VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
,\\

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI ]
USTAV ~ AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

REKONSTRUKCE ~POHONU  VYSOKOTLAKEHO
VSTRIKOVACIHO CERPADLA S PREVODOVYM
POMEREM 1,5

REDESIGN OF HIGH PRESSURE INJECTION PUMP DRIVE WITH GEAR RATIO 1,5

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. DAVID SULC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. RADIM DUNDALEK, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013






Vysoké technické uceni v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Akademicky rok: 2012/2013
ZADANI DIPLOMOVE PRACE
student(ka): Bc. David Sulc
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi (2301T038)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych &kolach a se
Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Rekonstrukce pohonu vysokotlakého vstfikovaciho &erpadla s pfevodovym
pomérem 1,5

v anglickém jazyce:

Redesign of High Pressure Injection Pump Drive with Gear Ratio 1,5

Struénd charakteristika problematiky ukolu:

Rekonstrukce pohonu rozvodu ctyrvalcoveho vznétového motoru tak, aby byl
zaruCen pohon vysokotlakého vstiikovaciho Cerpadla pfi pfevodovém pomeéru 1,5.

Soucasti feSeni je navrh ozubeni jednotlivych ozubenych kol pohonu rozvodu a

pevnostni vypocet ozubeného kola vysokotlakého vstrikovaciho ¢erpadla.

Cile diplomové prace:

Ziskani pfehledu a osvojeni odbornych znalosti o zadané problematice. Navrzeni
nového konstrukéniho feSeni. Provedeni pfisluSnych navrhovych a kontrolnich
vypoctu. Posouzeni vysledku.



Seznam odborné literatury:

[1] SVOBODA, Pavel; BRANDEJS, Jan; PROKES, Frantisek. Zaklady konstruovani.
Vydani tfeti. Brno : CERN, 2009. 234 s. ISBN 978-80-7204-633-1.

[2] JULIUS, Mackerle. Vzduchem chlazené motory. Druhé prepracované vydani.
Praha : Statni nakladatelstvi technicke literatury, 1960. 509 s. [kniha]

[3] LANC, Jan. VENTILY SPALOVACICH RYCHLOBEZNYCH MOTORU. Vydani
prvni. Praha : Statni nakladatelstvi technické literatury, 1958. 157 s. [kniha]

[4] CUPAK, Rostislav, et al. NAFTOVE MOTORY CTYRDOBE. Vydani prvni. Praha :
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1955. 415 s. [kniha]

[5] MACKERLE, Julius. AUTOMOBILY A LETADLA : Rozvod motoru. Praha : Statni
nakladatelstvi u€ebnic, 1951. 218 s. [kniha]

[6] BOLEK, Alfred; KOCHMAN, Josef. CASTI STROJU : 2.svazek. Paté,
prepracované vydani. Praha : Statni nakladatelstvi technické literatury, 1990. 707 s.
[kniha]

Vedouci diplomové préace: Ing. Radim Dundalek, Ph.D.
Termin odevzdani diplomové prace je stanoven c¢asovym planem akademického
roku 2012/2013.

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na rekonstrukci pohonu vysokotlakého vstrikovaciho
Cerpadla s prevodovym pomérem 0,5 na pfevodovy pomeér 1,5. Vstfikovaci Cerpadlo
bude pouzito pro Ctyivalcovy vznétovy motor. Konecné feSeni bylo vypracovano
klasickym postupem. Pro rekonstrukci byly pouzity poéitaové programy Autodesk
Inventor 2012 a ANSYS 14.

KLICOVA sLovA
Vstrikovaci Cerpadlo, 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 N

Uvob

Spalovaci motory dnes patfi neodmyslitelné k zZivotu kazdého z nas. Jako
pohonna jednotka naléza nejvétSi uplatnéni vdopravé a to at v letecké, lodni,
zeleznicni Ci silniéni. Tato diplomova prace pojednava o motorech traktorovych, Cili
vznétovych.

Historie vznétovych motorl saha az do roku 1897. Vtomto roce sestrojil
pafizsky konstruktér Rudolf Diesel prvni vznétovy motor. Pozdéji byl tento motor
upraven Charlesem Ketteringem [5]. Postupem Casu se zacal pouzivat k pohonu
nakladnich, zemédélskych a nakonec i osobnich vozidel.

Vzhledem k neustale rostoucimu poctu vozidel, vyuzivajicich spalovaci motor,
zvy8uji se i naroky a pozadavky na mnozstvi vyfukovych plynd, jenz jsou
produkovany pravé témito motory. Proto je kladen velky duraz na kvalitu spalovani
pohonnych hmot. Jednim ze zpusobl redukce $kodlivin je pouziti vysokotlakého
vstfikovaciho systému.

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

aplikovan na ¢tyrvalcovy vznétovy motor traktoru Zetor.

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

BRNO 2013 11
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1 VSTRIKOVACiI CERPADLA

Vznétovy motor je nejucinnéjSim spalovacim motorem. Z palivem dodané
energie se az 40% energie pfeméni na vykon. Na rozdil od zdZzehovych motoru
probiha priprava smési paliva se vzduchem vyhradné ve spalovacim prostoru valce

motoru. [1]

1.1 FUNKCE

Vstfikovaci ¢erpadlo musi zajistit v kratké dobé nékolika setin sekundy
dostatecné mnozstvi 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 predkomurky. Jeho
velikost se fidi nastavenim vstfikovaciho tlaku na vstfikovaci valce motoru. Spojeni
Cerpadla, jeho jednotlivych vstfikovacich jednotek, se vstfikovaci pfislusnych valcu je
provedeno vysokotlakym potrubim. Toto potrubi jsou bezesvé silnosténné ocelové

trubky zakoncéené kuzelovym koncem se Sroubenim. [1]

prepoustéci drzak trysky se odpadni zpétne
ventil vstfikovaci tryskou potrubi vedeni
bt = n//
odvzdusrio- prepou-
vacf $roub 35 - 100 MPa | stéci
: P ventil
sistie | I / rucni
paliva i Mo cerpadlo
! 2 =2 & paka pro
t A
vstrikovaci | | ; » g?gt%\égk
cerpadio ~——__| By
! regulator
presuvnik —H — otgﬁek
vstriku
0,1-0,15 MPa -0,02 MPa_|[™ podavaci
cerpadlo
hruby ¢istié

palivova nadrz

Obr. 2 Vstfikovaci zafizeni s fadovym vstfikovacim ¢erpadlem [8]
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1.2

1.3

PRINCIP

Palivo nasavano podavacim Cerpadlem z palivové nadrze

Pfes palivovy CistiC je palivo dopravovano k sacimu prostoru vstiikovaciho
Cerpadla

Vstrikovaci Cerpadlo tlaCi vysokotlakym vstiikovacim potrubim palivo ke
vstfikovacim tryskam a jimi do spalovaciho prostoru valce

Palivo potfebné pro chlazeni vysokotlakého zafizeni proudi pfes prepoustéci
ventil zpét do palivové nadrze [8]

POZADAVKY NA CERPADLA

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

Pist ¢erpadla 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. Vile se pohybuje vrozsahu od
0,002 — 0,004 mm. ZvétSenim vile dojde ke zkresleni davky paliva a praniku
paliva do mazaciho oleje vstfikovaciho ¢erpadla.

Pro dosazeni optimalniho vykonu motoru musi vSechny vstiikovaci jednotky
dodavat stejné mnozstvi paliva ve stejném okamzitém nastaveni zakladniho
Uhlu predvstfiku.

Zména davky paliva, které urCuji zménu vykonu musi probéhnout u v8ech
pistl soucasné a stejné.

Pohon cCerpadla musi byt feSen tak, aby umoznil nastaveni zakladniho
predvstiiku pro prvni valec motoru.

Charakteristika vstfiku musi zaruCovat optimalni prdbéh tvofeni smési a
spalovani tak, aby bylo dosazeno mékkého motoru, optimalniho slozeni emisi
vyfukovych plynt a maximalniho vykonu. Tato charakteristika musi byt shodna

pro v8echny vélce vstfikovaciho Cerpadla. [1]

BRNO 2013 13
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1.4 DRUHY VSTRIKOVACICH CERPADEL

Vstfikovaci Cerpadla vznétovych motorl mulZzeme rozdélit podle nékolika
rznych kritérii: [2], [3]
1.4.1 Podle charakteristickych rysa konstrukce

- Cerpadla se samostatnou vstiikovaci jednotkou pro kazdy valec motoru
(fadova Cerp.)
- Cerpadla s jednou spoleénou vstiikovaci jednotkou (rotadni &.)

- Cerpadla se spole¢nym zasobnikem (Common Rail)

Obr. 3 Radové vstfikovaci erpadlo Obr. 4 Rotacni vstfikovaci Cerpadlo
BOSCH [9] VP 44 BOSCH [10]

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

BRNO 2013 14
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1.4.2 Podle umisténi a usporadani vstrikovacich jednotek

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

- Cerpadla s cizim pohonem - jednotlivé vstfikovaci jednotky jsou umisténé v bloku
motoru a jsou pohanény vac¢kovym hridelem motoru s rozvodem OHV.

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

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

1.4.3 Podle zpuisobu fizeni

- fizeni dodavky paliva regulaéni hranou — u starsich typu Cerpadel

- fizeni dodavky paliva elektronicky Fizenym elektromagnetickym ventilem na
Cerpadle

- Ffizeni dodavky paliva elektronicky fizenym elektromagnetickym nebo

piezoelektrickym vstfikovacem (systém Common Rail)

Obr. 7 Vysokotlaké palivové cerpadlo Fady CP4 s piezoelektrickym vstiikovacem BOSCH
[13]
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2 POUZITA VSTRIKOVACi CERPADLA U VYBRANYCH
VYROBCU TRAKTORU

2.1 BELARUS

Traktory od béloruského vyrobce jsou vybaveny motory vlastni vyroby s pfimym
vstfikovanim paliva pomoci fadového vstrikovaciho ¢erpadla. To vSak neni fizeno
elektronicky, ale nastavovano pouze mechanickymi regulatory. U motord s vykonem
vice jak 85 hp je pak pouzito preplfiovani turbodmychadlem.

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

pouzivajici Common Rail systém vstrikovani. [4]

Obr. 8 Radové vstfikovaci cerpadio 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 vstiikovani Common Rail a elektronickym fizenim dopInéné o systémy
preplnovani 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) vstiikovani Common Rail se dvéma Cerpadly a plnou
elektronickou regulaci motoru EDC 7. Samozfejmosti je pouZiti prepliovani a
mezichladi¢e. Navic jsou vSéechny modely vybaveny externim systémem recirkulace
spalin AGRex, ktery oproti internim variantadm 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 vykonem do 100 hp jsou vybaveny motory se systémem pfimého
vstiikovani s dodavkou paliva rotaénim vstrikovacim ¢&erpadlem Bosch. U
vykonnéjSich traktorl Profi a CVT (112 — 224 hp) preSel Steyr na systém
vysokotlakého vstiikovani Common Rail s tlakem 1400 bar. O idedlni rozpraseni
paliva se staraji 5 — 6 otvorové elektronicky ovladané vstfikovaCe. Motory jsou
preplhované turbodmychadlem a je pouzit mezichladi¢. Typ CVT ma navic i systém
EGR. [4]

BRNO 2013 17
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2.5 DEUTZ-FAHR

U traktord s motory o vykonu do 113 hp pouzivd Deutz-Fahr technologii
vstiikovani €erpadlo-potrubi-tryska (P-L-D), tedy systém, kdy je kazdému valci
pridélen jeden samostatny vstfikovaci element pohanény spoleénym vackovym
hridelem motoru. Vstfikovaci tlaky dosahuji hodnot az 1400 bar a samotna regulace
je fizena elektronickou jednotkou (EMC). [4]

Wiy ) UM
— 1 wn)

vyrovnani tlaku L
paliva \ . 3

Obr.10 Clének vstfikovaci soustavy "¢erpadio - tryska" [16]

tlume_‘n_i zdvihu
jehly

2.6 JOHN DEERE

Nové traktory John Deere jsou pohanény vykonnymi motory PowerTech, které splnuji
emisni normu llIA. Pouzity vstfikovaci systtm Common Rail jim dodava vysoky
uziteény vykon a nizkou spotfebou paliva. Ovliadani elektromagnetickych ventild méa
na starosti elektronicka fidici jednotka (ECU). K vy§§imu vykonu a niz8i spotiebé
paliva pomahaji systémy recirkulace spalin a preplhovani s nastavitelnou geometrii
lopatek (VGT). [4]
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DIPLOMOVA PRACE -

2.7 NEw HOLLAND

New Holland bez vyjimky vybavuje své traktory motory vlastni vyroby se systémem
vstfikovani Common Rail. Standardni doplnék pfedstavuje pfeplhovani
turbodmychadlem a mezichladi€. Systém recirkulace spalin v8ak chybi. Diky

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

Obr.12 Pohon Cerpadla CP3 Bosch v motoru New Holland [7]

BRNO 2013 19
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2.8 ZETOR

Posledni znackou v pfehledu je jediny Cesky vyrobce Zetor. Ten momentalné
nabizi dvé modelové fady traktort, které dle specifikaci spadaji do stfedni vykonové
rady. Slabsi Proxima (dal$i modifikace Proxima Plus a Power), nabizejici vykonovy
rozsah motorl od 82 do 110 hp, pro vstfikovani paliva pouziva elektronicky fizena
radova vstfikovaci €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 vstrikovaci jednotka, tedy technologie €erpadlo-potrubi-tryska
pfevzatd od firmy Same. Motory obou dvou modelovych fad preplhuji

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

Obr.13 Vznetovy motor Zetor Z 1605 [17]
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3 ROZLOZENi KOL ROZVODU V MOTORU ZETOR

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

3.1 CiSELNE OZNAGENI JEDNOTLIVYCH OZUBENYCH KOL:

© 00 N o o A~ WD =
1

kolo rozvodu — na klikové hfideli

horni vioZzené kolo

kolo vackového hridele

kolo vstrikovaciho Cerpadla

kolo nahonu vyvazovaciho hfidele praveho
kolo nahonu vyvazovaciho hfidele levého
spodni viozené kolo

kolo ndhonu olejového Cerpadla

kolo nahonu kompresoru a Cerpadla servofizenim

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

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

vzdalenosti jednotlivych kol pfevodu.

BRNO 2013 22
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4 REKONSTRUKCE ROZVODOVEHO MECHANISMU

4.1 NAVRH VARIANT POHONU PALIVOVEHO CERPADLA

4.1.1 Varianta A : Noveé ozubené kolo na hrideli/€epu homiho vioZzeného 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). ZIuté kolo znazorfiuje ozubené kola palivového &erpadla.

Vyhody:
- minimalni Upravy motorové skiiné

- men8i mechanické ztraty nez u Varianty B

Nevyhody:
- vétsi zatizeni hiidele (Cepu) vioZzeného kola (Obr. 14 — pozice 2)

- nutné posunuti palivového Cerpadla, popfipadé prodlouzeni hridele palivového
Cerpadla, v axialnim sméru = nepfiznivy narust celkové délky motoru vzhledem k

zastavbé
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4.1.2 Varianta B : Pfidani dvou novych vloZzenych kol

Obr. 17 Varianta B (izometricky pohled)

Varianta B nabizi moznost pfevodu pomoci dvou vloZzenych ozubenych kol
(modra kola — viz Obr.17 ), kvlli zajisténi spravného smyslu otaéeni ozubeného kola
palivového Cerpadla (zluté kolo — viz Obr.17 ).

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

- nezmeénéné zatizeni hfidele (Cepu) horniho viozeného kola (Obr. 14 —pozice 2)

Nevyhody (vzhledem k Varianté A):
- vét§i mechanické ztraty

- nutna Uprava motorové skiiné (instalace ¢epl pro nova ozubena kola)
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4.1.2 Varianta C : Pridani jednoho vlozeného kola, za pfedpokladu, Ze nemusi byt
zachovan smysl otaceni kola palivoveého Cerpadla.

Obr. 18 Varianta C (izometricky pohled)

Vyhody :

- zachovani polohy palivového Cerpadla (vzhledem k Varianté A)
- nezmeénéné zatizeni hfidele (Cepu) horniho viozeného kola (Obr. 14 —pozice 2)
- mensi mechanické ztraty (vzhledem k Varianté B)

Nevyhody (vzhledem k Varianté A):

- nutna Uprava motorové skfiné (instalace ¢epu pro nové ozubené kolo)
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4.2 VYBER VARIANTY POHONU PALIVOVEHO CERPADLA

S pfihlédnutim k vyhodam a nevyhodam jednotlivych variant, volim k dal§imu
postupu prace Variantu B a také Variantu C. Hlavnim dlvodem, ktery ovlivnil mgj
vybér, byla skute¢nost, Ze ani jedna z téchto dvou moznosti nema vliv na zastavbu
motoru samotného traktoru. Takovy zasah by vyvolal nutné konstrukéni Upravy

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

Protoze parametry horniho vlozeného kola (pozice 2 — viz obr. 14) jsou znamé,
mohly byt vytvoreny i modely nahradnich ozubenych kol, zajidtujicich potfebnou
zménu prevodového poméru. Ozubend kola byla vytvorena v softwaru Autodesk
Inventor 2012 dle nésledujicich vztaha.

5.1.1 STAvAJiCi PARAMETRY SIKMEHO OZUBENI

- pocet zubl horniho viozeného kola Z, =53 (5.0)
- pocet zubl kola klikové hridele Z; = 26 (5.1)
- normalovy modul m=25mm (5.2)
- Uhel zabéru a = 20° (5.3)
- Uhel sklonu zubt B = 20° (5.4)
- o0sové vzdalenost horniho viozeného

kola a kola vstfikovaciho Cerpadla az, = 139,673 mm (5.5)
- oté&cky kola klikové hridele n, = 2200 min™!  (5.6)

- pozadovany pfevodovy pomér i.=15

Z poCtu zubl kola klikové hfidele (5.1) a homiho vlozeného kola (5.0) Ize

vypocitat prevodovy pomeér a nasledné otacky horniho viozeného kola na.

2= 21/ 22 = 26 / 53 = 0,490566 (5.8)
2= i12 . Ny = 0,490566 . 2200 = 1079,245 min"’ (5.9)

5.1.2 VzTAHY PRO VYPOGET ROZMERU GELNICH OZUBENYCH KOL SE SIKMYMI ZUBY
Veli€iny kol [18]

- ¢elni modul m, = m/ cosf (5.10)
- normalova roztec Pn = T.M = p;.CcOSf (5.11)
- Celni rozte€ pr=m.my = m.d/z (5.12)
- zakladni kruznice Pep =T.dp/Z (5.13)
- Celni Uhel zabéru tana, = tana,,/ cosf (5.14)
- prameér rozteéné kruznice d =z.my,/ cosf (5.15)
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- prumér zakladni kruznice d, =d.cosa; (5.16)
- prumér hlavové kruznice d, =d+2m, (5.17)
- prumér patni kruznice d;=d—25m, (5.18)
- prumér valivé kruznice d,=d (5.19)
- tloustka zubu St =p¢/2 (5.20)

Obr. 19 Celni $ikmé ozubeni [20]
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Veli€iny soukoli [18]

- teoreticka vzdalenost os = dl;dz (5.19)

- skutecnd vzdéalenost os a, =a (5.20)

- Ghel sklonu zubu cosp = (21;% (5.21)

- provozni uhel zabéru Apy = Ut (5.22)
dz,-di,+ |d2,—-d},—2aw sinagy

- souginitel zabéru profilu £y = RN - 2 ™ (5.23)

. th

- souginitel kroku gy = wSnp (5.24)
mm

- vypoctova Sirka b, =b (5.25)

5.2 TVORBA MODELU OZUBENEHO SOUKOLI

Nejprve bylo vytvoreno soukoli horniho vioZzeného kola (pozice 2 — viz obr.14) s
kolem na klikové hfideli (pozice 1 — viz obr.14). Toto soukoli, které je stejné pro obé
reSené varianty, se vytvofi v modulu Generator soucasti. Zde se nastavuji prislusné

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

Generator komponent — Celni ozubena kola @
& Navh | fa vipodet| = d[=]%s)a
Spoleéné - - *
Scéndf navrhu Uhel profilu Uhel skdonu
I’ |
| vzdalencst os »| 20,0000 deg v 20,0000 deg ) lg]
PoZadovany prevodovy pomér Scenaf jednotkoveho posunuti
0,5 » [vnitrni [\na.-.-tr.‘ v
Modul Vzdélenost os Celkova jednotkova korekee
2,5mm « 105,088 mm - 0,0002ul L Mahled. ..
Kolo1 Kolo2
prtats - e
[ oumponesta 2 [ R | viicova piocha [28nj mocel -] B | vélové plocha
Pocet zubd = : Pocet zubd - =
=5 | R || Pogstesnirovina 53 o | &1 pozstemirovina
&ika ozubeni Jednotkove posunuti Sifka ozubeni Jednotkové posunuti
28 mm v 0,1620ul b 28,000 mm * 40,1618ul ’
18:48:43 Vypocet: Vypocet skondil ispéiné!
a- Tiid
@) [ wpostet |[ ok |[ swmo |[>>]

Obr. 20 Vstupni parametry soukoli v Generatoru soucasti

BRNO 2013 29



DIPLOMOVA PRACE -

Nasledujici tabulka uvadi pfislusné hodnoty vytvoreného soukoli.

Prevodovy pomér i 0,4906 ul
PoZadovany pfevodovy 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  |Zx | 0,2430 ul
Rozte¢ zubl p | 7,854 mm
Zakladni roztec p| 7,794 mm
Provozni (hel zabéru Ow | 20,9214 deg
Celni dhel profilu ar |21,1728 deg
Celni provozni (ihel zab&ru atw| 21,9926 deg
Zakladni Ghel sklonu Bo |18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ pt | 8,358 mm
Soudinitel trvani zabéru (3 2,7267 ul
Soucinitel zabéru profilu €& | 1,5074 ul
Souwcinitel zabéru kroku e | 1,2193 ul
Mezni Gichylka rovnobéZnosti os|fy | 0,0130 mm
Mezni Gchylka rovnobéZnosti os|fy | 0,0065 mm

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

5.2.1 TVORBA MODELU VARIANTY B

Tato varianta obsahuje dvé nova vloZzena kola. Ve schématu nynéjSiho
rozvodu (viz obr.14) je posledni ozubené kolo oznaceno indexem 10. Pro
prehlednost budou nova vlioZzena kola oznacena indexy 11 a 12, pficemz kolo 11
bude zabirat spolu s hornim viozenym kolem (pozice 2 - viz obr.14) a kolo 12 bude

zabirat s kolem vstfikovaciho Cerpadla (pozice 4).
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Postup tvorby bude stejny jako v pfedchozim pfipadé s tim rozdilem, ze ze

soukoli bude vytvofeno vzdy jen jedno kolo. Duvodem je skute¢nost, 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
Rozte¢nd vzdalenost os a |93,116 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 00,0000 ul
Roztec zubii p | 7,854 mm
Zakladni roztec po| 7,794 mm
Provozni Ghel zabéru aw |20,0000 deg
Celni Ghel profilu at |21,1728 deg
Celni provozni Ghel zabéru aww|21,1728 deg
Zakladni thel sklonu By 118,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ pt | 8,358 mm
Soucinitel trvani zabéru 3 2,7261 ul
Soucinitel zabéru profilu €q | 1,5068 ul
Soucinitel zabéru kroku eg | 1,2193 ul
Mezni uchylka rovnobéZnosti os|fx | 0,0130 mm

Mezni uchylka rovnobé&Znosti os

fy

0,0065 mm

Tab. 2 Spole¢né 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 roztecné kruZnice d (141,004 mm| 45,228 mm
Primér hlavové kruZnice d. |146,004 mm| 50,228 mm
Primér patni kruZnice df |134,754 mm| 38,978 mm
Pridmér zakladni kruZnice db |131,485 mm| 42,174 mm
Pracovni roztecny primeér dw 141,004 mm| 45,228 mm
Sirka 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 | 4,179 mm | 4,179 mm
Tloustka zubu na tétivé t | 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
Primér valecku (kulicky) dm | 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni uchylka sklonu zubu F8 | 0,0130 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0280 mm | 0,0170 mm
Mezni Gchylka celni roztece fee | 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 primeér dn |157,246 mm| 50,437 mm
Virtudlni hlavovy primér dan| 162,246 mm| 55,437 mm
Virtualni prmér zakladni kruznice dbn| 147,763 mm| 47,396 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni Xz | -0,6547 ul | 0,5234 ul
Jednotkova korekce bez podiiznuti Xp | -2,6592 ul | -0,1603 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim|xd | -2,8291 ul | -0,3303 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0000 ul | 0,0000 ul
Jednotkova sitka hlavy zubu sa | 0,7824 ul 0,6823 ul
Hlavovy dhel profilu 0y | 24,8362 deg| 32,2047 deg

Tab. 3 Tabulka hodnot pro kola2 a 11
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Obr. 21 Parametry ozubeného kola

Jelikoz je znam prenaseny vykon z horniho vlioZzeného kola (P2= 8 kW) a jeho
otadky ( nz = 1079,245 min™), mohou se tyto hodnoty zapsat do pfislusného okna,
které se nachazi rovnéz v panelu Generator soucéasti. Zde se zadavaji i vlastnosti

materialu ozubenych kol.

Generator komponent — ¢elni ozubena kola Sen epaw = h ﬁ
% fo Vipozet w2
| Metoda pevnostniho vypoctu ~ | wysledky «
|150 6336:1996 Fe 1004,017N
F, 338,885N
Zatizeni
oo 3 ol 2 F, 365,432 N
Vikon P BkW » 7,840kW Fa 1137,024N
: 45 b 336470 L gl
Otédky n 1079 72 i Lkl Ay 5830,427 rpm
Svérny moment T 70,785Nm b 22,251Nm Kolo 1
Uainnost n 0,980ul o I 1,626 ul
5 4,342ul
Materidlové hodnoty 2
- , SHer 1,378 ul
Kolo 1 [F] vastni Se. 9,051l
A
Kolo 2 [ Viastni . Kolo 2
Mez dnavy v ohybu Seim 352,0 MPa »  352,0MPa b Sy 1,626 ul
Mez Gnavy v dotyl Gy 11900MPa » 11400MPa K ||SF 3,900 ul
Modul pruznosti E 206000MPa 206000MPa 2“ ;’ 2:2:
- Fst "
Poissonova konstanta p  0,300u v 0,300ul r
Tepeiné zpracovéni 24l bo2d '
18:04:21 Navrh: Kolo 2: Jednotkové posunuti (x) je mensi neZ Jednotkova korekce bez ziZeni (x;)
18:04:21 Vypocet: Vypocet skondil (ispésné!
«
P Py
[ wwpostat ][ ok [ swmo |[>]|

Obr. 22 Okno pro zadavani vykonu, otacek a materialu kol
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Vysledkem je tabulka silového zatizeni kol. U&innost prevodu je 98%, coz odpovida
bézné ucinnosti pro pievod 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
Svémy moment |T 70,785Nm | 22,251 N m
Uéinnost n 0,980 ul
Radialni sila Fr 388,885 N
Obvodova sila Fr 1004,017 N
Axialni sila Fa 365,432 N
Normalni sila Fa 1137,024 N
Obvodova rychlost|v 7,968 mps

Rezonanéni otacky|ng1|9830,427 rpm

Tab. 4 Tabulka zatizeni kol 2 a 11

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

Kolo 11 Kolo 12
Typ modelu Komponenta |Komponenta
Pocet zubl - 17 ul 18 ul
Jednotkové posunuti L 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
Primér patni kruZnice df | 38,978 mm | 41,638 mm
Primér zakladni kruZnice db | 42,174 mm | 44,655 mm
Pracovni roztecny primér 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*| 1,0000ul 1,0000 ul
Hlavova vile c* | 0,2500 ul 0,2500 ul
Zaobleni paty re* | 0,3500ul | 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 | 19,161 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 zZy | 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
Virtudlni primér zakladni kruZnice dbn| 47,396 mm | 50,184 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni xz | 0,5234ul | 0,4893 ul
Jednotkova korekce bez podiiznuti Xp | -0,1603 ul | -0,2297 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim| x4 | -0,3303 ul | -0,3997 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul
Jednotkova Sirka hlavy zubu sa | 0,6823 ul 0,6896 ul
Hlavovy uhel profilu 04 | 32,2047 deg| 31,6953 deg

Tab. 5 Tabulka hodnot kol 11 a 12
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Prevodovy pomeér i 1,0588 ul
Pozadovany prevodovy pomér |iin | 1,0600 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel skionu 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  |3x | 0,0000 ul
Rozte¢ zubfi p | 7,854 mm
Zakladni roztec P | 7,794 mm
Provozni Uhel zabéru Qw | 20,0000 deg
Celni thel profilu a: 21,1728 deg
Celni provozni Ghel zabsru Oew|21,1728 deg
Zakladni Ghel sklonu Bo | 18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ P | 8358 mm
Soucinitel trvani zabéru € 2,6297 ul
Soucinitel zabéru profilu € | 1,4104 ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193ul
Mezni Gchylka rovnobéZnosti os|fx | 0,0110 mm
Mezni (ichylka 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
Uinnost n 0,980 ul
Radiélni sila Fr 381,108 N
Obvodova sila Fe 983,939 N
Axialni sila Fa 358,124 N
Normalni sila Fa 1114,285 N
Obvodova rychlost|v 7,968 mps

Rezonancni otacky|ng1|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 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
Prdmér 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 pramér 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 | 0,3500ul | 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 3| 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 F- | 0,0170 mm | 0,0170 mm
Mezni Gchylka celni roztece foe | 0,0075 mm | 0,0075 mm
Mezni uchylka zakladni roztece fob | 0,0070 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubd zZy | 21,362 ul 20,175 ul
Virtualni rozteény primér dn | 53,404 mm | 50,437 mm
Virtudlni hlavovy primér dan| 58,404 mm | 55,437 mm
Virtualni primeér zakladni kruznice dpn| 50,184 mm | 47,396 mm
Jednotkova korekce bez ziZzeni Xz | 0,4893 ul 0,5234 ul
Jednotkova korekce bez podiiznuti Xp | -0,2297 ul | -0,1603 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim|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 a. | 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 pomeér |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 uhel zabéru Qw | 20,0000 deg
Celni hel profilu ax |21,1728 deg
Celni provozni thel zabéru Qew| 21,1728 deg
Zakladni hel sklonu By |18,7472 deg
Celni modul mt | 2,660 mm
Celni rozte¢ Pe | 8,358 mm
Soudinitel trvani zabéru £ 2,6297 ul
Soucinitel zabéru profilu € | 1,4104 ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193 ul
Mezni Uchylka rovnobéZnosti os|fy | 0,0110 mm
Mezni uchylka rovnobéznosti os|fy | 0,0055 mm

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

Kolo 12 Kolo4
Vykon P 7,683kW | 7,520 kw
Otacky n | 3177,77 pm |3364,70 rpm
Svémy moment |T | 23,088Nm |21,369Nm
Uéinnost n 0,980 ul
Radialni sila Fe 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| Ne1 | 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 potfebné rozméry pro vytvofeni modeld
ozubenych kol. Tyto modely se uz jen spoji pomoci pfislusnych vazeb. V obou
variantach byly imyslné vynechany modely ostatnich ozubenych kol rozvodu (napf.
kolo vackové hfidele, kola vyvazovacich hfideli atd.), protoze pro reSeny ukol nemaji

zasadni vliv na jeho vysledek.

Z tabulky 9 je vidét, ze vysledné otacky nového kola vstfikovaciho
erpadla budou 3364,7 min”. Dle zadani se ma toto kolo otadet o polovinu rychleji,
nez jsou otacky kola na klikové hiideli, které jsou 2200 min™. Lze tedy prohlasit, ze

tato varianta splnhuje pozadavky zadani.

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

s &4
s 12

s 11

£l
i A
g

H < ' 02
i
%}ﬂmzj
Obr. 25 Schéma rozloZeni nové pfidanych kol — Varianta B
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 MODELU VARIANTY C
Stejnym postupem jako v predchozi varianté bude vytvorena i varianta C,
kterd bude obsahovat jen jedno nové viozené kolo. Charakteristickym rysem této
varianty je skutecnost, Zze se kolo vstfikovaciho Cerpadla bude otaet opacnym
smyslem. Soukoli homiho vioZzeného kola 2 a kola klikové hfidele bude pouzito
z pfedchozi varianty, tudiz ho neni potfeba vytvaret. Aby nedoSlo k zaméné

s pfidanymi koly ve varianté B, bude mit nové vlozené kolo pofadové Cislo 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 roztecné knnice d |141,004 mm| 47,888 mm
Primér hlavove kniZnice d, |146,004 mm| 52,888 mm
Primér patni kruznice d: 134,754 mm| 41,638 mm
Primér zakladni krnuZnice dy |131,485 mm| 44,655 mm
Pracovni roztecny primér dw | 141,004 mm| 47,888 mm
Sirka ozubeni b | 28,000 mm | 28,000 mm
Sitkovy pomér b | 0,1986ul | 0,5847 ul
Vyska hlavy zubu a*| 1,0000ul 1,0000 ul
Hlavova ville c*| 0,2500ul | 0,2500ul
Zaobleni paty w | 0,3500ul | 0,3500ul
Tloustka zubu s | 3,927 mm | 3,927 mm
Celni tloustka zubu s | 4,179mm | 4,179 mm
Tloustka zubu na tétive t | 3,468 mm | 3,468 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a: | 1,869 mm | 1,869 mm
Rozmér pres zuby W | 57,568 mm| 19,203 mm
Rozmér pies zuby z, | 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 Uchylka sklonu zubu Fs | 0,0130 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F | 0,0280 mm| 0,0170 mm
Mezni Gchylka celni roztece fpr | 0,0090 mm | 0,0075 mm
Mezni uchylka zakladni roztece fob | 0,0085 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubf Z, | 62,898ul | 21,362ul
Virtudlni roztecny primer dn | 157,246 mm| 53,404 mm
Virtualni hlavovy primér d.n| 162,246 mm| 58,404 mm
Virtuaini primér zakladni knuznice dbn| 147,763 mm| 50,184 mm
Jednotkova korekce bez zizeni % | -0,6547ul | 0,4893 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti Xp | -2,6592 ul | -0,2297 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim| x4 | -2,8291 ul | -0,3997 ul
Snizeni hlavy zubu k | 0,0000ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Sa | 0,7824ul | 0,6896ul
Hlavovy Ghel profilu a, | 24,8362 deg| 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 3w | 94,446 mm
Roztecna vzdalenost os a | 94,446 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 0,0000 ul
Roztec zubd p | 7,854 mm
Zakladni roztec Pw| 7,794 mm
Provozni Uhel zabéru Gw | 20,0000 deg
Celni Ghel profilu a: (21,1728 deg
Celni provozni thel zabéru Otw| 21,1728 deg
Zakladni dhel sklonu By 18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ pe | 8,358 mm
Soucinitel trvani zabéru € | 2,7324ul
Soucinitel zabéru profilu & | 1,5131ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193ul
Mezni tchylka rovnob&zZnosti os|fx | 0,0130 mm
Mezni tchylka 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
Ucinnost n 0,980 ul
Radialni sila F 388,885 N
Obvodova sila R 1004,017 N
Axialni sila F. 365,432 N
Normalni sila Fn 1137,024 N
Obvodova rychlost| v 7,968 mps
Rezonancni otacky| ne1|9352,610 rpm

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

Kolo 13 Kolo 4
Typ modelu Komponenta| Komponenta
Pocet zubfi z 18 ul 17 ul
Jednotkoveé posunuti X 0,0000 ul 0,0000 ul
Primér rozteéné kruznice d | 47,888 mm | 45,228 mm
Priimér hlavové krnuZnice d, | 52,888 mm | 50,228 mm
Priimér patni knuZnice dr | 41,638 mm | 38,978 mm
Primér zakladni kruznice dp | 44,655 mm | 42,174 mm
Pracovni rozteény primeér 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*| 1,0000ul | 1,0000 ul
Hlavova vile c¢*| 0,2500ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty | 0,3500ul | 0,3500ul
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
Rozmér pres zuby Z, | 3,000 ul 3,000 ul
Rozmer pies valecky (kulicky) M | 54,485 mm | 51,814 mm
Primér valecku (kulicky) dv| 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 feb | 0,0070 mm | 0,0070 mm
Nahradni potet zubd z, | 21,362ul | 20,175ul
Virtualni roztecny primér dn | 53,404 mm | 50,437 mm
Virtualni hlavovy primér dun| 58,404 mm | 55,437 mm
Virtualni priimér zakladni krnuZnice don| 50,184 mm | 47,396 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni Xz | 0,4893ul | 0,5234 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti Xp | 0,2297 ul | -0,1603 ul
Jednotkovée posunuti s dovol. podriznutim| x4 | -0,3997 ul | -0,3303 ul
Snizeni hlavy zubu k | 0,0000ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Ss | 0,689 ul | 0,6823 ul
Hlavovy thel profilu a, | 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 pievodovy 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 roztec Pw| 7,794 mm
Provozni Uhel zabéru Qw | 20,0000 deg
Celni Ghel profilu ax |21,1728 deg
Celni provozni Ghel zabéru Qew| 21,1728 deg
Zakladni ahel sklonu Bo | 18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ Pt | 8358 mm
Soucinitel trvani zabéru € | 26297 ul
Soucinitel zabéru profilu & | 1,4104 ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193ul
Mezni tchylka rovnobéznosti os|fx | 0,0110 mm
Mezni Uchylka 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
Svémy moment |T 23,559Nm |21,806 Nm
Ucinnost n 0,980 ul
Radialni sila Fe 381,107 N
Obvodova sila R 983,936 N
Axidlni sila Fa 358,123 N
Normalni sila Fn 1114,282 N
Obvodova rychlost| v 7,968 mps

Rezonancni otacky| Ne: | 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 vstiikovaciho cerpadla 4 splnuji
pozadovanou hodnotu 3300 min™, jak vypliva z tabulky 16. Vyhodou této varianty je
to, Ze preneseny vykon z horniho viozeného kola 2 na kolo vstfikovaciho Cerpadla 4
je o asi 0 0,15 kW vétsi, nez u varianty B. Tento fakt je zplsoben tim, Ze je zde
pouzito o jedno ozubené kolo méné, nez v predchozim usporadani.

Obr. 26 Ozubené soukoli- Varianta C

Také vtomto pfipadé se poloha kola vstrikovaciho Cerpadla 4 nezménila, coz je
patrné s nasledujiciho schématu a tabulky 17. Jak je vySe uvedeno, nové viozené
kolo je oznaceno indexem 13.

BRNO 2013 45



DIPLOMOVA PRACE -

s 4
s 13

sy, i
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Obr. 27 Schéma rozlozeni kol — Varianta C

v
v 13

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 ozubend kola obou variant navrZzena a vytvorena, je potfeba
je podrobit pevnosti kontrole. Tato kontrola bude provedena v nasledujici kapitole.

BRNO 2013 46




DIPLOMOVA PRACE

6 PEVNOSTNIi VYPOCET OZUBENI

ProtoZze jsou zuby kol bé&hem provozu namahany nékolika zplsoby

zatizeni, je nutno provadét pevnostni vypocet provadét kontrolni vypoclet pro kazdé

z téchto namahani. Pevnostni vypocet se sklada z nékolika kroku:

- vypocCet Unavové unosnosti [18]
- vypocCet statické Unosnosti [18]
- vypocCet Unavové Unosnosti paty zubu v ohybu [18]
- vypocCet statické bezpeénosti v ohybu [18]

6.1 UNAVOVA UNOSNOST
K samotnému vypoctu inavové inosnosti je pouzito nékolik vztaht a velicin.

a) Napéti v dotyku pfi idedlnim zatizeni pfesnych zubl (Ku= 1)

_ Ff u+1
Ono = ZglyZ, ’_bwd =

(6.1)

b) Soucinitel tvaru zubl Zy
c) Soucinitel mechanickych vliastnosti materialt Zg
d) Soucinitel souctové délky dotykovych krivek bokl zubl Z,
e) Vypoctové napéti v dotyku

Oy = Oyo+/Kn (6.2)
f) Soucinitel prfidavnych zatizeni

Kh = KaK/KraKhp (6.3)
g) Soucinitel vnéjSich dynamickych sil K
h) Soucinitel rychlosti

_ Kpby Z.v uz
Ko =1+ (2 + Ko) o0 (64
kde: K, Kq ... pomocné soucinitele, viz tab.18
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(i /)
Ke Ko 1004/ 1+
Stupen
plesnosti meznf
CSNP((’;:‘:QZ ozubeni ozubeni ozubeni ozubeni ozubenf ozubenf
phmé Sikmé pHmé Gikmé pHmé Sikmé
gl g2l gl
3 2,15 191 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 00193 0,0087 7 57
9 52,85 4706 5 43
10 76,60 68,21 3.6 3
11 102,64 91,40 23 ;
12 146,31 130,28 1.5 1.3

Tab. 19 Tabulka pomocnych soucinitel( v zavislosti na stupnich presnosti

i) Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt na dotyk Khq
i) Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Sirky pro dotyk Ky
k) Bezpecnost proti tvorbé pittingl

Suiz = "’j;m Z,7pZy 2 1,102 1,2 (6.5)
kde: Owim - mez Unavy v dotyku
Z1ZRZy =0,85az 0,95 pro netvrzend kola
Z,ZgZy =1 pro tvrzena a brousena kola

6.2 STATICKA UNOSNOST
a) Nejvetsi napéti v dotyku

_ thaka
Odmax = OHo Fy (66)

b) Jednorazové maximalni zatizeni, Ize volit

Fimax 2 2F; (6.7)

vzdy plati: fmax > K, (6.8)

t

c) Soukoli je provozuschopné plati-li

Ol max < OHpP max (69)
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6.3 UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

a) Ohybové napéti

O-F :KFYFYZ;YSFt/(bW'mn) (6.10)
b) Provozni soucinitel
KF = KAKUKFC(KFﬁ) (61 1)
c) Soucinitele tvaru zubu a koncentrace napéti  Ygg , V5 , Y,
d) Bezpecnost proti tnavovému lomu
Sy = ZRumINTpYX o 4 4 (6.12)
OF
kde: Yy soucinitel zivotnosti
Y, soucinitel vrubove citlivosti
Yy  soucinitel velikosti pro ohyb
6.4 STATICKA BEZPECNOST V OHYBU
Spe = —ESt > 125 (6.13)
OF max
kde:  0r max je maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu
OF max = OFFt max/Ft (6.14)
Fimax -j€dnorazové maximalni zatizeni zubu
ors: - Staticka pevnost v ohybu pfi max. zatizeni
Orst = 1,605 jim pro nitridovanou ocel (6.15)
Orst =~ 2,50% |im pro ostatni zelezné materialy (6.16)
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6.5 PEVNOSTNIi 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 pridané kolo a kolo vstfikovaciho ¢erpadla.

6.5.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI KOL

Pevnostni vypocet pro soukoli 2-11 vychazi z parametrd 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 H 0,300 ul 0,300 ul
Mez (navy v ohybu Ofim | 352,0 MPa 352,0 MPa
Mez Unavy 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 cykl v ohybu |Nfim | 3000000 ul 3000000 ul
Bazovy pocet zatézovacich cykld v dotyku | NHiim| 100000000 ul | 100000000 ul
Exponent Wahlerovy kfivky pro ohyb qr 6,0 ul 6,0 ul
Exponent Wohlerovy krivky pro dotyk aH 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 2 ul 2ul

Tab. 20 Materidlové viastnosti kol

6.5.2 SOUCINITELE PRIDAVNYCH ZATIiZENi KOL 2 A11

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 zatiZzeni jednotlivych zubi |Kyq| 1,456 ul |1,456 ul

Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 1,000 ul

Tab. 21 Soucinitelé pfidavnych zatiZzeni kol 2a 11
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6.5.3 SOUCINITELE PRO DOTYK KOL2 A 11

Soucinitel mechanickych vliastnosti  |Zg 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi |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 Z 0,962 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zubii ZR 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Zy 0,993 ul
Soucinitel sklonu zubu Zp 0,969 ul
Soucinitel velikosti Zy [1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel parovani materialu ATy, 1,000 ul

Tab. 22 Soucinitelé pro dotyk kol 2 a 11

6.5.4 SOUCINITELE PRO OHYB KOL 2 A 11

Soucinitel tvaru zubu Yea 12,282 ul{2,816 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ysa {1,759 ul|1,566 ul
Soucinitel pridavného vrubu v paté zubu|Ysag | 1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu \{: 0,833 ul

Soucinitel délky dotyku Ye 0,696 ul

Soudinitel 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 Ya (1,199 ul|1,183 ul
Soucinitel velikosti Yx |1,000 ul]1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu YR 1,000 ul

Tab. 23 Soucinitelé pro ohyb kol 2 a 11

6.5.5 VYSLEDKY PEVNOSTNIHO VYPOGTUKOL 2 A 11

Soucinitel bezpec¢nosti v dotyku |Sy |1,626 ul|1,626 ul
Soucinitel bezpec¢nosti v ohybu |Sg  |4,342 ul|3,900 ul
Staticka bezpecnost v dotyku  |SHst|1,378 ul|1,378 ul
Staticka 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 SOUCINITELE PRIDAVNYCH ZATiZENi KOL 12 A 4

Materidlové vlastnosti kol jsou stejné, jako v pfedchozim pripadé.

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Ka 1,200 ul

Soucdinitel vnitiich dynamickych sil

Khv|1,139 ul|1,139 ul

Soud. nerovnomérnosti zatizeni po Sifce

Kupg|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 pridavnych zatiZzeni kol 12 a 4

6.5.7 SOUCINITELE PRO DOTYK KOL 12 A4

Soucinitel mechanickych viastnosti ZE 189,812 ul

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubl|Zy 2,371 ul

Soudinitel délky dotyku Ze 0,842 ul
Zs

Soucinitel jednoparového zabéru

1,000 ul| 1,000 ul

Soucinitel Zivotnosti Zn {1,000 ul|1,000 ul
Soudinitel maziva ZL 0,962 ul
Soucinitel vychoz drsnosti zubd Zr 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Z, 0,993 ul
Soucinitel sklonu zubu Zp 0,969 ul
Soudinitel 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 SOUCINITELE PRO OHYB KOL 12 A 4

Soudinitel tvaru zubu Yea |2,768 ul|2,816 ul
Soudinitel 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

Soudinitel stiidavého zatiZeni YA |1,000 ul}1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Yr |1,000 ul]1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yn {1,000 ul|1,000 ul
Soucdinitel vrubové citlivosti Y5 |1,184ul|1,183 ul
Soudinitel 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 A4

Soudinitel bezpecnosti v dotyku|SH |1,426 ul|1,426 ul
Soucinitel bezpecnosti v ohybu (S |4,530 ul|{4,481 ul
Staticka bezpeénost v dotyku | SHst|1,209 ul|1,209 ul
Staticka bezpecnost v ohybu Skst | 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 vypoctl byly ziskany potfebné hodnoty, které
udavaji bezpeény pevnostni vysledek. S pfihlédnutim ktabulkam 23 a 27 lze
konstatovat, ze vSechna Ctyfi kola této varianty splnuji pevnostni pozadavky.
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6.6 PEVNOSTNI VYPOCET — VARIANTA C

Také v této varianté je pro v8echna ozubend kola zvolen stejny material, tudiz

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

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

vstfikovaciho Cerpadla.

6.6.1 SOUCINITELE PRIDAVNYCH ZATiZENi KOL 13 A 4

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka 1,200 ul
Souginitel vnitfnich dynamickych sil Kv|1,139 ul{ 1,139 ul
Souc. nerovnomémosti zatiZeni po Sifce  |Kug|1,584 ul| 1,375 ul
Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubd|Kie| 1,335 ul| 1,335 ul
Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 1,000 ul

Tab. 29 Soucinitelé pfidavnych zatiZzeni kol 13 a 4

6.6.2 SOUCGINITELE PRO DOTYK KOL 13 A 4

Soucinitel mechanickych viastnosti Ze 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubd|Z+ 2,371 ul
Soucinitel délky dotyku Ze 0,842 ul
Soucinitel jednoparového 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 2y 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 SOUCINITELE PRO OHYB KOL 13 A 4

Soucinitel tvaru zubu Yra (2,768 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 Yp 0,833 ul

Soucinitel délky dotyku Ye 0,727 ul

Soucinitel stiidaveho zatizeni Ya (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Yr |1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yn |1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel 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 13 A4

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

Tab. 32 Vysledky pevnostniho vypoctu kol 13 a 4

6.6.5 VYHODNOCENIi PEVNOSTNIHO VYPOGTU — VARIANTA C

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

z hlediska pevnostniho vypoctu vyhovuiji.
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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 pozitivnich disledkt. Deformace zubl se zpravidla kvantitativné
vyjadfuji tuhosti ozubeni, ktera je definovana jako pomér zatizeni (délkového nebo
Sirkového) k deformaci. [19]

Pro urceni této tuhosti byl pouZit pocitacovy program ANSYS vyuZivajici
metodu kone¢nych prvkl (MKP). Samotné feSeni probihalo u kazdého ozubeného
kola ve dvou fazich. Nejdfive se analyticky urCila zdbérova tuhost ozubeni a
nasledné se pomoci softwaru ANSYS stanovila tuhost diskdl ozubenych kol.

7.1 ZABEROVA TUHOST OZUBENYCH KOL

Deformace a tuhost jednotlivych paru zubl se méni po draze zdbéru. Zub ma
nejvétsi deformaci, pusobi-li sila na vrcholu zubu nasledkem velké deformace ohybu.
Tuhost jednoho paru zubl €elniho soukoli zavisi na tvaru obou zubu, tedy prfedevsim
na ziy,2, On @ X1,2 Se zvétSenim z, a, a x tuhost roste. Tuhost nezavisi na velikosti
zubd, ti. na my,, a na Sifce ozubeni zavisi nepfimo. Pro standardni ozubeni ,coz je

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

0,15551 N 0,25791

X
—0,00635x; — 0,11654— — 0,00193x, —

Zn1 Zn2 Zna

1
o= 0,04723 +

—0,24188 22 4 0,00529x2 + 0,00182:x2 (7.1)

Zn2

kde: zn2 - pocet zubl nahradnich (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 VARIANTAB
Nejprve se vypocita zabérova tuhost ozubenych kol 2 a 11. Potfebné hodnoty jsou
v tabulkach 2 a 3:

Znp = 63, Zni1 = 21 , X2=0 mm, X11=-0 mm, 82_11=2,7261

Tyto hodnoty jsou dosazeny do vztahu (7.1): C211= 16,134 N/mm*um (7.3)
Nasledné se muze vypocitat vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy2-11 = 37,021 N/mm*um (7.4)

Stejnym zpUsobem jsou vypocitany i dal$i zabérové tuhosti ostatnich soukoli této

varianty.
Pro soukoli 11 — 12, jsou pouzity hodnoty z tabulek 5 a 6.
Zni1 = 21 , Zn12 = 22, X11=0 mm, X12=-0 mm, E11-12=2,6297

Dle vztahu (7.1): 0'11_12= 15,07 N/mm*um (7.5)
Vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy11-12 = 33,49 N'mm*um (7.6)
Pro soukoli 12 — 4, jsou pouzity hodnoty z tabulek 8 a 9.
Zni2 = 22, Zng = 21 , X12=0,1 620 mm, X4=-0,161 8 mm, E12-4=2,6297

Dle vztahu (7.1): c'12_4= 15,02 N/mm*um (7.7)

Vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy124 = 33,379 N/'mm*um (7.8)
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7.1.2 VARIANTAC

Také pro tuto variantu je postup vypoctu zabérové tuhosti stejny, jako v pfedchozim
pripadé.

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

Zno = 63, Zni3z = 22, X2=0 mm, X13=-0 mm, 82_13=2,7324

Dle vztahu (7.1): C 243= 16,281 N/mm*um (7.9)
Vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy2-13= 37,435 N'mm*ym (7.10)
Pro soukoli 13 — 4, jsou pouzity hodnoty z tabulek 15 a 16.
Zn13 = 22, Znga = 2, X13=0 mm, X4=-0 mm, 813_4=2,6297

Dle vztahu (7.1): C 243= 15,02 N/mm*um (7.11)
Vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy13-4 = 33,379 N/mm*um (7.12)

Po zjisténi zabérovych tuhosti obou konstrukénich variant lze pfistoupit k dal§imu

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

Tato tuhost budu zjisténa pomoci jiz vySe uvedeného pocitatového programu
ANSYS. Pod pojmem disk ozubeného kola se rozumi kolo bez ozubeni. Nejvéts§im
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 viozeného kola

Tuhost diskl bude ZzjiSténa 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, ZzZe ma témér shodny tvar a velikost s ostatnimi nové

vytvorenymi koly obou variant.
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7.2.1 URCENi TUHOSTIDISKU KOLA

Nejdrive je vytvofen model samotného disku. To je mozno provést nékolika zpUsoby.
Jednim znich je vytvofeni prufezu disku a nasledna rotace tohoto disku kolem
prislusné osy. Vtomto pfipadé se jedna o osu x. VSechny tyto operace jsou
provedeny v nabidce PREPROCESSOR-MODELING-CREATE/OPERATE.

@ NNSYS

41
.'. f/-."_q;.

VOLUMES
TYPE NUM

Obr. 29 Model disku kola 11

Poté je nutné tento model opatfit siti. K tomu slouzi nastroj MESH TOOL. Nejdrive se
ovSem musi zvolit prvek, ktery bude tuto sit’ tvofit. Pro tento disk je zvolen prvek
Solid95, jenz je definovan 20 uzly. Kazdy uzel ma 3 stupné volnosti — posuvy ve
smérech x, y, z. Prvky se vybiraji v knihovné elementl, 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 nastroje MESH TOOL v nabidce PREPROCESSOR — MESHING.
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Figure 95.1 SOLID95 Geometry

MN.OPUVWX

Tetrahedral Option
MNOP.UVWX

Prism Option

Obr. 30 Element Solid95

Fine 3 Coarse

Mesh: I Vohumes V|
Shape: (" Tet (¥ Hex
© Fiee % Mapped O Sweep

|3o:113|ded 'l

Mesh | Clear |

Refine at: |E|yngﬂs - I
Refine |

Cose | Help

Obr. 31 Okno nastroje MESH TOOL
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ELEMENTS

Obr. 32 Disk kola 11 opatfen siti

DalS$im krokem je nastaveni materidlovych vlastnosti, bez kterych by nebylo mozné
stanovit tuhost. Konkrétné se jedna o modul pruznosti a Poissonovo Cislo. Tyto
vlastnosti se nastavuji v nabidce PREPROCESSOR - MATERIAL PROPS -
MATERIALS MODEL. Poté se otevie tabulka, do které jsou pfislusné veliCiny
zapsany (Obr. 33).

Samotné zjistovani tuhosti disku probiha tak, ze se ploSe vnéjSiho obvodu disku
odeberou stupné volnosti ve v8ech osach (Obr. 34) a nasledné se ve vnitinim
priméru vytvoii prutova vazba (Obr. 35). Tato vazba nahrazuje hfidel, ktera je pevné
spojena s diskem. Prutovd nahrada je vytvorena elementy spojujicimi stiedovy uzel
s uzly na plo$e vnitfniho priméru disku. Pro tyto elementy je zvolen prvek MPC 184.

Poté, co je vdechno nastaveno, se stfedovy uzel pootoCi o 1 rad a to kolem osy
rotace (Obr. 36). Nasleduje spusténi vypocltu analyzy v nabidce SOLUTION —
SOLVE — CURRENT LS.
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;
J\ Define Material Model Behavior

= 68 %
Matenial Edit Favorite Help
 Material Models Defined — Material Models Available
= JMaterial Model Number 1 - & Favorites =
&8 Structural
&8 Linear
&3 Elastic
Sdsotropid |
[ J\ Linear Isotropic Properties fo: Mat;ﬁa! -Number 1 SE

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

il

Temperatures IO

EX
0.3

PRXY
Add Temperature | Delete Temperature |

ok |

Cancel |

Graph |

Help |

Obr. 33 Nastaveni materialovych vlastnosti

A\ Apply UROT on Areas

[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas
Lab2 DOFsto be constrained

Apply as

If Constant value then:
VALUE Displacement value

OKl

UX
uy

IConstant value

@]

=

Apply ]

Cancel |

Help |

Obr. 34 Odebrani stuprid volnosti ve vsech osach
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! 480

ELEMENTS

Obr. 35 Prutova nahrada

I\ 5 RO o o T

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

Apply as I Constant value j
If Constant value then:

VALUE Displacement value C‘

Apply I Cancel I Help |

Obr. 36 Pootoceni stfredového uzlu prutové nahrady

Po provedeni vypoCtu se vysledky analyzy zobrazi prostrednictvim 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 (AVG)
DMX =.116E-07
EMN =.1B0E-03
SMX =.435E-03
.180E-03 .236E-03 .293E-03 .350E-03 .406E-03
.208E-03 .265E-03 .321E-03 .378E-03 A435E-03

Obr. 38 Konturové znazornéni natoceni
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Hledanym parametrem je reakce na obvodu disku vznikla v dusledku natoéeni. Tato
reakce se zjisti v nabidce LIST — RESULTS — REACTION SOLUTION, poté se

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

Timto postupem byl reakéni moment zjistén u v8ech diskd kol obou variant. Tyto

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

je ziskana vysledna tuhost disku.

’
J\ List Reaction Solution L"ﬂj
[PRRSOL] List Reaction Solution
Lab Item to be listed All items
Struct force FX
F‘!"
FZ
All struc forc F
MY
MZ
All struc mome M

‘ Struct moment MX ‘

Apply Cancel | Help ‘

Obr. 39 Volba vysledki reakce kolem osy rotace

Disk kola

2 4,11

12, 13

Reakéni moment
Mx [Nm]

0,14571.10" 0,16219.10"

0,17377.10"

Tab. 33 Vysledné reakéni momenty

Vztah pro vypocCet tuhosti disku:

k== 7.13
. (7.13)
kde: My — reakéni moment [Nm]
¢ -—jednotkove natoceni (deformace) [rad]
66
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Protoze je jednotkové natoceni v tomto vztahu jen 1 rad, je vysledna tuhost disk
stejna, jako reakEéni momenty v tabulce 33.

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

Tab. 34 Vysledné tuhosti disku

7.2.2 CELKOVA TUHOST OZUBENYCH KOL

kz ko

ANN—AN—
—/\/\/\—

Kc

Obr. 40 Model tuhosti zabéru, disku a celkové tuhosti

Celkova tuhost ozubeného kola se vypoc€ita souctem tuhosti zabéru a disku. Pficemz
z obrazku 40 je patrné, ze tyto tuhosti jsou v sérii, takZze soucet bude proveden dle

vztahu:
1 1 1
—=—+4+— (7.14)
kc kz kp

kde: ke — celkova tuhost ozubeného kola

kz — 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 37.02 33,49 33,38
ke [N/mm.pm]

Tab. 35 Celkové tuhosti — Varianta B
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Soukoli 2-13 13-4
Celkova tuhost
ke [N/mm.um)] 37,44 33,38

Tab. 36 Celkové tuhosti — Varianta C

Vysledna tuhost méa jednotku N/mm.um, kterd vyjadfuje silu pusobici na Sitku
ozubeni, zpusobujici deformaci 1 um. V praxi se ale pouziva jednotka N/mm, takze
se ziskana tuhost vynasobi Sifrkou ozubeni 28 mm.

Soukoli 2-11 11-12 12-4
Celkova tuhost
ke [N/mm] 1036560 937720 934640

Tab. 37 Prepocitané celkové tuhosti — Varianta B

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

Tab. 38 Prepocitané celkové tuhosti — Varianta C

7.3 VYPOCET TUHOSTI DISKU OZUBENYCH KOL

Tuhost diskU je také mozno vypocitat, protoze jsou znamy rozméry a profily kol.
Tudiz Ize vypocitat i polarni kvadratické momenty kol. Pro ozubena kola se Sikmymi
zuby ov8em neni tento zpusob vypoctu pfili§ vhodny, nebot’ zde neni zahrnut celkovy

tvar zubu, ktery ma vliv na vyslednou tuhost.

h h
(-
_,::__:/If
2 AT N 7
2 e ] DR -
3 T e N
Q
s bl
a) b)

Obr. 41 Prirezy a) prstenec b) kotou¢ [20]
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Pro vypocéet 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_ g4
Ip = > (D d*) (7.16)

Moment setrvacnosti:

I=p.J,h (7.17)

Torzni tuhost se potom muze urcit dle vztahu:

k = G% (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

Hridele nesouci ozubena kola jsou namahany nékolika silami od spoluzabirajicich
kol. Pri navrhu téchto hfideli je tedy dulezité zkontrolovat, jestli se na nich nenachazi
kriticka 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 nove pfidanym kolem (pozice 12).

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

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

Tab. 39 Velikosti sil plisobicich 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

< P>

18 mm

Ft 11

Fa

11

Obr. 43 Schéma zatiZeni kola 11 z varianty B

Na obrazku 43 Ize vidét zjednodu$ené schéma puUsobicich sil na kolo 11. Také je
z tohoto obrazku patmé, Ze hfidel, na kterém bude kolo ulozeno s vili, bude pevné
pfipojena ke klikové skiini. 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?/f?
228,00 H?/r6

-
]

842,00
M25,00x1,5
|
|
|
'T
|
|
|

.}

13,00

Obr. 44 Zakladni parametry hfidele

Na obrazku 43 jsou znazornény zakladni parametry hridele, na které bude ulozeno
ozubené kolo 11.

Prava ¢ast hfidele o priméru 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 souc€asti neni tieba zvlastni pojisténi.

Na levé Casti hiidele pak bude uloZzeno ozubené kolo 11, které se bude na této
hfideli volné otacet. Pro tento pfipad bude pozito uloZzeni s vili, dle [18] se jedna o
ulozeni H7/f7, jelikoZz se jednd o jedno z nepouzivanéjSich uloZzeni ve strojirenstvi.
Na konec hfidele pak mlze byt pouzita pojistna matice s podlozkou (obr.45), ktera

zabrani vysouvani ozubeného kola z hfidele.

Tato hfidel bude pouzita pro vSechna nové vlozena kola, tedy kolo 11, 12i 13.

Hridel bude vyrobena z bézného konstrukéniho materialu obvyklych vlastnosti.

BRNO 2013 72



DIPLOMOVA PRACE -
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GM25x15
dy 32
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Obr. 45 Pojistna matice od firmy SKF [21]

Obr. 46 Model uloZeni ozubeného kola na hrideli s pojistnou matici a podloZkou
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8.2 PRIPRAVA MODELU

Pro tuto analyzu bude rovnéz pouzit poc€itacovy program ANSYS. Definice materialu,
tvorba modelu a volba prvku pro vytvoreni sité, jsou stejné, jako v pfipadé disku
ozubeného kola v kapitole 7.2.

Obr. 47 Model hridele opatien siti

8.3 ANALYZA PUSOBENI SIL NA HRIDEL

Model je pripraveny 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 plsobi, jsou pod
riznymi Ghly, musi se rovnéz nastavovat pro kazdou sily vhodny soufadny systém.
To se provede v nabidce WORKPLANE — OFFSET WP. Poté, co jsou v8echny 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
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Obr. 49 Konturové znazornéni plsobicich sil od kola 2 - ohyb
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Obr. 51Konturové znazornéni plsobicich sil od kola 2 - otlaceni
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Z obrazkl 48 a 49, které znazorfiuji pribéh ohybovych napéti, je patrné, Ze nejvétsi
napéti je necelych 78 MPa. Dle [18] je maximalni dovolené napéti pro béznou
konstrukéni ocel oop = 80 az 100 [MPa]. Nejvice namahanou ¢asti hfidele je oblast u
osazeni. To je zapfi¢inéno radialnimi silami, které zpUsobuji nejvétsi ohyb pravé
vtomto misté. Lze si také povSimnout, Ze axidlni sila zpUsobuje deformace ve
spodni ¢asti nejvetsiho priméru hridele (osazeni). Prave tato ¢ast ma za Ukol axialni

silu zachytit.

Na obrazku 51 je vidét otlaceni hfidele zplsobené silami od horniho viozeného kola.
Maximalni napéti je 25.16 [MPa]. Dle [18] je nejvétsi dovolené napéti pro béZznou

konstrukéni ocel opp = 65 az 95 [MPa].

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

namahani.
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ZAVER

a tudiz i celého motoru. Pro jeho spravnou funkci musi byt vprvé radé zajistén
vhodny pohon. V motorech, které pouzivaji traktory Zetor, je kpohonu tohoto
Cerpadla pouzito €elni ozubené soukoli se Sikmymi zuby. Mezi hlavni vyhody tohoto
ozubeni patfi plynulost zabéru a také pomérné vysoka ucinnost. Naopak nevyhodou
je nutnost zachyceni axialni sily, vznikajici pfi zabéru.

Prvni dvé kapitoly kratce nastifuji funkci vstfikovaciho cerpadla a soucasné
vstfikovaci systémy, jez jsou pouzity u traktorovych motort zahrani¢nich vyrobcu.
Tato diplomova prace fe$i zménu pfevodového poméru mezi kolem na klikové hrideli
a kolem vstfikovaciho Cerpadla tak, aby se hridel vstfikovaciho Cerpadla otacel o
polovinu otacek rychleji, nez jsou otacky klikové hridele. Pro toto zadani byly
vypracovany soucasné dvé konstrukéni varianty. V prvni varianté jsou pfidana do
rozvodu dvé nova ozubena kola, kter4 zachovavaji soucasny smysl otaceni hfidele
vstfikovaciho €erpadla. Druha varianta vyuziva jen jedno nové viozené kolo. Tuto
variantu Ize pouzit jen za predpokladu, Ze se hfidel vstiikovaciho ¢erpadla bude moci
otaCet opacnym smeérem, nez je tomu nyni.

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

Dale byla zjistovana tuhost ozubeni, jakoz to dulezita vliastnost ovliviujici kontakt kol.
Zvlast byly pocitany tuhosti ozubeni a tuhosti diskl kol. K ur€eni tuhosti diskd byl
pouzit software ANSYS 14.0. Ziskané hodnoty mohou byt dale pouzity napfiklad pro
tvorbu dynamickych modeld, které 1épe priblizi pribéh a velikost silového zatiZzeni kol
béhem pracovniho provozu rozvodu.

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

Lze prohlasil, Ze obé konstrukéni varianty splnily poZzadovany pfevodovy pomér 1,5.
U obou variant je vysledny prevodovy pomér 1,529.
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SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA

a Teoreticka vzalenost os [mm]

a Vyska hlavy zubu [mm]

a4 Osova vzdalenost kol 2 a 4 [mm]

ac Vyska hlavy zubu nad tétivou [mm]

aw Skutecna vzéalenost os [mm]

b Sitka ozubeného kola [mm]

by Sitkovy pomér [-]

bw Vypoctova Sifka ozubeného kola [mm]

c Celkova tuhost [mm]

c Hlavova viile [mm]

c’ Mérna zabérova tuhost [Nmm'um™]
C11-12 Mérna tuhost zubl soukoli 11-12 [Nmm'um™]
C 124 Mérna tuhost zubt soukoli 12-4 [Nmm™'um™]
C 134 Mérna tuhost zubt soukoli 13-4 [Nmm'um™]
C 211 Mérna tuhost zubd soukoli 2-11 [Nmm'um™]
C 213 Mé&rna tuhost zubd soukoli 2-13 [Nmm'um™]

Cy Zabérova tuhost ozubeni [Nmm'um™]
Cyi1-12 | Z&bérovéa tuhost ozubeni soukoli 11-12 [Nmm™'um™]
Cyi24 Zabérova tuhost ozubeni soukoli 12-4 [Nmm™'um™]
Cy134 Zabérova tuhost ozubeni soukoli 13-4 [Nmm'um™]
Cy2-11 Zabérova tuhost ozubeni soukoli 2-11 [Nmm™'um™]
Cy213 Zabérova tuhost ozubeni soukoli 2-13 [Nmm'um™]

d Prameér rozte€né kruznice [mm]

da Pramér hlavové kruznice [mm]

dan Virtualni hlavovy prameér [mm]

do Pramér zakladni kruznice [mm]

dpn Virtualni primér zakladni kruznice [mm]

ds Prameér patni kruznice [mm]
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dwm Pramér valecku [mm]
dn Virtualni rozteény pramér [mm]
dw Prameér valivé kruznice [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fa Axidlni sila [N]
Fn Normalova sila [N]
fob Mezni dchylka zakladni roztece [mm]
fot Mezni achylka Celni rozteCe [mm]
Fr Radialni sila [N]

Fi Obvodova4 sila [N]

Fimax Jednorazové maximalni zatizeni zubu [N]

fx Mezni dchylka rovnobéznosti os ve sméru osy x [mm]
fy Mezni achylka rovnobéznosti os ve sméru osy y [mm]
Fg Mezni dchylka sklonu zubu [mm]
Fy Mezni obvodové hazeni ozubeni [mm]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]

[ Prevodovy pomér [-]

I Moment setrvaénosti [kg.mm?]

ic PoZadovany pfevodovy pomer [-]

fin Pozadovany prevodovy pomér [-]

Jp Polarni kvadraticky moment setrvacnosti [m*]

k Tuhost [Nmm™]
Ka Soucinitel vnéjSich dynamickych sil [-]
Kas Soucinitel jednorazového pretizeni []
ke Celkova tuhost [Nmm™]
Kp Tuhost disk( kol [Nmm™]
Kr Provozni soucinitel [-]
Kn Soucinitel pfidavnych zatizeni [-]
Khv Soucinitel vnitfnich dynamickych sil []
Kha Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubU na dotyk [-]
Kp Pomocny soucinitel [-]
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Ka Pomocny soucinitel [-]
ki Priimérna tuhost [Nmm™]
kz Tuhost z&bérova [Nmm™]
| Sitka [mm]
M Rozmér pres valeCky [mm]
mp Normalovy modul [mm]
my Celni modul [mm]
Mx Reakéni moment k ose x [Nm]
n Otacéky ozubeného kola [min™]
Ny Otacky homiho viozeného kola [min™]
Ne Rezonanéni otacky [min™]
NEim Bazovy pocet zatéZovacich cykld v ohybu []
NHiim Bazovy pocet zatéZovacich cyklu v dotyku []
P Vykon (kW]
Pn Normalova rozte¢ [mm]
o Celni rozte¢ [mm]
Ptb Zakladni kruznice [mm]
qrF Exponent Wohlerovy kfivky pro ohyb [-]
QH Exponent Wohlerovy kfivky pro dotyk [-]
r Zaobleni paty [mm]
S10 Horizontalni 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]
S Horizontalni 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]
S5 Horizontalni vzalenost stfedu kola 5 od stfedu kola 1 [mm]
Se Horizontalni vzalenost stfedu kola 6 od stfedu kola 1 [mm]
S7 Horizontalni vzalenost stfedu kola 7 od stfedu kola 1 [mm]
Ss Horizontalni vzalenost stfedu kola 8 od stfedu kola 1 [mm]
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S Horizontalni vzalenost stfedu kola 9 od stfedu kola 1 [mm]
Sa Jednotkova Sifka hlavy zubu [mm]
Srs Staticka bezpecnost v ohybu [-]
SH Bezpec€nost proti tvorbé pittingl []
Shist Staticka bezpecnost v dotyku [-]
St Tloustka zubu [mm]
Su Mez pevnosti v tahu [MPa]
Sy Mez kluzu v tahu [MPa]
T Svérny moment [Nm]
te Tloustka zubu na tétivé [mm]
v Obvodova rychlost [m.s™]
V10 Vertikalni vzalenost stfedu kola 10 od stfedu kola 1 [mm]
Vi1 Vertikalni vzalenost stfedu kola 11 od stfedu kola 1 [mm]
Vio Vertikalni vzalenost stfedu kola 12 od stfedu kola 1 [mm]
Vi3 Vertikalni vzalenost stfedu kola 13 od stfedu kola 1 [mm]
Vo Vertikalni vzalenost stfedu kola 2 od stfedu kola 1 [mm]
V3 Vertikalni vzalenost stfedu kola 3 od stfedu kola 1 [mm]
Vs Vertikalni vzalenost stfedu kola 4 od stfedu kola 1 [mm]
Vs Vertikalni vzalenost stfedu kola 5 od stfedu kola 1 [mm]
Ve Vertikalni vzalenost stfedu kola 6 od stfedu kola 1 [mm]
V7 Vertikalni vzalenost stfedu kola 7 od stfedu kola 1 [mm]
Vg Vertikalni vzalenost stfedu kola 8 od stfedu kola 1 [mm]
Vg Vertikalni vzalenost stfedu kola 9 od stfedu kola 1 [mm]
W Rozmér pres 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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Xo Jednotkova korekce bez podfiznuti [mm]
Xz Jednotkova korekce bez zuzeni [mm]
Ya Soucinitel stfidaveho zatizeni [-]
Yrs Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti []
Yn Soucinitel Zivotnosti []
Yr Soucinitel drsnosti povrchu []
Ysag Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu [-]
Y1 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 zubl kola []
2z Pocet zubl kola 2 [-]
Zp Soucinitel jednoparového zaberu [-]
Z Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu [-]
Ze Soucinitel souc¢tové délky dotykovych kfivek bokl zubU []
Zy Soucinitel tvaru zubU []
ZL Soucinitel maziva []
Zy Soucinitel Zivotnosti []
Zn11 Pocet zubu virtuainiho kola 11 [-]
Zni2 Pocet zubl virtualniho kola 12 [-]
Zn13 Pocet zubl virtualniho kola 13 [-]
Znp Pocet zubu virtualniho kola 2 [-]
Zna Pocet zubl virtualniho kola 4 [-]
Zr Soucinitel vychozi drsnosti zubl []
z, Nahradni pocet zubl []
Zv Soucinitel obvodové rychlosti [-]
z, Nahradni pocet zubl []
Zw Soucinitel parovani materialu [-]
Zx Soucinitel velikosti []
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Zp Soucinitel sklonu zubu [-]
Z; Soucinitel délky dotyku [-]
a Uhel zabéru [
Oa Hlavovy uhel profilu N
o Celni thel zabéru [
Olw Provozni el zabéru N
B Uhel skionu zubt [9
€ Soucinitel trvani zabéru [-]
€11-12 Soucinitel trvani zabéru soukoli 11-12 [-]
€12-4 Soucinitel trvani zabéru soukoli 12-4 [-]
€13-4 Soucinitel trvani zabéru soukoli 13-4 [-]
€211 Soucinitel trvani zabéru soukoli 2-11 [-]
€213 Soucinitel trvani zabéru soukoli 2-13 [-]
€q Soucinitel zabéru profilu [-]
€ Soucinitel zabéru kroku [-]
n Uginnost [-]
M Poissonova konstanta [-]
m Matematicka konstanta [-]
Oob Maximalni dovolené napéti v ohybu [MPa]
OpD Maximalni dovolené napéti v tlaku [MPa]
OF Ohybové napéti [MPa]
OF max Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu [MPa]
OFlim Mez Unavy v ohybu [MPa]
OH Vypoctové 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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Vykresova 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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