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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na konstrukéni navrh a realizaci laboratorniho stendu
pro studium mazani ozubenych prevodi. Konkrétn¢ pro posouzeni vlivu kontaminace
maziva na ozubeny pievod. Zafizeni vyuzivd konceptu Niemannova uzavieného
okruhu, ktery byva v praxi nazyvano ,,back to back®. Nejprve jsou v teoretické ¢asti
popsany zkuSebni okruhy pouzivané v oblasti testovani ozubenych kol a zaroven
zminén jeden ze standardizovanych postupt pro realizaci experimenta.

Na zaklad¢é reSer$ni studie jsou stanoveny zakladni parametry pro navrh a tvorbu
koncepc¢nich variant. Obsahem konstrukéni ¢asti je nejen vlastni navrh stendu, ale také
provozni ovétfeni veetné popisu pracovniho postupu na daném zafizeni. Vysledkem
této préace je tedy funkéni experimentdlni zatizeni pro budouci vyvoj inteligentnich
mazacich systémi.

KLICOVA SLOVA

ozubeny pievod, testovaci zatfizeni back to back, Niemanniiv okruh, kontaminace
maziva, inteligentni mazaci systém

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the design and implementation of the laboratory
stand for studying lubrication of gears. Specifically, to assess the effect of lubricant
contamination on gears. The device uses the Niemann closed circuit concept which in
practice is called ,,back to back®“. Firstly, in the theoretical part, the test circuits uses
for testing gears are described and one of the standardized procedure for
experimentation is presented.

Based on research studies, basic parameters for the design and creation of
conceptuals are determined. The practical part consists not only the design of this
stend, but also including test run and the description of the procedure on that device.
The result of this master’s thesis is the functional experimental device for the future
development of intelligent lubrication systems.

KEY WORDS

gear, back to back test device, Niemann circuit, lubricant contamination, intelligent
lubrication system
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UvoD

UvVoD

Ozubené pievody tvoii diky své spolehlivosti, vysoké G¢innosti a zivotnosti klicovy
prvek u Sirokého spektra strojnich zafizeni. Jednim ze zakladnich ptfedpokladd pro
zabezpeceni jejich bezporuchového chodu je zajisténi mazani funkénich ploch
ozubeni. V disledku kvantitativnich 1 kvalitativnich nedostatkli v oblasti mazani
dochazi ke vzniku poruch ozubeni a tim padem ke zkraceni zivotnosti mechanismu.
Zejména u prevodovek velkych strojii €i strojnich celki provozovanych v extrémnich
podminkach mnohdy klasicky zptisob udrzby v souvislosti s mazanim selhava.

V soucasnosti je nastupujicim trendem tzv. proaktivni zptisob udrzby [1], ktery
neustale vyhleddva moznosti zlepSeni. Na rozdil od dosavadniho zplsobu
udrzby, pouziva metody a postupy, jejichz cilem je ptipadné problémy odhalit jeste
drive, nez vzniknou.

Vyvoj novych komplexnich triboadiagnostickych fidicich systémi u ozubenych
pfevodu je zalozen piedev$im na experimentech. Za ucelem vyzkumu v oblasti
ozubenych pievodl byla vyvinuta cela fada metod [2]. Celosvétove uzivana metoda
pro standardizované testovani poruch ozubenych pievodi vyuziva zkuSebni okruh
typu back-to-back (Obr. 1).

Obr. 1 Schéma testovaciho stanovisté typu back-to-back [2]

Zatizeni vyuziva tzv. Niemannova uzavieného okruhu, ktery umoznuje aplikovat
v pribéhu testovani zatizeni na ozubené soukoli, pii nizké energetické narocnosti.
DalSim benefitem je zna¢nd univerzalnost, vyplyvajici z moznosti vymeny
testovan¢ho pifevodu a pfipadné zmény jeho geometrie s ohledem na pozadovany
rezim poruchy ozubeni.

Pro vyzkum vlivu degradace a kontaminace maziva ovSem nejsou tato komeréné
dostupna zatizeni vhodna ptedevsim proto, Ze neumoziiyji monitorovat stav maziva
Vv realném cCase. Z tohoto divodu je tieba navrhnout testovaci okruh, ktery disponuje
potiebnymi on-line senzory a je doplnén systémem mazani, umoziujici pribézny
odbér vzorkdi maziva pro analyzu, ¢i cilenou kontaminaci oleje. Predpokladem je, ze
nové zkonstruované zafizeni, které je predmétem této diplomové prace, bude
poskytovat dostatecné a komplexni vysledky pro navazujici vyzkum. Diky tomu se
tedy stane potiebnym nastrojem pfi vyvoji fidicich algoritmi pro inteligentni mazaci
systémy.
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2.2

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 2
Vyzkum V oblasti ptevodovych mechanismi S ozubenymi koly je stale z velké ¢asti
zalozen na realizaci experimenti. Pokrokové analytické vypocty za pomoci metody
kone¢nych prvki tvoii z velké €asti pouze pocatecni fazi vyzkumu. Divodem je, Ze
jsou uvazovany idealizované mechanicko-matematické modely, jejichz vysledky je
tieba experimentalné ovéfit [8].
2.1 Metody pro testovani ozubenych prevodi 21
Existuje tada zplsobt, prostiednictvim kterych lze zkoumat vliv viskozity, aditiv
a dalsich parametri maziva na chod ozubenych pifevodd. Diky tomu je mozno
predchazet vzniku poruch ozubeni, nebo zvysit jejich efektivitu redukci ztratového
vykonu [7]. Testovaci metody, které byly za t€mito ucely vyvinuty (Obr. 2) lze rozdélit
do tf1 skupin:
e, —n i
'é\. o
S5t Wy
FZG -7 back-to-back 4
:??Eer:} ?::tr rig Timken-apparatus A‘“‘e"'Wie‘SBgarmus
¥F F
0
/ N
1| ©
- +F Reichert-
twin disk machine| frictional wear rig
Y | &
t-
four ball tester [fE-lubrimeter pin-on-disk machine
Obr. 2 Ptehled zafizeni pro testovani mazani ozubeny prevodi [7]
- Metody vyuzivajici zkuSebni okruhy (FZG, IAE, Ryder)
- Zatizeni simulujici jeden konkrétni kontaktni bod (twin disk machine)
- Testovaci metody, u kterych je jeden €len z testovaci dvojice v klidu a druhy
v pohybu se 100% kluznou rychlosti (four ball, pin-on-disk, Timken)
Dlouhodobé experimenty ukazuji, ze zkuSebni okruhy jsou schopny simulovat pii
testovani provozni podminky, které se nejvice blizi realité (skluzovéa rychlost neni
100%). Vysledky experimentl poskytuji komplexni informace (nezahrnuji pouze
jeden bod v kontaktu ozubeni) a Vv porovnani s realnymi pievody vykazuji nejmensi
odchylky. Nevyhodou v porovnani se zbylymi metodami zkuSebnich okruhi je
bezpochyby jejich konstrukéni komplikovanost.
2.2 Zakladni rozdéleni zkuSebnich okruhi
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

Pro hodnoceni vlastnosti ozubenych pievodovych mechanismi jsou obvykle
pouZivana univerzalni experimentdlni stanovisSté zaloZend na principu uzavienych ¢i
otevienych okruhti [8]. Obecné vzato zavisi volba konkrétniho typu okruhu predevsim
na cilech experimentti, jejich délce a také pozadavcich na zatézovaci stav pro dany
pfevod. Vhodnym kritériem pro jejich zakladni rozd€leni je jejich energeticka
bilance, ktera piimo souvisi s oblastmi vyuziti danych typt testovacich okruhd.

2.2.1  Oteviené okruhy

V ramci experimentll je do soustavy privadén stejny vykon jako v redlném provozu.
Na vystupu ze soustavy musi byt tento vykon, ktery je sniZzeny o ztraty
V systému, obvykle zmaten, a to nejcastéji v podobé tepla.

Na Obr. 3 je zakladni konstruk¢éni provedeni otevieného okruhu pro testovani
ozubenych pievodl. Ten v zdsad¢ sestava z pohonné jednotky, testovaciho pievodu
a zatézovaci jednotky — brzdy pro simulaci provozniho zatizeni.

GEAR BOX

LOADING DEVICE

MOTOR
COUPLING

Obr. 3 Zakladni konstrukéni provedeni otevieného okruhu [20]

Experimentalni zafizeni na principu jednoduchého otevieného okruhu (Obr. 4) vyuzil
Sari M. 2007 [9] pii vyzkumu vlivu kontaminace maziva casticemi pisku na opotiebeni
funkénich ploch ozubeni. Pastorek je pohanén elektrickym motorem (200 ot/min)
a zatézovani je realizovano za pomoci tieciho kotouce, kde je ptitla¢na sila brzdovych
desti¢ek ovladana hydraulickym syst¢émem. Velikost tohoto momentu je zjistovéana za
pomoci dynamometru, pficemz maximalni velikost zatéze je v daném piipadé 265 Nm.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

Puns
vk Eraking Syetem

Electoc ¥bior

Obr. 4 Otevieny experimentalni okruh s téeci spojkou [9]

Ozturk H. et al. 2010 [10] zkoumal na zatizeni (Obr. 5). vznik a Sifeni pittingu
u soukoli se Sikmymi zuby. Vstupni hiidel pfevodovky je ptes klinovy femen spojena
s elektrickym stejnosmérnym motorem O maximalni rychlosti az 3000 ot/min.
Kvyvozeni pozadovaného zatizeni slouzi asynchronni motor, ktery je spojen
s vystupni hiideli pfevodu. Hodnota zit€éZného momentu je fizena vzijemnym
pomérem hodnot otd¢ek obou motorti.

Three phase
induction motor Belt drive DC motor
units
= []]|=
— —
— —
SN —
AC Motor speed —‘
control
.
Pitted Gear Two-stage _
helical gearbox Resistor bank

Obr. 5 Otevieny okruh se dvéma motory [10]

2.2.2  Uzaviené okruhy

Oproti otevienym zkuSebnim okruhim jsou vyrazn€ méné energeticky
narocné, jelikoz je v pribéhu experimentu dodavana pouze energie nutnd k pokryti
ztrat soustavy. Nizka energeticka naroCnost piredurcuje jejich uziti pro realizaci
dlouhodobych zkousek ¢i simulaci konstantniho zatiZeni.

V oblasti testovani rota¢nich mechanismt jsou uzivany dva typy okruhi, které
mohou byt uzavieny bud’ mechanicky, nebo elektricky [8]. Jelikoz patfi navrhovany
zkusebni okruh do skupiny mechanicky uzavienych okruht, bude tomuto této skupiné
vénovana zvlastni kapitola.

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

2.3

Na Obr. 6 je schéma elektricky uzavieného okruhu se dvéma asynchronnimi
elektromotory, které jsou fizeny frekvenénimi ménici [8]. Jeden z elektromotort je
hnaci, druhy pracuje v rezimu brzdy. Elektricka uzavienost okruhu je dana propojenim
stejnosmérnych obvodt obou frekvenénich méni¢t. Rekuperovana energie vznikla
v elektromotoru, jez pracuje vrezimu brzdy jako generator, je dodavana do
frekvencniho méni¢e druhého z motora - pohonu.

Z hlediska parametri vyse uvedeného okruhu je vyznamnou charakteristikou
jeho tcinnost, kterd dosahuje pfi maximalni hodnoté zatizeni 56 %.

Rizeni rezimu brzdy
Frekvenéni meénic 1 - Frekvenéni ménic 2
| Brzdny odpor |
1 Vstupni napajeci Vstupni napajeci [T
. a f“:a'stp . | Brzdna jednotka | s ééstp : C
Stejnosmeémy Stejnosmémy
meziobvod meziobvod
Vystupni vykonova [T_] Motor Motor ™1 \ystupni vykonova
gast H— 1 2 gast
Mechanicke propojeni

Obr. 6 Schéma elektricky uzavieného okruhu [8]

2.3 Uzaviené zkuSebni okruhy ,,back-to-back*

Diky svym nespornym vyhoddm se staly tyto zkuSebni okruhy celosvétove rozsirenou
metodou pro realizaci testovani a vyzkum ozubenych pievodl obecné. Mnohé z testl
jsou standardizovany, pfi¢emz dand norma uvadi popis experimentalniho zatizeni
[11]. Proto existuje fada okruhd, ktera jsou vzdy konstrukéné uzpusobena pro
konkrétni oblast testovani.

V prvni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny zakladni informace a konstrukéni modifikace
toho typu uzavieného okruhu IAE, Ryder, FZG. Dale jsou zminéna zafizeni pro riizné
druhy ozubenych pirevodi, z nichz nejcastéji vyuzivany je ten pro celni soukoli
S pfimymi zuby. Posledni ¢ast se vénuje zplsobiim, jakymi lze vyvodit potiebny
moment piedpéti.

2.3.1 Zakladni informace

Okruh (Obr. 7) v zakladu sestava ze zkusebni (1) a doplikové (2) pievodové skiing, jez
jsou ulozeny za sebou (v anglickém jazyce feceno back to back) a spojeny hiidelemi.
Vystupni hiidel okruhu je napojena na elektromotor (3). Nezbytnou soucasti je také
mechanismus (4) pro vyvozeni potfebného provozniho zatizeni.

Jednd se o experimentalni stanovisté zalozené na uzavieném tzv. Niemannové
zkusebnim okruhu [18], kde je spojenim obou ptevodovych skiini okruh mechanicky
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

uzavien. V pribéhu testovani lze tedy dodéavat pouze vykon, ktery je ptiblizné roven
tfecim ztratdm v ozubeni, pricemz ty nabyvaji obvykle hodnot okolo 5%

Obr. 7 Zakladni usporadani okruhu ,.back-to-back®

2.3.2  Testovaciokruhy IAE, Ryder

Okruh typu IAE popsal a vyuzil ke zkoumani akustické emise Parey A. et al. 2007
[12]. Mimo jiné je také vyuzivan pro vyhodnocovani dilezitych uzitnych vlastnosti
olejii z hlediska pfenosu energie [15].

Charakteristickym rysem okruhu je robustni provedeni testovaci ptevodové skiing
(Obr. 8) s dvojitou piepazkou a pruhlednym piednim vikem. TO umoziuje nahled na
plochy ozubeni v pribéhu experimentd. Toto feSeni zvySuje pfi letmém uloZeni
testovaciho soukoli spolu suzitim kluznych lozZisek tuhost soustavy. Letmé uloZeni
vyrazné¢ zjednodusuje vyménu testovaciho soukoli, zaroven ale limituje maximalni
hodnotu zatéze v okruhu, a to diky vzniku deformaci volnych koncti hiidelt. Predpéti
je do okruhu vnaseno za pomoci paky, pficemz Sharma R. et al. (2017) vyuzil
maximalniho zat€Zovaciho momentu 80,85 Nm p#i rychlosti 1000 ot/min.

Y Test gears K Power gears

B

Torque shaﬁ\ Driving pulley

Detachable loading arm

Load

Obr. 8 Schéma okruhu TAE [12]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

Experimentalni zafizeni typu FZG-Ryder je konstrukéni alternativou k pivodnimu
okruhu Ryder. Toto ovSem disponuje piilisnou komplikovanosti, a tudiz vysokymi
pofizovacimi naklady [17].

Ptidavna ptevodova skiin okruhu (Obr. 9) umoziiuje dosahnout vysokych otacek
(9700 ot/min) a zaroven napojit na elektromotor bud’ pastorek, nebo ozubené kolo.
Winter H. et al. 1986 [16] vyuzil tento okruh pro posouzeni vlivu maziva na
energetickou bilanci pfevodu za vysokych teplot.

Torgiongw i Shatt Ubersetzungsgelriebe
Welria s ¢ Ulbmro ungsgetriebe / Speed Up Gear
&"_Tiiaﬂqjlsw| v Test Decr ave Gears

i

Prifrod/ Test Gear
Obr. 9 Schéma okruhu FZG-Ryder [16]

2.3.3  Testovaciokruh FZG

Tato zafizeni, zndma pod zkratkou FZG (Forschungsstelle fir Zahnrdder und
Getriebebau) se stala velmi dilezitym néstrojem pro vyhodnocovéani a testovani
ruznych druhti maziv. Zaroven lze jejich prostiednictvim také zjist'ovat odolnost proti
opotiebeni ¢i odirani ozubenych prevodu [26].

Jednd se o celosvétoveé rozsifenou metodu, jejiz podminky jsou stanoveny
normou. Piikladem je norma DIN 51 354 [23] pro testovani unosnosti olejt. Ta uvadi
mimo jiné n¢které ze zadkladnich parametrti tykajici se testovaného soukoli, a proto je
dobrym podkladem pro nadvrh daného zkuSebniho okruhu.

JelikoZ vychdzi konstruované zatfizeni pravé z tohoto konceptu, je nasledujici
kapitola vénovana detailnéjSimu popisu jednotlivych casti daného zafizeni. Jejich
funkce a uspofadani jsou popsany na experimentalnim okruhu FZG T-12U (Obr. 10).

Testované soukoli (6,7) je ulozeno na hiidelich a uzavieno V testovaci prevodové
skiini (4). Taje spojena hiideli s pievodovou skiini doplitkovou (5), ve které je ulozen
druhy par ozubenych kol. Diky tomu je okruh v zasadé mechanicky uzavien a je tak
umoznéna cirkulace pfebyteéné energie v systému [20].

Dtlezitym faktem u popisovaného okruhu je, ze ptedpéti do okruhu lze vnasSet
pouze ve statickém stavu (za klidu stoje). Zatizeni byva aplikovano na hiidel pastorku
(8), ktera je pro tento ucel délena a opatiena spojkou. Po rozepnuti télesa spojky (10)
je leva c¢ast hiidele zaaretovana za pomoci koliku v loziskového segmentu (14). Na
druhou ¢ést hiidele je za pomoci paky se zdvazim vnaSeno zatiZeni, které zpusobi
vlivem krouticiho momentu jeho natoCeni. Potfebné piedpéti je vyvozeno po
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opétovném sepnuti spojky, odstranéni zatéze a odaretovani okruh. Nakonec je tfeba
uvést zafizeni do chodu spusténim pohonné jednotky (3).

12
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Obr. 10 Schéma testovaciho stanovisté typu back-to-back [13]

—

w2

Velikost momentu ptedpéti je v pribehu testovani sledovana pomoci specialniho
mechanismu (9). Jedna se v zasadé o dvojici hiideld, z nichz jeden je zkrucovan
a druhy, duty htidel je nezatizen. Hodnota zat¢Zzného momentu je odectena z velikosti
vzajemné¢ho natoCeni. Pfivod maziva do obou pifevodovych skiini je zaji$tén
hydraulickym okruhem.

2.3.4  Druhy testovanych soukoli

Experimentdlni stanovis§té¢ tohoto typu umoziuji v zdvislosti na konstrukénim
provedeni testovat 0zubena kola rizného materialu, pfevodového poméru, modulu, ale
pfedev§im druhu ozubeni. Pravé druh ozubeni ma na celkovou konstrukci okruhu
zasadni Vliv. VySe popisovany stend je uzpisoben pro testovani ¢elniho pievodu
S pfimymi zuby. Dale budou zminény okruhy pro kuzelova a Snekova soukoli
vyrabénd také firmou FZG.

preloading clutch hypoid drive gearbox
]

test gearbox

Obr.11 Stanovisté pro testovani hypoidniho soukoli [13]
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Testovaci 1 dopliikovd kuzelovd hypoidni soukoli jsou uloZena spolecné
v délené¢ pievodové skiini (Obr.11), kterd je spojena hiideli se skiini
doplnkovou. Proredukci otdéek motoru je navic zakomponovana treti redukeni
prevodova skiin. Soucasti okruhu je rovnéz mechanismus pro vnaseni
potiebného predpéti a snimani krouticiho momentu.

~
//' 0
hydrostatic motor T =I:
\\" worm gear drive
E T
—l E——_,
j / ,
! li !
AC asynchronous motor
torque meter shaft test gear drive

Obr. 12 Zafizeni pro testovani $nekového soukoli [13]

Druhy zkuSebni okruh sestava ze Ctyi' prevodovych skiini (Obr. 12), z nichz jedna je
testovaci a tfi jsou doplnkové. Spolecné je vytvoren mechanicky uzavieny
okruh, v némz jsou zakomponovana dvé Snekova a dvé kuzelova soukoli. Zatizeni je
realizovdno hydrostatickym motorem, ktery umoziiuje vyvozeni axidlni sily ptes
ptlenou hridel na oba kuzelové pievody.

Vyse uvedeny popis dvou zkuSebnich okruhti prokazal komplikovanost z hlediska
jejich konstrukce, a to pfedevSsim v porovnani S konceptem uvazujici ¢elni soukoli
S pfimymi zuby. Proto bude dale v€novana pozornost pouze tomuto konstrukéné
jednodussimu feSeni.

2.3.5 Mechanismy pro vyvozenizatéZného momentu

Z vykladu zakladniho principu zkuSebnich okruhti je ziejmé, Ze funkce a rozmisténi
jednotlivych konstrukénich celkd (pfevodové skiing, zatézovaci mechanismus, aj) je
dano. Existuje vsak fada modifikaci [19], které se 1isi pfedev§im zpisobem, jakym je
Z provoznich podminek pfi testovani - zatéz.

Pro rozdéleni existujicich zatézovacich mechanismii bylo zvoleno kritérium, zda
1ze ménit vyvozenou zaté¢z v pribéhu testovani ¢i za klidu stroje.
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Predpeéti Ize vyvodit a ménit v dynamickém stavu

Testovaci okruh lze spustit v nezatizeném stavu a poté systém postupné zatézovat
az na pozadovanou hodnotu. V disledku tedy neni pro spusténi nutny velky vykon
motoru.

- Systém hydraulického zatézovani

Potfebny moment je vyvozen zatézovanim lopatek na jednom z hiidelt.
Systém je navic opatfen spojkou se snima¢em krouticiho momentu (Obr. 13).
Tlak na plochy lopatek je vyvolan olejem, ktery dodava hydraulicky agregat.
Zabranéni Uniku oleje ze systému je zajiSténo hiidelovym tésnénim.

Nicméné pfi testovani v provozu byly zaznamenany obtize souvisejici
s unikem oleje, coz mélo za nasledek kolisani zat¢zného momentu [19].

Vane type torque inducer

Test unit l Drive unit
el el
i 255t e ] T
e e e -._@Q—l
Input shaft

Obr. 13 Detail hydraulického zatéZzovani [20]

- Vyvozeni piedpéti za pomoci ozubeného kola

Moment piedpéti je vyvozen axialnim posuvem kola (Obr. 14) se Sikmymi
zuby (3), které je v zabéru s pastorkem (2). Ota¢enim Sroubu (1) je vyvozena
axialni sila, kterd pohybuje ozubenym kolem Vv axidlnim sméru.

4
=|H
— ]

Obr. 14 Detail doplitkové pievodové skiing [18]
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V misté zabéru je diky Sikmému tvaru ozubeni vyvoldna te¢nd sila. Moznost
tohoto posuvu zajistuje zubova spojka (4) a dlouha radialni loziska
s nenormalizovanymi vnitinimi krouzky[18]. Zasouvani ozubeného kola lze
pfipadné zautomatizovat pneumatickym valcem.

Vyse popisované zafizeni bylo navrzeno na FS CVUT a uvedeno do
provozu ve firmé¢ WIKOV MGI. Jedna se o jedno ze dvou zatizeni, které byla
v Ceské republice realizovana.

Moznost vyvozeni predpéti ve statickém stavu

Uvedené systémy umoziuji vyvozeni i zménu ptedpéti pouze pii zastaveni Stroje. Za
vyhodu oproti vySe popisovanym mechanismim lze povazovat jejich konstrukéni
jednoduchost.

Na druhou stranu jsou pii navrhu téchto okruhii kladeny mnohem vétSi naroky na

vykon

pohonu. Pfi startu je nutny velky pocate¢ni moment, a to kvuli pfekonani

nastavené¢ho ptedepnuti okruhu. V dusledku je tedy mnohdy pouzit motor s vysokymi
provoznimi parametry, které jsou mnohonasobné vyssi oproti vykonu potifebnému pro
pokryti ztrat ptiprovozu. Celkova ti¢innost motoru, ale i okruhu se tedy ve finale sniZzi.

Napinani pomoci dvojice pak

Pakové torzni predepinani (Obr. 15) je wzito na zkuSebnim stanovisti
realizovaném na FS CVUT. Dvojice pak je k sobé piitahovana $roubem
s matici, kde je jedna paka upevnéna pomoci kolikl do télesa spojky. Druhd
paka je nasunuta na hiidel zkuSebniho pastorku, pfi¢emz vzajemnou polohu
zajist'yje tvarovy spoj v podobé evolventniho drazkovani [21].

Obr. 15 Detail napinaciho zatizeni [21]

Napinani pomoci paky se zdvazim

Pakovy mechanismus je umistén na spojce zkuSebniho pastorku, pficemz
vyvozeni krouticiho momentu je dosaZzeno nalozenim zavaZzi na konec paky.
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Velikost momentu Ize snadno dopocitat za predpokladu znalosti délky ramene
a hmotnosti zavazi. (Obr. 16).

| —

Obr. 16 Napinaci paka se zavazim [20]

2.3.6  Provozni parametry realizovanych okruhi

Vhodnym voditkem pro stanoveni parametrii navrhovaného zkuSebniho okruhu je
zajist¢ Cerpani z dostupnych informaci o dimenzich jiz realizovanych
a provozovanych zafizeni (Tab. 1). Nasledujici kapitola uvadi pirehled vybranych
testovacich okruhti, které jsou bud’ komerén€¢ vyrdbény, nebo realizovany pro
individudlni vyzkum. Na tvod je tfeba zminit fakt, Ze s provoznimi parametry
bezprostifedné souvisi také ucel, pro jaky je dany zkuSebni okruh zkonstruovan.

A

d»
mumnn
gy wmam 1 .‘il!!"l
~ \

o

L I

\

Obr. 17 ZkuSebni okruh FZG T-12U [22]

Komercne vyrabené zkusebni okruhy

Nejvétsim vyrobcem zkuSebnich stendt je firma FZG (Obr. 17), kde vyzkumné
centrum na Technické Univerzit¢ v Mnichové provozuje vice neZz 80 testovacich
stanovist typu ,,back-to-back® [13]. Ta jsou vyuzivana jednak pro testovani Zivotnosti
ozubenych kol, ale také vyzkum v oblasti vykonnosti olejii a jejich ucinku na
zadirani, vznik pittingu, pfipadné micropittingu povrchové vrstvy pii zvysené zatézi.
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2.4

Znacny pocet zafizeni v riznych rozmérovych fadach umoZziiuyje uzké provazani
vyzkumné ¢innosti univerzity s primyslem.

Design unit Newcastle, ktera ma v nabidce n€kolik rozmérovych tad zkusebnich
okruhtl, se vénuje vyzkumu V oblasti hluku a vibraci ozubenych pievodi.

Zkusebni okruhy pro individudlni vyzkum

Znateln¢ vysSimi hodnotami zatéZného momentu, maximalniho vykonu a osové
vzdalenosti testovaného soukoli disponuje zatizeni provozované ve firm¢ Wikov MGI
[21]. To je Zkonstruovano na zakladé specifickych pozadavku firmy a slouzi pro
vyzkum geometrie ozubenych kol s ohledem na jejich Zivotnost.

Zafizeni realizovana na univerzité ITT Madras a CVUT v Praze jsou primarné
urceny ke studiu a vlivu material a povrchovych uprav na zivotnost ozubeni [18][20].

T Design unit | Strama—FZG | Firma Fs CvuT Univerzita ITT
Newcastle type A WIKOV Praha Madras
Maxzaicsny moment 1400 534,5 5000 400 524
(Nm]
Otacky [ot/min] 6000 3000 1450 1500 1800
Maximalni virtudlni
vykon [kW] 880 168 785 63 3,7
Osova vzdalenost [mm] 91,5 91,5 205 7l 94,5
Pfevodovy pomeér [-] /155 5 3,125 / 25
Normalovy modul [mm] 2ai6 4,5 4 7 3
\ ) { )
|
Komercni (EU) Individualni vyzkum

Tab. 1 Provozni parametry realizovanych zafizeni [19][21][24]

Z Tab. 1, jez uvadi piehled zakladnich parametri vySe zminovanych zkusebnich
okruhti je viditelné, Ze interval, ve kterém se hodnoty pohybuji neni piilis velky. Na
zaveér je nutno podotknout, Ze existuje cela fada dalSich okruhl, jejichz parametry
neodpovidaji potfebam pro tuto praci.

2.4 Standardizované testovani ozubeni dle normy DIN 51 354

Z hlediska dalsiho navrhu jednotlivych konstrukénich uzlti zkuSebniho stendu je
nezbytnd znalost postupu pii realizaci experimentd. Jediné tak lze do znacné miry
zajistit uzivatelskou privétivost konstruovaného zatizeni. Jiz zmifiovana norma DIN
51 354 uvadi popis jak ptipravné faze i tak samotného pribchu testa.

24.1 ZAkladni informace
Zkusebni okruh FZG je primarn¢ vyuzivan pro experimentdlni stanoveni Unosnosti

maziva s uréitymi parametry a jeho vlivna zadirani (scuffing) [24]. Testovani probiha
zpravidla v 15-ti minutovych intervalech. Mezi jednotlivymi fazemi je zvySovana
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zatéz (Tab. 2). Zmény na povrchu ozubeni jsou zpravidla pravidelné monitorovany az
od ¢tvrtého stupné zatiZeni.

Jedna se tedy o zkracené zkousky, kde je ozubeni znacné ptetézovano a mazivo
je na pocatku zahifdto na provozni teplotu 90°C. Stroj pracuje pii konstantnich
otackach 1450 ot/min.

TABLE 1 Standard Load Stages for FZG Scuffing Test
. Total
Load ~ oraue  Toolh o Herlzian Work  Load Clutch
Stage on Normal Contact Trans- Loaded with®
Pinion Force Pressure
mitted
(N-m) (N) (N/mm?) (kW-h)
1 3.3 99 146 0.19 H1
2 13.7 407 295 0.97 H2
3 353 1044 474 2.96 H2+K
4 60.8 1799 621 6.43 H2+K+W1
5 941 2786 773 .8 H2+K+W1+W2
6 135.5 4007 929 19.5 H2+. +W3
7 183.4 5435 1080 299 H2+ +W4
8 239.3 7080 1232 435 H2+. +W5
9 302.0 8949 1386 60.8 H2+. +W6
10 3726 11029 1539 820 H2+_+W7
11 450.1 13342 1691 107.0 H2+. +W8
12 5345 15826 1841 1381 H2+_+W9
AWhere:
H1 = load lever H1 (light),
H2 = load lever H2 (heavy),
K = support rod for weights, and
W1 to W9 = weights for loading (supplied with test rig)

Tab. 2 Hodnoty momentii piedpéti okruhu FZG [37]

Norma Vv zdkladu uvazuje wvyuziti kaleného testovaciho korigovaného soukoli
z materialu 20MnCr5. Parametry daného ozubeného pievodu uvadi podrobnéji Tab.
14, kterd je ve vypoctové Casti této prace.

2.4.2  Priprava testovaciho okruhu

Odstranéni necistot

Pracovni prostor testovaci pfevodovky vcetné loZisek je tfeba promyt Cisticim
roztokem, tak aby byly odstranény ptipadné zbytky maziva z ptedchoziho testovani.
Po vypusténi roztoku a nasledném vysuSeni je pfevodovka pfipravena k instalaci
ozubeného soukoli.

Testovaci soukoli je nutno nejprve zbavit pfipadné ochranné vrstvy ¢i jinych
necistot aplikovanim vhodného odmastovaciho prostftedku. Pro mechanické
odstranéni hrubych necistot je tfeba pouzit karta¢ s mékkymi Stétinami. Nezbytnd je
také vizualni kontrola povrchu ozubeni pro odhaleni pfipadného mechanického
poskozeni nebo koroze.

Montaz a ustaveni testovaciho soukoli
Ob¢ ozubena kola, vnitini krouzky lozisek a vymezovaci krouzky jsou zahtaty na

teplotu 60-80 °C. Pot¢ mohou byt namontovany na hiidele a zajistény. Pro ucely
nasledného vyhodnocovani experimentii je vhodné zajistit vzdy totoznou vzijemnou
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polohu soukoli v radialnim sméru. Toho byva zpravidla docileno oznacenim dvojice
protéjSich zubu (Obr. 18). Nasledné mohou byt zapojeny ostatni elektrické ¢asti (topné
téleso, snimac teploty oleje, aj.) a zakrytovan pracovni prostor pievodové skiing.

gear wheel pinion

Obr. 18 Ustaveni polohy testovaciho soukoli [23]

Jesté pred zapocetim zkuSebniho testovéani je tfeba vymezit tzv. pracovni polohu
soukoli. Tedy zajistit, aby se poloha soukoli zejména v radidlnim sméru po aplikaci
zatizeni nezménila a nedosSlo tak ke zkresleni vysledkd. Proto se nejprve na soukoli
aplikuje nejvyssi stupeni zatizeni po dobu 2-3 minut, avSak bez chodu motoru.

Po vymezeni polohy, je testovaci okruh plné pfipraven pro aplikaci
jednotlivych fazi zatizeni.
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3. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
3.1 Analyza problémi

Z rozboru uwzivanych metod, které slouzi ke zkoumani vzajemnych vztahl mezi
mazivem S urcitymi parametry a vznikem poruch u ozubenych kol, byly zjistény
vyhody zkuSebnich okruhti (FZG, IAE, Ryder). Dlouhodobé experimenty ukazuji, ze
zkuSebni okruhy jsou pfi testovani schopny simulovat provozni podminky, které se
nejvice blizi realité (skluzova rychlost neni 100 %). Vysledky testovani tak poskytuji
komplexni informace (nezahrnuji pouze jeden bod v kontaktu ozubeni) a v porovnani
S redlnymi pfevody vykazuji nejmensi odchylky.

Nevyhodou v porovnani se zbylymi metodami (viz kap. 2.1) je dozajista
konstrukéni komplikovanost zatizeni.

Reserse v oblasti komeréné vyrabénych zkuSebnich okruhii ukazala, Ze existuje cela
fada jejich modifikaci, které umoziuji simulovat rizné provozni podminky
v zavislosti na &elu testovani. Zadné z nich v$ak nedisponuje a neni konstrukénd
uzpusobeno pro instalaci potiebnych tribodiagnostickych senzort. Prave ty umoziuji
monitorovat stav maziva Vv realném case.

Déle je tfeba zminit, Ze pii experimentech na téchto okruzich je primarné
zkoumana trvanlivost ozubeni. Z tohoto diivodu jsou jak samotna zafizeni, tak také
testovaci soukoli dimenzovana na vysoké hodnoty zatéze. Celkova konstrukce
a mnohé celky zafizeni jsou diky tomu masivnéj$i, coz zvySuje jeho potizovaci cenu.

Pro vyzkum Vv oblasti mazani ozubenych ptevodi a nasledny vyvoj mazacich systému
je tieba navrhnout experimentdlni zafizeni vyuzivajici moderni tribodiagnostické
nastroje. Ty v kombinaci s uzavienym okruhem a vhodnymi provoznimi podminkami
umozni simulovat odezvu diagnostiky maziva na riizné proaktivni zasahy.

3.2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrh, realizace a nasledné provozni ovéteni stendu pro
studium mazani ozubenych prevodi. Zafizeni bude vyuzivat energeticky efektivni tzv.
Niemanniv uzavieny okruh pro testovani ¢elniho soukoli s pfimymi zuby.

Na zaklad¢ vybéru optimalni konstrukéni varianty bude vystupem funk¢ni
vzorek zafizeni, uzpisobeny pro aplikaci on-line senzorti jeZ umoznuji monitorovat
stav maziva v realném Case. Soucasti okruhu je rovnéz zatizeni umoziujici cirkulaci
a cilenou kontaminaci maziva.

Pro tvorbu konstrukénich variant a findlniho konstrukéniho feseni jsou v Tab. 3
upiesnény nekteré zadkladni parametry navrhovaného zkuSebniho stendu.

Parametr Nazev Hodnota
a osova vzdalenost 90 mm
My Zatézny moment 200 Nm
n Otacky 2800 ot/min

Tab. 3 Zakladni parametry pro navrh stendu

w

w
[N

3.2
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4.1

4. KONCEPCNI RESENI

V tvodnim vykladu koncepce Niemannova okruhu byly zminény zikladni casti
navrhovaného typu zatizeni, jejichz vzajemné usporadani je do jist¢ miry neménné
[27]. Avsak jiz z reSerSe v oblasti existujicich zkuSebnich okruhti vyplyva jejich
vzajemnd odliSnost minimaln€é ve zplsobu, jakym je vyvozen potiebny moment
predpéti.

Nasledyjici kapitola uvadi prehled zamyslenych koncepcnich variant tykajici se
jednak zptisobu vyvozeni predpéti, dale je rozpracovan zptsob aretace okruhu a volba
vhodné spojky v misté vnaSeni zatézovaciho momentu. V zavéru jsou také navrhnuty
dva zpusoby, jak stanovit hodnotu piedpéti uvniti okruhu.

4.1 Zakladni schéma a ¢asti okruhu

Navrhovany okruh (Obr. 19) je v zakladu tvofen dvéma pievodovymi skiinémi, které
JSou navzajem spojeny hiideli ulozenymi v loziscich. Téleso testovaci prevodovky je
rozebiratelné, coz umoziuje vyménu ¢i vizualni kontrolu soukoli mezi jednotlivymi
fazemi testovani. Zaroven je také prevodova skiiii uzptisobena pro zavedeni mazaciho
okruhu ainstalaci potfebnych senzort. Doplitkova pievodovka je napojena na
elektromotor. Z principu funkce okruhu vyplyva, Ze pievodovy pomér v obou skiinich
je stejny.

Hydraulicky
agregét

Testovaci soukoli Dopliikové soukoli
= -£3 =2 o 1}
Snimat kr. momentu
Al N
e 1 j—** ****** = e ey s 5 i (R
Mk
D: | | Loziskové domky
I B S = oo I H= =3
Senzory = Mki A
— Zatézovaci paka

Obr. 19 Zakladni schéma navrhovaného okruhu

Potfebného provozniho zatizeni je dosazeno predepnutim okruhu za pomoci
specialniho mechanismu. Zde je tfeba rozliSit, zda lze okruh zatizit ve stavu
dynamickém ¢i statickém viz kap. 2.3.5.

Pokud 1ze piedpéti vyvodit pouze za klidu stroje, sestava mechanismus zpravidla
ze spojky, zatézovaciho ¢lenu aaretaéniho prvku. Reseni uvazuje na dané vétvi okruhu
pilenou hiidel. Po rozepnuti spojky a zaaretovani jednoho z konct hiidele je za
pomoci zatézovaciho ¢lenu na druhy konec vyvozen zatézny moment (Mki). Ten
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zpusobi vzajemné natoCeni obou konci hiidell. Po opétovném = sepnuti
spojky, odstranéni zatéze a nasledném odaretovani okruhu je vyvozeno pozadované
predpéti.

Je-li uvazovana moznost plynulé zmeény ptedpéti za chodu stroje, neni v tomto
misté délena hiidel, a tudiZ i spojka s aretacnim prvkem neni nutna

Prvek, kterym lze stanovit skute¢nou hodnotu krouticiho momentu uvnité okruhu, je
umistén na prot€jsi veétvi. Zaroven jsou ve vSech mistech déleni h¥idelt navrhnuta
podptirna loziska ulozena v domcich.

4.2 Zpusob vyvozeni predpéti

V této kapitole jsou blize ptfedstaveny dva mechanismy, které umoziuji vyvodit
pozadovanou miru piedpéti za klidu stroje. Nejprve je zminéna zatéZovaci paka, ktera
predstavuje jednoduché fteSeni s vVyuzitim jiz pouzivanych sad zdvazi. U druhé
varianty, uvazujici dvé paky, je potfebné zaté¢ze dosazeno bez pouziti zavazi.

4.2.1 Paka se zavazim

Obr. 20 predstavuje feSeni, kde je potiebného kroutictho momentu dosazeno
nasunutim paky se zdvazim na jeden z koncli pilené¢ho hiidele. Jedna se v zdsadé
0 velmi jednoduché feSeni, u kterého lze pomérné piesné stanovit hodnotu predpéti za
ptedpokladu znalosti délky ramene paky a hmotnosti zavazi. Z pohledu ptsobicich sil
je v idealnim pfipad¢ tieba, aby byla paka po nalozeni zavazi a nasledném natoceni
hiidele, pokud mozno ve vodorovné poloze.

Pro nasunuti paky, je hiidel opatiena dvéma ploSkami (Obr. 21). Stejné tak je
konec péaky uzplisoben pro vsuvné ulozeni na htidel, kde je jeji poloha zafixovana za
pomoci Sroubu. Druhy konec paky je opatien drdzkou pro nasunuti zavésu se
zavazim, ktera jsoujiz na Skole pro rtizné ucely vyuzivana, a tudiz se nemusi pro tcely
tohoto zafizeni vyrabét. Z divodu prostorové naro¢nosti feseni je pii navrhu zapotiebi
zvolit vhodny kompromis mezi délkou ramene paky a poctem zavazi na jejim konci.

750

l/ ISP AAN
(A IS S IS

Obr. 20 Pakovy mechanismus se zatézi

4.2
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Obr. 21 Detail zatézovaci paky

v Rychlé vyvozeni zatéze o Velka hmotnost paky
v Snadné uréeni hodnoty predpéti o Prostorové narocné feseni
v Jiz powzivany typ zivazi

4.2.2  Pakovy mechanismus

Jedna se o variantu, ktera umoziuje vyvodit zatéz v okruhu pouhym utahovanim
matice bez pouziti zavazi. V jedné z vétvi okruhu je uvazovana dvojice pak, kde
pozadované zatizeni vznikd jejich vzajemnym silovym plsobenim. Jednd se
0 podobny mechanismus, ktery byl jiz realizovan na CVUT [21].

Jedna z pak je za pomoci koliki fixné¢ upevnéna k loziskovému domku (Obr.
22). Druha, je podobné jako v piedchozim feSeni, nasunuta do drazky na hiideli. Oba
konce péak jsou spojeny tdhlem, jehoz konec je opatfen zdvitem a matici.
Pozadovaného ptedpéti je po rozepnuti okruhu docileno utahovénim této matice. Po
opétovném uzavieni okruhu je tfeba matici povolita demontovat pouze dolni paku.

Obr. 22 Detail pakového mechanismu
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Jelikoz neni tfeba aplikovat zavazi, jednd se o prostorové nendro¢né feSeni.
Navic je zde moznost jemné regulace vyvozeného predpéti otd€enim matice. Obtiznéji
se ovSem stanovuje, nebo alespoii odhaduje velikost vyvozené zatéze. Docileni ptesné
hodnoty pro kazdou fazi testovani mize tak cely proces Casové prodlouzit.
U ptedchoziho feseni lze totiz kroutici moment jesté pied jeho aplikaci predem snadno
dopocitat z hmotnosti zavazi a délky ramene paky. Riziko je také v brzkém opotiebeni
matice piijejim velmi ¢astém dotahovani.

v Jemna regulace zatéze o Casova narocnost pii vyvozeni
v’ Prostorova nenaro¢nost pozadované hodnoty piedpéti
v Neni téeba aplikovat zavazi o Brzké opotiebeni matice

4.3 Aretace okruhu e —

Pro varianty, které se tykaji aretace okruhu plati skuteCnost, Ze vnaSeni potfebného
piedpéti do okruhu je mozné pouze ve statickém stavu, tj. pfi zastaveni stroje. Po
rozepnuti spojky je tedy Niemanniv okruh (kap. 2.3.1) otevien. Poté je na jeden
Z konct hiidele aplikovéano zatizeni, ptiCemz bez aretace druhého konce by doslo
k protoceni celého mechanismu. Abychom piedesli tomuto nezadoucimu jevu, musi
byt druhy volny konec okruhu zaaretovan.

4.3.1  Aretace zapomoci kotouce

U navrhovaného teseni (Obr. 23) je na nezat€Zzovany konec hiidele za pomoci pera
uloZen kotou¢ s otvory. Dalsim prvkem je podptirné t€leso, ve kterém je vsuvné ulozen
ocelovy ¢ep. Aretace je provedena jeho vsunutim do jednoho z otvoru v kotouci. Pfi
presném montdznim ustaveni polohy (souososti) ¢epu vici otvorim kotouce zarucuje
toto feSeni snadnou a rychlou fixaci okruhu.

Obr. 23 Aretace za pomoci kotouce
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Nevyhodou je fakt, Ze pti vnaSeni predpéti je mafena Cast energie na deformaci
vSech ti1 prvki mechanismu. Z hlediska velikosti pusobicich sil je tfeba navrhnout
robustni télo kotouce (pfes 2 kg) a zvolit u vSech komponent materidl vhodny
k tepelnému zpracovani, aby nedochazelo ke vzniku otlaceni. Jelikoz nelze kotoué
pfed spusténim okruhu demontovat, je na hfideli navic pfitomen pomérné znacny
objem materidlu, ktery miize pfirotaci fungovat jako setrvacnik.

v Snadna a rychla fixace o Narust deformovanych prvki
v' Mechanismus  zakomponovan o Vysokd hmotnost kotouce
do okruhu o Nakladna vyroba

4.3.2  Uziti specidlniho nastavce

Pro zajisténi okruhu jsou do hiidele zafrézovany dvé plosky, na které je nasunut
specialni nastavec (Obr. 24). Toto misto se nachazi co nejblize volnému konci
hiidele, aby byla pfi zatizeni deformovana jeho maximalni délka.

Nastavec je déleny, piiCemz vzdjemné spojeni je zajiSténo tvarovym stykem
(drazkou) a Sroubem. Vrchni dilec, ktery pfichazi do kontaktu z hiideli, je
kaleny, zatimco robustnéj$i podstava bez tepelného zpracovani zajiStuje potiebnou
stabilitu. Oba dily jsou za pomoci Sroubu dotazeny az po nasunuti na hridel a vymezeni
potiebné polohy. Piipadné nepiesnosti souvisejici s osovou vyskou okruhu lze feSit
vloZenim distan¢nich plechti mezi postavu a vrchni dil pfed utazenim Sroubu. Moznym
nedostatkem je vznik vile mezi nastavcem a zakladovou deskou v disledku otlaceni
stykovych ploch.

Obr. 24 Zajisténi pomoci specialniho nastavce

v Snadné odnimatelnost o Mozny vznik vili po deformaci
v' Mén¢ nakladna vyroba hidele

o Riziko otlaceni funkénich ploch
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4.4 Volba spojky v misté piedepinani

Hlavnim ukolem spojky je zafixovat vzajemnou polohu nato¢enych koncti hiideld po
celou dobu testovani. V daném piipadé¢ jsou na ni kladeny zvySené pozadavky, které
se tykaji nejen zivotnosti, preneseni maximalniho krouticiho momentu, ale také
vysoké tuhosti, a to z divodu mozného mareni piredpéti po jejim sepnuti. V neposledni
fadg¢ je tieba zajistit, aby byl proces rozepnuti okruhu z pohledu uZivatele jednoduchy
a zbyte¢né neprodluzoval dobu mezi jednotlivymi zaté¢znymi fazemi (stanovisti).

441 Kotoufova spojka

Navrh kotoucové spojky (Obr. 25) obecné predstavuje zaruCeny zpisob, jakym lze
konce ptredepnutych hiideld spojit. Po pfedepnuti okruhu, se soucasné s konci hrideld
vzajemné¢ nato¢i i kotouce spojky. Z tohoto divodu jsou na jednom z kotoucu
vyhotoveny drazky, které sepnuti spojky umozni i po zatizeni. Uhel natodeni lze uréit
Z hodnoty maximalniho krouticiho momentu (200 Nm) a uvazovan¢ho priméru
deformované délky hridelt. V tomto pfipadé vyzaduje vSak maximalni velikost
natoceni (cca 10 deg) dvoji konfiguraci drazek, a to z davodu dodrZeni pozadované
tuhosti kotouce. Pro dany interval momentti predpéti je tedy tieba vzdy zvolit kotoud
s piislusnymi polohami drazek.

Pro tuto variantu je nutno provést bud’ vypocetni navrh, nebo upravit
standardn€¢ prodavanou kotouCovou spojku. Uzitim materidlu s vysokymi
mechanickymi  vlastnostmi, lze zajistit dlouhou zivotnost spojky a minimalni
deformaci po jejim sepnuti.

Obr. 25 Kotoucova spojka pro okruh

v Moznost upravy polotovaru o Dvoji konfigurace kotouct
v Dlouh4 Zivotnost o Nutnost vypocetniho navrhu

442  Svérné pouzdro

Druhou moznosti je pouziti svérného pouzdra (viezu Obr. 26). Vyhodou je, ze se jedna
o nakupovany dilec, kde vyrobce garantuje maximalni hodnotu pieneseného
krouticlho momentu. Navic jej lze pouzit pro libovolnou hodnotu natoceni

4.4
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4.5

spojovanych hfideld. Pro vymezeni polohy v axidlnim sméru je tfeba vyhotovit
alespon na jednom z hiideld osazeni. Moznym rizikem je brzké opotfebeni pouzdra
Z divodu jeho Castého rozepinani mezi jednotlivymi fdzemi zat€Zovani.

{15

N

|

Obr. 26 Ulozeni svérného pouzdra

v Garantovany pienos momentu o Brzké opotiebeni
v’ Nizka pofizovaci cena
v Libovolnd hodnota nato¢eni

konct hiidelt

4.5 Snimani krouticiho momentu v okruhu

Stanoveni velikosti momentu ptedpéti v okruhu po sepnuti spojky, predstavuje zasadni
informaci nezbytnou pro vyhodnoceni experimentii. Pro budouci Gcel zatizeni je také
vhodné zajistit pribézné zaznamenavani hodnot zatéze. Prvni z variant je zaloZena na
Cisté mechanickém zpusobu bez nutnosti uziti elektronickych prvki. Opakem je
zakomponovani indukéniho snimace do jedné z vétvi okruhu.

451  Primy deformacni zpisob
U této varianty (Obr. 27) je kroutici moment zjistovan pfimo, a to na zakladé¢ uhlu

natoCeni deformovaného prvku. Soucasti okruhu je mezi¢len, upevnény K hiidelim
pomoci kotoucovych spojek.

Obr. 27 Rez mechanismu pro stanoveni kroutictho momentu v okruhu
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Mechanismus je v zakladu tvofen prvkem deformac¢nim (1) a prvkem unasenym (2).
Po aplikaci predpéti je primarné namahana na krut zizena ¢ast hidele, zatimco duty
hiidel zatéZovan neni. Toho je dosazeno diky jeho jednomu volnému konci, ktery je
podepien loziskem (3). Hodnota ptedpéti v okruhu je urena vzajemnym natocenim
kotou¢li opatienymi ryskami (4,5). Pro odecteni hodnoty momentu je ovSem nutna
kalibrace mechanismu.

Ackoliv se jedna v zasad¢ o jednoduchy mechanismus, neni jeho vyroba levnou
zalezitosti. Divodem je predevSim nutnost alesponn dvoji konfigurace provedeni
deformacéniho ¢lenu pro navrhovany rozsah zatizeni (0 - 200 Nm).

U hridele, ktery je navrzen na tUnosnost v krutu pfi maximalnim
momentu, dochazi pfi malych hodnotach (do 10 Nm) pouze k minimalnimu natoéeni.
V tomto piipadé lze hodnotu odecist na stupnici jen obtizné a s velmi malou ptesnosti.
Otazkou je také zajisténi prubézného zaznamu hodnot momentl V Case.

v Dlouh4 Zivotnost o Vysoké naklady na vyrobu
v" Vysoka tnosnost v lateralnim o Nutnost kalibrace
sméru o Komplikovany zaznam dat

452 Indukéni snima¢ Kkrouticiho momentu

Dalsi uvazovana varianta pocita se zakomponovanim indukéniho snimace krouticiho
momentu (Obr. 28) do obvodu. Jedna se o unaseny pasivni snima¢, ktery funguje na
principu odporové tenzometrie. Hodnota momentu je stanovena na zdkladé nepfimého
métfeni mechanického napéti na povrchu soucésti z hodnoty pomérné deformace.
Uvazovany snimac¢ disponuje presnosti 0,15 % pii méficim rozsahu 0-300 Nm
[32]. Po propojeni s PC je mozno V prubéhu experimentli sledovat a zaznamenavat
naméfena data. Nevyhodou je ovSem jeho mald tnosnost v lateralnim sméru.

Obr. 28 Indukéni snima¢ krouticiho momentu [32]

v" Vysoka presnost o Mala tunosnost v lateralnim
v" Moznost on-line sledovani dat sméru

o Vysoka pofizovaci cena
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5. KONSTRUKCNI RESENI

Vysledny navrh zkuSebniho stendu na konceptu Niemannova uzavieného okruhu (
Obr. 29) uvazuje celni testovaci soukoli S modulem 3 a hodnotou pievodu 1:1.
V ptipad¢ potieby vSak dovoluje hodnota osové vzdalenosti testovat 1 soukoli
s modulem 4 a pievodem 2:3.

Obr. 29 Konstrukéni ¢asti okruhu

Vsechny konstrukéni celky jsou usporddany na zadkladové desce (1) opatiené zavity
a vodici drazkou po celé jeji délce. Drazka zajiStuje vymezeni vzajemné polohy
jednak loziskovych téles, ale piedevsim testovaci (2) a doplikové (3) prevodové
skiiné. Obé skiiné jsou rozebiratelné a opatieny otvory pro piivod maziva. Predni
plotna zkuSebni prevodovky je navic uzpisobena pro instalaci fady senzort (11), které
slouzi pro monitorovani stavu oleje v prib&éhu experimentt.

Potiebné ptedpéti je do okruhu vnaseno na jednu z délenych hiideli (4) za pomoci
paky se zavazim (8). Druha ¢ast hiidele je zaaretovana za pomoci specialniho nastavce
(10). Opétovné uzavieni okruhu zajist'uje svérné pouzdro (7). Na druhé z hiideli (5) je
za pomoci spojek uloZzen indukéni snima¢ kroutictho momentu (9). Vystupni konec
hi‘idele okruhu je napojen na elektromotor (4kW) s méni¢em (6), ktery zajist'uje pohon
zatizeni.

Cilenou kontaminaci maziva je mozno provadétdiky okruhu pro nucenou cirkulaci
oleje, na ktery lze v ptipad¢ potfeby napojit ob& ptevodové skiiné.
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5.1 Zakladni parametry okruhu 5.1

V ptedchozi kapitole, ktera vymezuje cil prace, byly upfesnény nékteré zakladni
parametry okruhu nutné pro tvorbu navrhovych variant. Nasledujici kapitola tento
vycet rozsituje o dalsi hodnoty (Tab. 4) vyplyvajici z vysledné konstrukce stendu.

n osova vzdalenost 90 mm

| |
| |

Tab. 4 Vybrané parametry okruhu

Maximalni virtudlni vvkon

Brax = Mg * @ = My * 2rn [W] 1)

2800
Prax = 200 % 2 % 17 * = 58643W = 58, 6kW

60

V prvotni fazi konstrukéniho feSeni byla stanovena osova vyska ptevodu a vypocten
maximalni virtudlni vykon. Z Obr. 30 jsou dale patrné zakladni rozméry okruhu.

1500
1310

870
600

i
=l

rw
L7

i
I

|
flnri
l |
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600
354
90

O LI HHTv ©

Obr. 30 Zakladni rozméry zkuSebniho okruhu
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5.1.2 Rozméry ozubeného pievodu

Kli¢ovym prvkem je zhlediska navrhovani daného zkuSebniho okruhu ozubeny
pievod. Pied samotnym navrhem bylo dohodnuto, Ze budou testovana Celni ozubena
kola s pfimymi zuby a modulem fady 1. Krom¢ zna¢né finan¢ni tspory je vyhodou
jejichbéznd dostupnost ve formé polotovard.

Jednou ze zakladnich charakteristik okruhu je jeho osova vzdalenost. Ta je
U navrhovan¢ho zafizeni konstantni, ¢imZ je variabilita co do hodnoty pifevodu
a normalového modulu znacné omezena.

Obr. 31 Navrh ozubeného prevodu

Pro vyrobu testovaciho a dopliikového soukoli (Obr. 31) byla vyhotovena vykresova
dokumentace (ptiloha [29]-[35]), ktera zahrnuje tpravu standardizovanych
polotovarti. Materidlem kol je ocel C45, kterd umoziiuyje indukéni kaleni, aby bylo
mozno maximalizovat realizovany moment piedpéti.

Ackoliv je zkuSebni okruh navrhovdn primarné pro pievod 1:1, je pii silovych
vypoctech bran zietel také na moznou variantu pievodu 2:3. Proto jsou v Tab. 5, na
zakladé elementarnich vzorci [33], vypoCteny rozméry ozubenych kol pro obé
hodnoty ptevodd.

| | |
"0 | osovviddleos |

| | |

B 15 B

-“_
| | |

& | rostetnikiuiniceozkola | 90mm | 108mm |
| |

a Uhel zdbéru 20 deg

Tab. 5 Parametry ozubeného soukoli
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5.1.3 Silové ucinky v ozubeni

Z principu funkce okruhu jednoznaéné vyplyva, ze prevodovy pomér v testovaci
a doplilkové prevodové skiini musi byt stejny. Na zakladé¢ vstupnich parametra
(Bpnax,m) pro navrh zafizeni jsou dale vypocteny silové ucinky pii zabéru prevodu
(Obr. 32). Tyto hodnoty jsou nezbytné pro navrh pievodovych skiini a htidelt okruhu.

(]
! .
Fa
\| _,-Akoloz

hnane

Obr. 32 Silové ucinky v ozubeni [34]

Je-li uvazovan zatézny moment M, ad je prumér rozte¢né kruznice pastorku, pak je
obvodova sila F; ;rovna [33]:

_ o M (2)
Fiz =2+— [N]

Pti vypoctu radialni sily je uvazovan uhel zabéru a=20°:

Frip = Fy x sina = [N] (3)
PR (4)
FN1,2 = FR1,22 + F1,22 [N]
1:1 d [mm] My [Nm] F12 [N] Fri2 [N] Fniz [N]
Oz. kolo 90 200 4444 1701 4758
2:3
Oz. kolo 108 200 3704 1418 3966
Pastorek 72 133 3694 1414 3955

Tab. 6 Hodnoty silovych G¢inki v pfevodu

Jak vyplyva z udaju v Tab. 6, nejveétsi silové ucinky vznikaji u soukoli o hodnoté
pievodu 1:1. Proto budou dal$i ndvrhové vypocCty uvazovat pouze silové ucinky
a parametry této varianty.
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5.2 Navrh a dimenzovani hfideli v okruhu

Na Obr. 33 je zjednodusSené schéma zkuSebniho okruhu, ve kterém jsou vyznacena
mista, kde jsou ob¢ délené hiidele ulozeny v loziskach.

@
..|.
=

Obr. 33 Schéma navrhovaného zkuSebniho okruhu

V misté A uloZeni soukoli (Obr. 34),1j. uvnitt prevodovych skiini, se vyskytuje kromé
krutu i ohyb. Obdobny ptipad nastava, je-li okruh rozepnut a v mist¢ B je za pomoci
paky aplikovano zatizeni.

V zavislosti na druhu namahani je tfeba urcit v danych mistech minimalni
hodnotu priiezu a zkontrolovat perova ulozeni na stiih a otlaceni.

Obr. 34 Detail ulozeni soukoli

Hiidele jsou vyrobeny z materidlu 16MnCr5 a po obrobeni cementovany
a kaleny. Pro dany material jsou uvazovana pro bezpecnost K tato dovolena napéti
6pov, Onk-
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Dovolené napéti pro tah Gpov a krut 6pk

Déno: R.=490 MPa

k=2
R, 490 * 106 (5)
Opop = — = ————— = 245 MPa
k 2
Opk = 0,6 * 0poy = 0,6 % 245 + 105 = 147 MPa (6)

5.2.2  Stanoveni priméru dn; V misté uloZeni soukoli

Pfi vypoctu je uvazovano kombinované namahani [34], kde napéti ohybové i od krutu
pusobi v roving prifezu hiidele. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jedna
0 rovinnou napjatost, kde pro dimenzovani hiidelll pouzijeme v daném piipadeé
podminku pevnosti HMH.

(=
Mk hj/

S

Fa F

—{

—>{H [H]

Obr. 35 Silové u¢inky v misté ulozeni soukoli

U obou ptevodovych skiini je uvazovano symetrické ulozeni (Obr. 35) pii vzdalenosti
a od stény.

Redukovany moment Gyeq

Dano: Fn=4758 N
a=0,03 m
64ov=245 MPa

- Zrovnovahy sil snadno ur¢ime reakcni sily Fa, Fg v loziskach:

Fy 4758
7"’:7:23791\1 (7)

Fy = Fp

- Maximalni ohybovy moment Momax j€ pak roven:

Momax = Fag *a = 2379%0,03 = 71,37 Nm (8)
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- Pro redukovany moment pfi podmince pevnosti HMH, kde a = /3 plati:

MOred = \[Momaxz + (%Mk)z (9)

Moreq = /71,372 + 0,75 2002 = 187,3 Nm

- Minimalni primér hiidele dmin1 Z pevnostni podminky:

Mred

< 1p = dpins = (10)

L o3| 32e18738
mint = |45« 106~ o

Uréeni pruméru dn; V misté uloZeni soukoli

Z pohledu navrhu priméru hiidele, predstavuje dmin1 mezni hodnotu, ktera by méla
napomoci K utvoteni ptedstavy o silovychucincich. Pti volbé pruméru na dolni mez, je
tieba brat v potaz také zvySenou hodnotu deformace, kterou je ovSem snaha v misté
uloZeni soukoli minimalizovat. Byl stanoven navrhovy prumér hiidele dn=32 mm.

5.2.3 Stanoveni priméru dn, V misté vnaseni predpéti
Na Obr. 36 jsou znazornény sily pasobici pifi vnaSeni predpéti do okruhu za pomoci

paky o délce y. V misté plisobiste sily Fa se nachazi podptrné lozisko, pii¢emz druhy
konec hridele je volny.

lFA

%

'/ = g
Fz

Obr. 36 Silové reakce v mist¢ aplikace momentu
predpéti
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Dano: M¢=200 Nm
y=0,75m
x=0,021 m
640v=245 MPa

- Z momentové rovnovahy na zatéZovaci pace ur¢ime silu Fz a déle reakéni silu
Fa v loZisku:

_ M, 200 (11)
Mk—FZ*y—>FZ—7—0’75—267N

Fy,=F, =267N
- Maximalni ohybovy moment Momax j€ pak roven:
Mymarx = Fa *x =267 0,021 =5,6 Nm (12)
Z hodnoty maximalniho ohybového momentu lze vyvodit jeho minimalni vliv na
hodnotu redukovaného momentu Moreq. Proto budeme v tomto piipadé uvazovat

stejnou hodnotu, jako v misté ulozeni ozubeného pirevodu.

Uréeni pruméru dn, V misté piedepinani

V misté, kde jsou vyfrézovany ploSky pro nasunuti zat€zovaci paky je zvolen
navrhovy prumér dn,=24 mm. Hodnota bezpe¢nosti v tomto misté dosahuje hodnoty
Kn2=1,66.

_ M _32xM, _ 32x200 o (13)
el T e med,,S mx00243 4
T 245 * 10°
kpp = 2% = 1,66 (14)

T Tooqs 14736106

5.2.4  Stanoveni priméru d, uvnitf okruhu

Z hlediska navrhu téchto usekd hiideld je snahou docilitmaximalniho odlehceni —tedy
minimalniho priméru pii dodrZzeni dané bezpecnosti. Minimalni primér je vyzadovan
také proto, aby dochazelo pii1 vnaseni piedpéti do okruhu primarné k natoCeni téchto
usekl. Pfivypoctech je uvazovan prosty krut.

Minimalni rdmér dmin

Déno: Mg=200 Nm
6pk=147 MPa

strana

43



KONSTRUKCNI RESEN{

(15)

Mk< d _3 16*Mk
Wk—fuk—’ min = T * Opy
d 3 16 * 200 — 0.019
min = |7 147106 - 0™

Uréeni pruméru d, uvnitf okruhu

Navrhovy pramér hiidele dn=23 mm, zajisti potiebnou hodnotu natoceni pii dosazeni
bezpecénosti k,=1,76.

M, 16+M, 16 %200 (16)
M Wk med,®  mx0,0233 83, a4
Tpr 147 % 10°
k., 1,76 (17)

~ T, 8372+10°

5.2.5 Vysledky pevnostni analyzy

Na zakladé zvolenych primért jednotlivych tsekt hiidelt v pfedchozi kapitole, je
provedena pevnostni analyza. Jeji vysledky (Tab. 7) zahrnuji na rozdil od navrhovych
vypoétl koncentratory napéti — vruby. Poskytuji nejen informace tykajici se
maximalnich napéti, ale i prihybu ¢i uhlu natoeni. Pravé velikost natoceni je
vyznamné Z pohledu mechanismu pro aplikaci zatéze, konkrétné paky, kterd ma byt
po nalozeni zavazi idealné ve vodorovné poloze.

Qc200 = P11 @2+ @3+ @4 [deg] (18)

®c200 = 098+1,85+ 1,58+ 0,27 =4,68deg

Parametr Hiidel I.| Hridel II. |H¥idel II1.| HFidel IV.
Délka [mm] L 339,5 501 423,5 208,5
Hmotnost [kg] m 1,475 1,942 1,767 1,121
Max. napéti v ohybu [MPa] | os | 28,491 | 30,778 29,156 26,873
Max. smykové napéti [MPa]| 1s | 3,413 3,687 3,493 3,557
Max. napéti v krutu [MPa] T | 95,660 99,538 95,660 46,401
Max. red. napéti [MPa] Ored | 165,953 | 172,406 165,815 80,827
Maximalni prahyb [um] frax | 6,495 13,929 7,344 6,113
Uhel natodeni [deg] o | 0,98 1,85 1,58 0,27

Tab. 7 Vysledky pevnostni analyzy hiidelt
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5.2.6  Kontrola pera na stfih a otla¢eni v misté uloZeni soukoli

Jelikoz jsou spojky a ozubena kola uloZeny na perovém spoji, tvoii vypoctova kontrola
pera na stith a otlaCeni nezbytny krok pii navrhu. Jednd se o spojeni
rozebiratelné, priemz zatizeni je pfenaSeno pies bocni plochy pera.

Obr. 37 Silové G¢inky v perovém spoji [35]

Kontrola pera na stfih

Déno: tps=120 MPa

My=200 Nm
2xM
F= K IN] (19)
dyn
> F
T b *Tpg (20)
_F _F <
TS_E_b*l—TDS
Kde: Mgk [Nm] kroutici moment
d [mm] pramér hiidele
b [mm] Sitka pera
s [MPa] dovolené napéti pro stiih

Kontrola pera na otladeni v hiideli

Déano: ppov = az180 MPa

SE, F (21)
Ppov = S = tl * [
Kde: F[Nm] sila od krouticiho momentu
t1 [mm] hloubka drazky v hiideli
| = [mm] délka pera
Poov [Mpa] dovoleny tlak ve stykovych plochach
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Tab. 8 uvadi vypocétené hodnoty minimalni délky per lmin na zakladé které, je uréena
hodnota navrhové délky l,. V ptipadé uloZeni ozubenych kol i spojky snimace je

Parametr UloZeni oz. kola | Spojka snimace
d [mm] 32 25
b [mm] 10 8
t1 [mm] 4,7 4,1
Imin [MM] 10,4 16,7
In [mm] 28 25
p [MPa] 94,9 156,1

Tab. 8 Hodnoty délek per a tlaki ve stykovych plochach

ovéieno, ze nedojde k poskozeni pera na stiih ¢i otlaceni v hiideli.

2.3 5.3 UloZeni h¥ideli a zajiSténi smontovatelnosti

Pii montazi okruhu jsou nejdiive zkompletovany hiidele, kde je tfeba dbat na piesné
poradi jednotlivych prvka (loziska, t€snéni, aj.). Po této pfedmontdzi mohou byt
hiidele vloZeny a zafixovany do ustavenych pievodovych skiini (Obr. 38).

Podstatnd je také uzivatelska privétivost pfi realizaci experimenti. Z dosavadnich

poznatkll vyplyva, Ze je tieba zajistit:

Moznost snadného odejmuti predni plotny - V prib¢hu testovani je nutno
provadét vizualni kontrolu a hodnoceni funkéni plochy ozubeni testovaného

soukoli.

Demontaz testovaciho soukoli — Piedpoklad ¢asté vymeény testovanych kol

Z diivodu vétsi miry opotiebeni.

Obr. 38 Pievodové skiing s loziskovymi domky

strana

46




KONSTRUKCNI RESENI

Z Obr. 39 je viditeIné jednak ulozeni hiidelti v loziskach v pievodovych skiinich
a dvou podpirnych loziskovych domcich, ale zaroven ulozeni a vymezeni polohy
obou ozubenych soukoli.

@_
9
1%

ST

i| I T

Y Ll @
i ERE

o))

Obr. 39 Schéma uloZeni hiidel

V piedni odnimatelné ¢asti pfevodovych skiini je pouZito valeckoveé loZisko (1),jehoz
hlavni benefitem je v daném ptipadé rozebiratelnost. Ve protéjsi sténé je nalisovano
dvouradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem (2) disponujici vysokou tnosnosti.
Podptirnou funkci uvnitt okruhu plni lozisko jednoradé kulickové (3).

Pfesné vzijemné axialni polohy soukoli je na hiidelich dosazeno
vymezovacimi krouzky (11), které jsou spole¢né s vnitinim krouzkem valeckového
loziska pies dorazovy krouzek (12) stazeny pojistnou matici KMK (13).

Zatésnéni prostoru pievodovych skiini (Obr. 40)v okoli lozisek a vystupu
hiidelt je zajisténo vicky (15), které jsou uzplsobeny pro uziti hiidelového tésnéni
(15). Dalsim prvkem je O-krouzek umistény v draZce dosedaci plochy vicka.

Obr. 40 Montaz piedni plotny prevodové skiing
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531 Montaz a demontaz testovaciho soukoli

Je Zzadouci, aby nebyla demontdz soukoli Casové ndro¢na ¢i dokonce podminéna
rozebranim vét§iho mnozstvi ¢asti stendu.

Montaz soukoli

k@\ \) o
2\ g A
F\N 2 A
‘\@fz;‘?j&f* g, T
D

Obr. 41 Montaz a demontaz testovaciho soukoli

1) Po nalisovani pera do drazky hiidele je nasunuto ozubené kolo, které
doseda az na hiidelové osazeni (Obr. 41).

2) Poté je vlozen vymezovaci krouzek, a to z divodu pozadované vzdalenosti
od vnitiniho krouzku valeckového loziska (viz 5.2.2). Vnitini krouzek je
bud’ nalisovan, nebo po zahfati na patfi¢nou teplotu vlozen. Nalisovani se
provadi za pomoci specialniho pfipravku, zhotovenym ztrubky
0 pozadovaném priméru.

3) Vymezeni piesné axialni polohy vSech ¢lent je dosazeno dotazenim KMK
matice pies dorazovy krouzek. Ten je zde navrzen z divodu zamezeni
bezprostiedniho kontaktu matice a vnitiniho krouzku loziska.

4) Nakonec je namontovana piedni plotna pievodové skiiné s uloZenymi
vnéj$imi krouzky a vélecky loziska.

DemontaZ soukoli

Ta je provedena inverznim postupem, ktery je vySe popsan. Stim rozdilem, ze po
odstranéni KMK matice a dorazového krouzku, jsou zbylé ¢leny demontovany za
pomoci stahovaciho zafizeni. Jeho pouzitim je sniZzeno riziko mozného poskozeni
nékterého z dilct.

Ulozeni soukoli - rozmérovy obvod

Pro vymezeni zadané polohy soukoli (2) mezi dvéma lozisky (4,6) v axialnim sméru
Vv prevodové skiini, je navrzen soubor vymezovacich krouzk (1,3,). Vzajemné vazby
mezi jednotlivymi ¢leny 1ze popsat rozmérovym fetézcem, pomoci kterého je mozno
pro zvoleny zpiisob kétovani zvolit optimalni tolerance (Obr. 42).
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Pro dany ptipad je pouzita metoda tplné zaménitelnosti maximum-minimum
[41]. Ta zaruCyje dodrzeni pozadovanych meznich uchylek uzaviraciho ¢lenu (Ao) a to
bez dodate¢ného piizplisobovani nékteré ze soucasti montdzniho celku.

V daném ptipad¢ je tfeba dodrzet hodnotu (As) vzdalenosti obou lozisek, pti uloZeni
hiidele (5) v ptfevodové skiini. Vysledkem je stanoveni potiebnych toleranci délky
osazeni hiidele (Ao), u které je pocate¢ni predpoklad predepsani toleranci rozméru (Anm)
dle ISO 2768-mK.

Obr. 42 Rozmérovy obvod uloZeni soukoli
Dano: A;=10%§ ;smm
A;=30*+3 ;mm
— +0
A4=64 + 0,2mm
An=7 £ 0,2mm

- Nejprve je tieba urcit zvétSujici (7 azj-1) a zmensuyjici Cleny (j az n) [41].

Zvétsyjici Clen A
Zmen3ujici ¢len Ao, As, Ay

- Pro urCeni jmenovitého rozméru (Ao) pak plati:

Jj-1 n
Ay = ) A;— ZAi =A,— (A, + A, + 43) [mm] (22)
i=1 i=j
Ag=64—10-30—-17 =7 mm (23)

- Horni a dolni mezni rozmér (Aomax, Aomin) je urcen:
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Jj-1 n

Aomax = ZAimax - zAimin = Asmax — (Al min T Az min + 43 min) [mm]
i=1 i=j
Aomax = 64,2—-9,95—-29,5—-1695 =74 mm (24)
j—1 n

Aomin = ZAimin - ZAimax = Ay min — (Almax + Ay max + A3 max) [mm]
i=1 i=j

Aomin = 63,8 —10—-30—-17 =6,8mm (25)

- Optimalni tolerance délky osazeni A je:
+0,4
Ay =T7_y, mm

V porovnani s hodnotou nepiedepsanych délkovych rozméra An, byla pro danou
aplikaci zjiSténa jeji vhodnost.

5.3.2  Volba a trvanlivost loZisek

Koncept testovaciho okruhu pocita s pouzitim tfi rliznych typt lozisek. V zasadé
nejvetsi zatizeni bude prenaseno lozisky, kterd jsou nalisovana v télesech obou
ptevodovych skiini. Od nich je vyZadovéana velk4 tnosnost a minimalni loZiskova vile
(Tab. 14) vradialnim sméru. Tyto pozadavky jsou splnény uwzitim dvouradého
kulickového loziska s kosouhlym stykem (3206 A-2RS1).

Typ lozZiska Loziskova viile [pm]
Kulickova jednorada 5-20
Kuli¢kova s kosotthlym stykem — dvourada 8-27
Kulickova naklapéci — dvouradé 11-24
Valeckova loziska 20-45

Tab. 9 Hodnoty loziskova vile pro rtizné typy lozisek [38]

Jako druhy typ lozZiska, které je umisténo v pfednim odnimatelné plotn¢ pievodové
skiin€, je navrzeno valeckové lozisko (NJ 206 ECJ). Nevyhodou je zna¢nd radidlni
vile, nicméné je rozebiratelné. Pfi odmontovani ptedniho vika pfevodové skiin€ bude
zaroven odejmut i vnéjsi krouzek s valivymi elementy.

Jako opora pro konce obou pulenych hiidelt, slouzi kulickova loziska
(6006-22), ktera jsou umisténa v loziskovych domcich. Kde prvé lozisko, nachazejici
se V bezprostiedni blizkosti mista vyvozovani piedpéti, je zat€¢Zzovano predevsim ve
statickém stavu. Proto bude ovéfovana i jeho statickd unosnost. Druhé lozisko
primarné zabranuje pifipadnému hazeni volného konce hiidele v misté uloZeni
indukéniho snimace momentu.
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Trvanlivost lozisek

Trvanlivost loZiska, je vyjadiena jako pocet otacek nebo provoznich hodin pti dané
rychlosti otdCeni, které lozisko vykona pied tim, nez se u n¢j objevi prvni zndmka
unavy materidlu. Tento parametr hraje pii volbé velikosti a typu loziska zasadni roli.
Vyrobci loZisek proto poskytuji potiebné tidaje pro vypocet trvanlivosti, véetné jejich
orientanich hodnot pro rtzné typy stroju. Z uvedenych hodnot od firmy SKF [39]
vyplyva, Ze pro ucely navrhovaného zafizeni se hodnoty pohybuji okolo 300 az 3000
provoznich hodin.

Déno: P=4758 N
n=2800 ot/min

a=3
C\* 10° (26)
Lion = (F) i 60 *n u
Kde: C [KN]......... dynamicka tnosnost
P [KN]..........dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska
a | P exponent rovnice trvanlivosti
Lozisko C [KN] Trvanlivost [h]
3206 A-2RS1 31 1646
NJ 206 ECJ 21,5 908
Tab. 10 Hodnoty zakladni trvanlivosti loZisek

Bezpecnost S, pii statickém zatizeni loziska 6006-2Z7

Dano: P=267 N
Co=8,25 kN
So=p =027 307
Kde: GCo [KN]......... staticka inosnost

Na zaklad¢ hodnot zdkladni trvanlivosti Lion byla ovéfena vhodnost navrzenych
lozisek v okruhu, pfi uvazovani maximalniho zatizeni. U jednofadého kulickového
loziska v blizkosti aplikace momentu piedpéti byla vypoltena bezpecnost viuci
statickému zatéZovani.

5.4 Konstruk¢ni provedeni pievodovych skiini
Ob¢ prevodové skiingé jsou koncipovany jako svarek, kde se testovaci skiinn od

doplikové 1isi pouze konstrukénim uzptsobenim piedni plotny pro implementaci
senzoru. Téleso skiing (1) je pfipevnéno Srouby a ustaveno za pomoci pera k zakladové

5.4
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desce. Po smontovani (Obr. 43) jsou v odnimatelném viku (2) uloZeny vn&j$i krouzky
valeckového loziska s valivymi elementy. Jejich poloha je fixovana vicky (4), které
jsou uzptisobeny pro aplikaci O-krouzkd (7) jimiz je zatésnén loziskovy prostor.

Soucasti ptedni plotny jsou s ohledem na jeji Castou demontdz také vodici Cepy
(5). Ty usnadni nasunuti vnéjSiho krouzku s valecky loziska na vnitini krouzek, ktery
je nalisovan na hiideli.

E

)\ / \
> B\ ) |
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Obr. 43 Sestava prevodové skiing

Fixace lozisek, které jsou ulozeny V télese pievodovky, je z vnitini strany realizovana
ptiloZkou (6). Prostor prevodové skiin€ je uzavien vikem opatfenym zavitem pro
instalaci hydraulického Sroubeni, nebo odvzdusiovaciho ventilu.

Prostor vystupu hiidell je zat€snén krom¢ O-krouzkli (7) i guferem. Ty jsou
zajistény prichozim vickem (8), které takeé fixuje dvouradé loZisko umisténém v télese
skiing.

5.4.1 MKP analyza prevodové skriné
V praxi byva modalni a napjatostni analyza nezbytnym krokem pii navrhu
konstrukénich celkt, kde dochazi k rotaci stroje. V daném ptipadé je provedena

modalni a napjatostni analyza dopliikové pfevodové skiing, a to vypoctové metodou
kone¢nych prvki v softwaru ANSYS Workbench.

Modalni analyza

Je analyzou dynamickych vlastnosti struktury pii vibraénim buzeni. Vysledkem je
zjistétni  modalnich  vlastnosti dané  struktury, tedy stanoveni vlastni
frekvence, tlumeni, nebo tvar vibraci. Provadi se bud experimentalné¢, nebo
vypoctove [42].

Na Obr. 44 je model ptevodovky, kde nejsou pro zjednoduseni uvazovany
Srouby, protoze maji na vysledné hodnoty analyzy minimalni vliv.
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000 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 44 ZjednoduSeny model pro modalni analyzu

Po smontovani jsou jednotlivé soucasti pevné spojeny ¢imZz je zamezeno jejich
vzajemnému relativnimu pohybu. Proto, byl zvolen kontakt typu bonded. Na
otvory, kterymi prochézi kotvici Srouby, je aplikovana vazba zamezujici posuviim ve
vSech trech osach.

Velikost (5,10 mm) a tvar prvki (tetrahedrons, hex dominant) upravené
kone¢noprvkové site¢ (Obr. 44) byly voleny s ohledem na parametry daného dilce.
Celkovy pocet elementt sité je 355533. V daném piipadé je také dilezitym krokem
uréeni teplotnich podminek, jelikoz bude mazivo uvniti skiing zahifdto na teplotu
priblizné 80°C. Piedpoklada se tedy 1 zvysSeni teploty télesa skiing asi na 60°C.

for > fn

463,9 > 46,7

Tab. 11 Hodnoty vlastnich frekvenci

V ramci vypoctu byly urceny hodnoty vlastnich frekvenci v 6-ti médech. Pro dany
piipad je podstatna nejniz§i hodnota (fo1), ktera je porovnana s nejvySsimi otackami
hiidele f,=46,7 Hz. Z vysledki vyplyva, ze frekvence otaceni hiidele je o fad mensi
nez nejnizsi vlastni frekvence prevodovky.

Ve druhé c¢asti simulace byly analyzovany deformace télesa skiin€ pii dosaZeni
prvnich Sesti vlastnich frekvenci (Tab. 11). Z vysledki vyplyva, ze se bude skiin
nejméné deformovat ve 3. médu a nejvice v modu 6.
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Obr. 45 Celkova deformace ptevodovky pii dosazeni vlastnich frekvenci

Deformacné - napjatostni analyza

Jelikoz bude pfi chodu stroje na ozubeny ptfevod aplikovano predpéti, je tieba brat
Vv tvahu silové ti€inky vznikajici v ozubeni. Ty jsou do télesa skiin€ prendsSeny lozisky

Oproti modalni analyze, byl model doplnén o spojovaci prvky. Srouby a stejné
tak otvory nejsou opatieny zavity, protoze jejich pfitomnost ma na vysledky analyzy
zanedbatelny vliv. Stejné tak jako v pfedchozim piipadé byly pouzity kontakty typu
bonded, a to i v ptipadé Sroubt. Na dosedaci plochu mezi prevodovkou a zakladovou
deskou stroje je uzita vazba zamezujici posuvu ve vertikalni ose. V misté Sroubu
spojujici jednotlivé prvky skiin€, bylo vytvoifeno ptredpéti o velikosti 100 N. To
neodpovida predepsané hodnoté odpovidajici 75 % meze kluzu materialu Sroubu, ale
pro dany piipad je dostacujici [43].

Nejvétsi deformace 0,12 mm (osa x)

Nejnizsi deformace 0,005 mm (osa y)
Tab. 12 Vysledky deformaéné napjatostni analyzy

Tab. 12 uvadi hodnotu nejvyssiho napéti, které bylo zjisténo v okoli kotvicich Sroub.
Tato hodnota napéti vSak dosahovala t¢émét poloviéni hodnoty dovoleného napéti pro
dany material.
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Obr. 46 Celkova deformace prevodové skiing

V ramci analyzy byla zjisténa kromé celkové deformace (Obr. 46), také deformace ve
vSech tiech osach. Nejmensich hodnot (Tab. 12) je dosaZeno ve sméru osy Yy (axialni
smer vuci lozisklim), a to predevsim diky absenci zatizeni od lozisek pro dany smér.
Naopak nejvyssi predpoklddand deformace je ve sméru osy X (radialni smér viici
loziskiim).

5.4.2 Modalni analyza loZiskového télesa

Primarnim ucelem loziskovych téles je podpora a zajisténi axialni polohy obou
pulenych hridelt. Stejné tak jako u télesa prevodové skiin¢ se jednd o svafovany
dilec,ve kterém je ulozeno lozisko. Tato loziska vSak pfendseji pouze mala
zatizeni, a proto je soucasti navrhu pouze modalni analyza.

Z vysledku analyzy (Tab. 13) opét vyplyva vhodnost konstrukéniho provedeni
dilce s ohledem na otacky hridele (fn=46,7 Hz).

Tab. 13 Vysledky modalni analyzy

5.5

5.5 Provozni podminky okruhu S
V jedné z pfedchozich kapitol byly definovany rozméry soukoli, které bude okruh
primarné¢ vyuzivat. Pro navazujici realizaci experimenti je tieba urcit, v jakém
intervalu hodnot se bude pohybovat moment ptedpéti.
strana

55



KONSTRUKCNI RESEN{

V souvislosti s navrhem provoznich podminek pro testovani ozubeného pievodu
je tteba dbat na dostate¢ny odvod tepla. Ve druh¢ ¢asti kapitoly je tedy navrzen vhodny
zplsob mazani prevodu a optimalni vyska hladiny trvalé naplné oleje.

5.5.1 Stanoveni intervalu momenti pro testovani

V reSerSni Casti je popsan standardizovany postup pii testovani na zkuSebnich
stanoviStich FZG (norma DIN 51 354). Zhang et al. (2014) [36] se ve své praci vénuje
testovani standardizovaného soukoli FZG, kde je jejim vysledkem uréeni zavislosti
miry opotifebeni na momentu piedpéti v okruhu.

Na zaklad¢ pozadovaného trendu opotiebeni v kombinaci s pevnostni analyzou
obou soukoli, jsou V jednotlivy krocich nalezeny ekvivalentni momenty piedpéti pro
uvazovany ozubeny pievod.

l. Parametry standardizovaného soukoli FZG

Ozubend kola jsou vyrobena z materidlu 20MnCr5 a disponuji nasledujicimi
parametry (Tab. 14). Jedna se pfitom o korigované soukoli, u néhoz je normou mimo
jiné definovana také tvrdost:

Parametr Nazev Hodnota
a osova vzdalenost 91,5 mm
mn normalovy modul 45
b efektivni Sitka ozubeni 20 mm
71 pocet zubl pastorku 16
22 pocet zubl oz. kola 24
n prevodovy pomér 2:3
o Uhel zabéru normalni/prac. 20/22,5 deg

Tab. 14 Parametry soukoli FZG [36]

- Cementovano, tloust’ka vrstvy 0.8~1.0 mm
- Tvrdost: - povrchu 60~62 HRC, jadra 31~40 HRC
- Drsnost povrchu Ra=0,3-0,7 um

Dlvodem, pro¢ neni pro navrhovany okruh uZito také standardizované soukoli, je
pfedevsim jeho pofizovaci cena. Po vytvofeni cenové nabidky od nékolika vyrobcil
bylo rozhodnuto o zakomponovani nekorigovaného soukoli, jehoz cena je az desetkrat

Vv v

niz§i. Duvodem je pfedevs§im moznost vyroby upravou bézné dostupnych polotovart.

1. Pozadovand mira opotfebeni

Ucelem navrhovaného zatizeni je sledovatchovani mazaného uzlu (ptevodu) pii cilené
kontaminaci maziva. Jak jiz bylo uvedeno v jedné z kapitol v analyze
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problémi, snahou je dosahnout takového trendu opotiebeni, aby byl vliv kontaminace
maziva jiz znatelny, ale zaroven neved| k rychlé ztraté funkce ozubeni.

—— |oad stage

14567 |8 | 9 10 1 12
mg /
high wear rate (scuffing)
100 / - | |
80 . failure load stage
E _—
< beginning
‘é’, 60 H-} high wear rate -
@
=
2 \ /
£ 40 average wear
2 2
g low wear rate / /
20 1 1\ - S -
T T

1 1 | 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 kWh
— transmitted work ZA

Obr. 47 Graf zavislosti miry opotiebeni na predpéti [36]

Na Obr. 47 v grafu trendu opotiebeni [36] v zavislosti na momentu piedpéti (daném
stanovisti) je vyznaCena pozadovania oblast pro miry opotiebeni pro nas piipad.
Nespornou vyhodou jsou piesné definované podminky testovani, tedy jednotlivé
hodnoty momentt, které odpovidaji danému stupni zatizeni [37].

Nalezeni ekvivalentnich momentt predpéti

Pro tyto ucely byl proveden vypocet tnosnosti ¢elnich ozubenych kol dle ISO
6336-6 a to Vv software Autodesk Inventor Pofessional. Pfi urCovani ekvivalentnich
momentd byl zvolen nasledujici zptisob:

1-
2-

Byl vytvoten model soukoli FZG podle parametrti uvedenych v Tab. 14.

Na zaklad¢ pevnostni analyzy byla stanovena pro kazdé stanovist€¢ hodnota
souCinitele bezpecnosti v dotyku S.

Nasledné byla provedena pevnostni analyza uvazovaného ptevodu 1:1, ato jak
piiuvazovani tepelného zpracovani, tak také bez ng;.

Po nalezeni stejné hodnoty souCinitele bezpecnosti v dotyku jsou pro
jednotliva stanovisté vypocteny ekvivalentni momenty piedpéti.
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Stanoviité Soukoli FZG | Prevod 1:1 Kaleno Pfevod 1:1

[Nm] [Nm] [Nm]
1 33 0,3 0,24
2 13,7 1,3 0,95
3 35,3 3,2 2.4
4 60,8 6,1 44
5 94,1 9,3 6,7
6 135,5 14,4 9,5
7 138,4 21,8 13,6
8 239,3 30,1 19,6
9 302,0 38,2 26,5
10 372,6 51,8 32,7

Tab. 15 Hodnoty ekvivalentnich zatéznych momentt

Z vysledku analyzy v Tab. 15 je patrné, ze pti pouziti kaleného ozubeného prevodu
1:1, byla zjisténa maximalni hodnota momentu 51,8 Nm. Toto je tedy teoreticka
hodnota, které by melo byt v priibehu testovani dosazeno.

Z upiesnéni zadani prace vSak vyplyva, ze jsou jednotlivé casti okruhu
dimenzovany na hodnotu 200 Nm. Diky této témet ¢tyfnasobné hodnot¢ momentu je
dosazeno podstatn¢ veétsi univerzalnosti stendu, a to pro piipad rozhodnuti testovat

A4

soukoli s vy$si unosnosti.

5.5.2  Zajisténi mazani prevodu

Jak bylo zminéno v ivodni ¢ésti této kapitoly, u testovaci pfevodové skiiné je mazani
zajisténo hydraulickym ob&hem pro nucenou cirkulaci maziva (Obr. 48). Mazivem
bude bézny mineralni, nebo synteticky pievodovy olej. Zakladem je hydraulicky
agregat (Obr. 49), jehoz parametry uvadi Tab. 16. Mazaci vétev tsti do horniho vika
skiin€, ¢imz je zajistén ptivod maziva piimo do kontaktu pfevodu.

==
MAZACI VETEV ] HYDRAULICKY AGREGAT:, 1

F—_————— -— |
\ = = O J 2
} ¥ ZPETNA VETEV
\
\
‘ o e R D e e B ) B
g 1

& o

?EE:@S&ZA SKRIN PREVODOVA SKRIN
i DOPLNKOVA

Obr. 48 Schéma hydraulického okruhu
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U dopliikové ptevodové skiin€ je konfigurace otvoru stejnd, avSak je uvazovana trvald
napln maziva. Misto piipojek je uzit odvzdusiovaci ventil (1) a zatka (2). V ptipadé
potfeby je zde také moznost napojeni na hydraulicky okruh.

Obr. 49 Zkusebni okruh s hydraulickym agregatem

Dalsim krokem je stanoveni optimalni vySky hladiny oleje tak, aby byla zajiSténa
jednak dostate¢na tlouStka mazaciho filmu, ale zaroven spolehlivy odvod tepla. Pfi
navrhu je vyuzito poznatkli, které byly ziskany z jiz realizovanych experimenti na
zkusebnich okruzich FZG. Konkrétn¢ vyzkumu, kde Hohn [40] testoval ptfevodovy
olej ISO VG 100. Pro navrhované zafizeni je pouzito mazivo ISO VG 220, pfi¢emz u
obou maziv je vyrobcem garantovana vykonnost FZG>10 [49].

Nazev Hodnota
Jmenovité doddvané mnozstvi 8-10 I/min
Rozsah pracovniho tlaku 1-12 bar
Pracovni médium olej ISO VG 220
Teplota pracovniho media 30-80 °C vystup/az 100 °C vstup
Chladici médium vzduch

Tab. 16 Parametry hydraulického agregatu

Zajisténi odvodu tepla

Snahou Hohna bylo dosahnout minimalni hladiny olejové lazné bez toho, aniz by byl
ozubeny pievod tepelné ovlivnén. Pti experimentech byla méfena teplota, na které se
po dobu testovani ustalil objem materidlu ozubenych kol. Pro upfesnéni je tieba
dodat, Ze mazivo nebylo chlazeno ani nebyl vynucen jeho obéh.
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1*module | 3*module |[1*module |3*module tempering of material
of pinion
FVA3A (ISO VG 100)
v=83mis
9, =90°C
gear type A

—*p. = 1538 N/mm? (372 Nm)
S0 t - - -&-p_= 1232 N/mm? (241 Nm) —
P = 773 N/mm? (85 Nm)

—=-p_=0N/mm* (0 Nm)

0 0.1 02 03 04 05 O.GI
relative immersion depth

Obr. 50 Graf zavislosti objemovych teplot na vySce hladiny maziva [40]

Kftivky v grafu (Obr. 50) udavaji zavislost objemovych teplot na vysce hladiny
oleje pfi dané zatézi. Zaroven je zde také vyznacena oblast, ve které se pfi
uvazovanych provoznich podminkach (piedpéti 200 Nm, otacky 2800 ot/min) budeme
piiblizn¢ pohybovat, aniz by dochazelo k temperovani materidlu. Optimalni hodnota
vysky hladina je stanovena pfiblizn€ na trojndsobek modulu pastorku.

Dostateénd tloust’ka mazaciho filmu

Pii chodu vysoce zatizenych pievodu je velkym rizikem zadirani (scuffing). Vznik
mikrosvar je podminén lokdlnim nardstem teploty. Tedy kombinaci vysokého
kontaktniho tlaku a velké relativni rychlosti posuvu. Moznym feSenim je zajistit
dostate¢nou tloustku mazaciho filmu po dobu testovani.

Graf na Obr. 51 udava dosazenou tinosnost piiruzné obvodové rychlosti a vysce
trvalé olejové lazné. Ze ziskanych poznatkli je viditelné, ze pozadované hodnoty
unosnosti (cca 370 Nm) lze dosahnout tehdy, kdyZz budou kola ponofena piiblizné¢ do
vysky 3emodul pastorku [40].

410 [-26% | 42% ,—]—|
et =

400 1 1—1-67% |
350 370 302 | -51T% 1

300 il ) 57% |>39 69 %

2501
200 135

1501 183 183
100 159 45 83 mis

50 30 m/s
0 T T T T T
reference test  3*'module of 1*module of  3*module of 1*module of
(centre) pinion pinion gear gear
immersion depth

torque load ﬂlm]

Obr. 51 Unosnost ozubeného soukoli pii odlisnych hloubkéch ponoteni [40]

Z predeslych poznatkll lze alespon orientacné stanovit vysku hladiny oleje, respektive
hloubku ponotfeni pievodu (Obr. 52) u doplikové pievodové skiing. Pravé tam bude
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stejné tak jako u vySe popsanych experimentil trvald ndplit maziva. Optimalni hloubka
ponofeni je stanovena na trojnasobek modulu pastorku (3+m pastorku).

U testovaciho soukoli je optimalni hloubka ponofeni dozajista nizsi z diivodu
nucené cirkulace maziva. Jeji stanoveni je pfedmétem budoucich experimentd na
navrhovaném testovacim okruhu.

Stiedni vySka

3*m (pastorek)

Obr. 52 Ozubené soukoli s riznymi vySkami hladiny olejové 1azné

5.6 Elektronické ¢asti okruhu 5.6

V této kapitole jsou uvedeny zakladni daje elektronickych ¢asti okruhu nutné pro
pochopeni jejich funkce a samotny navrh stendu. V zasadé se jedna o pohon, senzory
monitoryjici stav oleje a snima¢ kroutictho momentu.

5.6.1  Monitorovani stavuoleje

On-line senzory, monitorujici stav maziva v prubéhu experimentd, tvoti klicovy prvek
navrhované testovaci prevodové skiin¢ (Obr. 53).

Obr. 53 Senzory monitorujici stav oleje
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Je tedy nutné uzplsobit rozméry skiiné a navrhnout vhodnou konfiguraci otvord se
zavity tak, aby vystupni data senzor poskytovala potfebné informace o stavu oleje.
Jedna se o nasledujici druhy snimacii:

(1) Senzor vlhkosti — zaznamenava relativni vlhkost a teplotu maziva. Zména stavu je
automaticky vyhodnocena na zakladé¢ zmény relativni permitivity a teploty [44].

(2) Senzor metalickych castic - stanovuje miru opotiebeni mechanickych ¢asti stroje
(v daném piipad¢ prevodu) detekci feromagnetickych castic. Ty se akumuluji na
permanentnim magnetu umisténym na hlaveé snimace, kde standardni provedeni

....snimac¢e umoziyje rozliSovat jejich velikost v rozsahu um-mm [44].

(3) Senzor kvality oleje — umoznuje sledovat stav oleje v realném ¢ase monitorovanim
oxidace, vlhkosti, tvorby kyselin a dal$ich. Pomoci displeje 1ze komplexné sledovat
stav oleje v daném Casovém okamziku, a to véetné udaju o casovych zménach [45].

(4) Viskozimetr — je detekovana hodnota a ¢asovy pribeh teploty, viskozity a relativni
permitivity. Diky zaznamenavani hodnot pii rtiznych teplotach je umoznéno
stanoveni teplotniho gradientu parametrt [44].

5.6.2 Snima¢ krouticiho momentu

Soucasti druhé vétve okruhu je indukéni snimaé krouticiho momentu, kde je princip
funkce popsan v kap. 4.5.2. Konkrétné se jedna o typ Fy 01-300 Nm, ktery umoziuje
méfit moment az do velikosti 300 Nm. Co se tyka samotného ndvrhu, tak podstatnd je
volba ptipojovacich prvka - spojek.

Obr. 54 Ulozeni snimace kr. momentu

Obecné vzato lze zajistit pfesnou vzajemnou polohu, tedy nulovou tchylku obou
konct hridelt jen velmi obtizné. Uzity snimac¢ disponuje jen velmi malou tnosnosti
Vv lateralnim sméru. V zasadé¢ tedy neni doporuceno uziti dvou tuhych spojek.

Pro navrhovany okruh (Obr. 54) je uzita pruzna spojka s plastovym mezikusem
(Jaw-shaped) a svérné pouzdro. Pro zajisténi vertikalni polohy unaseného snimace
slouzi jednoduchy drzak, upevnény k zakladové desce.
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5.6.3 Pohon zku$ebniho okruhu

Pro pohon okruhu je navrzen asynchronni motor s méni¢em. Pravée tato konfigurace
minimalizuje razy po spusténi zafizeni, tak Ze je zajistén pozvolny rozbeh na jmenovité
otacky pro testovani (2800 ot/min).

Ackoliv neni primarnim cilem experimenti dosdhnout poruchy ozubeni, je
treba brat v ivahu napf. odlomeni zubu. Pfi této poruse dojde k zablokovani
okruhu, coz vede k enormnimu nartstu momentu a poSkozeni snimace krouticiho
momentu ¢i jinych mechanickych ¢asti okruhu. Prevenci je ptepétova ochrana, ktera
zajisti odpojeni motoru pii zadfeni, tedy nartstu trecich ztrat.

Parametry a uloZeni motoru

Jak jiz bylo zminéno, motor dodava v pribchu testovani energii, kterd je rovna pouze
ztratam (tieni, aj.). Pocateéni moment az 200 Nm, nutny k pfekonani piedpéti pii
rozb&hu, je zajistén kombinaci motoru a frekventniho ménice. Pfi volbé parametri
pohonu jsou vyuzity poznatky ANDERSSONA, M, et al [47]. Konkrétné je jako
voditko pouzit pomér maximalniho momentu piedpéti a momentu pohonu viz Tab. 17.

Maximalni moment | Moment pohonu | Momentovy pomér
[Nm] [Nm] [1]
ANDERSSON, M, et al 372 20 18,6
Navrhovany okruh 200 13,64 14,67

Tab. 17 Hodnoty momenta pro testovaci okruh

Pro navrhovany testovaci okruh byl zvolen asynchronni motor SIEMENS 1TZ9002-
1BB23-4AA4-Z [48], kde je moment pohonu roven 13,6 Nm, pfi zachovani
momentového poméru max. 18,6.

Spojeni vystupni hiidele motoru (Obr. 55) a okruhu je realizovano pruznou spojkou
ALS-055-R-22B-28B [46]. Pfesné osové vysky je dosazeno za pomoci vyrovnavacich
podlozek (2). Cely prostor v okoli spojky je z bezpec¢nostnich divoda zakrytovan (4).

Obr. 55 Ulozeni elektromotoru
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5.7 Provozni ovéreni okruhu

Samotnému provoznimu ovéteni zkonstruovaného zatizeni, které je vysledkem
této prace, predchazi nasledujicich kroky:

- Prvni fazi je ovéfeni rozmérové presnosti vSech vyrobenych dilcti dle vyrobni
dokumentace, kterd je k této praci ptilozena.

- Ukolem montaZe je ové&fit spravnost konstrukéniho mnavrhu soucasti.
Nejdulezitej$im krokem je spravné ustaveni ptevodovych skiini. To je ovéteno
za pomoci Uchylkoméru pfi kontrole souososti hiidelti v misté jejich ptleni.

- Nasledn¢ jsou zapojeny senzory a je provedena kalibrace snimaée krouticiho
momentu. Zprovoznén a zapojen je také hydraulicky okruh pro nucenou
cirkulaci maziva v testovaci pievodové skiini.

Obr. 56 Vysledna podoba testovaciho okruhu
5.7.1  ZkuSebni rozbéh a méreni

Finalni provozni ovéfeni se sklada z nékolika dil¢ich krokd, které jsou dale popsany.
Jejich ucelem je ovéfit funkEnost zatizeni a odhalit pripadné nedostatky souvisejici s

r~r

montazi ¢i konstrukénim navrhem.

[Zébéh]—’[Ovéf'eni setrvani vyvozeného predpéti v okruhu ]—’[Ovéf'ovaci méeni)

Podminky pro provozni ovéfeni jsou uvedeny v Tab. 18, pficemz dalsi
podstatné informace jsou popsany dale.

- Pouzito kalené¢ doplnkové i testovaci soukoli.
- Obe¢ prevodové skiin€ trvale naplnény olejem Paramo VG 220 do vysky 3em
pastorku.
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-V prubéhu testovani jsou za pomoci termoclanki sledovany teploty maziva
a jinych mist, kde by mohlo dochazet vlivem tfeni k zahtivani.

- Monitorovani momentu piedpéti za pomoci snimace.

- U ostatnich senzorii odzkouSena jejich funk¢nost, ale b&hem testovani

nezapojeny.
Zabéh Ovéreni setrvani predpéti Ovérovaci méreni
Doba testovani [min] 60 20 165
Zatéi [Nm] 0 16 0-52
Monitorovani teploty ANO NE ANO
Snimani kr. momentu NE ANO ANO

Tab. 18 Podminky provozniho ovéfeni okruhu

Zabéh

V pribéhu byla kromé teploty maziva v pfevodovych skiinich monitorovana teplota
Vv okoli ulozeni lozisek, hiidelového tésnéni a snimace momentu. Ucelem zab&hu bylo
proveétit spravnost mechanickych ¢asti okruhu a kontrola tniku maziva.

Ovéreni setrvani prredpéti

Cilem bylo ovéfit, zda nedochazi pii provozu zatizeni vlivem prokluzu k poklesu
hodnoty ptedpéti uvniti okruhu. Byl aplikovan moment odpovidajici 20 % maximalni
hodnoty. Z divodu zpozdéni ze strany vyrobce paky a areta¢niho nastavce je pro
vnaseni predpéti (Obr. 57) pouzit kli¢ velikosti 24. Velikost zatéze byla po celou dobu
monitorovana a na zaver porovnana hodnota pocatecni a konecna.

Obr. 57 Vnaseni predpéti do okruhu
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Ovérovaci méreni

Méfeni bylo realizovano dle standardizovaného postupu, ktery je uveden v kap. 2.4.
V pribéhu vSech deseti stupiii zatizeni (Tab. 15) byla sledovana jak teplota maziva
a nekterych dalSich mist, tak také velikost predpéti.

5.7.2  Dosazené vysledky

Zkuseni zabéh prokazal spravnost montdze vsech celkll okruhu a ovéfil, zda nedochazi
pfi provozu stroje K tiniku maziva. V druhé fazi bylo zjisténo, ze v pribchu testl
nedochazi ke ztratam vyvozeného momentu zatéZze.

Teplotni bilance maziva v pfevodovych skfinich
55
50
45
O a0
(]
o 35 3 )
Ie) e DOPLNKOVA
s 30
b
o
s 25 e TESTOVAC
T 20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stupen zatizeni

Obr. 58 Prabeh teplot maziva v pievodovych skiinich

Graf na Obr. 58 zobrazuje prib¢h teplot maziva béhem jednotlivych fazich zat€zovani
v obou pfevodovych skiinich. Vyvoj teploty miize byt v daném ptipadé ovlivnénfadou
faktorti (Sifka ozubeni, struktura povrchu). Po dobu testovani jsou viditelné pouze malé
teplotni rozdily, z toho 1ze usoudit, ze nedochazi k ptehfivani nékteré z jejich casti.

Z namétenych maximalnich teplot také vyplyva spravnost navrhu vysky trvalé
naplné v prevodovych skiinich pro konkrétni mazivo pii daném postupu testovani.
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6. DISKUZE

Na zaklad¢ vybéru optimalni navrhové varianty byl realizovan zkuSebni stend pro
studium mazani celniho ozubeného soukoli s pfimymi zuby. ZkuSebni okruh
S konstantni osovou vzdalenosti 90 mm umoZiuje testovat dvoji konfiguraci
ozubenych ptfevodl s normalovym modulem fady 1. Jedna se o nekorigované soukoli
S niz$i inosnosti, nez je tomu u komercné vyrabénych okruhi podobného typu. Tato
ozubend kola Ize zhotovit Upravou bézn¢ dostupnych polotovart z materialu C45
umoziyjici indukéni kaleni. Z pevnostni analyzy testovaciho soukoli (pfevod
1:1, kaleno) byl s ohledem na pozadovany trend opotfebeni vypoCten maximalni
moment piedpéti pro testovani 51,8 Nm. Z diivodu vétsi univerzalnosti zatizeni jsou
jednotlivé celky okruhu jsou dimenzovany na hodnotu 200 Nm pii rychlosti
2800 ot/min.

Ob¢ prevodove skiin€ jsou konstrukéné uzplsobeny pro co nejsnazsi vyménu
soukoli. JelikoZ se nejedna o letmé uloZzeni, je tfeba po odejmuti pfedni plotny
demontovat i jedno z loZisek. Reseni nabizi valekové lozisko, které se vyznaduje
vysokou tnosnosti a 1ze u néj oddélit vnéjsi krouzek s valivymi elementy od krouzku
vnéjsiho. V daném ptipade je tedy soucasné s predni plotnou demontovan i vnéjsi
krouzek. Moznym rizikem u tohoto feSeni je snizeni zivotnosti tohoto loziska, a to
diky mazani valivych elementli kontaminovanym olejem z prevodové skiing.

W _=

7

Obr. 59 Detail ulozeni testovaciho soukoli

Navrhovany okruh se vyznauje mechanismem, pomoci kterého lze jednoduchym
a rychlym zptisobem vyvodit do okruhu potfebnou zatéz. Ten se v zdkladu sklada ze
svérného pouzdra, aretacniho nastavce a paky se zdvazim. Po rozepnuti svérného
pouzdra je okruh mechanicky otevien. Jedna vétev je zaaretovana pomoci specialniho
dvoudilného nastavce. Zaté¢z je do okruhu vnesena nasunutim paky s patficnym
poctem zavazi. Vyhodou je bezesporu fakt, ze jak nastavec, tak paku lze po aplikaci
predpéti snadno demontovat. Pfi spusténi zafizeni tedy nejsou v okruhu ptitomny dalsi
prvky, u kterych by byla pfi vnaSeni ptredpéti mafena energie na jejich deformaci.
Hodnotu piedpéti 1ze navic predem jednoduse dopocitat z hmotnosti bfemene a délky
ramene paky. Jeji konec je navic uzplsoben pro naklddani jiz existujici sady
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zavazi, kterou lze v ptipadé nutnosti dale rozsifits ohledem na pozadavky pro budouci
testovani. Pfi nadvrhu bylo také tfeba zvolit vhodny kompromis mezi délkou paky
a hmotnosti zavazi na jejimkonci. Rameno paky ma ve vysledku velikost 750 mm, coz
vyZaduje pomérné velky manipulacni prostor v okoli zafizeni.

Pro stanoveni piesné hodnoty ptedpéti slouzi indukéni snimac krouticiho
momentu, umistény v jedné zvétvi okruhu. Jeho vyhodou je bezesporu piesnost
a moznost zaznamenavat zménu hodnot béhem testovani. Diky jeho malé unosnosti
v laterdlnim sméru je na piesnost jeho ulozeni, tedy pfedevSim Souosost
hiidel, kladen velky diraz. Pro prubézné monitorovani stavu maziva je testovaci
prevodova skiinn osazena fadou senzorti. Ty umoziuji po propojeni S vhodnym
software v prub¢hu jednotlivych testii zaznamenavat zmény parametri maziva
(teplota, vlhkost, mnozstvi metalickych ¢astic, aj.).

V zavérecné fazi byly urCeny provozni podminky okruhu a stanoven postup pro
provozni ovéieni. Pfi prvotnim zkuSebnim zabéhu byla sledovadna teplota oleje
v pievodovych skiinich a v okoli ulozeni lozisek. V mistech vystupu hiideld uvnitf
okruhu, kde je prostor zatésnén guferem, dochazelo jiz po par minutaich K zahiivani
(ptes 50 °C). Divodem je uziti dvouradého loziska s pryzovym tésnénim v kombinaci
mazani bfitu. ReSenim je vyjmuti gufera, kde bude poZzadované zatdsnéni prostoru
zajis$téno pouze tésnénim v lozisku. Druhou moZnosti je pouziti neutésnéného loziska
stejného typu. Bude tak umoznén prostup maziva k bfitu gufera a zaroven zvysena
teplotni odolnost loziska (nad 100 °C) [50].

Dal$im testem byla na =zdkladé porovnani pocateni a koncové
hodnoty, zaznamenané  senzorem kroutictho momentu, ovéfena funkénost
zat¢zovaciho mechanismu. Zavére¢né zkuSebni méteni bylo realizovano dle postupu
uvedeného v norm¢ DIN 51 354, ktera je ur€ena pro posuzovani zatiZitelnosti olejtidle
FZG. Pro konkrétni soukoli byly vypocteny hodnoty piedpéti jednotlivych stupmnt
zatéze. V ramci testovani byly pfevodové skiiné naplnény mazivem VG 220 do vysky
3em pastorku. Jako limitni teplota pro toto méfeni bylo stanoveno 120 °C. Teplota
maziva vsak nepiekrocila 55 °C, a tak mohl byt dany test dokoncen tplné. Z hlediska
dalsiho testovani je mozno realizovat test pii maximalni stanovené zat¢zi 51,8 Nm po
dobu, nez bude dosazeno limitni teploty.

Vysledkem prace je tedy provozné ovéieny zkuSebni okruh ptipraveny pro navazujici
vyzkum v oblasti vyvoje inteligentnich mazacich systémil. Nutno podotknout, Ze
naplni prace jiz nebyla tvorba méticiho software pro senzory monitoryjici stav maziva
ani realizace a vyhodnoceni méfeni s jejich vyuzitim.
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V tvodni ¢asti prace jsou kratce charakterizovany metody pro testovani ozubenych
pievodl a v navaznosti na to zminény vyhody testovacich okruhti. Hlavni ¢ast reSerse
je zam¢fena na mechanicky uzaviené okruhy typu back-to-back, které vyuzivaji
energeticky efektivni princip Niemannova okruhu. Na popisu riiznych konstrukénich
modifikacich téchto zafizeni jsou vymezeny hlavni konstrukéni uzly, které jsou
Z hlediska navrhu klicové. Nasleduje piehledova studie vybranych jiz realizovanych
zatizeni, na zakladé, které jsou uréeny zakladni parametry okruhu nezbytné pro tvorbu
koncepcnich variant. V zavéru je zminén standardizovany postup testovani, pro
experimentalni stanoveni unosnosti maziva a jeho vlivu na zadirani soukoli, ktery je
provadén na zafizeni stejného typu (FZG).

Na schématu zkuSebniho okruhu je dale vysvétleno uspofadani a funkce
jednotlivych konstrukénich celkil budouciho zatizeni. Koncep¢ni varianty uvazuji pro
dany uzel vzdy dva navrhy. Je zahrnuto jak vyvozeni pfedpéti, aretace okruhu, volba
spojky v mist¢ zatézovani, tak také stanoveni hodnoty této zatéze. Pfi posuzovani
jednotlivych variant je kladen pfedevSim diraz na jednoduchost a cCasovou
nenarocnost vnaseni predpéti a vymeny testovaciho soukoli.

V uvodu konstrukéni casti je popsana vyslednd podoba zkusebniho okruhu
a stanoveny jeho zadkladni charakteristiky. Vybrané feSeni uvazuje dvé konfigurace
testovaciho soukoli s rozdilnymi parametry. Za pomoci pevnosti analyzy jsou
stanoveny hodnoty piedpéti pro pozadovany trend opotiebeni. Ve vypocétové Casti je
postupovano stejné jako undvrhu pievodové skiing, pficemz je vyuzito jiz existujicich
poznatki na standardn¢ uzivanych okruzich FZG. Posledni ¢ast je vénovana
elektronickym prvkim okruhu, pfedevs§im senzorlim, které umoziuji monitorovat stav
maziva V pribéhu testovani.

Zkusebni okruh byl vyroben podle vykresové dokumentace, kterd je piilohou
této prace. Po smontovani nasledovalo provozni ovétfeni. Prvotni zkuSebni zab&h
overil spravnost montdze a navrhu jednotlivych konstrukénich celkll. V ndvaznosti na
to byla odzkouSena funk¢nost mechanismu pro vyvozeni predpéti. Ovéfovaci méieni
bylo realizovano dle postupu uvedeného v norm¢ DIN 51 354, kde jsou definovany
jednotlivé stupné zatézovani. Hodnoty predpéti pro testovani tohoto zatizeni byly
stanoveny na zikladé porovnani vysledkil pevnostni analyzy testovaciho komeréné
vyrabéného soukoli a nami navrzeného.

Pro navazujici vyzkum byl pfedan sestaveny a zkuSebné ovéteny stend (funkéEni
vzorek piiloha [1]) pro studium mazani ozubenych pievodi. Timto krokem byl splnén
cil této diplomové prace. Zaroven byl vytvoren piedpoklad, Ze se toto zkonstruované
experimentalni zatfizeni stane vhodnym prostfedkem pro vyvoj automatizovanych
analyz a predikénich algoritmi v oblasti experimentalniho vyvoje proaktivnich
mazacich systémi.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam zKkratek

FZG - Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau
aj. -ajiné

tzv. - takzvany

napf. - naptiklad

Seznam symboli a veli¢in

Pmax W - maximalni virtudlni vykon
Mk Nm - zatézny kroutici moment

Fiz N - obvodova sila

Fr N - radiélni sila

Fn N - normalova sila

a deg - thel zabéru

d mm - prumér rozte¢né kruznice
6oov  MPa - dovolené napéti v tahu

6ok  MPa - dovolené napéti v krutu

6ps MPa - dovolené pro stfih

Poov  MPa - dovoleny tlak ve stykovych plochach
Momax NM - maximalni ohybovy moment
Mores  NM - redukovany moment

Ted MPa - redukované napéti

Wo — mm? - modul priezu v ohybu

We  mm? - modul priiezu v krutu

Kn 1 - navrhova bezpecnost hiidele
dn mm - navrhovy primér hiidele

0c deg - hel natoceni hiidele

Lion  hod - zakladni trvanlivost
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