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1 UVOD

Jednim z méfitek technické urovné a vyspelosti spole€nosti se v soucasné dobé stava
mimo jiné i hodnoceni zplisobu dopravy. S rozvojem védy a techniky dochazi k neustalé
modernizaci a inovaci dnes jiZ pro pievaznou vétsinu velkych mést béznych dopravnich
prostiedkl, mezi které lze zafadit 1 tramvajové vozy. Jednoznaénym vyvojovym trendem
jsou vozidla velké piepravni kapacity a vysoké dynamiky jizdy, vy$si rychlosti a snizené
energetické narofnosti. Zvy3ena pozomost je také v souCasnosti vénovana zkraceni
piepravnich &ash, navySeni komfortu cestyjicich i obsluhy, bezpeénosti a hospodarnosti
provozu a v neposledni fadé i U¢inkim na Zivotni prostiedi. V nedavné dobé doslo
k rozifeni piepravni kapacity dopravniho systému filipinského mésta Manila o 73
rychlodraznich tramvaji Tatra RT8D5M. Jizda vozidla, resp. pienos vykonu od trakéniho
motoru na hnaci dvojkoli, se uskute¢nuje prostiednictvim kuzelové napravové pievodovky,
ktera je pfedmétem této prace.

Cilem diplomové prace je Uprava a optimalizace pievodové skiin€ prevodovky za
pomoci metody koneénych prvkl. Na zakladé dosazenych vysledka pevnostni a modalni
analyzy je provedena modifikace pfevodové skiiné Dale je piihlédnuto k planovanému
navyseni pfenasen¢ho vykonu oproti souasnému stavu.

V prvni ¢asti prace je uvedena zakladni charakteristika a technické parametry
tramvaje a napravové pievodovky s popisem stavajiciho konstrukéniho fedeni. Jsou zde
uvedeny mozna konstruk¢ni usporadani prevodovych ustroji kolejovych vozidel a také
struény piehled produkti jinych vyrobei.

Druha ¢ast se zabyva kratkym popisem metody koneénych prvkl, vypoctem zatizeni
skiiné. Jsou zde popsany zavedena zjednoduseni pii tvorbé vypoctového modelu,
definovani geometrickych a silovych okrajovych podminek a naneseni sité konednych
prvki na vypoétovy model.

Dalsi ¢ast obsahuje dosazené vysledky analyzy MKP puvodni skiin€, zhodnoceni a
vyznam vypoctenych parametri, jez jsou zakladem pro zavedeni Uprav prevodové skiiné.

V dalsi asti jsou popsany zmeény vypodtového modelu odpovidajiciho upravené
prevodové skiini. Dale prepotet metodou MKP spole¢né s dosazenymi vysledky pevnostni
a modalni analyzy.

V zavéru je uvedeno celkové hodnoceni vysledki a porovnani phvodni a

optimalizované prevodové skiiné,
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2 ZAKLADNIi UDAJE A TECHNICKE PARAMETRY

2.1 TECHNICKA CHARAKTERISTIKA TRAMVAJE TATRA
RT8DSM

Tramvaj RT8D5M je velkokapacitni rychlodrazni vozidlo (obr. ¢. 1) urCené pro
provoz na kolejovych tratich s rozchodem 1435 mm, patiici svymi parametry do kategorie
tzv. light train. Vozidlo koncepén¢ vychazi z osvédCeného typu Tatra KT8DS. Sklada se ze

tii ¢lanku, které jsou navzajem spojeny klouby.

Obr. &. 1: Tramvaj Tatra RT8D5M. (Firemni prospekt CKD)

Pod kazdym krajnim ¢lankem a pod spojenimi mezi jednotlivymi ¢lanky jsou
umistény podvozky. VSechny podvozky jsou trak¢éni. Ram podvozku je tvofen dvéma
pruzné spojenymi pulramy, vozové skiiné jsou na podvozcich spojeny prostiednictvim
kolébkového vypruzeni.

Vozidlo je pohanéno osmi stejnosmérmymi motory, které jsou osazeny pulznimi
ménici osazenymi IGBT tranzistory. Elektricka vyzbroj vozu je pizplisobena pro sprazeni
az Ctyt vozidel do jedné vlakové soupravy, fizené z prvniho stanovisté ve sméru jizdy.
Prenos vykonu od motoru na hnaci dvojkoli se uskute¢niuje prostfednictvi kardanu a

napravove prevodovky.
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Zakladni technické tdaje dle [3] jsou uvedeny niZe.

Délka SKINE tramvaje ...ttt et e e ee e er e eaaa 30300 mm
Max. délka tramvaje pfes sptahla ........... ... ... 31720 mm
Max. sitka skiiné 2500 mm
VysSka skiing ... 3730 mm
Vyska se stazenym sberaem ..................... . 3660 mm
Vyska se vzty€enym sbéraCem ... 6130 mm
Rozvorpodvozku ... 1900 mm
Vzdalenost otoénych Cepll ...........................................................3x7500mm
Hmotnost prazdné tramvaje ................ ..o, 486t+4,5%
Hmotnost podvozku hlavniho/kloubového ....................................... 3860/4040 kg
Hmotnost plné obsazené tramvaje ... 70,4 t+ 3%
Max. napravové zatizeni dvojkoli ........................... ... 9583kN(9.61)
Podetmistk sezeni ... ... . 74
Pocet mist Ke SLANI ...... .. ... 320
Celkova kapacita (8 0S/M®) ... ..o 394
Max. provoznirychlost ......................... ... ..............................65km/h
Jmenovité trakéni napéti ... ... 750 VDC
Vykonmotord ... 8 x 64,5 kW
Pomocnanapti ................. ... 4824 VDC +3x 480V AC

2.2 KONSTRUKCNI PROVEDENI PREVODOVKY
TRAMVAJE RT8D5M

Pohon vozidla RT8DSM se uskuteéiuje prostfednictvim osmi trakénich
elektromotorti TE026A01-4. Technické udaje motoru dle [3] jsou uvedeny niZe. Pienos
vykonu od motoru na hnaci dvojkoli je zajistén prostiednictvim kloubového hiidele a

napravové pievodovky. Jedna se okuzelovou hypoidni pievodovku s cyklopaloidnim
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ozubenim Klingelnberg. Pfevodovka je jednostupniova se stalym prevodem. Vypracovany

3D CAD model ukazuje obr. €. 2.

Obr. €. 2: Napravova pievodovka. (3D CAD model Pro/Engineer)

Soukoli je tvofeno pastorkem (poz. 145 na obr. €. 3) a talifovym kolem (poz. 146 na
obr. ¢. 4). Ulozeni pastorku v pfevodové skfini je provedeno prostfednictvim jednoho
valeCkového loziska pro zachyceni radialni sily a dvou kuzelikovych lozisek pro zachyceni
radialni a axialni sily, pochazejici ze zab&éru ozubenych kol. Nahon otaCkomeru je
realizovan sroubovym soukolim. Kolo pohonu otaCkomeéru (poz. 128 na obr. ¢ 3) je
nalisovano na hiideli kuzelového pastorku. Hnanym ¢lenem je pastorek otaCkomeéru, ktery
je proveden jako jeden dil spoleéné s hiideli (poz. 150 na obr. &. 3) a je ulozen ve dvou
dvoufadych kulickovych loziskach. Talifové kolo je pfisroubovano k naboji, ktery je
nalisovany pfimo na napravé. Ta je ve skiini ulozena ve dvou kuzelikovych loziskach.

Mazani pfevodovky je provedeno rozstiikem oleje pii brodéni talifového kola
v olejové naplni. Pomoci tvarovych kanalt v pfevodové skiini je olej dopravovan ke viem
potfebnym dilim. Utésnéni pohyblivych Casti je realizovano bezdotykovym labyrintovym

tésnénim. Chlazeni prevodovky je piirozené (proudénim okolniho vzduchu).

14
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Obr. ¢. 3: Ulozeni pastorku. (Materialy fy Wikov MGI)
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Obr. ¢. 4: Ulozeni talifového kola s napravou. (Materialy fy Wikov MGI)
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V ramci modernizace pfevodovky tramvaje Tatra RT8D5SM bylo provedeno
nékolik konstruk¢nich vprav, na které se tato prace snazi navazat. Prvni Opravou je zména
ulozeni pastorku a tal. kola kuzelového soukoli. V plvodnim uspofadani byl pastorek
ulozen ve dvou valeckovych loziskach pro zachyceni radialnich sil a dvou kuzelikovych
loziskach, které zachycovaly pouze axidlni sily. Zamezeni otaCeni vnéjSich krouzki
kuzelikovych lozisek bylo provedeno nasunutim lozisek do dvojice o-krouzk(i 120x35 CSN
029281. Tal. kolo bylo piisroubovano knaboji a nalisovano na napravu ulozenou
v pievodové skiini pomoci trojice kulickovych lozisek pro zachyceni radialnich a axialnich
sil. Kulickové lozisko v pravém viku pienaselo pouze axiadlni silu. Zamezeni otaceni
vngjsiho krouzku bylo provedeno op&t nasunutim lo¥iska do o-krouzku 200x5 CSN

029281, Provedeni je patrné z obr. €. 5.

Obr. ¢. 5: Phvodni konstrukéni usporadani uloZeni pastorku a tal. kola.

V prubéhu provozu se ukazalo, Zze pusobenim teplotniho zatizeni a chemickych vlivi
dochazelo ke zméné vlastnosti o-krouzkd (vytvrdnuti), v disledku ¢ehoz dochazelo
kuvolnéni a protaeni vnéjdich krouzkd piislusnych lozisek Z tohoto divodu byla
provedena zména v ulozeni dill kuzelového soukoli, tak jak je nazna€eno na obr. & 3 a
obr. & 4. Toto uspofadani zcela odstranuje vyse uvedené problémy, 1épe zachycuje velké
axialni sily pochazejici ze zabéru ozubenych kol a dlouha doba bezporuchového provozu
ukazala, Ze neni nutné toto usporadani dale meénit. Bezporuchovy a spolehlivy provoz se
tyka také ozubeného soukoli, zde doslo pouze ke zmeéné dokonCovaci operace pfi vyrobe
ozubenych kol, plivodné byla kola dokon¢ovana lapovanim, nové se pouZiva technologie

HPG. Zbyva tedy provést upravu konstrukce prevodové skiing.
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Prevodova skfin je vyrobena prevazné z ocelolitiny 422709 odlévanim do piskovych
forem. Provedeni je patrné z obr. €. 6. D¢lici rovina je vynucena a je sklonéna pod uhlem

15 © viici horizontale. Zakladnimi ¢astmi jsou spodni a horni dil spojené Sroubovymi spoji.

Obr. ¢. 6: Provedeni skiiné. (3D CAD model Pro/Engineer)

Na levém viku je déle pfipevnéno vodorovné reakéni rameno se svislou zavéskou.
Pravé viko je soucasti sbéraCe proudu, ve kterém jsou umistény prvky pro pienos el.
energie. Horni ¢ast skiiné uzavira nahlizeci viko.

Uspotadani podvozku tramvaje s ulozenim napravové prevodovky je schématicky

naznaceno na obr. €.7.

6 18 4 2 L 6
I". . |I I."I .-"II \

e g | 2SS

Obr. ¢. 7: Blokové schéma podvozku. (1-ram podvozku, 2-elektromotor, 3-pfevodovka,
4-kloubovy hiidel, 5-naprava, 6-kolo, 7-reak¢ni rameno se svislou zaveéskou,

8-primarni vypruzeni, 9-sekundarni vypruzeni, 10-kotoucova brzda)

1.2



Pievodovka neni vypruzena vici napravé (loZiskovana na napravé) a spolecné
s dvojkolim je pruzné zavésena na ram podvozku (primarni vypruzeni). Reakéni moment
pochazejici ze zabéru ozubenych kol je zachycen pomoci vodorovného ramene, které je
prostiednictvim svislé zavésky pfipevnéno kramu podvozku. Cely podvozek je dale
sekundarné vypruzen vici vozové skiini. Trakéni elektromotory jsou pevné ukotveny na
pii¢nicich ramu podvozku. Ulozeni motort je podélné.

Provedeni trakéniho podvozku tramvaje RT8DS5M je zobrazeno na obr. €. 8.

Obr. & 8: Trakéni podvozek vozu RT8D5M. (Firemni prospekt CKD)
Technické parametry trakéniho motoru a napravové dle[3] jsou uvedeny nize.

Parametry trak¢niho motoru TE026A01-4:

S SNV VRO e smmnin s o s o A R A4 P; =64,5 kW
TNEHOVICETHBMEEE . ..oonmmes T o s A T e T; =315 Nm
Jmenovité otacky ... Nj=1946 1/min
Maximalnd MOMENt ... ... e, Trax =040 Nm
) ot it G0 2 el D — Nyax =4350 1/min

Parametry napravové prevodovky:

Pocet prevodovych Stupiill ... 1
/6= e (60 U 1)) 1) SRR, ol (.|
Maxiialtb FEapHETTORENE o« sommrrrmass s SR SRR Timax = 640 Nm
Maximélni vetupni ota€ky .....oovmvinn s aas sy Nimax = 4350 1/min
Maximalni vystupni moment .............oooiiiiiiii Tamax = 4755 Nm
Maximalni vystupni otacky ... Nomax = 386 1/min

18



Parametry napravy:

Primérnového kola ................. Diax = 700 mm
Prameér stiedné opotiebovanéhokola ........................................... D, =650 mm
Primér opotiebovanéhokola ................................................... Dpin = 595 mm
Maximalni napravoveé zatizeni dvojkoli .......................o Qav = 95,83 kKN
Maximalni hnaci sila na obvodé dvojkoli ................................... Fimax = 12,65 kN

SOUCIIIELATENT covvvmrmm s s S T R f=0,33

Maximalni rychlost vozidla ......................o Vmax = 05 km/hod

2.3 NAPRAVOVE PREVODOVKY - STRUCNY PREHLED

Provedeni konstrukce napravové prevodovky se odviji od zpiisobu pohonu dvojkoli
a zpusobu ulozeni hnaciho stroje (trakéni motor s podélnou &i piiénou osou rotace).
V podstate 1ze tedy prevodovku konstruovat dle ozubeného soukoli:

-s ¢elnim soukolim

-s kuzelovym soukolim

-s ¢elnim 1 kuzelovym soukolim (kuzelo-Celni)

Prevodovky s ¢elnim soukolim mohou byt konstruovany jako jednostupniové
pfipadné dvoustupriové prevazné se Sikmym ozubenim. Pouziti dvoustupiiové prevodovky
vyplyva z nutnosti dosazeni pozadovaného prevodového poméru, piipadné dodrzeni dané
osové vzdalenosti, resp. dodrzeni minimalni povolené vzdalenosti mezi prevodovkou a

temenem kolejnice. Piikladem pfevodového ustroji s elnimi ozubenymi koly muze byt

prevodovka tramvaje Skoda 14T vyrabéna firmou Wikov MGI (Obr. &. 9).

-

W

Obr. &. 9: Prevodovka tramvaje Skoda 14T. (www.prazketramvaje.cz)
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Jedna se o dvoustupnovou pifevodovku s ¢elnim soukolim se Sikmymi zuby. Prenos
toCivého momentu mezi motorem a pievodovkou zajistuje kloubova spojka. Prevodova
skiifi je délena a soucasné zastava funkci reakéniho ramene, ktera je u vstupni Casti
opatfena svislou zavéskou. Na vystupni strané skiiné je konzola pro pfipevnéni brzdové
jednotky. Nevyhodou tohoto feSeni je velka nevypruzena hmota spocivajici na naprave,
proto se v soucasné dobé stale Castéji prosazuje feSeni s plné odpruzenym pohonem
nejCasteji realizovanym prostrednictvim duté hfidele obepinajici napravu. Obr. ¢. 10
ukazuje prevodovku SZH-465 vyrabénou firmou Voith, pouzivanou v tramvajich pro New

Jersey.

Obr. ¢. 10: Integrovany pohonny blok SZH-465.

Jedna se o individualni pohon, pfevodovka je ve dvoustupfiovém provedeni
s ¢elnim ozubenim se Sikmymi zuby. Motor je pevné spojen s pirevodovou skiini a tvoii tak
kompaktni pohonny celek, ktery je pruzné pripevnén k podvozku. Naprava je pohanéna
pres pruznou spojku a dutou hiidel obepinajici napravu, na které je dale umistén brzdovy
kotou¢. Celni napravové prevodovky se vyskytuji v mnoha konstruk&nich provedenich,
lisicich se podle uspofadani podvozku, zplGsobu pohonu dvojkoli, ale i dle rlznych
vyrobctl. Dalsi konstrukéni provedeni jsou uvedeny v piiloze.

Provedeni napravové pfevodovky s kuzelovym soukolim se uplatiiuje predevsim
v piipadé pohonu trakénim elektromotorem s podélnou osou rotace. Bézné se pouzivaji
soukoli se zakfivenymi zuby. Vyhodou pouziti kuzelové prevodovky je predevsim
moznost dosazeni vysokého prevodového poméru, klidného chodu a snizeni
nevypruzenych hmot vaci dvojkoli (motory jsou zpravidla upevnény na ramu podvozku).
Piikladem pouziti kuzelové pievodovky v pfipadé klasického skupinového pohonu

tramvaje pro Salt Lake City ukazuje obr. ¢. 11.
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Obr & 11: Kuzelova hypoidni ptevodovka pohonu KEH-495,

Pohonna jednotka je plné odpruzena vuci dvojkoli pfipevnéna na ram podvozku
s jednostupfiovou kuzelovou hypoidni pfevodovkou a vystupni pruznou spojkou na dutém
hrideli obepinajici napravu. Prevodova skiin je podobné jako v pfedchozim pfipade délena
se Sikmou délici rovinou.

Pouziti kuzelo-Celnich prevodovek nachazi uplatnéni pfi skupinovém pohonu
dvojkoli s pfenosem vykonu pomoci kloubovych hrideli, pfipadne€ v takovém uspofadani
podvozku, kdy je trakéni motor uchycen vyse nad temenem kolejnice. Vyhodou tohoto
provedeni je snadno dosazitelny pozadovany prevodovy pomér a mensi thel zalomeni
vstupni kloubové hridele. Na obr. ¢. 12 je ukazana kuzelo-Celni prevodovka KSH-212

pouzita u tramvaje Cityrunner.

Obr. ¢. 12: Pfevodovka Voith KSH-212.

Prevodovka je opét pevné spojena s trakénim asynchronnim motorem a celek je
zcela vypruzeny viuci dvojkoli. Prvni stupeii je tvoren kuzelovym hypoidnim soukolim, za
kterym nasleduje soukoli Celni se Sikmym ozubenim. Vystup je opatfen dutou vystupni

hrideli, kterou prochazi kratka kloubova hiidel pohangjici dvojkoli.
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3 VYPOCET ZATiZENIi PREVODOVE SKRINE

Béhem provozu je pfevodova skiin podrobena silovému zatizeni pochazejiciho ze
zabéru ozubenych kol, ktery se projevi v mistech ulozeni pastorku a talifového kola.
Jelikoz se zménou sméru otateni méni i smér reakci phsobicich v loZiskach, bude vypocet
zatizeni proveden pro pravy 1 levy smér otaceni. Za pravy smér otaceni budeme povazovat
piipad, kdy se pastorek soukoli otaci ve sméru otaceni hodinovych ruiéek, pii pohledu od
vrcholu rozteéného kuzele pastorku. Daéle je skiin pfevodovky podrobena razovému
zatizeni od kolejového svriku, jelikoz prevodovka neni vypruzena vaci dvojkoli a je pevné
loziskovana na napraveé. Zachyceni klopného momentu kolem osy napravy zajistuje

vodorovné reak¢ni rameno se svislou zavéskou piipevnénou na pfi¢niku ramu podvozku.

3.1 STANOVENI VYPOCTOVEHO BODU

Vypoltovy bod polozime do priiseCiku adhezni a trak¢éni charakteristiky, coz

Znamena, Ze musi byt splnéna nasledujici podminka

F,,=F (1)

tr

kde F.q je adhezni sila a Fy je trakéni sila ve vypoétovém bodé. Pro uréeni adhezni a

trakéni sily vyuzijeme nasledujici vztahy

Fa=pn0, (2)
P
F =1
=7 3)

Ve vztahu (2) a (3) zna€i p soucinitel adheze, Q4y max. napravove zatizeni, P; jmenovity
vykon, v rychlost ve vypocetnim bodg¢.
Pro vypocfet velikosti soucinitele adheze pouzijeme vztah dle Curtiuse — Kmfflera,

ktery predstavuje adhezni omezeni trakéni charakteristiky.

75
—_— " Lo16l
#o36vrad )
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Dosazenim (2, 3) do (1) mlZeme po Upravé s vyuZitim (4) psat soustavu dvou

rovnic o dvou neznamych

P {— 23,185]
V= - V=

u0, 2,204
(5)

7,5 ~2,9.107
12 0161 u=
SEEY TV { 03054 ]

Refenim soustavy (5) obdrzime hledané hodnoty soudinitele adheze p a rychlosti v ve
vypoetnim bodé€, pfi¢emz fyzikalni vyznam maji druhé kofeny feseni. Hledané hodnoty
rychlosti a soudinitele adheze tedy jsou v = 2,204 [m/s] ( v= 7,934 km/h) a p = 0,305

S vyuzitim (2, 3) mUzeme nyni urcit hodnoty adhezni a trakéni sily pro vySe uvedené

hodnoty rychlosti a soucinitele adheze

P
F,=u-0, =292665N F ==—==292649N (6)
v
Podminka (1) je tedy zfejmé splnéna. Dale stanovime velikost tofivého momentu na

soukoli dle nasledwiciho vztahu

TNy ).

T, =—km 75 — 4111 3Nm 7
P 2000 @)
a velikost to¢ivého momentu na vstupu pievodového tstroji
T,
T, =—==5534Nm (8)

I

3.2 ZATIZENI SKRINE POCHAZEJICI ZE ZABERU

3.2.1 Zakladni geometrické veli¢iny soukoli

Zakladni geometrické veliciny dle [3] kuzelového hypoidniho soukoli se
zaktivenymi zuby predklada tab. & 1. Udaje odpovidajici hnacimu &lenu jsou oznaeny

indexem 1, hodnoty hnaného ¢lenu indexem 2.
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Veli¢ina soukoli Hodnota
Pocet zubu z1=17 ;=52
Pievodovy pomér 1=7,4286
Norm. uhel zabér U =20°
Modul normélovy m, = 5,5 mm
Smysl stoupéni levy pravy
Polomér rozte¢né kruZznice pastorku fe1 = 35,655 mm
Polomér rozteéné kruznice tal. kola rez = 203,400 mm
Polomér roztecné kruznice pastorku-str. Ton = 29,110 mm
Polomér rozteéné kruZnice tal. kola-sti. fm2 = 172,235 mm
Uhel sklonu na velkém priméru pastorku Be1 = 56° 38’
Uhel sklonu na velkém pruméru tal. kola Bez = 43° 95°
Uhel sklonu na stf. primé&ru pastorku B =48° 36"
Uhel sklonu na sti. priméru tal. kola Bz = 33° 53"
Uhel sklonu na malém priméru pastorku Biy =41° 35
Uhel sklonu na malém praméru tal. kola Biz =23° 507
Posun osy pastorku aw = 44,45 mm
Sitka ozubeni by =71 mm b, = 63,5 mm
Uhel rozteéného kuzele O = 10° 417 02 = 78° 587
Virtualni pocet zubi Zy1 = 41,929 zy2 = 703,785
Virtualni pfevodovy pomér i, = 16,7848

Tab. ¢ 1: Zakladni geometrické veli¢iny kuzelového hypoidniho soukoli.

3.2.2 Zatizeni lozisek-otacky vlevo

Silové poméry, resp. hodnota normalové sily Fy a jeji rozklad do tii vzajemné
kolmych slozek F;, F,, F, jsou urCeny pro maximalni pfenaseny tofivy moment pomoci

vypoétového software KISSsoft. Hodnoty pro levy smér otaceni, kdy se pastorek otaci
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pastorku, jsou uvedeny v tab. €. 2.

proti sméru otaCeni hodinovych ruciCek, pfi pohledu od vrcholu rozte¢ného kuzele

Veli¢ina

Hodnota

Pastorek

Tal. kolo

Sila normalova

Fn=30051,5N

Sila obvodova Fiu=19008,3 N |[F;=238675N
Sila axialni F.1=222643 N |[F,;=81394N
Sila radialni F.1=6788,3 N F2=19126,7N

Tab. ¢. 2: Silové poméry soukoli-otacky vlevo.

Zavedeni soufadného systému pastorku a tal. kola s oznacenim podpor je naznacen
na obr. ¢. 13. Pastorek soukoli je ulozen v jednom valeckovém lozisku pro zachyceni
radialni sily a ve dvou kuzelikovych loziskach pro zachyceni radialnich a axialnich sil. Tal.

kolo je ulozeno ve dvou kuzelikovych loziskach (podpory D, E).

Obr. ¢. 13: Zavedeni souradného systému s naznacenim podpor.

Hridel pastorku pfedstavuje nosnik na dvou podporach s previslym koncem, ktery
je vroviné Y;Z; zatizen piicnou silou Fy; a v druhé roviné X;Z; ohybovym momentem
Fa1.tm1 a pricnou silou F,y, nosnik je dale zatizen pfenaSenym tofivym momentem M, a
vystaven zatizeni osové sily F,i. Podobné 1 hiidel s tal. kolem predstavuje nosnik na dvou
podporach vjedné roviné zatizen piicnou silou Fi; a ohybovym momentem Fp.a, a

v druhé roviné X,Z, ohybovym momentem F,;.r,; a pficnou silou F;. Nosnik je dale
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podroben zatizeni prenasenym momentem M, a pusobeni axialni sily F,;. Axialni reakce a

slozky radialnich reakci v loziskach pastorku pro levy chod ukazuje obr. €. 14 a obr. €. 15.

Rovina Y1Z1

Artl

% ‘Yc
1
1 Fal Zs
%1 Z1 ’ M . Wi

A’??77 77777,
L1=78 mm L2=71 mm L3=103 mm
'YA

Obr. ¢&. 14: Hiidel pastorku (rovina Y;Z;-levy chod).

Pro zachovani rovnovazného stavu musi byt splnény nasledujici silové a

momentové podminky rovnovahy:

>Z1=0 =>  Z,=F, =222643N 9)
YM,=0 = ¥, _FaL _gsp00n (10)
© ks Ry

F;I '(Ll +L3 +L3)

YM.=0 = Y,= =275293N (11)
‘ Lol
Rovina X171
Fal A%
A
- Z3
& . - S
[l G [}
#1 FrlY L1=78 r*mA L2=71 mm B L3=103 mm
"

Ve

Obr. ¢ 15: Hiidel pastorku (rovina X;Z;-levy chod).
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Slozky radialnich reakci ve sméru osy X; stanovime obdobnym zptisobem, pii¢emz

musi platit nasledujici podminky rovnovahy:

YM,=0 = X,= Forli 2Fot _ _ggi1gn (12)
' L+ L,

ZMC =0 - X4 =F;‘l'(LI+L3+L3)_Fal‘rml =6106,5N (13)
‘ L +L,

Celkové radialni reakce v mistech A, C ur¢ime dle nasledujicich vztaha:

R, =+Y>+ X2 =281984N (14)

R. =Y} + X2 =8548N (15)

Axialni reakce a slozky radialnich reakci v loziskach tal. kola pro levy chod

ukazuje obr. €. 16 aobr. €. 17.

Rovina Y2Ze

-

E

L4=122 mm L5=110 mm

~

Obr. ¢. 16: Hridel tal. kola (rovina Y,Z,-levy chod).

Slozky radialnich a axialnich reakci ur¢ime dle nasledujicich vztaht:

Y2z2=0 => Z,=F,=8139,4N (16)
EF,-L

YM,=0 => Y,=—2"—=1255]0N (17)
4+Ls

SMy=0 = Yp=u=11316,5N (18)
e
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Rovina X2Z2

-
~

L4=122 mm L5=110 mm

YE ‘ 7e
2 “ 5 ,
xal D ; g Fr2 E
Y% ; Ik

Obr. ¢. 17: Hiidel tal. kola (rovina X,Z,-levy chod).

Pro ur€eni slozek radialnich reakci ve sméru osy X, opét vyuzijeme vztahy

popisujici rovnovazny stav soustavy:

Byrily

M. =0 = X, = a2 "m2 _16100,6 N 19
> M, E P el (19)
YM,=0 => X = Fords Pt 3026,1N (20)

I

Celkové radialni reakce v mistech D, E ur¢ime z jednotlivych slozek rad. reakci

v prislusnych smérech dle nasledujicich vztahu:

= P2+ X2 =11714IN (21)

Ry,
R, =72 + X2 =204146N (22)

3.2.3 ZatiZzeni lozisek-ota¢ky vpravo

Pro pravy smér otaceni, kdy se pastorek soukoli otaci ve sméru otaceni hodinovych

ruci¢ek, pii pohledu od vrcholu rozte¢ného kuzele, jsou hodnoty normalovych,

obvodovych, axialnich a radialnich sil uvedeny v tab. ¢. 3.

Obdobnym zpusobem jako pro levy smér otaceni, urCime reakce v loziskach

pastorku a tal. kola. Umisténi a orientace jednotlivych soufadnych systémi zustane

zachovana dle obr. ¢. 13.
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Hodnota
Veli¢ina
Pastorek Tal. kolo
Sila normalova Fy=316484 N
Sila obvodova Fi =19008,3 N F, =23867,5N
Sila axialni Fa=242682 N |Fipa=76492 N
Sila radialni F.1=7166,4 N F,=16613,6 N

Tab. ¢. 3: Silové pomery soukoli-otacky vpravo.

Silové puisobeni na hiidel pastorku v jednotlivych rovinach dle souradného systému

X1Y1Z, je naznaceno na obr. €. 18 a obr. €. 19.

Rovina. Y1Z1

Ya

1
l Fal Z
¥1 e -
A7 B o
L1=78 mm La=71 mm L3=103 mm

T

~

3
Vra

Obr. ¢. 18: Hiidel pastorku (rovina YZ;-pravy chod).

Rovnice rovnovahy, ze kterych lze urcit axialni reakce ve sméru osy Z; a slozky

radialnich reakci ve sméru osy Y, jsou uvedeny nize:

>Z1=0 => Z. =F, =242682N (23)
YM,=0 = = Sl 8520,9N (24)
’ L +L;

Fn '(Ll +L2 +L3)
L+,

SM.=0 = Y, =

4

=275293N (25)
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Rovina X1Z1

Fal Xa
o
¥1 Zc
T 4 % A
A f
. Fr‘ll L1=78 mm | L2=71 mn £ i .

¥

Obr. ¢. 19: Hridel pastorku (rovina X;Z,-pravy chod).

Velikosti slozek radialnich reakci ve sméru osy X; lozisek A a C ur¢ime dle

nasledujicich vztahu:

_Eaody #y o1y
Lyt Ly

YM,=0 = X, =7272,6N (26)

Suo—0 = x,=Flt L LY ey g
‘ g L+L
2 3

Pro pravy chod opét uréime velikosti radialnich reakci lozisek A, C ze slozek ve

sméru osy X; a Y; dle nasledujicich vztaht:

R, =+Y2+X? =310860N (28)
R. =+F2 + X2 =11202,5N (29)

Rovina Y2Z2

{

Ft2

b
‘ Fa2 Ze
bt =4 -

D I L4=122 mm LS=110 mn E I

Yo Ye

Obr. ¢. 20: Hridel tal. kola (rovina Y,Z,-pravy chod).
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Slozky radialnich a axialnich reakci uréime dle nasledujicich vztahii:

>z2=0 = Z,=F,=16492N (30)
F,-L
dYM,=0 => Y, =—2_—2=125510N (31)
Ly il
SM,=0 = ¥,= Sl =11316,5N (32)
Ly ¥
Rovina X2Z2
L4=122 mm LS=110 mm
)(J - D * g E
) Fr2
Fa2
-

Obr. ¢. 21: Hridel tal. kola (rovina X,Z,-pravy chod).

Slozky radialnich reakci ve sméru osy X, urime dle vztahl popisujicich

rovnovazny stav soustavy:

SM,=0 = X,= Frorly=Fop Ty _ 3057,8N (33)
Ltk
YMy=0 = X,= L+ Py o 135559N (34)

LA

Celkové radialni reakce v loziskach D, E odpovidajici jednotlivym slozkam rad.

reakci v piislusnych smérech:

R, =Y2+ X} =17658,6N (35)
R, =/V? + X2 =12918IN (36)



3.3 BUDICI FREKVENCE

Zakladem pro srovnani a zhodnoceni vysledkii modalni analyzy budou frekvence
buzeni vypocitané dale. Jedna se piedevsim o hodnoty rotorovych, zubovych frekvenci
odpovidajicich jmenovitym otat¢kam motoru za provozu (nj=n;=1946 min"). PH téchto
otackach je prevodovka provozovana piiblizné 60 % z celkové doby chodu. Je ziejmé, ze
v oblasti rozbéhu a dob&hu miiZe prevodovka pracovat v oblasti resonance, aviak za téchto
podminek pracuje prevodovka ve velmi kratkém fasovém useku, proto se zaméfime na

oblast ymenovitych otaek. Tab. €. 4 predklada vypoctené hodnoty budicich frekvenci.

Velicina Vypodtovy vztah Hodnota [Hz]
Rotorova frekvence n .
hiidele pastorku Jh = 60 3243
Zubova frekvence
soukoli fe=fhz=fr-z, 227,01
Rotorova frekvence I
hiidele tal. kola fro="2 4,365

Tab. ¢. 4 : Budici frekvence.
Velidiny uvedené ve vypoétovych vztazich uvedenych v tab. ¢ 4 znaci n; vstupni

otacky, resp. jmenovité otacky motoru, z; podet zubii pastorku, z; pocet zubi tal. kola a i

pievodovy pomeér.
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4 KONSTRUKCE VYPOCTOVEHO MODELU

Metoda koneénych prvkid, &asto oznatovana FEM (Finite Element Metod) je
numericka metoda, ktera nabizi moZnost feleni slozitych probléma z oblasti mechaniky,
akustiky, proudéni atd., které by klasickymi postupy nebylo mozné fesit. Zakladnim
principem je rozdéleni {(diskretizace) télesa na malé ¢asti (prvky), které jsou opatieny
uzlovymi body. Prechazime tedy od spojitého modelu k diskrétnimu, ktery je tvofen
jednotlivymi elementy, jez tvoii sit metody koneénych prvki. Jako kazdd numericka
metoda, musi 1 MKP konvergovat a je dokazano, ze tyto metody konverguji monoténné
zdola. Budeme-li hovorit o pfesnosti dosazenych vysledki, bude se vidy jednat o presnost
vysledkti odpovidajicich vypoftovému diskrétnimu modelu, nikoliv skute¢né geometrii
pfevodové skiiné. V tomto ohledu byl v minulosti kladen velky diiraz na znalosti a
zkusenosti vypoctail, jelikoz nebyly k dispozici dostate¢né rychlé a vykonné hardwarové
prostiedky. V souCasnosti je situace zcela odlisna. Nastup a rozvo] novych technologii
potitacové techniky a vypoétovych programil umoziiuje dosazeni uspokojivych vysledki 1
béznému wuzivateli, pfipadné provedeni nékolika opakovani vypoltd supravou
vypoétového modelu, hovofime o tzv. adaptivnich algoritmech. Ty umoziuji pfizpasobeni
sité¢ koneCnych prvkl uréitym predem zvolenym kritériim. Prvni metodou (algoritmem) je
tzv. H-metoda, ktera vyuZiva pro dosaZeni vy$§i piesnosti vysledki zjemnéni sité
kone¢nych prvki pii neménném stupni aproximaéniho polynomu v globalni ¢&i lokalni
oblasti. Tato metoda je nejstar$i a v sou€asnosti nejpouzivanéjsi. Druhou metodou je R-
metoda, ktera zachovava stejny pocet elementi, aviak k dosazeni vy3Si pfesnosti se sit
koneénych prvka pouze preskupi. Tato metoda se v praxi piili§ nepouZiva, protoze neni
dostatedné efektivni. Posledni metodou je P-metoda, ktera opét pracuyje s neménnym
potem prvkl, avSak v piipadé potieby zvySue stupefl aproximaéniho polynomu.
Vyvojovym trendem je jednoznaéné kombinace HP-metody.

Geometricky model pievodové skiin€ je vytvofen na zakladé vykr. & 3-1196-42 a
vykr. €. 3-1796-41. Z vyse uvedenych divodu je u koneéného vypoétového modelu
zavedeno zjednodudeni geometrie tvaru skiiné, které na dosaZzené vysledky nema zasadni
vliv, av8ak vyraznym zpisobem zkrati dobu potiebnou k vypottu. Zavedena zjednoduseni
jsou uvedena v nasledujici kapitole. Model je tvofen horni a dolni Casti skfiné, které jsou
sestaveny dohromady, piicemz dojde k provazani jednotlivych prvki obou dild. Toto

zjednoduseni piinasi znacné snizeni ¢asu potiebného k vypoétu, nebot’ zkoumani chovani
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skfin€ behem zatizeni v oblasti délici roviny by vyZadovalo zavedeni kontaktni tlohy, coz
prekratuje rozsah a mozZnosti této prace. Pevnostni a modalni analyza je provedena

prostiednictvim softwarového prostiedi Pro/Mechanica.

4.1 ZAVEDENA TVAROVA ZJEDNODUSENI

Zjednoduseni geometrického tvaru horniho a dolniho dilu pfevodové skfiné spociva
piedeviim v zanedbani prvkd typu zkoseni, dira, drazka atd. Zavedena zjednoduseni
horniho dilu jsou uvedena dale:

-7 zavitovych dér M16x25-31 pro piipevnéni levého vika prevodovky

-6 zavitovych dér M16x25-31 pro piipevnéni pravé ¢asti skiiné

-12 zavitovych priichozich dér M8 z vrchni ¢asti dilu pro piipevnéni  nahliZzeciho

vika

-zavitova dira M30x1,5 pro odvzdudnovaci ventil

-dira © 6 spojujici vnitfni prostor skfiné a zavitovou diru odvzdusnovaciho ventilu

-dira @ 20 kuzel 1:50 pro kolik levého vika prevodovky

-2 diry © 10 kuZzel 1:50 pro kolik limce spojujici obé &asti skiiné

-10 dér © 13 v oblasti limce pro Srouby spojujici obé Easti skiing

-dira @ 13 pro dopravu oleje k loziskiim pastorku

-zkoseni 2x45° na @ 180J7 pro ulozeni kuzelikovych lozisek 32024X

-nalitek ve vnitinim prostoru skiiné pro zachyceni a dopravu oleje k napravovym

loziskam.

Obdobnym zpisobem jsem odstranil nasledujici prvky z dolniho dilu skiiné:
-12 zavitovych dér M12 x15-20 na vstupu pro piipevnéni vstupniho vika
-dira 8H7 pro kolik na vstupni ¢asti
-8 zavitovych dér M6x17-22 na nalitcich uloZeni nahonu otackoméru
-zkoseni 4x45° na € 55H7 pro loziska nahonu otackoméru
-veskeré diry slouzici pro rozvod oleje
-nalitek vypoustéciho otvoru se zavitovou dirou M30x1,5
-zavitova dira M30x1,5 nalitku pro kontrolu stavu oleje
-7 zavitovych dér M16x25-31 pro pifipevnéni levého vika pfevodovky

-6 zavitovych dér M16x25-31 pro piipevnéni pravé ¢asti skiiné

34



-dira © 20 kuzel 1:50 pro kolik levého vika pirevodovky

-2 diry © 10 kuzel 1:50 pro kolik limce spojujici ob¢ ¢asti skiing

-10 dér © 13 v oblasti limce pro Srouby spojujici obé€ Casti skiiné
-zkoseni 2x45° na @ 180J7 pro ulozeni kuzelikovych lozisek 32024X

Zavedena zjednoduSeni tvaru puvodni pfevodové skiiné se zavedenim
geometrickych a silovych okrajovych podminek pro levy chod jsou patrné na obr. ¢. 22.
Pro pravy chod se pfislusnym zptsobem zméni zavedeni silovych okrajovych podminek.
Valcové plochy v misté napravovych lozisek jsou opatfeny geometrickou okrajovou
podminkou zamezujici posuvim ve sméru R, dle vytvoifeného valcového souradného
systému. Na ploSe pro piipevnéni levé piiruby je zamezeno posuvim ve sméru theta a na

plose pro pfipevnéni pravé Casti skiin€ je zamezeno posuvim ve sméru osy Z.

Obr. ¢. 22: ZjednoduSeny vypoctovy model puvodni skiing.
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4.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI PUVODNI SKRINE

PlUvodni pfevodova skiin, resp. analyzované soucasti (spodni a horni dil pfevodoveé
skiiné€) byly vyrobeny z matenialu 422709 (nizkolegovana, feriticko-perliticka manganova

ocel na odlitky). Mechanické a fyzikalni vlastnosti podle [8] jsou uvedeny v tab. €. 5.

Velidina Jednotky Hodnota
Nejniz§i mez kluzu Ry 2 Mpa 300
Pevnost v tahu Ry, MPa 520 az 670
Nejnizsi taznost As % 18
Nejnizsi kontrakce Z % 25
Eg{l}lijl vrubova houzevnatost T em™ 19
Tvrdost podle Brinella HB - 149 az 184
Svafitelnost dle CSN 051310 i pzil‘;‘:s‘;ﬂa
Modul pruznosti v tahu E Gpa 210,2
Merna hmotnost p kg.m™ 7830
Mérna tepelna vodivost & W.m' K 40,19
Soucinitel délkové roztaznosti K! 11,8
Merny elektricky odpor R. 10° ohm.m 270
Magneticka indukce B T 1,16
Linearni smrsténi pfi tuhnuti % 2,35az 2,45

Tab. ¢. 5. Materialové vlastnosti oceli na odlitky 422709.
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5 VYSLEDKY VYPOCTU MKP PUVODNI SKRINE

Prostfednictvim vypoctového software Pro/Mechanica byly provedeny pevnostni
vypoCty puvodni pievodové skiiné podléhajici silovému =zatizeni pii pirenosu max.
kroutictho momentu (dle zvoleného vypoctového bodu) pro levy a pravy chod prevodovky.
Dale byla provedena modalni analyza. Hlavni metodou hodnoceni napéti je pouzito
hypotézy HMH . Dodate¢nou metodou hodnoceni je pouzita hypotéza omax.

Vysledky vypoétd jsou predlozeny na nasledujicich obrazcich, které
prostfednictvim barevnych ploch zobrazuji rozlozeni ekvivalentniho napéti dle hypotézy
HMH a rozlozeni celkovych posunuti (deformace). Hodnoty vypoctenych vlastnich

frekvenci jsou uvedeny v tab. €. 6.

5.1 VYSLEDKY PEVNOSTNI ANALYZY-LEVY CHOD

Vysledky vypoctl pevnostni analyzy ptvodni skiiné pro levy smér otaceni ukazuji

obr. ¢. 23a —-23c.
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Obr. ¢. 23a: Rozlozeni ekvivalentniho napéti —levy chod.
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Obr. ¢. 23¢: Rozlozeni posunuti — levy chod.
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Z vyse uvedenych obrazki je ziejmé, Ze napéti na vétSiné mistech prevodové
skiiné nedosahuje vysokych hodnot. Pouze v miste¢ piechodu valcové casti skiiné
s ulozenim pastorku do valcové ¢asti s ulozenim talifového kola se hodnoty ekvivalentniho
napéti zvysuji. Pro levy chod dosahuji hodnoty maximalniho napéti 94 [MPa]. Rozlozeni
hlavnich napéti je zobrazeno v priloze. Maxima normalovych napéti v tahu dosahuji

hodnot 107 [MPa], maximalni napéti v tlaku je rovno 91 [MPa].

5.2 VYSLEDKY PEVNOSTNI ANALYZY-PRAVY CHOD

Rozlozeni napétovych poli puvodni skiiné v pripadé pravého chodu ukazuji obr. €.
24a — 24c.
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Obr. ¢. 24a: RozlozZeni ekvivalentniho napéti — pravy chod.
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Obr. €. 24c¢: Rozlozeni posunuti — pravy chod.
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Z vyse uvedenych obrazki je ziejmé, Ze ekvivalentni napéti dle hypotézy HMH
nepievysuje hodnoty 99 [MPa). Hodnoty maximalniho normalového napéti, dle obrazkid
uvedenych v piiloze, pro pravy chod prevodovky dosahuji 88 [MPa] a jedna se o napéti
v tahu, maximalni napéti v tlaku nepievySue hodnotu 114 [MPa]. Maxima tahovych napéti
se nachazeji na piechodu mezi nalitkem pro Sroub levé piiruby a stény valcové ¢asti pro

ulozeni tal. kola.

5.3 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Hodnoty vypocitanych vlastnich frekvenci plivodni skiiné jsou uvedeny v tab. €. 6.
V porovnani s budicimi frekvencemi (tab. &. 4) je ziejmé, Ze rezonance v tomto piipadé

nevystupuji.

Vlastni frekvence [Hz]

720,0( 799,5| 1160,4| 1293,1| 1462,7| 1661,2| 1740,1| 1774,7| 1862,9( 1909,1

Tab. & 6: Hodnoty vypocitanych vlastnich frekvenci ptivodni skiiné.
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6 UPRAVA KONSTRUKCE PREVODOVE SKRINE

Predmétem provedenych uprav je modifikace horniho a dolniho dilu prevodové
skiin€. Provedené upravy zahrnuji pfedev§im zménu materialu pivodni skiin€ s ohledem
na sniZeni vyrobnich nakladii a upravy tvaru skiiné na zakladé vysledkii metody
koneénych prvka. Dale je piihlédnuto k planovanému navy3eni pienaseného vykonu a

problémum vyskytujicim se u piivodni konstrukce skiiné.

6.1 ZMENA MATERIALU

Phvodni pfevodova skfifl, resp. horni a dolni dil jsou vyrobeny zoceli na odlitky
422709.5. Pouziti tohoto materialu s sebou pfinasi vysokou energetickou naro¢nost pii
vyrobeé a nasledném tepelném zpracovani po odliti. Nové navrZzenym materialem
ptfevodové skiin¢ je litina s kuli¢kovym grafitem EN-GJS-500-7, jez je ekvivalentni
k tvarné litin€ 422305. Nizéi energetické naklady na vyrobu litiny s kulickovym grafitem
plynou piedeviim z niZsi tavici a tim lici teploty cca o 250 °C a z Uspory normalizacniho
zihani ocelovych odlitk. Dalsi pfinos spogiva v uspofe materialu, jelikoz litina
s kulickovym grafitem lépe pledléva tvary. Mezi dalsi vyhody lze zafadit sniZeni
hmotnosti ¢cca 0 11% (niz8i mérna hmotnost), dobré tlumici vlastnosti, lepsi obrobitelnost
{tvorba délené tiisky a mazaci vlastnosti grafitu), moznost pouziti levnéjsich formovacich

smési (postaci kiemicité pisky).

6.2 UPRAVY TVARU HORNIHO A DOLNIHO DILU SKRINE

Na zakladé vysledki metody koneénych prvkl byly provedeny udpravy tvaru
jednotlivych dila prevodové skiiné v mistech zvySeného napéti, tedy v prechodu valcové
¢asti ulozeni pastorku a valcové ¢asti ulozeni tal. kola. V tomto misté doslo u horniho dilu
skfin€ k protazeni nalitku zachycujiciho rozstiikovany olej od tal. kola a zmén¢ polomém
zaobleni v pfechodu limce délici roviny z R10 na R15. Provedena zmé&na je naznaCena na
obr. ¢. 25 a na prilozeném vyrobnim vykrese ¢. KSD-DP-565-1. Modifikace dolniho dilu

spoc¢iva podobné ve zvétseni piislusnych poloméni zaobleni tykajici se Casti a zméné tvaru
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nalitku dopravujiciho olej k loziskiim pastorku. Provedena zména je ukazana na obr. ¢. 26
a na pfilozeném vyrobnim vykrese ¢ KSD-DP-565-2. Provedené tvarové zmeény maji za cil

snizeni koncentrovaného napéti v téchto mistech.

R10 R15

Obr. ¢. 25: Modifikace horniho dilu prevodové skiiné — nalitek pro olej.

Obr. €. 26: Modifikace dolniho dilu prevodové skiing€ — nalitek pro ole;.

Dale je upravena piiruba horniho dilu skiiné pro pfipevnéni nahlizeciho vika.
Pavodni uspofadani obsahuje 12 x pruchozi zavitovou diru M8 pro Srouby pripeviiujici
toto viko. Ukazalo se, ze za dlouhodobého provozu zde dochazi k uniku oleje. Z tohoto
davodu jsou na piirubu nahlizeciho vika pfidany valcové nalitky z vnitini strany skfing.
Zavitové diry jsou potom provedeny jako neprichozi 12 x M8 x 15 — 20. Toto usporadani
se jevi jako spolehlivejsi a vyhodngjsi, nez pouziti tésniciho tmelu, nebot se da ofekavat
Casta montaz a demontaz v ramci pravidelné kontroly pievodovky. Provedena Uprava je

patrna z obr. ¢. 27.
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Obr. ¢. 27: Modifikace horniho dilu prevodové skiin€ — pfiruba nahlizeciho vika.

Dalsi aprava dolniho dilu spociva ve zkraceni spodni ¢asti skiin€ pod ulozenim
pastorku. Tato Gprava ma zjednodusit formovani dilu a nasledné Cisténi zbylé formovaci
smési, ktera u puvodni konstrukce zustavala vtomto obtizné pfistupném misté. Ve
vzniklém prostoru je vytvoreno zebro tloustky 25 mm s priichozi dirou © 10 mm slouzici

pro zpétnou dopravu oleje od lozisek pastorku.

Obr. ¢. 28: Modifikace dolniho dilu pfevodové skiing — zkraceni spodni Casti.

Dalsi provedenou modifikaci horniho dilu je zjednoduseni nalitku ve vnitfnim
prostoru skiing, slouziciho pro dopravu oleje k napravovym loziskim a CasteCné zakryti
otvoru odvzdusniovaciho ventilu. Provedena zména je naznaCena na obr. ¢. 29. Snahou je

zjednoduseni formovani horniho dilu skiiné.
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Obr. ¢. 29: Modifikace horniho dilu pfevodové skiiné — vnitini nalitek.

S ohledem na budouci planované navyseni pienaseného vykonu z ptvodnich 64,5
kW na 90 kW je provedeno zesileni tloustky stény pievodové skiiné€ z ptivodnich 10 mm
na 12 mm. Dale je provedeno zesileni levé a pravé priruby obou dil skiiné. Divodem
vySe uvedenych uprav je jednak snaha o dosazeni srovnatelné tuhosti jako u puvodni
skiin€, piipadné jeji navySeni a nutnost pouziti inosnéjSich, tedy i rozmeérnéjsich lozisek
napravy v piipadé navySeni vykonu. VSechny provedené upravy jsou v elektronické
podobé na piiloZzeném CD, pfipadné na piilozenych vykresech hornitho a dolniho dilu

prevodové skiing.

6.3 PRIZPUSOBENI VYPOCTOVEHO MODELU

Podobné jako u vypoétového modelu odpovidajiciho pivodni skiini jsou i ve
vypo¢tovém modelu upravené prevodové skiineé zavedena tvarova zjednoduSeni, ktera
snizuji Casovou naroCnost vypo¢tu MKP. Jedna se piredev§im o zanedbani prvku dira,
zavit, zkoseni, piipadné nepodstatné tvarové nalitky stejné jako je uvedeno v kap. 4.1.
Zjednoduseny vypoctovy model se zavedenymi okrajovymi podminkami (geometrickymi a

silovymi) je znazornén na obr. ¢. 30,
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Obr. ¢. 30: ZjednoduSeny vypoctovy model upravené skiing.

6.4 MATERIALOVE VLASTNOSTI UPRAVENE SKRINE

Nové navrzenym materidlem pro vyrobu skiiné pfevodovky tramvaje je litina
s kulickovym grafitem EN-GJS-500-7. Zakladni mechanicke a fyzikalni konstanty pouzite
pro vypocet MKP dle [9] jsou uvedeny v tab. €. 7.

Velicina Jednotka Hodnota
Nejnizsi mez kluzu R,» Mpa 320
Pevnost v tahu R, MPa 500
Mez unavy bez vrubu (ohyb za rotace) . MPa 224
Nejnizsi taznost As % 7
Tvrdost podle Brinella - 170 az 240
Svafitelnost dle CSN 051310 2 podminéna
Modul pruznosti v tahu E Gpa 169
Méma hmotnost p kg.m” 7050
M¢érna tepelna vodivost A W.m' X! 327
Soudinitel délkové roztaznosti o K" 12,8

Tab. ¢. 7: Materialové vlastnosti litiny s kuliCkovym grafitem EN-GJS-500-7.
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7 VYSLEDKY VYPOCTU MKP MODIFIKOVANE SKRINE

Pevnostni vypocty metodou kone¢nych prvkd byly provedeny obdobnym
zpusobem, jako v piipadé pvodni skiin€, pro levy a pravy chod pievodovky tramvaje se
zatizenim odpovidajicim spolupraci pievodovky s trakénim motorem o vykonu 64,5 kW.
Vysledky vypocti jsou predlozeny na nasledujicich obrazcich. Proveden je téz vypocet
upravené skiin€ pro pfenos navysSeného vykonu, jehoz vysledky jsou uvedeny v piiloze.
Pro litinu s kuli¢kovym grafitem je k hodnoceni napéti pouzito maximalnich normalovych

napéti oyayx, z divodu srovnatelnosti dosazenych vysledku dale hypotéza HMH.

7.1 VYSLEDKY PEVNOSTNI ANALYZY-LEVY CHOD

Obr. ¢ 3la — 31c¢ znazorfiuji vysledky vypoétu MKP modifikované skiiné pro

levy chod pfevodovky.
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Obr. ¢. 31a: Rozlozeni napéti (Max. principal) — levy chod.
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Obr. ¢. 31c: Rozlozeni posunuti — levy chod.
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Podobné jako u puvodni konstrukce skiiné jsou mista zvySenych tahovych napéti
v pfechodu valcové Casti ulozeni pastorku a valcové casti ulozeni tal. kola. Hodnoty
normalovych tahovych napéti nepfesahuji 76 [MPa], hodnoty normalovych tlakovych
napéti dosahuji 66 [MPa]. Hodnoty ekvivalentniho napéti (viz. obr. v piiloze) dle hypotézy
HMH neptesahuji 72 [MPa].

7.2 VYSLEDKY PEVNOSTNI ANALYZY-PRAVY CHOD

Hodnoty normalovych napéti a posunuti upravené skiiné odpovidajici pravému

chodu prevodovky jsou zobrazeny na obr. ¢. 32a — 32c¢.
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Obr. ¢. 32a: Rozlozeni napéti (Max. principal) — pravy chod.
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Obr. €. 32b: Rozlozeni napéti (Min. principal) — pravy chod.

Obr. ¢. 32¢: Rozlozeni posunuti — pravy chod.
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Maxima normalovych tahovych napéti dosahuji pro pravy chod hodnot 77 MPa.
Hodnoty tlakovych napéti se pohybuji pod hodnotou 86 MPa. Z vyse uvedenych obrazkid
je patrné, ze provedené zmeény piinesly pro levy chod snizeni tahovych napétiocca40% a
v piipad€ pravého chodu o cca 14 %. Provedené upravy nemaji zasadni vliv na snizeni
velikostt posunuti (deformaci), aviak z vypoétenych hodnot se zda byt tuhost skiiné
dostateCna. Pro lepsi nazornost je vice obrazkil s rozloZenim napétovych poli uvedeno

v piiloze.

7.3 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Tab. & 8 ukazuje hodnoty vypodltenych vlastnich frekvenci modifikované skiiné

napravove prevodovky.

Vlastni frekvence [Hz]

741,2( 808,1| 11855 1294,8| 1489,5| 1665,1| 1740,8| 1790,4| 1835,5( 19342

Tab. ¢ 8: Hodnoty vypocitanych vlastnich frekvenci upravené skfing.

7.4 POROVNANI VYSLEDKU VYPOCTU PUVODNI A
MODIFIKOVANE PREVODOVE SKRINE

Zavedené upravy horniho a dolniho dilu pfevodové skiin€ pifinasi snizeni napéti
v nejvice namahanych mistech. V pfipadé levého chodu prevodovky bylo dosazeno sniZeni
napéti o cca 40 %, pro pravy chod sniZeni cca 14%. Pro lepsi nazornost jsou vypoétené
hodnoty puvodni a optimalizované skiiné uvedeny v tab. & 9 a tab. & 10. I piesto, ze
vypoétené hodnoty napéti a deformaci nedosahuji vysokych hodnot, nutno doporuéit
ovéfeni vysledka vhodnou experimentalni metodou na skute¢né prevodové skiini. Tab. €.
12 ukazuje dosazené vysledky optimalizované skiiné pro pifenos max. momentu
odpovidajiciho budouci planované spolupraci s trakénim elektromotorem o vykonu 90 kW,
V disledku navySeni tloustky stény a zesileni v mistech uloZeni lozZisek tal. kola doslo

k navySeni hmotnosti upravené skfin¢ o 3,2 kg.
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Plivodni skiii Upravena skiii
Hypotéza o =
I[\IB?II;:]' Bezpeénost [-] I[\Il\i%?]l Bezpetnost [-]
Tah 107 4.8 76 6,5
Gmax
Tlak 91 66
HMH 94 3,2 72 4.4

Tab. &. 9: Porovnani vypoctenych hodnot — levy chod 64,5 kW.

Pavodni skiin Upravena skiin
Hypoteza I[\Ihig?]i Bezpetnost [-] I[\Ihil;?]i Bezpetnost [-]
Tah 88 5,9 77 6,4
Tk 14 86
HMH 99 3,0 34 3.8

Tab. & 10: Porovnani vypoc&tenych hodnot — pravy chod 64,5 kW.

Vysledky vypoétu vlastnich frekvenci plvodni a upravené skiiné jsou uvedeny
v tab. €. 11. Hodnoty odpovidajici upravené skiini se vyraznym zpusobem nelii od hodnot
vlastnich frekvenci plivodni skiiné a v obou piipadech se neshoduji s budicimi
frekvencemi. Projevy resonance (zvyseny hluk, vibrace) by v tomto pfipadé nemé&ly nastat.
Opét nutno dosazené vysledky ovéfit vhodnou experimentadlni metodou na realné

prevodové skfini.

Vlastni frekvence (Hz)

720,0 | 799,5 | 1160,4 | 1293,1 | 1462,7 | 1661,2 | 1740,1 | 1774,7 | 1862,9 | 1909,1

741,2 | 808,1 | 1185,5 | 1294,8 | 1489,5 | 1665,1 | 1740,8 | 17904 | 18355 | 1934,2

Tab. & 11: Vlastni frekvence ptivodni a upravené skiiné.
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Levy chod Pravy chod
Hypotéza Nanch —
péti . Napéti <
Bezpecnost [- Bezpetnost [-
[Mpe] petnost I | [vipa) | Berpesnostll
Tah 91 5,5 100 5
Omax
Tlak 79 109
HMH 86 3,7 106 3

Tab. ¢ 12: Vysledky vypoctu upravené skiiné — 90 kW
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace byla Uprava pfevodové skiiné prevodovky tramvaje
vyrabéné firmou Wikov MGI a s, kterd je mimo jiné pouzivana u tficlankovych tramvaji
Tatra RT8D5M. K tomuto uelu bylo pouZito metody koneénych prvki. Podmétem
k provedeni uprav plivodni pfevodové skiiné byla snaha o snizeni vyrobnich nakladi a
planované navyseni pfenaseného vykonu,

Tohoto bylo dosazeno jednak zménou materialu homiho a dolniho dilu skiiné
z lité oceli na litinu s kuli¢kovym grafitem a zavedenymi tvarovymi zménami. Pouziti
tvarné litiny pfinadi uspory v podobé nizsi energetické naro¢nosti vyroby, lepsich
slévarenskych vlastnosti a lepsi obrobitelnosti. Urcitym prostorem pro sniZeni spotieby
materialu je snizeni tloustky stény skiiné, ktera neni vyraznym zpiisobem namahana, avsak
toto nebylo s ohledem na navySovani pfenaseného vykonu provedeno, nebot by byla
nepiiznivé ovlivnéna tuhost celé skiiné a byla by nutna i zména vyrobni technologie
{(zplisoby tlakového liti). Dale by vlivem rozdilnych rychlosti ochlazovani slabé stény
skiiné a robustngj$ich nalitki pro Srouby levého a pravého vika pievodovky mohlo
dochazet ke vzniku vnitiniho pnuti v téchto mistech.

Provedenymi tvarovymi zménami doslo rovnéz k navyseni hmotnosti prevodové
skfin€ o cca 3,2 kg, coz neni tak zavainé. Nutno pfihlédnout také k tomu, Ze v piipadé
navyseni piendsené¢ho vykonu dojde k pouziti inosnéjsich a tedy i rozméméjsich loZisek
pevodovky, v diisledku ¢ehoz bude dale sniZena hmotnost prevodové skiiné.

Z hlediska pevnostniho vypoftu se zda nové navrzena konstrukce skiiné piizmveéjsi,
aviak nutno doporudit ovéfeni vysledki pevnostni a modalni analyzy vhodnou

experimentalni metodou.
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Priloha ¢. 1
Tramvaj Tatra RTS8DSM.

Prototypovy vuz tramvaje Tatra RT8D5M ¢. 0029.

Trak¢ni podvozek tramvaje Tatra RT8DSM.



Trak¢ni podvozek tramvaje Tatra RT8DSM.
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Rozmérove schéma tramvaje Tatra RT8DSM.
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Priloha ¢. 2
Napravova prevodovka tramvaje RT8DSM.

CAD model napravove prevodovky — software Pro/Engineer.



Priloha ¢. 3
Napravové pirevodovky — produkty jinych vyrobci.

Kompaktni pohonny blok Flender ASZA-400 pro tramvaj LF 2000 mésta Dessau.

Celni prevodovka Voith SZH-418 tramvaje K5000.



Kuzelova prevodovka pohnu Voith KEHA-345 tramvaje Combino.



Kuzelo-¢elni pfevodovka Voith KSH-10 tramvaje Cityrunner.



Priloha ¢. 4

Vysledky vypoctu MKP pilivodni skiiné — levy chod.

Rozlozeni poli napéti ptivodni skiiné (HMH — levy chod).
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Rozlozeni poli napéti ptvodni skiiné (Max. principal — levy chod).
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Rozlozeni poli napéti puvodni skiiné (Min. principal — levy chod).



Stupen aproximaéniho polynomu — (puvodni skiin, levy chod).
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Vysledky vypocétu MKP pilivodni skiiné — pravy chod.

Rozlozeni poli napéti pivodni skiiné (HMH — pravy chod).
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Rozlozeni poli napéti pivodni skiiné (Max. principal — pravy chod).
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Rozlozeni poli napéti pavodni skiin€ (Min. principal — pravy chod).



Stuperi aproximac¢niho polynomu — (ptivodni skfif, pravy chod).
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Priloha ¢. 5

Vysledky vypocétu MKP modifikované skiin€ — levy chod.

Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (HMH — levy chod).
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (Max. principal — levy chod).
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RozloZeni poli napéti modifikované skiiné (Min. principal — levy chod).
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Stupefi aproximacniho polynomu — (modifikovana skiin, levy chod).
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Vysledky vypocétu MKP modifikované skifiné — pravy chod.

Rozlozeni poli napéti modifikované skfiné (HMH — pravy chod).
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (Max. principal — pravy chod).
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RozloZeni poli napéti modifikované skiiné (Min. principal — pravy chod).
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Stupeti aproximacniho polynomu — (modifikovana skiif, pravy chod).




Priloha €. 6
Vysledky MKP modifikované skiiné — levy chod, navySeny vykon.
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (HMH — levy chod, navySeny vykon).
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiine (Max. principal —levy chod, navyseny vykon).
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiine (Min. principal — levy chod, navySeny vykon).



Stupen aproximac¢niho polynomu — (modifikovana skiin, levy chod, navyseny vykon).
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Vysledky MKP modifikované skiiné — pravy chod, navySeny
vykon.
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (HMH — pravy chod, navyseny vykon).
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (Max. principal — pravy chod, navySeny vykon).
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Rozlozeni poli napéti modifikované skiiné (Min. principal — pravy chod, navyseny vykon).



Stupeii aproximacniho polynomu — (modifikovana skiif, pravy chod, navyseny vykon).



