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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva ndvrhem rozvodu maziva v nizkotlakém ob&hovém
mazacim systému pramyslové pievodovky spolecnosti Wikov MGI a. s. Cilem prace je
navrhnout technicky realizovatelné feSeni, které zajisti pfivod maziva k vybranym mazanym
mistim pievodovky a soucasn¢ bude respektovat pozadavky na jednoduchost, spolehlivost

a provozni vyuzitelnost systému.

Prace nejprve shrnuje zakladni principy mazani pievodovek, konstrukéni moznosti
obéhovych mazacich systémil a pozadavky ovliviiujici navrh rozvodu maziva. Na zaklad¢
téchto poznatkll jsou posouzeny mozné varianty feSeni a zvolena vhodna koncepce pro

danou aplikaci.

Vybrané feseni je nasledné rozpracovano do podoby konstrukéniho navrhu rozvodu maziva.
Vysledkem prace je technicky pouzitelny navrh nizkotlakého obéhového rozvodu maziva,

ktery miize slouzit jako podklad pro zpracovéani vyrobni a montazni dokumentace.

KLICOVA SLOVA

nizkotlaké obchové mazani, rozvod maziva, primyslovd pfevodovka, mazaci systém,

konstrukéni navrh, vykonové ztraty

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of lubricant distribution in a low-pressure
circulating lubrication system for an industrial gearbox produced by Wikov MGI a. s. The
aim of the thesis is to propose a technically feasible solution that ensures lubricant supply to
selected lubrication points of the gearbox while respecting the requirements for simplicity,
reliability and practical applicability of the system.

The thesis first summarizes the basic principles of gearbox lubrication, design options of
circulating lubrication systems and requirements affecting the design of lubricant
distribution. Based on this knowledge, possible solution variants are assessed and a suitable
concept for the given application is selected.

The selected solution is then developed into a structural design of the lubricant distribution
system. The result of the thesis is a technically applicable design of a low-pressure
circulating lubricant distribution system, which can serve as a basis for the preparation of

manufacturing and assembly documentation.

KEYWORDS

low-pressure circulating lubrication, lubricant distribution, industrial gearbox, lubrication
system, structural design, power loss






BIBLIOGRAFICKA CITACE

STREDA, Petr. Ndvrh rozvodu maziva v nizkotlakém obéhovém mazacim systému
prevodovky. Brno, 2026. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav konstruovani. Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Milan Omasta, Ph.D.






PODEKOVANI
Timto bych rad pode€koval vedoucimu mé bakalafské prace, doc. Ing. Milanu Omastovi,

Ph.D., za odborné vedeni, cenné rady a vécny pfistup béhem zpracovani této prace.

M¢ podeékovani patii také spolecnosti Wikov MGI a. s. za umoZznéni zpracovani bakalaiské
prace na realném technickém problému a za poskytnuti potiebnych podkladt. Zvlasté bych
rad podekoval panu Ing. Martinu Cvikyfovi za ochotu, konzultace a technické podklady,
které byly pro zpracovani prace velmi pfinosné.

Dale bych rad podékoval panu Jitimu Hénovi za praktické rady z oblasti mazani pfevodovek,
odborné konzultace a pomoc pfi praci s vypocetnim softwarem.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

ProhlaSuji, Ze bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim pana
doc. Ing. Milana Omasty, Ph.D. Soucasné prohlasuji, Ze vSechny zdroje obrazovych a
textovych informaci, ze kterych jsem Cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych
zdrojt.

Podpis autora



10



OBSAH

2.1

2.2

2.2.1
222
223

23

23.1
232
233
234
235

24
24.1
242
243
244
245
2.4.6
2.4.7
2438
249
2.4.10

2.5

25.1
252
253
254
255

3.1
3.2
3.3

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
Obéchové mazaci systémy pievodovek

Dalsi zptisoby mazani ptevodovych mechanismt
Mazani brodénim a rozsttikem oleje
Mazani olejovou mlhou

Kombinované zpiisoby mazani

Vybrana konstruk¢ni feSeni mazacich systémut primyslovych pifevodovek

Ptiklad mazaciho systému pievodovky spole¢nosti Wikov MGI
Kompaktni obéhovy mazaci systém

Hadicovy rozvod maziva

Kovovy potrubni rozvod maziva

Zhodnoceni vybranych konstrukénich znakti mazacich systému

Konstrukéni prvky obéhového mazaciho systému pievodovek

Zdroj a doprava maziva

Potrubni rozvody maziva

Uchyceni potrubnich rozvodii k pfevodové skiini
Sroubeni, armatury a spojovaci prvky

Rozdélovace a ddvkovaci prvky

Mazaci trysky a vystupy

Olejové filtry

Olejové chladice

Olejové ohtivace

Konstrukéni zasady navrhu rozvodu maziva
Tribologické pozadavky a mezni stavy pfevodovek
Nekonformni kontakty a elastohydrodynamické mazani
Tteni a opotiebeni v pfevodovych mechanismech
Zadirani a jeho pficiny

Vliv teploty a viskozity maziva

Shrnuti tribologickych pozadavki

ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Shrnuti reSerSe a vychodiska navrhu
Vymezeni feSené aplikace a ndvrhového problému

Cil prace

14

15
15

16
17
18
19

19
19
21
22
23
24

25
25
26
27
28
30
31
32
33
34
34

35
35
37
37
38
40
41
41
41

42

11



3.4

4.1

4.2

4.2.1
422
423

43
4.4
45

5.1
5.2

53

5.3.1
532
533
534
535

54

5.4.1
542
543
544
545

5.5

5.5.1
552
553
554
555

5.6

5.6.1
5.6.2
5.63

12

Definice parametrii zadani

KONCEPCNI RESENI
Vychodiska koncepéniho navrhu

Navrh koncep¢nich variant mazaciho systému
Varianta A — Ob&hové mazani s prvky pro fizeni prutoku
Varianta B — PIné ob&hové mazani

Varianta C — Kombinované mazani ozubeni a loziskovych uzlt
Kritéria hodnoceni koncepcénich variant
Multikriterialni hodnoceni variant

Vybér koncepéniho feSeni

KONSTRUKCNI RESENI
Vstupni podminky a metodika ndvrhu mazani
Analyticky vypoctovy model pievodovky

Analyticky vypocet zatizeni loziskovych uzli
Oznaceni a poloha loziskovych uzla

Vypoétovy model hiideli a uvazovana zjednoduseni
Stanoveni reakci v loziskovych podporach

Vysledné zatiZeni ostatnich loziskovych uzl ptevodovky

Kontrola zatizeni loziskovych uzli v programu KISSsoft

Analytické stanoveni ztratového vykonu prevodovky
Ztratovy vykon loziskovych uzla

Orientacni ztratovy vykon v ozubeni

Ostatni ztraty prevodovky

Celkové orientacni ztraty ptevodovky

Dil¢i zavér a navaznost na vypocet v KISSsoftu

Softwarové zpiesnéni ztratového vykonu v programu KISSsoft

Vstupni nastaveni vypoctu

Normovy vypocet podle DIN 3990

Kontaktni analyza ozubeni

Porovnani analytického vypoctu a vypoctu v KISSsoftu

Dil¢i zaver

Tepelna bilance prevodovky a stanoveni potfebného pritoku oleje

Vychozi ztratovy vykon pirevodovky
Odvod tepla povrchem skiin¢ prevodovky
Vykon odvadény olejovym okruhem

43

46
46

47
47
48
48

49
50
53

54
54
57

60
61
62
63
65
65

67
67
69
70
71
72

73
74
75
76
77
79

80
80
81
82



5.64 Vypocet potiebného prutoku oleje 82

5.6.5 Kontrola bez uvazovani odvodu tepla skiini 84
5.6.6 Dil¢i zaver 84
5.7 Rozdé€leni prutoku oleje do mazacich vétvi a navrh potrubniho rozvodu 85
5.7.1 Metodika rozdéleni pritoku 86
5.7.2 Navrzené rozdéleni pratoku 87
5.7.3 Navrh potrubniho rozvodu 88
574 Umisténi vystupnich trysek 89
5.7.5 Zjednoduseni navrhu z hlediska tlakovych ztrat 90
5.7.6 Dil¢i zaver 91
5.8 Konstruk¢ni provedeni mazaciho rozvodu 92
5.8.1 Pasivni rozdélova¢ maziva 92
582 Volba potrubi a rozdéleni vétvi 93
5.8.3 Volba Sroubeni a pfipojovacich prvki 94
5.84 Uchyceni potrubi ke skiini pfevodovky 95
5.8.5 Uchyceni rozdélovace 96
5.8.6 Vratny vyvod oleje ze skiiné 96
5.8.7 CAD model navrzeného rozvodu 97
5.8.8 Zhodnoceni konstrukéniho provedeni 98
6 DISKUZE 929
7 ZAVER 101
8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 103
9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 106
10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU 111
11 SEZNAM TABULEK 113
12 SEZNAM PRILOH 114

13



1 UVOD

Prevodovky ptedstavuji vyznamnou soucdst pohonnych soustav, jejichz ukolem je
prizpisobit otacky a toCivy moment hnaciho stroje pozadavkiim pohanéného zafizeni.
Ptenos vykonu se uskutecituje prostfednictvim ozubenych kol ulozenych na hiidelich a v
loziscich. Spravna funkce téchto uzll je piimo zavisla na vhodném mazani, které omezuje
tfeni, opotfebeni a tepelné zatizeni, a tim pfispiva k provozni spolehlivosti a zZivotnosti

ptevodovky.

U primyslovych ptevodovek se ¢asto pouzivaji obéhové mazaci systémy, které umoziuji
fizeny pfivod maziva k vybranym funkénim mistim pievodovky. Funkénost takového
systému neni dana pouze volbou maziva nebo cerpadla, ale také konstruk¢nim fesenim
rozvodu. Uspofadani potrubnich vétvi, spojovacich a rozdélovacich prvkl ovliviiuje tlakové

ztraty, rovnomérnost piivodu maziva, montdzni naro¢nost i servisni piistupnost systému.

Tato bakalafskd prace se zabyva ndvrhem rozvodu maziva v nizkotlakém ob&hovém
mazacim systému prevodovky spolecnosti Wikov MGI a. s. Vzhledem k primyslovému
zaméfeni téchto prevodovek je nutné pii navrhu zohlednit pozadavky na provozni
spolehlivost, technickou realizovatelnost, montadzni jednoduchost a pifistupnost systému pro
udrzbu. Prace se proto zaméfuje zejména na ndvrh vhodného konstrukéniho usporadani

rozvodu maziva k vybranym mazanym mistim pievodovky.

V prvni Casti prace je zpracovan prehled souCasného stavu poznéni v oblasti mazéni
pfevodovek. Pozornost je vénovana obéhovym mazacim systémiim, vybranym alternativnim
zptisobim mazani, konstrukénim prvkiim rozvodii maziva a zdkladnim tribologickym
pozadavkiim. Tyto poznatky tvoii podklad pro analyzu feSeného problému, formulaci cile

prace a vymezeni vstupnich parametrii navrhu.

Na zaklad¢ provedené analyzy jsou nasledné navrZzeny a porovnany koncepéni varianty
feSeni. Vybrana varianta je dale rozpracovana v konstrukéni ¢asti prace, ktera se zamétuje
na uspotradani rozvodu maziva, volbu potrubnich vétvi, spojovacich a rozdélovacich prvki
a na orientatni navrhové vypocty. Navrh cerpadla, velikosti olejové nadrze a dalSich

hlavnich prvkii mazaci jednotky neni pfedmétem této prace.

Z hlediska obsahového pojeti ma prace reSerSné-synteticky zéklad s navazujicimi prvky
konstruk¢niho navrhu. Vzhledem k tomu, ze vystupem prace bude konkrétni navrh rozvodu
maziva pro feSenou pievodovku, byla pro zpracovani zvolena struktura odpovidajici
konstrukéné-vyvojové praci. Vysledkem je navrh rozvodu maziva, ktery bude odpovidat
pozadavkim feSené priimyslové pievodovky a muze slouzit jako podklad pro zpracovani

vyrobni a montazni dokumentace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Obéhové mazaci systémy prevodovek

Ob¢hové mazaci systémy piedstavuji v primyslové praxi jeden z bézné¢ pouzivanych
zpusobli mazani pievodovych mechanismi. Jejich hlavnim ukolem je zajistit fizeny a
kontinualni pfivod maziva k vybranym funkénim mistim pievodovky za rtznych
provoznich podminek (1). Oproti jednodus$im zpisobiim mazani umoznuji lepsi kontrolu
mnozstvi a sméru piivodu maziva, a proto se uplatiuji zejména u prevodovek s vysSimi

naroky na provozni spolehlivost, tepelnou stabilitu a dlouhodoby provoz (2).

Princip obéhového mazani spociva v cirkulaci maziva mezi zasobnikem, zdrojem prutoku a
mazanymi misty. Mazivo je ze zasobniku dopravovano pomoci Cerpadla do rozvodného
systému a nasledné k jednotlivym mazacim bodim. Po splnéni své funkce se vraci zpét do
zasobniku, ¢imz je vytvoren uzavieny ob¢h (1). Tento princip umoziuje opakované vyuziti
maziva a zaroveil vytvari podminky pro jeho filtraci, chlazeni a kontrolu zakladnich
provoznich parametrti, zejména teploty a Cistoty (1). Diky tomu lze zajistit stabilni mazaci
podminky i pfi dlouhodobém provozu pievodovky.

Na obrazku 2-1 je znazornéno typické konstrukéni feSeni tlakového obéhového mazaciho
systému s oddélenou olejovou nadrzi, filtraci a chlazenim oleje. Olej je ze zdsobniku nasdvan
Cerpadlem a veden pfes filtracni a chladici prvky do rozvodného systému, odkud je pfivadén
k mazanym uzlim pfevodovky. Po prichodu mazanymi misty se vraci zp&t do nadrze, kde
dochdzi k jeho uklidnéni a Caste¢nému oddé€leni necistot. Soucasti systému byva také
pietlakovy ventil, ktery slouzi k udrZeni poZadovaného tlaku v okruhu (2).

- PRETLAKOVYVENTIL __ poTRUBI PRIVODU
OLEJE

—-
U
TEPLOMER T
FILTR  CERPADLO CISTEHO @l® !
\ OLEJE PRO MAZANI |
OZUBENYCH KOL A
LOZISEK
CERPADLO CSLLQEE‘C
- ) [ 1
ystup ODVZDUSNOVACH \
EISTEHO -— ARMATURA —
OLEJE
VSTUP ‘ N
ZNECISTENEHO — POTRUBI
OLEJE ZPETNEHO OLEJE
UKAZATEL HLADINY ~!
OLEJOVA NADRZ —__|
sacikos /7 | 5
PREPAZKA VYPUST
—
&

Obr. 2-1 Tlakovy obéhovy mazaci systém (1)
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Mazivo v ptrevodovkach plni n€kolik funkci dilezitych pro jejich spolehlivy provoz. V
kontaktech ozubeni a lozisek vytvaii mazaci film, ktery omezuje tfeni a pfimy kontakt
sty¢nych povrchil (3). Zaroven odvadi ¢ast tepla vznikajiciho tiecimi ztratami a pfenosem
vykonu, ¢imz pfispiva ke stabilizaci provozni teploty pfevodovky (4). Proudici mazivo také
odplavuje necistoty a otérové castice z funkcnich oblasti, a tim omezuje abrazivni opotiebeni

ptevodového systému (5).

Ve srovnani s jednoduchymi rozstfikovymi systémy umoziuje obéhové mazani piesnéjsi
fizeni mnozstvi a zpisobu pfivodu maziva k jednotlivym mazacim mistim (1). Z tohoto
divodu se vyuziva zejména u prevodovek s vysSimi prenaSenymi vykony, vyssimi otackami
nebo zvysenymi pozadavky na provozni spolehlivost, kde je nutné zajistit stabilni mazaci

podminky v §ir§im provoznim rozsahu (6).

Konstrukéni usporadani ob&hového mazaciho systému se muze lisit podle pozadavki
konkrétni aplikace. Jednodussi systémy mohou vyuzivat nizkotlaké ¢erpani a pasivni rozvod
maziva, zatimco slozit&j$i feSeni mohou obsahovat regulacni prvky nebo aktivni tizeni
priatoku. Volba konkrétni koncepce proto zdvisi na provoznich podminkach ptevodovky,

pozadavcich na spolehlivost a ekonomickych aspektech navrhu (1).

V primyslové praxi se lze setkat i s obéhovymi mazacimi systémy, jejichz konstrukéni
usporddani nebo volba komponent neodpovidad skutenym pozadavkiim dané aplikace.
Problémem tedy nemusi byt samotnd uroven provozniho tlaku, ale spiSe nevhodné

dimenzovani, usporadani prvki a jejich soucinnost v ramci celého rozvodu maziva (6).

Navrh mazaciho systému proto nespociva pouze ve snizeni provozniho tlaku, ale pfedevsim
v racionalnim névrhu nizkotlakého ob&hového systému jako celku. Dilezité je zejména
vhodné uspofadédni komponent, spravné dimenzovani rozvodu a vzdjemnd soucinnost
jednotlivych prvki systému (2). Takto pojaty navrh sméfuje k technicky vhodnému feSeni,
které miiZze pfi zachovani poZadované mazaci funkce ptfevodovky pfispét ke zvySeni
provozni efektivity a ke snizeni energetické naro¢nosti mazaciho systému (5).

Tato kapitola vytvaii teoreticky ramec pro nasledujici ¢ast prace, ve které jsou rozebrany
vybrané zptisoby mazani ptevodovych mechanismi a jejich vyznam pro navrh nizkotlakého

ob¢hového mazaciho systému.

2.2 Dalsi zpusoby mazani pfevodovych mechanismu

Tato kapitola navazuje na obecny popis obéhovych mazacich systémi a zamétuje se na
vybrané principy piivodu maziva k mazanym mistim pievodovky. Jednotlivé zpiisoby
mazéani se odliSuji zejména mirou fizeni pfivodu maziva, zavislosti na provoznich
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podminkach a naroky na konstrukéni uspotadani ptevodovky (2).

V praxi se krom¢ samostatnych principli ¢asto pouzivaji také kombinovana feSeni, ktera
umoziuji pfizpisobit mazani rozdilnym pozadavkim jednotlivych funkénich uzld pfi
zachovani pfimétené konstrukeni slozitosti (1).

Ptehled téchto zpiisobii slouzi jako podklad pro nasledné posouzeni vhodné koncepce
mazaciho systému fesené prevodovky.

2.2.1 Mazani brodénim a rozstfikem oleje

Brodici a rozstfikové mazani patii mezi konstrukéné nejjednodussi zpiisoby mazani
prevodovek. Princip spoc¢iva v ¢astecném ponotfeni vybranych ozubenych kol do olejové
lazné, pricemz rotujici kola nabiraji olej a rozstfikuji jej na okolni funkéni plochy
ptfevodovky (2). Takto mlize byt mazivo pfivadéno nejen k ozubeni, ale také k dalSim

mazanym mistiim, napiiklad prostfednictvim zachytavacich Zzlabli nebo vnitinich kanalk.

Vyhodou tohoto zplisobu mazani je jednoducha konstrukce, protoZze nevyzaduje samostatné
¢erpadlo ani slozity potrubni rozvod. Omezenim je naopak mensi moznost fizeni mnoZzstvi
a sméru pfivodu maziva k jednotlivym mistim. Pfi vysSich otdCkach mohou nardstat
hydrodynamické ztraty a aerace oleje, zatimco pfi nizkych otackach mize byt ptivod maziva
do nékterych oblasti nedostatecny (7).

Na obr. 2-2 je zndzornén princip mazani brodénim a rozsttikem oleje. Ozubené kolo ¢astecné
ponofené v olejové 1azni nabird mazivo a vlivem rotace jej rozstiikuje do vnitiniho prostoru
pfevodovky. Olej je nasledné zachytavan na vnitfnich plochach skiiné, ptipadné ve zlabech
a kanalcich, odkud miiZze byt pfivadén k dalSim mazanym uzlim. Pfebyte¢né mazivo stéka
zp&t do olejové lazné (2).

usazovaci prostor

Obr. 2-2 Brodici a rozstfikové mazani pfevodovky (2)

17



2.2.2 Mazani olejovou mihou

Mazani olejovou mlhou je zptisob pfivodu maziva, pti kterém je olej atomizovan proudem
stlaceného vzduchu na jemné kapky a nasledné unasen proudénim k mazanym mistam.
Tento princip umoziluje centralni piipravu olejové mlhy a jeji rozvod potrubim k
jednotlivym funkénim uzlim stroje (2).

Spravna funkce systému zavisi zejména na velikosti olejovych kapek a jejich schopnosti
zustat rozptylené ve vzduSném proudu. V misté mazani dochazi vlivem turbulence, zmény

rychlosti proudéni nebo kontaktu s povrchem ke spojovani kapek a jejich Céastecné
kondenzaci, ¢imz se na mazanych plochach vytvaii olejovy film (8).

Princip centralniho systému mazani olejovou mlhou s generatorem mlhy, rozvodem a
aplika¢nimi tryskami je schematicky zndzornén na obr. 2-3.

. Regulator tlaku vzduchu

Jemny filtr /

odlucovac \

Generator
olejové mlhy
/ mazaci jednotka

(a)

Rozvod olejové mlhy (b)

T N WI T ()d\ étravaci
pr\'ck
ON ®‘ .@ @ ’ 'T:Ej] Uzaviena skFin

(c) R()Aprds()\aci (c) Kondenzacni (c) MlZna tryska
tryska tryska

Obr. 2-3 Mazani olejovou mlhou (2)

V zavislosti na charakteru mazaného uzlu a jeho provoznich podminkach muze byt olejova
mlha v misté aplikace ¢astecné nebo zcela kondenzovana. U lozisek s vy$§imi otackami byva
vyuzivana pouze ¢astecnd kondenzace, pfi které vznikéd velmi tenky mazaci film s nizkymi
ztratami. Pfi mazani ozubeni je naopak zpravidla nutna vy$si mira kondenzace olejové mlhy,
aby byl zajiStén dostate¢ny piivod maziva do oblasti zdbéru ozubenych kol, kde dochazi k
intenzivnéj§imu michani maziva (2).

Mazani olejovou mlhou vykazuje né€kolik specifickych vyhod, mezi které patii nizka
spotfeba maziva, omezeni hydrodynamickych ztrdt a moznost snizeni provoznich teplot
mazanych uzld. Mirny pietlak v rozvodném systému muliZe zaroven pusobit proti vnikéani
necistot a vlhkosti do skiini pfevodovek nebo loZiskovych ulozeni. Tyto vlastnosti vedly k
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vyuziti olejové mlhy v fadé pramyslovych aplikaci, zejména tam, kde jsou pozadovany nizké
ztraty a spolehlivy piivod malého mnozstvi maziva (9).

Z hlediska feSen¢ho navrhového problému piedstavuje mazani olejovou mlhou technicky
spotfeba maziva, omezeni ztrat vznikajicich michdnim oleje a moznost pfivodu malého
mnozstvi maziva do vybranych funk¢nich uzli. Na druhé strané by pouziti tohoto principu
vyzadovalo pfesné fizeni tvorby olejové mlhy, zajisténi tésnosti rozvodii a spolehlivou
kondenzaci maziva v mist¢ aplikace. Pro dal$i navrh proto neni vhodné tento princip predem
vyloucit, ale je nutné jej posuzovat s ohledem na vyssi konstrukéni a provozni naro¢nost ve

srovnani s klasickym nizkotlakym obéhovym mazéanim.

2.2.3 Kombinované zpusoby mazani

V pramyslové praxi se Casto vyuzivaji kombinované zpisoby mazani, které spojuji vice
principti pfivodu maziva v ramci jednoho pfevodového zafizeni. Typickym piikladem je
kombinace brodiciho nebo rozstfikového mazani ozubeni s fizenym piivodem maziva k

vybranym uzlim pievodovky, zejména k loZiskovym ulozenim (1).

Vyhodou kombinovaného feSeni je moznost piizplisobit zplsob mazani rozdilnym
pozadavkim jednotlivych funkénich ¢asti pfevodovky. Ozubend kola mohou byt mazana
pfevazné olejem rozstiikovanym z olejové 1azné€, zatimco loziska nebo jina kritickd mista
mohou byt zdsobovéana cilenym ptfivodem maziva. Tento pfistup umoznuje zachovat
pifimefenou konstrukéni jednoduchost a soucasné 1épe reagovat na rozdilné tribologické
podminky jednotlivych uzli (8).

Z hlediska navrhu mazaciho systému je proto vhodné kombinované zplisoby mazani
uvazovat jako jednu z moznych koncepcnich variant. Jejich vhodnost vSak zavisi na
konkrétnim uspofadani prevodovky, poloze mazanych mist, provoznich podminkach a

pozadavcich na rozvod maziva.

2.3 Vybrana konstrukCni feSeni mazacich systému
pramyslovych prevodovek

2.3.1 Priklad mazaciho systému prevodovky spole¢nosti Wikov MGl

Jako pftiklad konstrukéniho feSeni mazaciho systému pievodovky spole¢nosti Wikov MGI
a. s. byla zvolena planetova pfevodovka tady Orbi-fleX®, jejiz popis je dostupny na
oficidlnich strankach vyrobce. Tento piiklad je v praci vyuzit predevSim pro ilustraci
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uspotadani vné¢jSich prvklh mazaciho systému, zejména potrubnich rozvodl, vétveni,
kontrolnich prvki a zplisobu uchyceni potrubi ke skiini pievodovky (10).

Vyrobce u této pfevodovky zdiirazituje vyznam spravného mazani pro ucinnost, spolehlivost
a zivotnost prevodovky. Soucasné je pro danou aplikaci doporuceno pouziti syntetického
prevodového oleje Mobil SHC Gear™ 320, ktery je uréen pro prumyslové prevodovky
pracujici pfi vysokém zatizeni, rychlosti a teploté (10).

vétveni potrubi

tlakomeér

Obr. 2-4 llustrace mazaciho systému prevodovky fady Orbi-fleX® (10)

Z obrazku je patrné, ze mazaci systém vyuziva ocelové potrubni rozvody vedené po vn&j$im
povrchu pfevodové skiin€. Potrubi slouzi k dopravé maziva od zdroje tlakového oleje k
jednotlivym mazacim mistim a je rozdéleno do n¢kolika vétvi podle pozadavkt mazanych
uzld. Dulezitym konstrukénim prvkem jsou vstupy potrubi do pifevodové skiing, které

umoziuji prechod maziva z vnéjsi ¢asti rozvodu do vnitiniho prostoru prevodovky.

V mistech zmény sméru proudéni a rozdéleni pritoku jsou pouzity spojovaci a vétvici prvky.
Tyto prvky zajistuji navaznost jednotlivych potrubnich usekti a soucasné ovliviluji
hydraulické poméry v rozvodu. Soucasti systému je také tlakomér, ktery umoziuje kontrolu
provozniho tlaku maziva a slouzi jako jednoduchy diagnosticky prvek pro ovéfeni funkce
mazaciho okruhu.

Potrubi je ke skiini pfevodovky uchyceno pomoci potrubnich objimek, pravdépodobné
normalizovaného typu. Tyto prvky zajistuji polohovou stabilitu rozvodu, omezuji pfenos
vibraci a snizuji riziko inavového namahani potrubi a spoji. Z hlediska navrhu rozvodu
maziva je tento piiklad dualezity zejména tim, ze ukazuje typické pouziti vnéjSich potrubnich
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vetvi, vétvicich prvki, kontrolniho tlakoméru a mechanického uchyceni potrubi u
pramyslové pievodovky.

2.3.2 Kompaktni obéhovy mazaci system

Na obr. 2-5 je uveden piiklad kompaktniho ob&hového mazaciho systému primyslové
prevodovky urc¢ené pro extruzni technologii. Z dostupného vyobrazeni je patrné, Ze mazaci
systém je feSen jako nizkotlaky ob&hovy okruh, u kterého téleso prevodovky soucasné plni
funkci olejové nadrze. Toto usporadani umoziuje zjednodusit konstrukci celého systému,

protoze neni nutné pouzit samostatnou externi olejovou nadrz (11).

Obr. 2-5 Kompaktni obéhovy mazaci systém pfevodovky pro extruzni technologii (11)

Vyznamnym konstrukénim znakem tohoto feSeni je pouziti zubového Cerpadla pohdnéného
pfimo vstupni htideli pfevodovky. Vyhodou takového uspofadéani je kompaktnost a mensi
pocet samostatnych konstrukénich prvkd, protoze erpadlo nevyzaduje vlastni elektromotor.
Mazivo je ze spodni €asti skiiné dopravovano pies filtracni a chladici ¢len a nasledné

privadéno k mazanym mistim prevodovky.

Omezenim tohoto feSeni je zavislost pritoku maziva na otackach vstupni hiidele. Pii zméné
provozniho rezimu se tedy mize ménit také mnozstvi maziva dodavaného do systému, coz
sniZzuje moznost nezavislé regulace mazani podle okamzitych provoznich pozadavki. Tento
princip je proto vhodny zejména pro aplikace s pomérné stabilnimi provoznimi podminkami,

kde neni pozadovano samostatné fizeni priitoku maziva.

Z hlediska navrhu rozvodu maziva je tento ptiklad pfinosny predevSim jednoduchosti a
prostorové uspornym uspoiadanim. Ukazuje moznost integrace olejové nadrze do télesa
prevodovky, vyuziti mechanicky pohanéného Cerpadla a zatazeni filtra¢niho a chladiciho
¢lenu do ob&hového okruhu. Soucasné vsak upozoriiuje na omezeni systémd, u kterych neni

prutok maziva nezavisly na provoznim rezimu ptevodovky.
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2.3.3 Hadicovy rozvod maziva

Na obr. 2-6 je uveden ptiklad obéhového mazaciho systému primyslové prevodovky s
hadicovym rozvodem maziva. Téleso pfevodovky zde soucasné plni funkci olejové nadrze,
ze které je mazivo odebirano mechanicky pohanénym cerpadlem a dale vedeno do mazaciho
okruhu. Toto uspofadani piredstavuje kompaktni feSeni, u n€¢hoz neni nutné pouzit

samostatnou externi olejovou nadrz (12).

Obr. 2-6 Obéhovy mazaci systém pfevodovky s hadicovym rozvodem (12)

Mazivo je po vystupu z Cerpadla vedeno pies filtracni jednotku a nésledné ptes deskovy
vyménik tepla typu olej—voda. Filtrace slouzi k zachyceni necistot a otérovych castic,
zatimco vymeénik tepla umoziuje odvod tepla vznikajiciho pfi provozu pifevodovky. Poté je
mazivo piivadéno k jednotlivym mazanym mistdm pomoci tlakovych hydraulickych hadic.

Pouziti hadicového rozvodu je vyhodné predevSim z hlediska prostorové ptizpisobivosti.
Hadice umoznuji snadnéjsi vedeni maziva v omezeném nebo c¢lenitém prostoru a mohou
Castecné kompenzovat montazni neptfesnosti mezi jednotlivymi castmi systému. Dalsi
vyhodou je schopnost omezit pienos vibraci mezi ptevodovou skiini, potrubnimi prvky a
pomocnymi komponentami mazaciho okruhu.

Vv

Nevyhodou hadicového rozvodu je niz8§i mechanicka odolnost ve srovnani s kovovym

potrubim. Hadice jsou citlivéj$i na mechanické poSkozeni, teplotni namahéni a postupné
starnuti materidlu. Z tohoto divodu je nutné pfii jejich pouziti vénovat pozornost vhodnému
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vedeni, ochrané proti odéru, minimalnim polomértiim ohybu a pravidelné kontrole jejich
technického stavu.

Z hlediska névrhu rozvodu maziva je tento ptfiklad pfinosny zejména tim, ze ukazuje
vhodnost pruznych rozvodnych prvkii pro prostorové omezené nebo montdzné narocnéjsi
¢asti mazaciho systému. Hadicovy rozvod mize byt vhodny tam, kde je prioritou snadna
montaz, servisni pfistupnost a omezeni pfenosu vibraci. Pro dlouhodob¢ namahané nebo

mechanicky exponované ¢asti systému vSak mize byt vhodnéjsi pouziti kovového potrubi.

2.3.4 Kovovy potrubni rozvod maziva

Na obr. 2-7 je uveden ptiklad obéhového mazaciho systému primyslové prevodovky s
kovovym potrubnim rozvodem maziva. Pfevodovka je urCena pro mechanicky a tepelné
naro¢né€jsi pramyslovou aplikaci, u které je kladen diraz na provozni spolehlivost,
mechanickou odolnost a stabilni pfivod maziva k funkénim uzlim. Mazaci systém je feSen
jako nizkotlaky ob&hovy okruh, pficemz téleso prevodovky soucasné plni funkci olejové
nadrze (13).

Obr. 2-7 Obéhovy mazaci systém pfevodovky s kovovym potrubnim rozvodem (13)

Mazivo je z olejové nadrze dopravovano mechanicky pohanénym cerpadlem pies filtracni
jednotku a deskovy vymeénik tepla typu olej—voda. Filtra¢ni jednotka slouzi k zachyceni
necistot a otérovych ¢astic, zatimco vyménik tepla umoznuje odvod tepla vznikajiciho pii
provozu ptrevodovky. Nasledné¢ je mazivo rozvadéno k jednotlivym mazanym mistim,
zejména k loZiskiim a ozubenym koltm.

Rozvod maziva je v tomto ptipadé proveden pomoci kovového potrubi. Toto feSeni je
vhodné predevsim pro aplikace, u kterych se piedpokldda vyssi mechanické namahani,
pusobeni vibraci nebo zvysené teplotni zatizeni. Kovové potrubi vykazuje ve srovnani s
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pruznymi hadicemi vyssi tvarovou stéalost, lepsi mechanickou odolnost a delsi Zivotnost pfti

spravném navrhu a uchyceni.

Nevyhodou kovového potrubniho rozvodu je mens$i prostorova piizpisobivost a vyssi
narocnost montaze. Potrubni trasy musi byt navrzeny s ohledem na skute¢né prostoroveé
moznosti prevodovky, polohu pfipojovacich mist a moznost uchyceni ke skfini. Dilezité je
také vhodné fesit zmény sméru potrubi, pocet spojovacich prvkl a kompenzaci vibraci nebo
teplotni dilatace, aby nedochazelo k nadmérnému naméhani spoja.

Z hlediska navrhu rozvodu maziva je tento ptiklad pfinosny zejména tim, Ze ukazuje
vhodnost kovového potrubi pro provozné naroc¢né aplikace. Takové feSeni miize byt
vyhodné tam, kde je pozadovéana vysoka mechanickd odolnost, dlouhodoba spolehlivost a
pevné definované vedeni maziva. Soucasné vsak vyzaduje peclivéjsi navrh potrubnich tras,

uchyceni a spojovacich prvki nez hadicovy rozvod.

2.3.5 Zhodnoceni vybranych konstrukénich znaki mazacich systému

Uvedené ptiklady ukazuji, ze konstrukéni feSeni mazaciho systému je vzdy uzce svazano s
charakterem ptevodovky, provoznimi podminkami a prostorovymi moznostmi zastavby. Z
hlediska navrhu rozvodu maziva jsou podstatné zejména zptsob dopravy oleje, provedeni
potrubnich nebo hadicovych vétvi, umisténi filtracnich a chladicich prvkii a mozZnost

kontroly provozniho stavu systému.

U kompaktnich ob&hovych mazacich systémi se Casto uplatituje integrace olejové nadrze
ptimo do télesa pievodovky. Toto feSeni sniZzuje pocet samostatnych Casti systému a piispiva
k prostorové uspornému uspofadani. Vyhodou muze byt také pouziti mechanicky
pohanéného Cerpadla, které nevyzaduje samostatny elektromotor. Nevyhodou je vSak
zavislost pritoku maziva na otackach prevodovky, coZ omezuje moznost nezavislého tizeni

mazani pfi zméné provoznich podminek.

Z hlediska provedeni rozvodu se u sledovanych feSeni objevuji jak pruzné hadice, tak
kovové potrubi. Hadicové rozvody jsou vyhodné zejména v mistech s omezenym prostorem,

vV

vy$$imi montdZznimi nepiesnostmi nebo potfebou omezeni prenosu vibraci. UmoZznuji
jednodussi montédz a lepsi pfizpisobeni skute¢né zastavbe, jejich nevyhodou je vsak nizsi
mechanicka odolnost, omezena Zivotnost a citlivost na starnuti materialu.

24

kde je pozadovana vys§i mechanickad odolnost, tvarova stalost a dlouhodobé spolehlivost.
Jejich nevyhodou je mensi prostorova piizptisobivost a vyssi narocnost navrhu potrubnich
tras, uchyceni a spojovacich prvki. Pii spravném navrhu vSak predstavuji robustni a

technicky vhodné feSeni pro primyslové prevodovky s vysSimi pozadavky na provozni
spolehlivost.
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Z porovnani ptikladl vyplyva, zZe pro navrh nizkotlakého obéhového mazaciho systému neni
rozhodujici pouze samotny princip dopravy maziva, ale predevSim celkové usporadani
rozvodu. Dulezity je poCet vétvi, délka potrubnich tras, pocet spojovacich a vétvicich prvkii,
zpusob uchyceni, servisni pfistupnost a moznost kontroly provozniho tlaku. Tyto poznatky
budou dale vyuzity ptfi formulaci navrhovych pozadavkl a pti hodnoceni koncepcnich

variant mazaciho systému.

2.4 Konstrukéni prvky obéhového mazaciho systému
prevodovek

Obé&hovy mazaci systém je tvofen souborem prvkd, které zajist'uji dopravu, Upravu a rozvod
maziva k jednotlivym mazacim mistim pfevodovky. Z hlediska ndvrhu rozvodu maziva jsou
dalezité zejména potrubni vétve, spojovaci a vétvici prvky, rozdélovace, mazaci vystupy a
prvky ovliviiyjici Cistotu a teplotu oleje. Tato kapitola shrnuje konstrukéni prvky, které maji
pfimy vliv na uspotfadani nizkotlakého ob&hového mazaciho systému a na nasledny navrh
rozvodu maziva.

2.4.1 Zdroj a doprava maziva

Zakladnim prvkem obéhového mazaciho systému je zdroj pritoku maziva, nejcastéji
cerpadlo. Jeho ukolem je zajistit dostatecny priitok a tlak oleje pro prekonani hydraulickych
odporti v potrubnim rozvodu a pro pfivod maziva k jednotlivym mazacim mistim. V
pramyslovych pievodovkach se pro tyto ucely bézné pouzivaji objemova Cerpadla, zejména

zubova nebo lamelova.

Obr. 2-8 Schématicky fez zubovym Cerpadlem (1)

Zubova Cerpadla jsou vyuzivana piedevSim pro svou konstrukéni jednoduchost, provozni
spolehlivost a schopnost pracovat s oleji vysSi viskozity. Lamelova cerpadla mohou

poskytovat rovnomérnéjsi prutok a tissi chod, jsou vsak citlivéjsi na znecisténi maziva (2).
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Pti ndvrhu obéhového mazaciho systému je nutné vénovat pozornost také saci vétvi ¢erpadla.
U prevodovych olejt s vyssi viskozitou, napiiklad ISO VG 220, mohou pii nizkych teplotach
vyrazn¢ narustat tlakové ztraty v sacim potrubi. Nevhodné€ navrzena saci vétev miize vést ke
zhorSeni plnéni Cerpadla, zvySenému podtlaku a vzniku kavitace. Z tohoto diivodu mé byt
saci potrubi co nejkratsi, s dostate¢nym vnitinim primérem a s minimalnim poctem ohybt
nebo mistnich odpori (10).

V ramci této prace neni navrh cerpadla hlavnim predmétem feseni. Uvedené poznatky vSak
predstavuji dalezité okrajové podminky pro navrh rozvodu maziva, protoze dostupny priitok
a tlak cerpadla urcuji moznosti dimenzovani potrubnich vétvi a rozdéleni maziva k

jednotlivym mazacim mistim.

2.4.2 Potrubni rozvody maziva

Potrubni rozvody slouzi k dopravé maziva od zdroje pritoku k jednotlivym mazacim mistim
ptevodovky a tvoii jednu z hlavnich konstrukénich ¢asti obéhového mazaciho systému.
Jejich navrh ovliviiuje zejména tlakové ztraty, rozdéleni prutoku mezi jednotlivé vétve a
vyslednou funkci mazaciho systému (14). Pfi ndvrhu je nutné zohlednit prfedev§im délku
potrubnich tras, vnitini primér potrubi, pocet zmén sméru a mistni odpory zpiisobené

spojovacimi nebo vétvicimi prvky (15).

Zvlastni vyznam ma navrh potrubi u nizkotlakych mazacich systémii, kde neni k dispozici
velka tlakova rezerva. Nevhodné zvoleny primér potrubi, nadmérna délka vétvi nebo velky
pocet tvarovek mohou vést k nerovnomérnému zasobovani jednotlivych mazacich mist. Z
tohoto divodu je vhodné navrhovat potrubni trasy co nejkratsi, s plynulym vedenim a s
omezenym poctem zmén sméru proudeni (15).

Dtlezitym poZadavkem pii realizaci potrubnich rozvodl je jejich vnitini Cistota. Pro
dosazeni pozadované Zivotnosti valivych lozisek a dlouhodobé priichodnosti mazacich
vystupl je nutné, aby byly vnitini povrchy potrubi zbaveny necistot jiz pied montazi (16).
U ocelovych trubek se pro odstranéni okuji a koroznich produktti pouziva naptiklad moteni.
Pfitomnost pevnych ¢astic v mazacim systému muze vést k abrazivnimu opotiebeni
loziskovych drah a k ucpavani malych prufezii v rozvodech nebo rozdélovacéich (17). Z
hlediska provozni spolehlivosti je proto vhodné usilovat o dosaZeni pozadované tiidy Cistoty
oleje podle ISO 4406.

Z hlediska materidlového provedeni se v primyslové praxi pouzivaji pfedevs§im kovové
trubky, plastové trubky a pruzné tlakové hadice. BezeSvé piesné ocelové trubky jsou
roz$ifené diky své mechanické pevnosti, tlakové odolnosti a dostupnosti v normalizovanych
rozmérech podle EN 10305-4 (18). Trubky z nerezové oceli se pouzivaji zejména v
prostiedich se zvySenym koroznim naméhanim nebo tam, kde jsou vyssi pozadavky na
Cistotu média (19).

26



M¢édéné trubky se vyznacuji dobrou tvarnosti a snadnou montazi v hiife ptistupnych mistech,
jejich nevyhodou vsak mtize byt niz§i mechanickd odolnost a nepfiznivy vliv médi na
oxidac¢ni stabilitu oleje pii vysSich teplotach (3). Plastové trubky a hadice se pouzivaji
predevsim v nizkotlakych nebo kontrolnich ¢astech systému, kde miize byt vyhodou jejich
nizkd hmotnost, jednoduchd montaz nebo pruhlednost (20).

Pruzné tlakové hadice se uplatiiuji zejména v mistech vystavenych vibracim, v napojeni na
pohyblivé nebo obtizn¢ ustavitelné ¢asti systému a tam, kde je nutné kompenzovat montazni
nepfesnosti. Jejich vyhodou je prostorova prizpiisobivost a schopnost omezit pienos vibraci
do potrubni sité¢, nevyhodou je vSak vyssi hydraulicky odpor, omezena zZivotnost a citlivost

na teplotni i mechanické namahéani (20).

Vnitini primér potrubi musi byt navrzen tak, aby rychlost proudéni oleje nepiekracovala
doporuc¢ené hodnoty pro danou cast systému. Pro saci potrubi se obvykle uvazuji nizsi
rychlosti proudéni, piiblizné 1 az 1,5 m/s, zatimco ve vytlacném potrubi mohou byt ptipustné

vys$si hodnoty, pfiblizné 2 az 4 m/s (20). Dodrzeni vhodnych rychlosti proudéni omezuje
nadmeérné tlakové ztraty, aeraci oleje a riziko zhorSeni sacich podminek cerpadla (14).

Pfi navrhu potrubnich tras je vhodné zohlednit také mista, ve kterych mize dochazet k
nezadoucimu zavzdu$néni nebo pénéni maziva. Zavzdusnéni oleje miize zhorSit saci
podminky a ¢innost ¢erpadla (14). Pénéni maziva zarovent mize neptizniveé ovlivnit stabilitu
privodu oleje k mazanym mistim a tim i vysledné mazaci podminky v pievodovce (2). Z
tohoto diivodu je vhodné omezovat prudké zmény sméru proudéni, ostré dopady oleje do

hladiny a mista s rizikem pfisavani vzduchu.

Pro tfeSeny nizkotlaky rozvod z toho vyplyva, Ze navrh potrubi nema byt posuzovan pouze
podle dostate¢ného pritocného prifezu, ale také podle celkového uspofadani jednotlivych
vétvi. Pfi omezené tlakové rezerv€ mize mit i rozdilna délka potrubi, pocet tvarovek nebo
zména sméru proudéni vliv na rozdéleni pritoku mezi mazaci mista. Navrh potrubnich tras
proto musi smétovat k co nejkratSimu a piehlednému vedeni maziva, s omezenim mistnich
odportl a s ohledem na montazni i servisni pfistupnost systému.

2.4.3 Uchyceni potrubnich rozvodu k pfevodoveé skfini

Pti navrhu potrubnich rozvodi maziva je nutné kromé volby materialu, priméru a trasy
potrubi zohlednit také zpiisob jejich uchyceni k pfevodové skiini. Uchyceni potrubi
ovliviiuje polohovou stabilitu rozvodu, ptfenos vibraci, zatizeni Sroubeni a moznost montaze
nebo demontdze pii udrzbé. Nevhodné uchycené potrubi mlze byt béhem provozu
namahdno vibracemi nebo pohyby zplisobenymi teplotni dilataci, coz muize vést k
netésnostem nebo unavovému poskozeni.

Pro pevné uchyceni kovovych potrubnich vétvi se v primyslové praxi Casto pouzivaji
potrubni objimky podle DIN 3015. Tyto objimky jsou urCeny pro upevnéni trubek, hadic a
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kabell a jsou dostupné v rtiznych velikostech a materidlovych provedenich (21). Jejich
konstrukci obvykle tvoii dvoudilny upinaci blok, upeviovaci Srouby a zakladova nebo kryci
deska. Montaz lze provést napiiklad pomoci ptivarené zakladové desky, pfiSroubovanim
nebo uchycenim do montazni listy (22). Vyhodou tohoto feseni je pevné, prehledné a
standardizované vedeni potrubi s moznosti pouziti pro rizné priméry trubek.

Ptiklad konstrukéniho provedeni potrubni objimky podle DIN 3015 je uveden na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Potrubni objimka podle DIN 3015 (23)

Jednodussi variantou jsou kovové prichytky podle DIN 1593, které umoziuji piimé
upevnéni trubek nebo podobnych prvki k podkladu (24). Jejich vyhodou je jednoduchost a
snadna montdz, omezenim vSak muze b}'lt mensi tuhost uchyceni a mensi vhodnost pro
uchyceni hydrauhckych trubek, hadic a kabell. Pti pouziti pryzové vlozky mohou Castecné
omezovat otér, hluk a vibrace (25). Jsou proto vhodné zejména pro kratS§i pomocna vedeni
nebo potrubi mensich priaméru.

Z uvedenych moznosti se pro hlavni kovové potrubni vétve priimyslovych mazacich systému
jevi jako vhodné zejména objimky podle DIN 3015, a to z divodu jejich vyssi tuhosti,
standardizovaného provedeni a dobré montazni pouzitelnosti. Ostatni uvedené zplsoby
uchyceni mohou byt vhodné spiSe pro méné namahané, pomocné nebo prostorové omezené
¢asti rozvodu. Konkrétni volba zptisobu uchyceni v§ak musi byt provedena az s ohledem na
skute¢né usporadani prevodoveé skiiné, trasu potrubi a dostupny montazni prostor.

2.4.4 Sroubeni, armatury a spojovaci prvky

Sroubeni, armatury a spojovaci prvky slouzi k propojeni jednotlivych &asti potrubniho
rozvodu a k napojeni potrubi na dal$i prvky mazaciho systému. Jejich tkolem je zajistit
tésné, mechanicky spolehlivé a montdzné rozebiratelné spojeni pii provoznich tlacich a
teplotach mazaciho systému. Z hlediska navrhu rozvodu maziva je nutné zohlednit nejen
jejich pevnost a tésnost, ale také vliv na mistni tlakoveé ztraty a prito¢ny pruifez.
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V nizkotlakych ob&hovych mazacich systémech pievodovek se bézné pouzivaji
normalizovana Sroubeni, kterda umoziuji spolehlivé piipojeni potrubi a opakovatelnou
montaz. Castym fe$enim jsou §roubeni s feznym krouzkem podle ISO 8434-1, vyuzivajici
kuzelovy dosed 24°. Pfi dotazeni pfevlecné matice se fezny krouzek zatizne do povrchu

trubky a vytvofi mechanicky pevné a tésné spojeni (26).

Obr. 2-10 Rez normalizovanym $roubenim s kuzelovym dosedem 24° a feznym krouzkem podle 1ISO 8434-1:
1 — téleso Sroubeni, 2 — pfevlecna matice, 3 — fezny krouzek (26)

Dalsi moznosti jsou Sroubeni s ¢elnim tésnénim O-krouzkem podle ISO 8434-3, ozna¢ovana
jako ORFS. Tato spojeni vyuzivaji elastomerovy tésnici prvek umistény na celni plose spoje.
Jejich vyhodou je dobra tésnost, vhodnost pro vibraén¢ namahané aplikace a moznost

opakované demontédze bez poskozeni kovovych dosedacich ploch (27).

sroubovy konec trubkova matice trubice
/ /

e

O kroiibek pajena objimka

Obr. 2-11 Schéma Sroubeni s ¢elnim tésnénim O-krouzkem (ORFS) dle ISO 8434-3 (27)

Pro vétsi priméry potrubi nebo pro pfipojeni hlavnich prvki mazaciho systému, naptiklad
¢erpadel, filtrd nebo chladict, se pouzivaji také ptirubové spoje. SAE ptirubové spoje podle
ISO 6162 umoziuji robustni pfipojeni potrubi pti zachovani dobré servisni pfistupnosti a

mechanické pevnosti spoje (28).

Obr. 2-12 SAE pfirubova spojka s metrickymi otvory dle ISO 6162-1/-2 (28)
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Soucasti potrubnich rozvodi mohou byt rovnéz armatury, naptiklad uzaviraci ventily, zpétné
ventily, regulacni prvky nebo pojistné prvky. Tyto komponenty umoziuji fizeni sméru
proudéni, lokalni odstaveni ¢asti systému pii udrzbé nebo ochranu mazaciho okruhu proti
nezadoucim provoznim staviim (29).

JE . p%

———» SMER PRUTOKU

Obr. 2-13 Zpétny ventil pouzivany v potrubnich rozvodech mazacich systému — schematicky rez:
E — rozmér pres Sestihran, F — stavebni délka ventilu (29)

U nizkotlakého ob&hového systému je diilezité, aby spojovaci prvky a armatury nevytvarely
zbyteéna zOzeni pruto¢ného priiezu a nezpuisobovaly nadmérné mistni tlakové ztraty.
Nevhodna volba Sroubeni, tvarovek nebo ventilii mize negativné ovlivnit rozdéleni pratoku
mezi jednotlivé vétve rozvodu, zejména pokud je tlakova rezerva systému omezena (15). Z
tohoto divodu je vhodné volit prvky s dostatecnym vnitinim priifezem, jednoduchou

montazi a dobrou servisni piistupnosti.

2.4.5 RozdélovacCe a davkovaci prvky

Rozd¢lovace a davkovaci prvky slouzi k rozdéleni priutoku maziva mezi jednotliva mazaci
mista pfevodovky. V nizkotlakych obéhovych mazacich syst¢tmech mohou byt vyuzity
pasivni rozd€lovaci prvky, které rozvadéji mazivo do vice vetvi bez aktivni regulace
pritoku. Rozdéleni pratoku je v tomto piipadé ovlivnéno geometrii rozd€lovace a
hydraulickymi odpory navazujicich potrubnich vétvi (1).

Vyhodou pasivnich rozdé€lovaci je jednoduché konstrukce, mensi pocet pohyblivych ¢asti a
dobré provozni spolehlivost. Jejich nevyhodou je vSak zévislost rozdé€leni pritoku na
tlakovych ztratdch jednotlivych vétvi. Pokud jsou vétve rozdiln€é dlouhé nebo obsahuji
odlisny pocet mistnich odpord, mize dochazet k nerovhomérnému zasobovani mazacich
mist. Z tohoto diivodu je nutné pii navrhu pasivniho rozdéleni vénovat pozornost délce vétvi,

jejich vnitinimu priiméru a odporim spojovacich prvkii.

Od pasivnich rozdélovact je vhodné odlisit davkovaci prvky, jejichZ tkolem neni pouze
rozdélit proud maziva, ale také zajistit definovanou davku maziva pro jednotlivd mazaci
mista. Jednim z pouZzivanych principl je progresivni rozdélovani, pfi kterém je mazivo
davkovano do vystupnich vétvi postupné v pfedem daném potadi. Pritok maziva prochazi
pfes jednotlivé davkovaci pistky rozdélovace a pohyb kazdého pistku je navazan na
dokonceni ptedchoziho kroku (30).
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Princip progresivniho rozdélovani maziva je schematicky zndzornén na obrazku nize.
Mazivo je ptivadéno do rozdélovace jednim vstupem a nésledné je postupné rozdélovano do
jednotlivych vystupnich vétvi, které vedou k jednotlivym mazanym uzlim, typicky loziskiim
nebo ozubenym soukolim.

H SEKUNDARNI
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MAZACI MISTA
Obr. 2-14 Schematické znazornéni progresivniho rozdélovace maziva v jednopotrubnim systému (1)

Vyznamnou vlastnosti progresivnich rozdélovacii je moznost kontroly funkce mazaciho
systému. Pii ucpani nékteré vétve nebo pii poruse jednoho vystupu nedojde k dokonceni
pracovniho cyklu rozd€lovace, coz mlize vést k naristu tlaku v ptivodni vétvi nebo k aktivaci
signaliza¢niho prvku. Tento princip je v primyslové praxi vyuzivan jako jednoduchy zptsob

sledovani priichodnosti mazacich vétvi (30).

Pro navrh nizkotlakého ob&hového systému je z uvedenych principii podstatné zejména
rozliSeni mezi prostym rozdélenim pritoku a presnym davkovanim maziva. Pasivni
rozdélovace mohou byt vhodné pro konstrukéné jednoduchy rozvod, pokud jsou jednotlivé
vétve navrzeny s ohledem na jejich hydraulické odpory. Progresivni davkovaci prvky
naopak umoznuji lepsi kontrolu funkce systému, ale souc¢asné zvysuji konstrukéni sloZitost
a naroky na dostupny tlak. Pti volbé rozdélovaciho prvku proto bude nutné posoudit, zda je
pro feSenou prevodovku dillezitéjsi jednoduchost a nizké tlakové ztraty, nebo vyssi mira
kontroly pfivodu maziva do jednotlivych vétvi.

2.4.6 Mazaci trysky a vystupy

Mazaci trysky a vystupy piedstavuji koncové prvky mazaciho systému, jejichz ukolem je
piivést mazivo z potrubniho rozvodu do pozadované oblasti pfevodovky. Jejich provedeni
ovlivituje zejména smer, misto a zpusob aplikace maziva na funk¢ni povrchy, naptiklad na

ozubena kola nebo loziskova ulozeni.

V nizkotlakych obéhovych mazacich systémech se Casto pouZivaji jednoduché mazaci
vystupy ve forme otevienych trysek, vrtanych otvorti nebo smérovych vyvodu potrubi. Tyto
prvky zpravidla neplni pfesnou davkovaci funkci, ale slouzi ptredevSim k usmérnéni proudu
maziva do pozadovaného mista. Mnozstvi maziva ptivadéného jednotlivymi vystupy je
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potom ovlivnéno celkovym pritokem systému a hydraulickymi odpory pfislusnych vétvi
(D).

Pfi navrhu mazacich vystupti je nutné zohlednit jejich orientaci, vzdalenost od mazaného
povrchu a provozni podminky pfevodovky. Nespravné nasmerovany vystup muze zpusobit
rozstfik maziva mimo mazanou oblast, zvySené ztraty nebo nedostateCné zasobovani
funkéniho mista. U mazani ozubenych kol je dulezité smérovat proud maziva do oblasti
zabéru, pfipadné na vstupni stranu ozubeni, kde mize byt mazivo ucinnéji zaneseno do
kontaktu zubti (2).

U vystupti s malym pruto¢nym priiifezem je nutné zohlednit také riziko zaneseni necistotami.
Navrh trysek proto nesouvisi pouze se smérovanim proudu maziva, ale také s pozadovanou
Cistotou oleje, vhodnou filtraci a moznosti kontroly nebo ¢isténi vystupnich otvori (1).

Z konstruk¢éniho hlediska mohou byt mazaci vystupy feSeny jako zavitové trysky, vrtané
otvory nebo tvarované konce potrubi. Dilezitd je jejich montazni ptistupnost, moznost
kontroly priichodnosti a piipadné vymény pii udrzbé. Pro névrh nizkotlakého ob&hového
systému je proto vhodné volit takové provedeni vystupll, které zajisti spravné nasmérovani

proudu maziva pfi zachovani jednoduché a provozné spolehlivé konstrukce.

2.4.7 Olejové filtry

4

V obéhovych mazacich systémech pfevodovek je nutné pribézné omezovat mnozstvi
pevnych necistot v oleji. K tomu slouzi filtrace maziva, kterd zachytava ¢astice vznikajici
opotfebenim funkénich ploch nebo vnasené do systému z okolniho prostfedi. Pfitomnost
pevnych ¢astic v mazivu miize vést ke zvysenému abrazivnimu opotiebeni ozubeni, lozisek
a dalSich soucasti prevodovky (1).
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DIFERENCE

PRETLAKOVY
VENTIL .
SESTAVA __
HLAVY

TESNEN| ——————

————TESNENI

ose Z

[ AIHI | !
B

. SESTAVA
PODPERY
VLOZKY

Obr. 2-15 Rez olejovym tlakovym filtrem s filtraéni vloZkou, obtokovym ventilem a indikatorem diferenéniho
tlaku (1)
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V primyslovych pievodovkach se Casto pouzivaji tlakové olejové filtry s vymeénitelnou
filtra¢ni vlozkou, které jsou zatazeny ptimo do obéhového okruhu maziva. Tyto filtry mohou
byt vybaveny obtokovym ventilem, ktery umozni pratok maziva i pii ¢astecném nebo
uplném zaneseni filtrani vlozky. Tim se omezuje riziko pferuseni mazani kritickych uzla

prevodovky pfi poruse nebo zaneseni filtru (1).

Soucasti filtracnich jednotek byva také indikator diferencniho tlaku, ktery umoziiuje
sledovat zaneseni filtracni vlozky a planovat jeji vyménu v rdmci tdrzby. Z hlediska navrhu
nizkotlakého mazaciho systému je dilezité, aby filtr nevytvarel nadmérné tlakové ztraty a
byl umistén tak, aby byl snadno ptistupny pro kontrolu a servisni zasah.

2.4.8 Olejové chladice

U obéhovych mazacich systémt prevodovek je ¢asto nutné odvadét ¢ast tepla vznikajiciho
v ozubeni, loziscich a dalSich funkénich uzlech. K tomuto ucéelu se do mazaciho okruhu
zatazuje chladi€¢ oleje, jehoz tkolem je udrzovat teplotu maziva v rozsahu vhodném pro
zachovani pozadovanych viskozitnich vlastnosti (1).

V primyslovych aplikacich se pouzivaji zejména trubkové nebo deskové vyméniky tepla,
pficemz chladicim médiem miize byt voda nebo vzduch. Konstrukce chladi¢e musi umoznit
dostate¢ny odvod tepla, snadnou tdrzbu a soucasné¢ nesmi zplisobovat nadmérné tlakové

ztraty v mazacim okruhu (1).

Typicka konstrukce trubkového chladi¢e maziva s oddélenym proudénim oleje a chladiciho

média je zndzornéna na obr. 2-16.

VYSTUP OLEJE

VSTUP OLEJE

VYSTUP
CHLADICI VODY,

VSTUP
CHLADICi vODY

Obr. 2-16 Rez trubkovym chladiéem maziva s vodnim chladicim médiem (1)
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Pfi pouziti vodniho chlazeni je nutné zabréanit vniknuti vody do olejového okruhu pii
pripadné poruse tésnosti vymeéniku. Z tohoto divodu ma byt provozni tlak oleje v mazacim
okruhu vyssi nez tlak chladiciho média. Vniknuti vody do oleje by mohlo zptisobit degradaci

maziva a nasledné zhorseni funkce mazaciho systému (1).

2.4.9 Olejové ohfivace

Pti nizkych provoznich teplotach vyrazn€ roste viskozita pfevodového oleje, coz muze
zhorsit saci podminky Cerpadla, zvysit tlakové ztraty v potrubnim rozvodu a omezit ptivod
maziva k nékterym mazacim mistiim. Z tohoto diivodu se u obéhovych mazacich systému
pouziva ohiev oleje, zejména pied spusténim pievodovky nebo béhem provozu v chladném
prostiedi (8).

Ohtev maziva muze byt fesen elektrickymi topnymi prvky nebo nepfimym ohievem pomoci
vyméniku tepla. Pfi navrhu ohfivace je nutné zabranit lokdlnimu ptehiivani oleje, protoze

nadmérnd teplota na povrchu topného prvku muize vést k degradaci maziva, oxidaci a

rozkladu aditiv (1).
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Obr. 2-17 Princip ohfevu maziva pomoci trubkového vyméniku tepla s parnim médiem (1)

Z konstrukéniho hlediska je vhodné zajistit rovnomérné rozlozeni teploty v olejové nadrzi a
dostatecné proudéni maziva v okoli topnych prvkill. Tim se omezuje riziko lokéalni degradace
oleje a soucasné se zlepsuji podminky pro jeho dopravu do rozvodného systému.

2.4.10 Konstruk¢ni zasady navrhu rozvodu maziva

Pfi ndvrhu rozvodu maziva je nutné vychézet z co nejpiehlednéjsiho uspotradani potrubnich
vetvi, vhodné volby spojovacich a rozdélovacich prvkii a dobré ptistupnosti systému pro
montdz 1 udrzbu. Rozvod ma byt navrZzen tak, aby neobsahoval zbyte¢né dlouhé potrubni
trasy, nadmérny pocet zmén sméru proudéni ani obtizné kontrolovatelna spojeni (1).

Pti ndvrhu rozvodu je soucasné vhodné zohlednit nejen pfivod maziva k mazanym mistim,
ale také jeho nasledny odtok z prostoru ozubeni a loZisek zpét do olejové 14zn€ nebo nadrze.
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Nedostatecny odtok miize vést k lokalnimu hromadéni oleje, zvySenym ztratdm pii jeho
promichavani a zhorSeni provoznich podminek mazaciho systému (2).

U nizkotlakého ob&hového systému je zvlast dulezité omezit tlakové ztraty a zajistit
rovnomérné zéasobovani jednotlivych mazacich mist. Toho Ize dosdhnout vhodnym
dimenzovanim potrubi, omezenim mistnich odpori a promyslenym uspofadanim vétveni
rozvodu. Konstrukéni feSeni musi soucasné zohlednit provozni zmény, vyrobni tolerance a
mozné vibrace pusobici na potrubni vétve.

Racionalni navrh rozvodu maziva proto nespoc¢iva pouze ve volb¢ jednotlivych komponent,
ale pfedevSim v jejich vzijemném usporadani a navaznosti na konkrétni konstrukci
prevodovky. Tyto zasady tvoii podklad pro naslednou formulaci navrhovych pozadavki a
pro posouzeni vhodné koncepce mazaciho systému.

2.5 Tribologické pozadavky a mezni stavy prevodovek

Pii pfenosu vykonu v pfevodovce dochdzi v ozubeni a loziskdch ke styku zatizenych
povrchil, jejichz chovani je vyrazné ovlivnéno rezimem mazani (3). Pro ndvrh rozvodu
maziva je proto dilezité znat zakladni tribologické podminky, které rozhoduji o vytvoieni a

udrzeni mazaciho filmu v kontaktech pievodového mechanismu.

Z hlediska funkce mazaciho systému jsou podstatné zejména piechody mezi kapalinovym,
smiSenym a meznim rezimem mazani. Pfi zhorSeni mazacich podminek muze dojit ke
zvyseni tfeni, intenzivnéjSimu opotfebeni nebo az k posSkozeni ozubeni vlivem selhani
mazaciho filmu (5). Tyto mezni stavy je nutné zohlednit pfi navrhu pfivodu maziva k
jednotlivym mazanym mistim, zejména s ohledem na dostate¢né mnozstvi oleje, jeho

teplotu, viskozitu a stabilitu zdsobovani.

Tato kapitola proto shrnuje zékladni tribologické jevy relevantni pro ndvrh nizkotlakého
obéhového mazaciho systému. Pozornost je vénovana zejména elastohydrodynamickému

mazani, tfeni a opotiebeni, zadirani a vlivu teploty a viskozity maziva.

2.5.1 Nekonformni kontakty a elastohydrodynamické mazani

Z tribologického hlediska jsou ozubeni a valiva loZiska charakteristickd nekonformnimi
styky, tedy kontakty s bodovou nebo ¢arovou oblasti dotyku. ZatiZeni je zde piendseno na
pomérné malé plose, coz vede ke vzniku vysokych lokélnich kontaktnich tlak (3). Velikost
téchto tlakl 1ze popsat pomoci Hertzovy teorie kontaktniho napéti (31).

V disledku vysokych kontaktnich tlaki se v ozubeni a valivych loziskach uplatiiuje
elastohydrodynamicky reZim mazani. Pfi tomto reZzimu dochdzi k pruzné deformaci sty¢nych
povrchill a soucasné k lokalnimu zvySeni viskozity maziva vlivem tlaku. Diky tomu miiZe

vzniknout velmi tenky, ale inosny mazaci film odd¢€lujici zatizené povrchy (3).
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U valivych lozisek vznika naptiklad pii styku valivého télesa s ob&éZznou drdhou mala
kontaktni oblast, ve které se soustfedi vysoké zatizeni. Tento typ kontaktu je typickym
piikladem podminek, pii nichz je pro spravnou funkci rozhodujici vytvofeni stabilniho
elastohydrodynamického mazaciho filmu (3).

) e ELIPTICKA

= - ~~ KONTAKTNI OBLAST
. T S
B¢ < —

Obr. 2-18 Geometrie nekonformniho kontaktu konvexniho a konkavniho povrchu — model kontaktu
kulickového loziska (3)

Stabilita mazaciho filmu zavisi na provoznich podminkach, zejména na rychlosti relativniho
pohybu, zatiZeni a viskozité maziva. Pfi rozb¢hu, nizkych otackach, zvyseném zatizeni nebo
poklesu viskozity miize dojit k oslabeni mazaciho filmu a k pfechodu do smiSeného nebo

mezniho rezimu mazani (8).

Tyto ptechody lze kvalitativné popsat pomoci Stribeckovy kiivky, kterd vyjadiuje vztah
mezi soucinitelem tfeni, tlouStkou mazaciho filmu a parametry mazani. Z hlediska navrhu
mazaciho systému je podstatné, Ze pti neptiznivych provoznich podminkéch roste vyznam
dostate¢ného a stabilniho pfivodu maziva do oblasti kontaktu (8).

MAZACI FILM

MATERIALOVA
DVOJICE

TLOUSTKA MAZACIHO FILMU h

1
1
1
1 DRSNOST POVRCHU R
1
1
1

0,14

@ mezNE mAZANI  (h > 0)

@ smisENE MAZANI (h =R)

(® ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANi (h > R)
@ HYDRODYNAMICKE MAZANi (h >> R)

SOUCINITEL TRENI f

0,014

VISKOZITA-RYCHLOST
ZATIZENI

Obr. 2-19 Stribeckova kfivka — zavislost soucinitele tfeni a tloustky mazaciho filmu na Herseyove Cisle, které
zahrnuje vliv viskozity maziva, relativni rychlosti styénych povrchu a zatizeni kontaktu (8)
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Pro navrh rozvodu maziva z uvedenych poznatkl vyplyva, Ze mazaci systém musi vytvaret
podminky pro udrzeni mazaciho filmu v kontaktech ozubeni a lozisek. Dilezity je proto
nejen celkovy pritok maziva, ale také misto jeho ptivodu, stabilita zdsobovani a schopnost

systému reagovat na zmény provoznich podminek.

2.5.2 Treni a opotrebeni v pfevodovych mechanismech

Tteni v pfevodovych mechanismech vznikd pii relativnim pohybu styénych povrchi
ozubenych kol a lozisek. Jeho velikost zavisi na charakteru kontaktu, vlastnostech maziva a

schopnosti vytvofit mezi povrchy dostate¢né inosny mazaci film (3).

Za ustalenych provoznich podminek je u ozubeni a valivych lozisek zadouci
elastohydrodynamicky rezim mazani, pti kterém je zatizeni pfendSeno pievadzné mazacim
filmem bez pfimého kontaktu kovovych povrchii (31). Pokud vsak dojde ke zhorSeni
mazacich podminek, naptiklad vlivem poklesu viskozity, nizkych otacek nebo zvyseného
zatizeni, mize se kontakt presunout do smiseného nebo mezniho rezimu mazani (8).

Ve smiSeném a meznim rezimu se zvysSuje podil pfimého kontaktu povrchovych nerovnosti.
To vede ke zvySenému tieni, lokdlnimu ohfevu a intenzivnéjSimu opotiebeni funkénich
ploch (3). Vyznamnou roli zde hraje také chemické slozeni maziva, zejména ptisady proti
opotiebeni a vysokému tlaku, které mohou vytvaret ochranné vrstvy na zatizenych povrsich
).

Experimentalni studie ukazuji, ze po dosazeni meznich stavil, zejména po vzniku zadirani,
se mechanismy opotiebeni pracovnich ploch ozubeni méni a mohou zahrnovat kombinaci
adhezniho a abrazivniho opotiebeni (32). Pro navrh rozvodu maziva z toho vyplyva
pozadavek na stabilni a dostatecny piivod oleje do mist, kde mize pfi nepfiznivych

provoznich podminkach dojit k naruSeni mazaciho filmu.

2.5.3 Zadirani a jeho pfiCiny

Zadirani, oznaované také jako scuffing, patfi mezi zdvazné mezni stavy pievodovych
mechanisml. Podle normy ISO 10825-1 je scuffing klasifikovan jako poSkozeni ozubeni
souvisejici se selhanim mazaciho filmu (33). K tomuto jevu dochazi pii poruseni oddéleni
sty¢nych povrchi, kdy se zvySuje podil pfimého kovového kontaktu, tfeni a lokalniho
tepelného naméahani (3).

Vznik zadirani je obvykle spojen s pfechodem z elastohydrodynamického reZzimu mazani do
smiSené¢ho nebo mezniho rezimu. V téchto podminkach jiz mazaci film nedokaze plné

oddélit povrchové nerovnosti, coz miize vést k lokdlnimu nartstu teploty, vzniku adheznich
vazeb a naslednému poskozeni bokl zubti (4).
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Obr. 2-20 Model smiSeného mazani (3)

Mezi hlavni pfi¢iny zadirani patii nedostatecny nebo prerusovany piivod maziva, nevhodna
viskozita oleje, zvySené zatizeni, nizka relativni rychlost a degradace maziva vlivem teploty.
Tyto faktory snizuji Gnosnost mazaciho filmu a mohou vést k jeho ndhlému kolapsu.
Experimentalni studie potvrzuji, ze pii dosazeni kritické kombinace zatiZeni, rychlosti a
teploty mize dojit k rychlé iniciaci zadirani (34).

Po poruseni mazaciho filmu dochdzi k prudkému zvySeni tfeni a lokdlnimu piehtati
kontaktnich oblasti. Nasledné adhezni spojovani a strhavani povrchovych vrstev materidlu
muze vést k rychlé degradaci pracovnich ploch ozubeni. Studie zabyvajici se mechanismy
opotiebeni po scuffingovych zkouskach uvadéji, Zze po vzniku zadirdni se mize uplatiiovat
kombinace adhezniho a abrazivniho opottebeni (32).

Z hlediska navrhu rozvodu maziva je zadirani dtlezité zejména proto, ze mize vzniknout
pfi lokalnim nedostatku oleje nebo pii nestabilnim zasobovani kontaktnich oblasti. Navrh
mazaciho systému proto musi sméfovat k dostate€nému a rovnomérnému piivodu maziva

do kritickych mist pfevodovky, a to i pfi zmé&nach zatizeni, otacek a provozni teploty.

2.5.4 Vliv teploty a viskozity maziva

Teplota maziva vyznamné ovliviiuje jeho viskozitu, a tim 1 schopnost vytvaret unosny
mazaci film v kontaktech ozubeni a loZisek. Se zvysujici se teplotou viskozita oleje klesa,
coZ muze pii neptiznivych provoznich podminkach vést ke zmenSeni tlouStky mazaciho

filmu a k pfechodu smérem ke smiSenému nebo meznimu rezimu mazani (3).

Z hlediska navrhu nizkotlakého ob&hového systému neni podstatnd pouze samotna hodnota
viskozity pfi urcité teploté, ale také jeji zména v zavislosti na teploté. Tuto vlastnost
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vyjadiuje viskozitni index, pficemz oleje s vyssim viskozitnim indexem vykazuji mensi
zménu viskozity pii kolisani teploty (3).

U systému s pasivnim rozdélovanim pratoku muize zména viskozity ovlivnit hydraulické
odpory jednotlivych vétvi. Pii zahtati oleje a poklesu jeho viskozity se mohou zménit
pratokové poméry v rozvodu, zejména pokud maji jednotlivé vétve rozdilnou délku, primér
nebo pocet mistnich odpord. To miize ptispét k nerovnomérnému zasobovani mazacich mist,
a proto je nutné vliv teploty a viskozity zohlednit pfi navrhu potrubnich vétvi a rozdélovacich
prvki (2).
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Obr. 2-21 Zavislost viskozity maziva na teploté pro vybrané tfidy SAE (31)

Z grafu zavislosti viskozity na teploté je patrné, Ze s rostouci teplotou dochézi k vyraznému
poklesu viskozity maziva. Pro nizkotlaky ob&hovy systém to znamend, Ze navrh rozvodu
musi byt posuzovan nejen pti bézné provozni teplote, ale také s ohledem na mozné teplotni

zmény béhem provozu.

Opacny stav nastava pii nizkych teplotach, naptiklad pfi studeném startu pievodovky.
Viskozita oleje je v téchto podminkach vyrazné vyssi, coz zvySuje tlakové ztraty v potrubi,
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zhorsuje saci podminky Cerpadla a mtize omezit pritok maziva do nékterych vétvi rozvodu.
Pro névrh mazaciho systému z toho vyplyva pozadavek na takové dimenzovani potrubi a

prvkl rozvodu, aby systém zistal funk¢ni i pii zménach teploty maziva.

2.5.5 Shrnuti tribologickych pozadavku

Z provedené reSerSe vyplyva, ze navrh mazaciho systému pfevodovky musi vytvéiet
podminky pro vznik a udrzeni mazaciho filmu v kontaktech ozubeni a lozisek. U téchto uzli
se uplatiuji vysoké kontaktni tlaky a pii nepiiznivych provoznich podminkdch miize
dochazet k prechodu z elastohydrodynamického rezimu do smiSeného nebo mezniho mazani

3).

Pro navrh rozvodu maziva je proto rozhodujici zajistit dostateny a stabilni ptfivod oleje do
mist, kde vznikaji nejvy$si zatizeni a kde miize byt mazaci film nejvice ohrozen.
Nedostatecné nebo nerovnomérné zasobovani téchto oblasti mize vést ke zvySenému tfeni,
lokéalnimu ohfevu, opotiebeni a v krajnim ptipadé k zadirani ozubeni (34).

(A4

Vyznamnou roli ma také viskozita maziva a jeji zména s teplotou. Pti vyssich teplotach miize
pokles viskozity snizit unosnost mazaciho filmu, zatimco pfi nizkych teplotach mize vyssi

viskozita zvySovat tlakové ztraty v rozvodu a zhorSovat dopravu oleje k mazanym mistim
2).

Z tribologického hlediska tedy pro dalsi navrh vyplyva pozadavek na rovnomérny piivod
maziva, vhodné smérovani mazacich vystupd, omezeni tlakovych ztrat v rozvodu a
zohlednéni zmén viskozity oleje v provoznim rozsahu teplot. Tyto pozadavky tvoii podklad
pro naslednou analyzu feSené prevodovky a pro volbu koncepce mazaciho systému.

Zavéry resersni Casti ukazuji, Ze navrh rozvodu maziva nelze chapat pouze jako rozmisténi
potrubi mezi zdrojem pritoku a mazanymi misty. Rozvod musi soufasné respektovat
tribologické pozadavky ozubeni a loZisek, hydraulické poméry v jednotlivych vétvich a
konstrukéni omezeni dand konkrétni pievodovkou. V navazujici analyze proto bude nutné
tyto poznatky prevést do konkrétnich navrhovych pozadavki, které budou slouzit jako

zaklad pro porovnani koncep¢nich variant mazaciho systému.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Shrnuti reSerSe a vychodiska navrhu

Z reserSni Casti vyplyva, ze pro mazani primyslovych pievodovek piipadaji v tvahu
zejména brodici a rozstfikové mazani, tlakové obéhové mazani, mazani olejovou mlhou a
jejich kombinace. Tyto principy se li$i mirou fizeni ptivodu maziva, konstruk¢ni narocnosti,
hydraulickymi poméry v rozvodu a vhodnosti pro konkrétni provozni podminky.

Nizkotlaké ob&hové mazaci systémy piredstavuji vhodné feSeni zejména pro zatizené
priamyslové ptevodovky s pozadavkem na cileny piivod maziva, filtraci a podporu odvodu
tepla. Jejich vyhodou je moznost dopravovat olej k vybranym funkénim uzlim potrubnim
rozvodem a soucasné vytvaret podminky pro kontrolu provoznich parametri maziva.
Reserse vSak ukazala, Ze funk¢énost systému neni dana pouze volbou ¢erpadla nebo maziva,
ale pfedevs§im uspofddanim potrubnich vétvi, volbou spojovacich a rozdélovacich prvki,

velikosti tlakovych ztrat a celkovou hydraulickou pfimétfenosti systému.

Brodici a rozstfikové mazani se vyznacuje konstrukéni jednoduchosti a malym poctem
samostatnych prvkii, avSak omezenou moznosti fidit mnozstvi a smér ptivodu oleje k
jednotlivym mazanym mistim. Mazani olejovou mlhou je z tribologického hlediska

vyzadujici specifické technické vybaveni a piesnéjsi fizeni provoznich podminek.

Z reSerSe dale vyplyva, ze o volbé vhodné koncepce nerozhoduje pouze obecny princip
mazani, ale pfedev§im charakter mazanych uzll a jejich provozni pozadavky. U lozisek je
rozhodujici jistota a stabilita pfivodu maziva, zatimco u ozubeni je nutné posoudit vhodnost
brodéni, rozstiiku nebo cileného ob&hového ptivodu s ohledem na konstrukéni usporadani
prevodovky, teplotni bilanci a provozni spolehlivost.

Pro dal$i navrh z toho vyplyva, Ze rozhodujicimi hledisky jsou funk¢nost ptivodu maziva k
jednotlivym uzllim, hydraulické poméry v rozvodu, podpora odvodu tepla, konstrukéni
jednoduchost, technickd realizovatelnost a provozni spolehlivost. Tyto skutecnosti tvofi

vychodisko pro vymezeni feSeného problému a stanoveni parametrti zadani.

3.2 Vymezeni feSené aplikace a navrhového problému

Resena bakalafska prace je zpracovana ve spolupraci se spolenosti Wikov MGI a. s., ktera
se zabyva vyvojem, vyrobou a servisem mechanickych pievodovek, pohont a ozubenych
kol pro pramyslové aplikace. Produkce spolecnosti je zaméfena na provozn€ néarocna
odvétvi, ve kterych jsou na pfevodovky kladeny vysoké pozadavky na provozni spolehlivost,
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zivotnost a technickou bezpecnost. Vedle primyslovych pievodovek se spolecnost zabyva
také prevodovkami pro kolejova vozidla. Z hlediska navrhu mazaciho systému je podstatné,
ze spravna distribuce maziva zde neovlivituje pouze tribologické podminky v ozubeni a

loziscich, ale také tepelny rezim a celkovou provozni stabilitu ptevodovky.

Resenou aplikaci je tiistupiiova &elni horizontalni pfevodovka fady WinGear® s lomenou
htideli, ur¢end pro pohon gumarenského extruderu. Jednd se o vykonové zatizenou
primyslovou ptevodovku ur¢enou pro dlouhodoby provoz, u niz je nutné zajistit spolehlivou
funkci ozubeni i loziskovych uzli pifi souasném omezeni tlakovych ztrat, zachovani
provozni spolehlivosti a zajisténi vhodného odvodu tepla. Dal$im vyznamnym aspektem je
provoz v prostfedi typickém pro gumarenskou technologii, tedy v podminkach zvysSené

prasnosti a vysSich narokt na dlouhodobou provozni spolehlivost zafizeni.

Navrhovy problém feseny v této praci spociva v navrhu vhodného konstrukéniho uspotradani
mazaciho systému se zaméfenim na rozvod maziva k jednotlivym mazanym mistim
prevodovky. Nejedna se tedy o navrh kompletni mazaci jednotky, ale pfedevsim o feseni
pfivodu maziva k funkénim uzlim, ndvrh potrubnich vétvi, jejich vétveni a volbu vhodnych
spojovacich a rozdélovacich prvkl. Soucasti ndvrhu musi byt také respektovani skutecnych
konstrukénich moznosti ptevodovky, pozadavki na montazni ptistupnost a omezeni poctu

prvkd, které by mohly zvySovat tlakové ztraty nebo riziko netésnosti.

Z uvedeného vyplyva, Ze feSeny problém ma soucasné tribologicky, hydraulicky i
konstrukéni charakter. Navrh musi zajistit dostatecny pfivod maziva k rozhodujicim uzltim,
podpofit odvod tepla z prevodovky a souCasné vést k technicky realizovatelnému,

konstrukéné pirehlednému a provozné spolehlivému feSeni.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je navrhnout konstrukéni feSeni mazaciho systému
vybrané priamyslové pifevodovky spole¢nosti Wikov MGI a. s. se zaméfenim na rozvod
maziva k jednotlivym mazanym mistim. Navrh je orientovan na dosazeni funkcniho,
technicky realizovatelného a konstrukéné pfiméfeného feSeni vhodného pro danou aplikaci.

Dil¢imi cili prace je zhodnotit vychodiska navrhu na zéklad€ provedené reserSe a charakteru
feSené aplikace, formulovat technické pozadavky na mazaci systém, navrhnout a porovnat
koncepcni varianty feSeni a zvolit nejvhodnéjsi koncepci pro dal$i konstrukéni rozpracovani.
Na zakladé vybrané varianty bude dale provedeno konstrukéni rozpracovani rozvodu
maziva, navrh potrubnich vétvi a vybér vhodnych spojovacich a rozdélovacich prvk.

Soucasti prace je rovnéz vypoctové stanoveni zatizeni loziskovych uzll, odhad ztratového
vykonu prevodovky a urCeni potiebného prutoku maziva jako podkladu pro nadvrh obéhové
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¢asti mazaciho systému. Navrh kompletni mazaci jednotky, zejména cerpadla, filtrace,
chlazeni a objemu olejové naplné€, neni predmétem této prace.

3.4 Definice parametrt zadani

Pro ndvrh mazaciho systému byly shromazdény vstupni tidaje vychézejici z charakteru
feSené prevodovky, provoznich podminek a technickych podkladi poskytnutych spole¢nosti
Wikov MGI a. s. Tyto udaje tvoii zaklad pro koncepcni posouzeni variant i pro nasledné
konstruk¢ni rozpracovani navrzeného fesent.

Resenou aplikaci je tiistupiiova Gelni horizontalni pfevodovka fady WinGear® s lomenou
htideli, urend pro pohon gumadrenského extruderu. Zakladni konstrukéni usporadani
pfevodovky je znazornéno na obr. 3-1, ktery dokumentuje rozmisténi hlavnich funkénich
uzld a predstavuje vychozi podklad pro navrh rozvodu maziva.

Obr. 3-1 3D vizualizace konstrukéniho uspofadani prfevodovky fady WinGear® (35)

Z hlediska navrhu mazaciho systému je podstatné zejména vykonové zatizeni prevodovky,
provozni podminky aplikace a pozadavek na dlouhodobé spolehlivy provoz. Navrh je
uvazovan pro zakladni horizontalni uspotadani pfevodovky.

Zakladni technické parametry feSené pievodovky, které charakterizuji jeji vykonové a
provozni zatiZeni, jsou uvedeny v tab. 3-1.
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Tab. 3-1 Ciselné parametry vybrané prevodovky

Jmenovity vstupni vykon P; 450 kW
Jmenovité vstupni otacky ny 650 min~?!
Maximalni vstupni otaéky Ny max 1178 min~?
Celkovy pfevodovy pomér i 34,17 [—]
mi)l(:::tlnivystupni kroutici My max 213000 N - m
Axialni sila na nejvice E, 1230 kN

zatizené loZisko

Pro vlastni ndvrh mazaciho systému jsou déale vyznamné provozni udaje a okrajové
podminky uvedené v tab. 3-2. Tyto tdaje slouzi jako vychozi podklad pro navrh koncep¢nich
variant a pro nasledné konstrukéni feSeni mazaciho systému.

Tab. 3-2 Provozni podminky a vstupni Udaje pro navrh mazaciho systému

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
Viskozni tfida oleje - ISOVG 220 [—]
OEJJelv‘nvnltrnlolejove v 395 |
nadrze
Teplota okolniho prostredi ty 15az45 °C

itV DFiDOI "
Jmenovity pfipojovaci DN 18 mm

rozmeér

Z konstrukéniho hlediska musi byt pfi navrhu zachovan zejména ptipojovaci rozmér DN 18,
ktery ptedstavuje zdvaznou vstupni podminku navrhu. Tento rozmér musi byt respektovan
pii volbé uspotadani rozvodu, pouzitych prvkil i pii posuzovani hydraulickych poméra v
systému. Jako vychozi provozni udaj je dale uvazovana viskozitni tfida oleje ISO VG 220,
ktera ovliviiuje tlakové ztraty, hydraulické odpory 1 provozni chovani systému pii zménach
teploty. Vyznamnym udajem je rovnéz objem vnitini olejové nadrze ve skiini pfevodovky,
ktery urcuje mnozstvi olejové naplné dostupné pro brodici a rozsttikové mazani ozubeni a
soucasn¢ ovlivituje provozni a teplotni pomeéry v ptfevodovce.

Vyznamnym navrhovym hlediskem jsou rovnéz teplotni podminky provozu a pozadavek na
odvod tepla vznikajiciho pii provozu prevodovky. Potiebny pratok maziva a ptipadné
pozadavky na chlazeni vSak nejsou v této fazi povazovany za vstupni parametry, ale budou
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stanoveny az na zakladé vypoctu ztratového vykonu a tepelné bilance v konstrukcéni ¢asti

prace.

Na zéklad¢ uvedenych udaju Ize formulovat zadkladni okrajové podminky névrhu. Mazaci
systém musi zajistit pfivod oleje k rozhodujicim mazanym mistim, vykazovat pifiméiené
tlakové ztraty, respektovat zachovani pfipojovaciho rozméru DN 18 a byt konstrukéné
realizovatelny v prostoru pievodovky. Soucasné musi umoznit piehledné, montazné
dostupné a provozn¢ spolehlivé usporadani. Uvedené parametry a provozni podminky tvofi

zaklad pro navrh koncepc¢nich variant a pro nasledné konstrukcni feseni.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Vychodiska koncepCniho navrhu

Na zédklad¢ reSersni casti a pozadavkl formulovanych v kapitole 3 bylo stanoveno, ze pro
feSenou pievodovku je vhodné uvazovat koncepce mazaciho systému vychazejici z
nizkotlakého ob&hového pifivodu maziva, piipadné z jeho kombinace s jednodu$simi
principy mazani. ReSerSe ukézala, Ze obéhové mazani umoziuje cileny piivod oleje k
vybranym funk¢énim uzlim pfevodovky a soucasné vytvaii podminky pro filtraci, odvod
tepla a kontrolu provoznich parametri maziva. Soucasn¢ vSak bylo prokazéano, ze funk&nost
takového systému neni dana pouze volbou cerpadla nebo maziva, ale piedevs§im
usporddanim rozvodu, poctem vétvi, volbou spojovacich a rozdélovacich prvki a celkovou

hydraulickou pfimétenosti navrzeného feseni.

Na zaklad¢ reSerSe nebylo pro dalsi konstrukéni rozpracovani dale uvazovano mazani
olejovou mlhou. Dlivodem je zejména odliSny princip systému, vyS$si naroky na technické
vybaveni pro tvorbu a dopravu olejové mlhy a potieba presnéjsiho fizeni provoznich
podminek. Dalsi navrh se proto zamétuje na koncepce vyuzivajici tlakovy piivod maziva, a
to bud’ jako pIn¢€ ob&hové feseni, nebo jako soucast kombinovaného mazaciho systému.

Predmétem této kapitoly proto jiz neni obecnd volba mezi jednotlivymi zpisoby mazani
pirevodovek, ale navrh koncepCnich variant rozvodu maziva pro feSenou aplikaci. Navrh
vychézi z charakteru vykonové zatizené primyslové pifevodovky ur¢ené pro dlouhodoby
provoz, u niZ je nutné zajistit spolehlivy ptivod maziva k rozhodujicim funkénim mistlm pfi
zachovani konstrukéni jednoduchosti, technické realizovatelnosti a montazni pfistupnosti

systému.

Konstrukéni feSeni musi respektovat zejména uspoiadani feSené prevodovky, omezeni
vyplyvajici z pfipojeni mazaciho systému o jmenovitém vnitinim priméru 18 mm a také
pozadavky na provozni spolehlivost, piehlednost rozvodu a montazni dostupnost
jednotlivych prvki. Soucasné je nutné zohlednit prostorové moznosti vedeni potrubnich
vétvi, vhodné zaclenéni rozvodu do konstrukce pfevodovky a omezeni poctu spojovacich

mist, kterd mohou pfedstavovat potencialni riziko netésnosti.

Vyznamnym vychodiskem koncepéniho navrhu je rovnéz skutecnost, Ze feSend prevodovka
pracuje pii vysokém zatizeni. Mazaci systém proto nelze posuzovat pouze z hlediska vlastni
mazaci funkce, ale také z hlediska podpory odvodu tepla z vnitiniho prostoru prevodovky.
Z resersné zpracovanych piikladi primyslovych pfevodovek soucasné vyplyva, ze vhodné
konstrukéni feSeni rozvodu maziva zpravidla vyuziva vnéjsi potrubni vétve, standardizované
spojovaci prvky, prehledné vétveni a mechanicky stabilni uchyceni potrubi ke skiini
pfevodovky.
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Na zaklad¢ téchto poznatki byly navrzeny tfi koncep¢ni varianty rozvodu maziva, které

predstavuji rozdilné zptisoby konstruk¢éniho uspofadani mazaciho systému.

4.2 Navrh koncepcnich variant mazaciho systému

Na zéklad¢ vychodisek uvedenych v ptedchozi podkapitole byly navrzeny tfi koncep¢ni
varianty mazaciho systému pro feSenou prevodovku. Varianty se 1isi zejména zplisobem
mazani ozubeni, zplisobem piivodu maziva k loziskovym wuzlim, konstrukénim
uspotradanim rozvodu a mirou fizeni pratoku v jednotlivych vétvich. Navrh variant vychazi
z poznatkl reSerSni Casti, zejména z pozadavkl na spolehlivy pfivod maziva, omezeni
tlakovych ztrat, moznost kontroly provozniho stavu systému, technickou realizovatelnost a

piimétenou konstrukeni slozitost.

Varianta A a varianta B uvazuji pln¢ ob&hové mazani ozubeni i loziskovych uzll, pticemz
se lisi zplisobem fesSeni a rozdéleni pritoku maziva v rozvodu. Varianta A je zaloZena na
pouziti prvkl pro fizeni prutoku v jednotlivych vétvich, zatimco varianta B vychazi z
jednodussiho konstrukéniho uspofadani, v némz je rozdéleni maziva uréeno piedevsim
navrhem potrubnich vétvi a vystupnich prvkl. Varianta C ptfedstavuje kombinované mazani,
kdy je ozubeni mazdno brodénim a rozsttikem oleje z olejové naplné ve skiini pfevodovky,
zatimco vybrané loZiskové uzly jsou mazany ob¢hovym piivodem. Ve vSech variantach jsou
soucasn¢ uvazovany manometry jako zékladni kontrolni prvek umoziujici sledovani tlaku v

mazacim systému a jednodussi diagnostiku jeho provozniho stavu.

4.2.1 Varianta A — Obéhové mazani s prvky pro fizeni pritoku

Varianta A je zaloZena na pln€ obéhovém mazani ozubeni 1 loZiskovych uzll. Mazivo je
ptivadéno z externi olejové nadrze pomoci Cerpadla do hlavni tlakové vétve a néasledné
rozdélovano k jednotlivym mazacim mistim. Pro rozdéleni maziva jsou v této varianté
uvazovany pasivni rozdélovace, na které navazuji jednotlivé potrubni vétve k ozubeni a
loziskiim. Rozd¢€leni priitoku neni ponechano pouze na hydraulickych odporech potrubnich
tras, ale je ovlivnéno také vlozenymi prvky pro fizeni pritoku, zejména Skrticimi prvky.

Soucasti varianty je rovnéz zpétny ventil a manometry umisténé u jednotlivych rozdé€lovaci.

Ozubenti je v této varianté mazano cilenym piivodem oleje do oblasti zdbéru nebo na vstupni
stranu ozubeni, zatimco loziskové uzly jsou zdsobovany samostatnymi vétvemi z rozvodu.
Vyhodou této varianty je moznost 1épe ovlivnit rozdéleni pritoku mezi jednotlivd mazaci
mista a dosahnout fizenéjSiho pfivodu maziva nez u Cisté pasivniho rozvodu. Pouziti
Skrticich prvkl umoziuje upravit hydraulické poméry v jednotlivych vétvich a zpétny ventil
ptispiva ke stabilizaci proudéni a k omezeni nezaddouciho zpétného toku maziva. Manometry
u rozdelovaci zlepsSuji kontrolu provozniho stavu systému a usnadiiuji diagnostiku.
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Nevyhodou této varianty je vysSi konstrukéni slozitost. Pouziti pasivnich rozdélovact,
Skrticich prvki, zpétného ventilu a manometrti zvySuje pocet funkcnich i spojovacich prvkda,
coz vede k vys§im narokiim na montéaz, prostorové uspoiadani a kontrolu té€snosti systému.
Soucasné Ize ocekavat i vyssi mistni tlakové ztraty. Varianta A tak pfedstavuje technicky

propracovan¢jsi, ale zaroven konstrukéné narocnéjsi fesent.

4.2.2 Varianta B — PIné obéhové mazani

Varianta B uvazuje pln¢ obé¢hové mazani ozubeni i loziskovych uzli. Mazivo je ptivadéno
z externi olejové nadrze pomoci Cerpadla do hlavniho rozvodu a odtud dale vedeno k
jednotlivym mazacim mistim. Konstrukéni uspotadani této varianty je jednodussi nez u
varianty A, protoZze nejsou uvazovany dopliikové prvky pro cilené fizeni prutoku v
jednotlivych vétvich. Rozdéleni maziva je zde dano predev§im navrhem potrubnich vétvi a
vystupnich prvki, zejména jejich délkou, primérem a provedenim vystupnich trysek.

Ozubeni i loziska jsou v této variant¢ mazana obéhovym ptivodem oleje, pficemz mnozstvi
maziva dodavaného do jednotlivych mazacich mist je vysledkem celkového konstrukéniho
navrhu rozvodu. Vyznamnou roli zde hraje zejména navrh vystupnich trysek, jejichz primér
a umisténi ovliviiuji vysledné rozdéleni pritoku mezi jednotlivé vétve a mazaci mista.
Vyhodou této varianty je mensi pocet pouzitych prvki, jednodussi konstrukce rozvodu, nizsi
montazni ndro¢nost a mensi pocet potencidlnich mist netésnosti ve srovnani s variantou A.
Soucasti varianty jsou také manometry umisténé v kontrolnich mistech rozvodu, které

umoznuji sledovani tlaku a zakladni kontrolu funkce systému.

Nevyhodou této varianty je mensi moznost dodatecné ovliviiovat rozdéleni pritoku mezi
jednotlivymi vétvemi. Spravna funkce systému je zde ve vétSi mife zavisla na spravném
navrhu potrubnich tras, vystupnich prvki a jejich vzajemného uspotradani. Varianta B tak
predstavuje konstrukéné jednodussi a prehlednéjsi feSeni nez varianta A, avSak s mensi

mirou aktivniho ovlivnéni priitokovych poméri v systému.

4.2.3 Varianta C — Kombinované mazani ozubeni a loziskovych uzlu

Varianta C je zalozena na kombinovaném zplisobu mazani, pii kterém jsou ozubené kola
mazana brodénim a rozstiikem oleje z olejové naplné ve skiini pfevodovky, zatimco vybrané
loZiskoveé uzly jsou mazany obéhovym pfivodem maziva. Ob¢hové mazani je zde uvazovano
pouze pro loziskové uzly, u nichZz bude na zdkladé nasledného vypoctového posouzeni
shledan pozadavek na cileny pifivod oleje z hlediska zatizeni, tepelnych pomérti nebo
provozni spolehlivosti. Olej je ze skiin€ pfevodovky odebiran Cerpadlem a piivadén k
ur¢enym loZiskovym mistiim, odkud po splnéni své funkce stékd zpét do vnitiniho prostoru

v

pfevodovky. Skiii prevodovky tak sou€asné plni funkci zasobniku maziva.
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Obchova cast této varianty mize vyuzivat obdobné konstrukéni prvky jako varianta B,
zejména potrubni vétve, spojovaci prvky a kontrolni prvky systému. Protoze je obéhovy
pfivod maziva urcen pouze pro vybrané loziskové uzly, je rozvod konstrukéné jednodussi
nez u plné obéhovych variant a nevyzaduje samostatny piivod oleje do oblasti zadbéru
ozubenych kol. Ve varianté je soucasné uvazovan manometr jako zdkladni kontrolni prvek

pro sledovani provozniho tlaku a diagnostiku funkce systému.

Vyhodou této varianty je mensi konstrukéni slozitost a mensi rozsah tlakové rozvodné sité,
protoze cileny pfivod maziva je zajistovan pouze k vybranym loziskovym uzlim. Soucasn¢
neni nutné uvazovat samostatnou externi olejovou nadrz, coz piispiva ke konstrukéni
jednoduchosti celého feSeni. Varianta tak predstavuje technicky dobte realizovatelné feSeni
s mensim poctem tlakovych vétvi, spojovacich prvkia a mazacich vystupt nez plné obehové
varianty.

Nevyhodou této varianty je omezena moznost fidit mazani ozubeni, které ziistava zavislé na
brodéni a rozsttiku oleje uvnitt pievodovky. Funkce mazani ozubenti je proto vice ovlivnéna
provoznimi podminkami uvnitt skiiné pfevodovky a polohou olejové hladiny nez u variant
s cilenym ob&hovym piivodem maziva i k ozubeni. Varianta C je tedy konstrukéné
jednodussi a méné nédrocnd, avSak z hlediska fizeni pfivodu maziva ke vSem funkénim

mistim mén¢ komplexni.

4.3 Kritéria hodnoceni koncepcCnich variant

Pro vybér vhodné koncep¢ni varianty byla stanovena hodnotici kritéria vychézejici z
pozadavkl formulovanych v predchozi kapitole a z poznatkl reSerSni ¢asti prace. Kritéria
byla zvolena tak, aby umozZnila posoudit nejen vlastni funk¢nost mazani, ale také
konstrukéni naro€nost, technickou realizovatelnost a vhodnost jednotlivych variant pro dalsi
konstrukéni rozpracovani.

Hodnoceni variant je provedeno podle nésledujicich kritérii:

* Funkc¢nost mazani loziskovych uzli a ozubeni — posuzuje, zda varianta zajist'uje
dostatecny a vhodny pfivod maziva k rozhodujicim funkénim mistim pievodovky. U
loziskovych uzll je hodnocena zejména jistota a cilenost piivodu maziva, u ozubeni pak
vhodnost zvoleného zptisobu mazani vzhledem k charakteru feSené prevodovky.

* Konstrukéni jednoduchost a prehlednost systtmu — hodnoti celkovou slozitost
mazaciho systému z hlediska uspofadani rozvodu, poctu pouzitych prvki, piehlednosti
vedeni potrubnich vétvi a ndvaznosti jednotlivych ¢asti systému.

* Technicka realizovatelnost — posuzuje, zda je mozné danou variantu provést pomoci
béZn€ dostupnych konstrukénich prvki a standardnich technologickych postupt bez
nepiimétenych zasahl do konstrukce prevodovky.
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* Podpora odvodu tepla z prevodovky — hodnoti, do jaké miry varianta umoziiuje
cirkulaci oleje a tim 1 odvod tepla z vnitiniho prostoru pievodovky. Toto kritérium je
dalezité¢ zejména s ohledem na vysoké zatizeni feSené prevodovky a pozadavek na
tepelné stabilni provoz.

* Tlakové ztraty a vhodnost pro nizkotlaky systém — posuzuje, zda varianta odpovida
pozadavku na nizkotlaky ob&hovy systém a zda jeji konstrukéni uspotradani nepovede k
nadmérnym tlakovym ztratdm v rozvodu.

* MozZnost Fizeni a kontroly pritoku maziva — hodnoti, nakolik dana varianta umoznuje
ovlivnit rozd€leni pratoku mezi jednotlivé vétve a soucasn¢ kontrolovat provozni stav
mazaciho systému. Zohlednéna je pfitomnost prvkd pro fizeni pratoku i moznost
sledovani tlaku pomoci manometrt.

* Montazni a servisni pristupnost — posuzuje pristup ke spojim a jednotlivym prvkim
rozvodu, moznost montdze, demontdze, kontroly a udrzby systému v provoznich
podminkach.

* Riziko netésnosti a provozni spolehlivost — zohlediiuje pocet spojovacich mist,
pouzitych prvkl a celkovou slozitost rozvodu z hlediska mozného vzniku netésnosti
nebo poruch pii dlouhodobém provozu.

* Primérenost konstrukéniho feSeni — hodnoti, zda je dand varianta piimétena cili prace
a charakteru fesené prevodovky, tedy zda neptedstavuje zbytec¢n¢ slozité nebo naopak

v 7w

nedostate¢né funkéni feseni.

Na zéklad¢ wuvedenych kritérii budou jednotlivé varianty porovnany pomoci
multikriteridlniho hodnoceni. Vysledkem bude vybér koncepce vhodné pro dalsi konstrukéni

rozpracovani.

4.4 Multikriterialni hodnoceni variant

Pro porovnani navrZzenych koncep¢nich variant bylo pouzito multikriteridlni hodnoceni
metodou vaZzeného souctu. Tato metoda umoznuje porovnat vice variant na zakladé€ nékolika
odlisSnych kritérii a zohlednit jejich relativni vyznam pro feSenou aplikaci. Kazdému
hodnoticimu kritériu byla ptfifazena vaha podle jeho vyznamu pro splnéni cile prace a pro
provozni podminky feSené pievodovky. Soucet vah vSech kritérii je roven hodnoté 1, takze
jednotlivé vahy vyjadiuji podil daného kritéria na celkovém hodnoceni varianty.

Nejvyssi vaha byla pfifazena funkEnosti mazéni loziskovych uzli a ozubeni, protoze
zajisténi spolehlivého pfivodu maziva k rozhodujicim funkénim mistim je zakladnim
pozadavkem ndvrhu. ZvySend védha byla déale pfifazena konstrukéni jednoduchosti a
piehlednosti systému, technické realizovatelnosti a podpoie odvodu tepla z ptevodovky,
protoZe navrzeny systém musi byt nejen funkeni, ale také konstrukéné pfiméteny a provozné

vhodny. Samostatné byly zohlednény také tlakové ztraty a vhodnost pro nizkotlaky systém,
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riziko netésnosti a provozni spolehlivost a moznost fizeni a kontroly priitoku maziva, protoze
jednotlivé varianty se lisi konstrukcni slozitosti 1 zpisobem rozdéleni maziva mezi jednotliva
mazaci mista. Niz8i vahy byly pfifazeny montazni a servisni pfistupnosti a piimefenosti
konstrukéniho feSeni, ktera jsou pro navrh rovnéz diilezit4, ale sama o sob& nerozhoduji o

pouzitelnosti celé koncepce.

Tab. 4-1 Vahy hodnoticich kritérii

Kritérium Vaha

Funkénost mazani loZiskovych uzlli a ozubeni 0,20
Konstrukéni jednoduchost a pirehlednost systému 0,16
Technicka realizovatelnost 0,14
Podpora odvodu tepla z pfevodovky 0,12
Tlakové ztraty a vhodnost pro nizkotlaky systém 0,10
Riziko netésnosti a provozni spolehlivost 0,09
MozZnost fizeni a kontroly priitoku maziva 0,08
Montazni a servisni pristupnost 0,06
Pfimérenost konstrukcniho feSeni 0,05

Soucet

Bodové hodnoceni variant bylo stanoveno na zékladé technického porovnani jednotlivych
koncepci vzhledem k pozadavkiim feSené ptrevodovky. Pii hodnoceni byla zohlednéna
zejména schopnost varianty zajistit pfivod maziva k rozhodujicim funkénim mistim,
sloZitost potrubniho rozvodu, pocet pouzitych prvkl, piedpokladané tlakové ztraty,
schopnost podpofit odvod tepla z pievodovky, moznost ovlivnit rozdéleni pritoku mezi
jednotlivé vétve, montdzni piistupnost, riziko vzniku netésnosti a celkova piimérenost
konstruk¢niho feSeni. Hodnoceni tedy vychdzi z poznatkli uvedenych v reSerSni Casti prace,
z pozadavkil formulovanych v kapitole 3 a z technického posouzeni jednotlivych variant
popsanych v kapitole 4.2.

KaZzdé varianté bylo pro kazdé kritérium ptifazeno bodové hodnoceni na stupnici 1 az 5.
Hodnota 1 oznacuje nejméné vhodné splnéni daného kritéria, hodnota 3 piedstavuje
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pramérné nebo castecné vyhovujici splnéni kritéria a hodnota 5 oznacuje nejvhodnéjsi
splnéni kritéria. Hodnoceni ma orientacni charakter a slouzi k systematickému porovnani
koncepcnich variant. Nejedna se o presné vypoctové ovéieni funkce mazaciho systému,
které je pfedmétem az nasledného konstrukéniho rozpracovani.

Vysledné skore kazdé varianty bylo uréeno metodou vazeného souctu podle vztahu

n
S] = w; - hU
i=1

kde §; je vysledné skore j-té varianty, w; je vaha i-tého kritéria, h;; je bodoveé hodnoceni
j-té varianty podle i-t¢ho kritéria a n je pocCet hodnoticich kritérii. Varianta s nejvyssi
hodnotou vysledného skore je povazovdna za nejvhodnéjsi pro dal$i konstrukcni

rozpracovani.

Tab. 4-2 Multikriterialni hodnoceni koncepc&nich variant

Kritérium Vaha Var. A Var.B Var.C
Funkénost mazani loZiskovych uzlli a ozubeni 0,20 5 5 4
Konstruk¢ni jednoduchost a pirehlednost systému 0,16 2 4 5
Technicka realizovatelnost 0,14 3 4 5
Podpora odvodu tepla z prevodovky 0,12 5 5 4
Tlakové ztraty a vhodnost pro nizkotlaky systém 0,10 3 4 5
Riziko netésnosti a provozni spolehlivost 0,09 2 4 5
Moznost fizeni a kontroly priitoku maziva 0,08 5 4 3
Montazni a servisni pristupnost 0,06 3 4 5
Pfimérenost konstrukéniho feSeni 0,05 2 3 5
Vysledné skore 1,00 3,50 4,27 4,52

Z vysledkt multikriteridlniho hodnoceni je patrné, Ze nejvyssiho vysledného skore dosdhla
varianta C, nasledovand variantou B a variantou A. Na zdkladé tohoto vysledku byla jako
nejvhodnéj$i varianta pro dal$i posouzeni zvolena varianta C. Podrobnéjsi zdivodnéni

vybéru je uvedeno v nasledujici podkapitole.
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4.5 Vybér koncepcniho feSeni

Na zakladé¢ provedeného multikriteridlniho hodnoceni byla pro dalSi konstrukéni
rozpracovani zvolena varianta C — kombinované mazani ozubeni a loziskovych uzll. Tato
varianta doséhla nejvyssiho vysledného skore predevsim proto, ze predstavuje konstrukéné
jednoduché, technicky dobte realizovatelné a soucasné provozné primétrené feseni pro danou
pfevodovku. V jejim prospéchu rozhodla zejména mensi slozitost rozvodu, mensi pocet
pouzitych prvkil, nizsi pocet spojovacich mist a s tim souvisejici nizsi riziko netésnosti.
Vyznamnou vyhodou této varianty je také skuteCnost, Ze kombinuje dva zplisoby mazani
podle charakteru jednotlivych funk¢nich uzl prevodovky a umoznuje tak piizptsobit navrh

rozdilnym pozadavkiim ozubeni a loZisek.

Ve srovnani s variantou A nabizi varianta C jednodussi a piehlednéjsi usporadani rozvodu,
protoze nevyuziva doplikové prvky pro aktivngjsi fizeni prutoku, jako jsou skrtici prvky
nebo zpétny ventil. Tim se snizuje konstrukéni naro¢nost i pocet potencialnich poruchovych
mist. Soucasn¢ tato varianta umoziiuje zachovat jednoduchy zplisob mazani ozubeni
brodénim a rozsttikem oleje a ob&hovy ptivod oleje vyuzit pouze tam, kde to bude z hlediska
provozu a zatizeni loziskovych uzli skute¢né potiebné. Z hlediska celkového névrhu tak
predstavuje ptfiméiendjsi feseni, které 1épe odpovida cili prace zaméfenému na jednoduchy,

funk¢ni a technicky realizovatelny mazaci systém.

Varianta A byla hodnocena velmi pfiznivé zejména v oblasti funk¢nosti mazani a moznosti
fizeni a kontroly pritoku maziva. Jeji nevyhodou je vSak vyssi konstrukéni slozitost,
vyplyvajici z pouziti pasivnich rozd€lovact, Skrticich prvka, zpétného ventilu a vétsiho
poc¢tu manometril. Tyto prvky sice umoziuji 1épe ovlivnit rozdéleni pratoku mezi jednotliva
mazaci mista, souc¢asné vSak zvysuji pocet spojl, naroky na montaz, mistni tlakové ztraty 1
riziko netésnosti. V kontextu feSené prace se proto tato varianta ukéazala jako technicky

propracovanéjsi, ale konstrukéné méné hospodarna a méné pfimefend nez varianta C.

Varianta B dosdhla druhého nejlepsiho vysledku a ptedstavuje konstrukéné jednodussi plné
obé&hové feSeni nez varianta A. Jeji vyhodou je mensi pocet pouzitych prvkid, mensi tlakové
ztraty a niz$i riziko netésnosti pfi zachovani obéhového mazani ozubeni i loziskovych uzlt.
Oproti varianté C vSak stale vyzaduje cileny obéhovy pfivod maziva také k ozubeni, a tedy
rozsahlejsi tlakovy rozvod. Prave tato skutecnost vedla k tomu, Ze ackoliv varianta B doséhla
velmi dobrého hodnoceni, nedosahla takové miry konstrukéni jednoduchosti, pfiméfenosti a

provozni uspornosti jako varianta C.

Varianta C tedy zvitézila nikoli proto, Ze by byla nejlepsi ve vSech jednotlivych kritériich,
ale proto, ze ptredstavuje nejlépe vyvazené feSeni z hlediska funkcnosti, jednoduchosti,
technické realizovatelnosti a provozni spolehlivosti. Pro dalsi konstrukéni rozpracovani byla
proto zvolena jako nejvhodnéjsi koncepce.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Vstupni podminky a metodika navrhu mazani

Konstrukéni Cast prace navazuje na zvolenou koncep¢éni variantu C, tedy kombinované
mazani ozubeni a vybranych loziskovych uzli. Ozubeni je u této varianty mazano olejovou
naplni ve skiini pfevodovky, a to brodénim a rozstfikem oleje. Obéhovy piivod oleje je
uvazovan pouze pro loziskové uzly, u kterych bude na zdkladé vypoctového posouzeni
prokézana potieba cilené¢ho ptivodu maziva z hlediska zatizeni, tfecich ztrat nebo odvodu
tepla.

Mazaci systém je v této praci navrhovan jako novy konstrukéni celek. Navrh proto vychazi
z vypoctového stanoveni zatizeni jednotlivych uzll, nasledného ur€eni ztratového vykonu a
pottebného pritoku oleje. Na zdkladé téchto hodnot bude urceno, které ¢asti prevodovky
budou maziny pouze brodénim a rozstfikem a které loziskové uzly budou vyzadovat
samostatny ob&hovy pfivod oleje. Zakladnim konstrukénim poZzadavkem navrhu je dodrzeni

ptipojovaciho rozméru
DN 18.

Vstupni provozni a geometrické Udaje feSené pievodovky byly prevzaty z technické
dokumentace spolecnosti Wikov MGI a. s. (36). Pfevodovka je uvazovana pii jmenovitém

vstupnim vykonu
P = 450 kW
jmenovitych vstupnich otdckach
n = 650 min~!
a celkovym pfevodovym pomérem
[ =34,17
Maximalni vystupni kroutici moment je
Tout max = 213 000 Nm.
Pro vypoctovou Cast je uvazovan pievodovy olej ISO VG 220. Pti provozni teploté€ oleje
t=50°C,
je uvazovana kinematicka viskozita
1

v=125mm?-s~

Hodnota viskozity je pouzita jako vypoctovy piedpoklad pro danou provozni teplotu. Pro
orienta¢ni vypocty je dale uvazovana hustota oleje
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p=860kg-m3.

Dynamicka viskozita se urc¢i ze vztahu

Po dosazeni
u=2860-125-10"°
Dostaneme
u=0,108 Pa-s

Tyto hodnoty budou dale pouzity pfi stanoveni tfecich momentt lozisek, ztratového

vykonu a pfi navrhu priatok v jednotlivych mazacich vétvich.

Vypoctovy postup je rozdélen do nékolika navazujicich krokl. Nejprve bude vytvoiren
analyticky vypoc¢tovy model pfevodovky. Z provoznich parametri budou urceny otacky a
kroutici momenty jednotlivych hiideli. Nasledn¢ budou ze zékladnich vztahi pro ¢elni
soukoli se Sikmymi zuby stanoveny te¢né, radidlni a axidlni sily v jednotlivych ozubenych

zabérech (37). Tyto sily budou pouzity pro vypocet reakcei v loziskovych uzlech.

Pro sily v §Sikmém ozubeni jsou pouzity vztahy

2T

t — d )
tan a,,
E=F —2,
Tt cosp
Fa=Ft'tanﬁ,

kde F; je te¢nd sila, F, radidlni sila, T kroutici moment, d rozte¢ny primér ozubeného kola,
a, normalovy thel zabéru a [ uhel sklonu zubt. Pro vypocet je uvazovan normalovy thel
zabéru

a, = 20°.

Reakce v loziskovych podporach jsou uréeny ze statické rovnovahy htidele. Hiidele jsou v
analytickém vypoctu uvazovany jako nosniky na dvou podporach, pficemz sily od ozubeni
pusobi v mistech jednotlivych ozubenych kol nebo pastorkil. Pro silu F, kterd piisobi mezi
dvéma podporami ve vzdalenostech a a b, plati

R,=F b

A — L'

R F a

B — L'
kde

L=a+b.
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Vysledné radiélni zatizeni loziska je ur¢eno sloZzenim reakci ve dvou kolmych rovinach

F = /R,2,+R5.

Axialni zatizeni je ptifazeno do axialn¢ vodiciho loziskového uzlu podle konstrukéniho
usporadani dané htidele.

U ulozeni tvotenych dvojici lozisek je pro vypocet reakci hiidele uvazovan jeden loziskovy
uzel. Toto zjednoduseni je vhodné pro stanoveni zatizeni mazaciho mista jako celku,
protoze pro statickou rovnovahu hiidele je rozhodujici vysledna reakce celé podpory.
Zaroven tento piistup odpovida ndvrhu mazani, protoze jeden loziskovy uzel mize byt
zasobovan jednou mazaci vétvi. Pfi vypoctu ztratového vykonu vSak nebude takovy uzel
nahrazen jednim fiktivnim loziskem. Tfeci moment uzlu bude ur¢en jako soucet tiecich

momentl jednotlivych lozisek v daném uzlu.

Myzer = Z M;,

kde M; jsou tfeci momenty jednotlivych lozisek. Ztratovy vykon loziskového uzlu je

Pro jeden loziskovy uzel tedy plati

potom
Pyuzel = Myze " ),
kde w je tihlova rychlost prislusné htidele.

Analyticky vypocet pfedstavuje prvni troven navrhu. Jeho tkolem je urcit silové poméry v
ptevodovce, zatizeni loziskovych uzll, orientacni tfeci momenty a ztratové vykony. Ve
druhé trovni bude vypocet zptesnén pomoci programu KISSsoft. Nejprve bude provedeno
normové posouzeni ozubeni podle DIN 3990 a nésledné¢ kontaktni analyza ozubeni. Tim
bude mozné porovnat vysledky analytického vypoctu se softwarovym vypoctem a zpiesnit
navrhové hodnoty potfebné pro navrh mazaciho systému (39), (40).

Ztratovy vykon jednotlivych loZiskovych uzli bude pouzit jako vstup pro vypocet
potiebného pritoku oleje v prislusSnych mazacich vétvich. Zakladni tepelna bilance pro

jednu mazaci vétev je
Pz,vétev =m-:Cy- AT,

kde P, pgrev j€ ztratovy vykon odvadény danou vétvi, rh hmotnostni pritok oleje, ¢, mérna

tepelna kapacita oleje a AT piipustné ohfati oleje v dané vétvi. Po dosazeni
m=p-Q
1ze objemovy pritok jedné vétve urcit ze vztahu

P z,vétev

Quetev = pcp—AT
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Celkovy priatok mazaciho systému bude stanoven az po urceni ztratovych vykona vSech
posuzovanych loziskovych uzll jako soucet pritokti jednotlivych vétvi. Tento postup
umozni urcit nejen celkovou potiebu oleje, ale také vhodné rozdéleni pratoku mezi

jednotliva kriticka mista pfevodovky.

Cilem nasledujicich kapitol je tedy nejprve analyticky stanovit zatizeni jednotlivych
loziskovych uzll, nasledné provést zptesnéni vypoctu v programu KISSsoft podle DIN
3990 a pomoci kontaktni analyzy. Na zakladé¢ téchto vysledkti budou uréeny ztratové
vykony a pottebné pritoky oleje. Vystupem bude navrh kombinovaného mazaciho
systému, ve kterém je ozubeni mazano brodénim a rozstiikem oleje, zatimco vybrané
loziskové uzly jsou zdsobovany fizenym obéhovym piivodem oleje. Teprve po stanoveni
pratokti jednotlivych vétvi bude mozné posoudit celkovy pozadovany pritok a konstrukéni
proveditelnost navrzeného systému piti dodrzeni pripojovaciho rozméru DN 18.

5.2 Analyticky vypoctovy model pfevodovky

Prvnim krokem vypoctové Casti je stanoveni pfevodovych poméri, otacek jednotlivych
hiideli, krouticich momenti a sil plsobicich v ozubenych zabérech. Tyto hodnoty tvoii
zakladni vstup pro nésledny vypocet reakci v loZiskovych uzlech, tfecich momenti a
ztratového vykonu.

Vypocet je proveden pro jmenovity vstupni vykon

P =450 kW

a jmenovité vstupni otacky
n, = 650 min~L.

Geometrické Uidaje ozubeni a zdkladni provozni parametry pfevodovky byly prevzaty z
technické dokumentace spole¢nosti Wikov MGI a. s. (36). Vypocet sil v ozubeni je proveden
podle zakladnich vztahl pro €elni soukoli se Sikmymi zuby (37).

Ptevodovka je tvofena tfemi pfevodovymi stupni. Pfevodovy pomér jednotlivého stupné je

uréen vztahem
. Zg
i =—.
Zp

kde zj je pocet zubii kola a z,, poCet zubt pastorku.

Prehled prevodovych pomért a otacek jednotlivych hiideli je uveden v tabulce 5-1.
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Tab. 5-1 Pfevodové poméry a otacky hfideli

Hridel Prvky na hrideli Pievodovy pomér Pievod

Vstupni hfidel pastorek 1 - - 650,0 min~1!
Prolomena hridel kolo 1, pastorek 2 i, =47/27 1,741 373,4min~1!
Piedlohova hridel kolo 2, pastorek 3 i, =78/17 4,588 81,4 min~!
Vystupni élen kolo 3 i;3=77/18 4,278 19,0 min~?!

Celkovy pievodovy pomér je
e =1y"0y"i3.
Vypoctena hodnota odpovida zadanému celkovému prevodovému poméru
i =34,17.
Kroutici moment na vstupni hiideli je uren ze vztahu
- 9550-P

650 '

kde T je kroutici moment v Nm, P vykon v kW a n otacky v min™1.

Pro vstupni hiidel tedy plati

9550 - 450
T, =——%s0 6612 Nm .
Momenty na dalSich hfidelich jsou ur€eny pomoci pfevodovych poméri. V této Casti
vypoctu nejsou uvazovany dil¢i ztraty jednotlivych pfevodovych stupiil, protoZe jejich
stanoveni je predmétem dalSich kapitol. Takto uréené momenty slouZi jako vstupni hodnoty
pro analyticky vypocet sil v ozubeni.

Tab. 5-2 Kroutici momenty jednotlivych hfideli

Hridel Vypocet Kroutici moment
Vstupni hfidel T, 6,61 kN-m
Prolomena hfidel T, =T iy 11,51 kN -m
Predlohova hfidel T =T, i, 52,8kN-m
Vystupni clen T, =T; i 226,0 kN - m

Ideélni vystupni moment bez uvazovani ztrat vychazi
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T, =226,0kN -m.
Zadany maximalni vystupni kroutici moment je
Tout max = 213 kN -m.

Rozdil mezi idedlnim a skutecné uvazovanym vystupnim momentem odpovida
mechanickym ztratdm v prevodovce. Tento rozdil bude dale vyuzit jako kontrolni udaj pfi
posuzovani ztratového vykonu.
Pro vypocet sil v ozubeni je nejprve urcen roztecny prumér ozubeného kola

my -z

cosf’

kde m,, je normélovy modul, z pocet zubti a § thel sklonu zubti.

Tecna sila v ozubeni je uréena ze vztahu

2-T
Ft:T.

Radialni a axialni slozka sily jsou pro Sikmé ozubeni uréeny vztahy

E—p tan a,,
T cospB
F,=F,-tanf.

Ve vypoctu je uvazovan normalovy uhel zdbéru
a, = 20°.
Ukéazkovy vypocet je proveden pro prvni ptevodovy stupeni. Pastorek 1 ma normalovy modul
m, =7,5mm,

pocet zubtli

z =27
a thel sklonu zubt
g =16°.

Rozteény primér pastorku 1 je

d =22 5109 mm.

cos 16°

Tecna sila v prvnim zébéru je

F = 2 o612 = 62,7 kN .

0,2109

Radidlni sila je
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o

tan 20
cos 16°

F, =627 = 23,8kN.

Axidlni sila je
F,; = 62,7 -tan16° = 18,0 kN .

Stejnym postupem byly vypocteny sily ve druhém a tfetim prevodovém stupni. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 5-3.

Tab. 5-3 Geometrie a sily v ozubenych zabérech

Prvek vypoctu
1.stupen pastorek 1 75mm 27 16° 2109mm 62, 7kN 23,8kN 18,0kN
2.stupen  pastorek 2 9mm 17 14° 157,7mm 146,0kN 54,8kN 36,4 kN
3.stupen pastorek 3 13mm 18 6,1° 2353mm 4489 kN 164,3 kN 48,0 kN

Z vysledki je patrné, ze velikost sil v ozubeni roste smérem k vystupnimu ¢lenu. Nejvyssi

zatizeni vznikd ve tfetim pfevodovém stupni, kde te¢na sila dosahuje hodnoty
Ft3 = 4‘4‘8,9 kN .

Tento vysledek odpovidd postupnému nartistu krouticiho momentu na pomalobéznych
htidelich pfevodovky. Sily uvedené v tabulce 5-3 tvoii vstupni hodnoty pro nasledujici
vypocet reakci v loziskovych uzlech. V navazujici kapitole budou rozdéleny do jednotlivych
lozisek podle polohy ozubenych kol na hiidelich a podle prostorového uspotadani
prevodovky.

5.3 Analyticky vypocet zatizeni loziskovych uzlu

Po stanoveni sil v ozubenych zabérech byl proveden analyticky vypocet zatiZeni loZiskovych
uzll. Cilem tohoto vypoctu neni detailni trvanlivostni kontrola lozisek, ale urceni reakci v
podporach jednotlivych hiideli. Tyto hodnoty slouzi jako vstup pro navazujici vypocet
ttecich momentti, ztratového vykonu loziskovych uzli a nasledny névrh pritokd v
jednotlivych mazacich vétvich.

Vypocet byl proveden na zakladé zjednoduSeného statického modelu pievodovky.
Jednotlivé hiidele byly uvazovany jako nosniky ulozené ve dvou loziskovych podporéch.
Sily od ozubeni byly rozdéleny do ptislusnych smérii a jejich ucinek byl vyhodnocen ve
dvou vzajemné kolmych rovinach. Vysledné radidlni zatizeni loziskovych uzli bylo

nasledné stanoveno sloZenim ptislusnych slozek reakci.
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Axialni zatizeni bylo pfifazeno do axialn¢ vodicich loziskovych uzli podle konstrukéniho
uspotadani jednotlivych hiideli. U loziskovych uloZeni tvoienych dvojici lozisek byl pro
ucely vypoctu reakci uvazovan jeden loziskovy uzel. Toto zjednoduSeni je vhodné pro
stanoveni zatizeni mazaciho mista jako celku, protoze navrh mazani je vztazen k
loziskovému uzlu, nikoliv ke kazdému lozisku samostatn€. Pii nasledném vypoctu

ztratového vykonu jsou vsak tfeci momenty jednotlivych lozisek uvazovany samostatné.

5.3.1 Oznaceni a poloha loziskovych uzll

Oznaceni jednotlivych loziskovych uzla fesené pifevodovky je uvedeno na obr. 5-1. Toto
oznaceni je dale pouzito pii analytickém vypocCtu zatizeni, pfi porovnani s vysledky z
programu KISSsoft i1 pfi ndvrhu rozdé¢leni pritoku oleje do jednotlivych mazacich vétvi.
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Obr. 5-1 Oznaceni loZiskovych uzl feSené pfevodovky, Zdroj: vlastni zpracovani podle (36)

Loziskové uzly A a B pfislusi vstupni hiideli. LoZiskové uzly C a D jsou souc¢ésti prolomené
htidele, uzly E a F pfislusi pfedlohové hiideli a uzly G, H a I vystupni hiideli. Z hlediska
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navrhu mazaciho systému je dulezité nejen samotné zatizeni loZisek, ale také jejich poloha

vuci hladin€ oleje a dostupnost pro piivod maziva.

Loziskové uzly C a D nejsou v navrzené koncepci zasobovany samostatnou obéhovou vétvi,
protoze jsou vzhledem ke své poloze mazany olejovou naplni ve skiini prevodovky.
Ob¢hovym piivodem maziva jsou zdsobovany loziskové uzly A, B, E, F, G a spole¢nd vétev
prouzly Hal.

5.3.2 Vypoctovy model hfideli a uvazovana zjednoduseni

Analyticky vypocet zatizeni byl proveden samostatné pro jednotlivé hiidele prevodovky.
Kazda htidel byla nahrazena nosnikem ulozenym ve dvou podporach. Poloha ozubenych kol
a pastorkll byla ve vypoctu nahrazena pisobistém vyslednych sil od ozubeného zabéru. U
kazdého ptevodového stupné byly uvazovany zejména tecné, radidlni a axialni slozky sil.

Tecna sila vyvolava prenos krouticiho momentu mezi ozubenymi koly. Radidlni slozka
zatézuje htidel kolmo na jeji osu a podili se na radidlnim zatizeni loziskovych podpor.
Axialni slozka vznika vlivem Sikmého ozubeni a je zachycena axialné vodicim loziskovym

uzlem pftislusné hiidele.

Reakce v loziskovych podporach byly uréeny ze statickych rovnovaznych podminek. Pro

jednotlivé sméry zatiZeni byly sestaveny rovnovazné rovnice sil a momentli. Obecné plati

ZFzO
ZM=0

kde Y’ F je soucet sil v daném sméru a ); M je soucet momentu k uvazovanému bodu.

Vypocet byl proveden oddélené ve dvou kolmych rovinach. Ziskané slozky reakci byly
nasledné sloZzeny do vysledného radidlniho zatiZeni loziskového uzlu podle vztahu

F= [RE+ R?

kde F,. je vysledné radialni zatizeni loziskového uzlu, R, je reakce od te¢né slozky sily a R,
je reakce od radialni slozky sily.

Pro stanoveni ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZisek byl nasledné pouzit obecny
vztah

P = XF, + YF,

kde E. je radidlni zatiZeni loZiska, F, axialni zatizeni loZiska a X, Y jsou soucinitele zavislé

na typu loZiska a poméru axialniho a radidlniho zatizeni.

62



Hodnoty soucinitelt X a Y byly uvazovany podle katalogovych udaji vyrobce lozisek pro
ptislusny typ loziska. U loZisek, kde axialni zatiZeni nebylo rozhodujici, bylo ekvivalentni
zatizeni stanoveno predevsim z radidlni slozky zatiZeni.

5.3.3 Stanoveni reakci v loziskovych podporach

Postup vypoctu reakei je ukdzan na vstupni hiideli, jejiz zjednodusené zatézovaci schéma je
uvedeno na obr. 5-2. Stejny princip byl nasledné pouzit také pro ostatni hiidele pfevodovky.

Obr. 5-2 ZjednoduSené schéma zatizeni vstupni hfidele a reakci v loziskovych podporach, Zdroj: vlastni
zpracovani podle (36)

U vstupni hiidele jsou uvazovany loziskové podpory A a B. Sila od prvniho ozubeného
zabéru plisobi mezi témito podporami. Vzdalenost plisobiste sily od loziskového uzlu A je
oznacena a, vzdalenost od loziskového uzlu B je oznacena b. Celkova vzdéalenost mezi

loZiskovymi podporami je potom
L=a+bh
Po dosazeni
L =290+ 338,5 =628,5mm

Tecna sila v prvnim ozubeném zabé&ru byla stanovena z prenaseného krouticiho momentu.
Pro vypocet reakci vstupni hiidele byla uvazovéana hodnota

Ftl = 62,7 kN

Reakce od tecné sily v loziskovém uzlu A byla ur¢ena z momentové rovnovahy k
loziskovému uzlu B
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Po dosazeni

)

33
Ry, = 62,7

6285 = 33,8 kN

Reakce od tec¢né sily v loziskovém uzlu B byla ur€ena z momentové rovnovahy k

loziskovému uzlu A

a
RB,t = t1 [
Po dosazeni
0 N
RB,t = 62,7 , = 28,9]{

Stejnym zptisobem byly urceny reakce od radialni slozky sily. Vysledné radialni zatizeni

loziskového uzlu bylo nasledné stanoveno slozenim reakci od te¢né a radidlni slozky

F. = |R? +R?

Axialni sila vznikajici v prvnim pievodovém stupni byla piifazena do axialné vodiciho

zatizeni

loziskového uzlu. Protoze je na vstupni hideli jako axialné vodici uvazovan loziskovy uzel
B, plati

Fa,B=Fa1

U lozZiskového uzlu A bylo axialni zatiZzeni pro tento vypocet zanedbano, protoze axidlni
sila je zachycena uzlem B. Pro loZiskovy uzel B byl nasledné ur¢en pomér axialniho a

radialniho zatizeni

Fa
E

Na zékladé tohoto poméru byly podle katalogovych idaji vyrobce urceny soucinitele X a
Y. Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiskového uzlu B bylo stanoveno vztahem

PB = XFT,B + YFa,B
Po dosazeni ptislusnych hodnot
Pg = 45,5kN .

Stejnym postupem byla stanovena zatizeni ostatnich lozisek a loziskovych uzla
pfevodovky.
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5.3.4 Vysledné zatiZeni ostatnich loZiskovych uzll pfevodovky

Souhrn vysledka analytického vypoctu zatizeni loziskovych uzli je uveden v tab. 5-4.
Tabulka obsahuje oznaceni loziskového uzlu, ptisluSnou hiidel, typ pouzité¢ho loziska,

vysledné radialni zatizeni, axialni zatizeni a ekvivalentni dynamické zatiZeni.

Tab. 5-4 Souhrn zatiZzeni loziskovych uzll

LoZisko / uzel Hridel Typ lozZiska

A Vstupni SKF 22320 E 36,1 kN 0 kN 36,1 kN
B Vstupni 2x SKF 31320 30,9 kN 18,0 kN 45,5 kN
Cc Prolomend SKF 30224 + SKF 32224 25,7 kN 18,4 kN 36,0 kN
D Prolomend SKF 22326 CC/W33 97,6 kN 0 kN 97,6 kN
E Pfedlohova SKF 22336 CC/W33 2168 kN 11,6 kN 238,8 kN
F Pfedlohova SKF 22336 CC/W33 301,4 kN 0 kN 301,4 kN
G Vystupni SKF 32968 135,3 kN 0 kN 135,3 kN
H Vystupni SKF NCF 2972 CV 342,7 kN 0 kN 342,7 kN
I Vystupni SKF 29468 E 0 kN 1278 kN 1278 kN

Z vysledkt je patrné, ze nejveétsi radidlni zatizeni puisobi na loziskové uzly H a F, coz
odpovida konstrukénimu usporadani ptrevodovky. Uzel H se nachéazi na vystupni htideli, kde
jsou prenaSeny nejvetsi kroutici momenty, zatimco uzel F piislusi ulozeni pastorku
posledniho pfevodového stupné. Vyssi zatizeni téchto uzli se tedy z hlediska silového toku
prevodovkou dalo o¢ekavat.

Nejveétsi axialni zatiZzeni plisobi na loZiskovy uzel I, kde se kromé u¢inkl ozubeného zébéru
projevuje také zatizeni od navazujiciho pracovniho stroje. Vysledné hodnoty zatizeni dale

slouzi jako vstup pro vypocet tiecich momenti a ztrdtového vykonu loZiskovych uzla.
Detailni trvanlivostni kontrola lozisek neni pfedmétem této prace.

5.3.5 Kontrola zatizeni loziskovych uzli v programu KISSsoft

Pro ovéfeni analyticky stanovenych reakci v loZiskovych uzlech byl proveden kontrolni
vypocet v programu KISSsoft. Softwarovy model umoznuje urcit reakéni sily v jednotlivych
loziscich na zéklad€ prostorového modelu htideli, ozubenych kol a loziskovych ulozeni.
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Cilem této kontroly nebylo nahradit analyticky vypocet, ale ovéfit jeho fadovou spravnost a
rozlozeni zatizeni mezi jednotlivé loziskové uzly. Analyticky vypocet je zaloZen na
zjednoduseném modelu hiideli a statickych rovnovaznych podminkach, zatimco vypocet v
programu KISSsoft umoziuje piesnéjsi zohlednéni geometrie pievodového ustroji,
vzajemné polohy jednotlivych soucasti a skute¢ného uspotradani lozisek.

Vysledky ziskané v programu KISSsoft byly porovnany s analyticky stanovenymi
hodnotami. Porovnani je uvedeno v tab. 5-5.

Tab. 5-5 Porovnani analytického vypoctu a vypoctu v KISSsoftu

Analyticky F, KISSsoft F,. Analyticky F, KISSsoft F,, Zhodnoceni
A 36,1 kN 31,8 kN 0,0 kN 0,0 kN dobra shoda
B 30,9 kN 31,7 kN 18,0 kN 17,0 kN velmi dobra shoda
C 25,7 kN 19,4 kN 18,4 kN 17,3 kN stejny fad
D 97,6 kN 76,6 kN 0,0 kN 0,0 kN stejny fad
E 216,8 kN 210,1 kN 11,6 kN 10,9 kN velmi dobra shoda
F 301,4 kN 313,6 kN 0,0 kN 0,0 kN velmi dobra shoda
G 135,3 kN 168,1 kN 0,0 kN 50,2 kN rozdil vlivem
prostorového
modelu
H 342,7 kN 257,6 kN 0,0 kN 0,0 kN stejny fad
I 0,0 kN 16,2 kN 1278 kN 1322,4 kN dobra shoda
axialni sily

Z porovnani je patrné, Ze analyticky stanovené hodnoty zatizeni loZiskovych uzli jsou ve
vétsing piipadll v dobré shodé¢ s vysledky ziskanymi v programu KISSsoft. Nejlepsi shoda
byla dosazena u uzli B, E a F, kde se hodnoty radialniho i axidlniho zatiZeni 1i§i pouze mirné.

A4

U uzlt C, D a H jsou rozdily vyssi, hodnoty vSak zlstavaji ve stejném fadu.

Vyraznéjsi rozdil je patrny u loziskového uzlu G, kde program KISSsoft vykazuje axialni
sloZku zatiZeni, zatimco ve zjednoduseném analytickém modelu byla axidlni sila pfifazena
do jiného loZiskového uzlu. Tento rozdil je zplsoben zejména prostorovym modelem
pfevodovky a presnéj$im rozdélenim zatiZzeni mezi jednotliva loZiska. U loziskového uzlu I
je rozhodujici axialni zatiZeni, které je v analytickém vypoctu i v programu KISSsoft ve
velmi dobré shodg.

Pro ucely této prace je dosazena shoda povazovana za dostatecnou. Analyticky vypocet tedy
poskytuje vhodny podklad pro navazujici stanoveni tfecich momentt, ztratového vykonu a
navrh rozd€leni pritoku oleje do jednotlivych mazacich vétvi.
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5.4 Analytické stanoveni ztratového vykonu prevodovky

Pti provozu prevodovky dochézi k pfeméné Casti piivadéného mechanického vykonu na
teplo. Ztratovy vykon vznikd pfedevs§im tfenim v ozubeni, tfenim v loziscich, ztratami v
tésnénich a odporem pii brodéni nebo viteni oleje. Z hlediska ndvrhu mazaciho systému je
dilezité tyto ztraty alespon orientacné stanovit, protoze urcuji mnozstvi tepla, které musi byt

z prevodovky odvedeno.
Celkovy ztratovy vykon pievodovky lze obecné vyjadiit jako soucet dil¢ich slozek
B, =P+ P+ Ppp + Prost

kde P, ,, pfedstavuje ztraty v ozubeni, P,; ztraty v loZiskach, P, ; ztraty v tésnénich a P, ;¢
ostatni ztraty, naptiklad ztraty vznikajici brodénim a vifenim oleje. V ramci této prace jsou
ztraty v loZiskach dilezité zejména pro névrh pritok jednotlivych mazacich vétvi. Ztraty v
ozubeni a ostatni ztraty jsou naopak vyuzity pfedev$im pro orienta¢ni posouzeni celkové

tepelné bilance ptevodovky jako celku.

5.4.1 Ztratovy vykon loziskovych uzl(

Ztratovy vykon lozisek byl stanoven z orienta¢né vypocteného tieciho momentu. Pro
navrhovy vypocet byl pouzit zjednoduseny vztah

dm
Mf:f.p.7

kde Mg je tfeci moment loZiska, f je orientaCni soucCinitel téeni, P je ekvivalentni zatizeni

loziska a d,, je stfedni primér loziska. Stfedni pramér loziska je urcen ze vztahu

_d+D

m 2
kde d je vnitini primér loziska a D je vnéj$i pramér loziska.
Ztratovy vykon loziska se nasledné ur¢i ze vztahu
P, = Mf )
kde w je thlova rychlost piislusné hiidele. Uhlova rychlost je dana vztahem

2mn

“ =60

kde n jsou otacky hiidele v min?.
pro soudeckova a kuzelikova loziska byl uvazovan orienta¢ni soucinitel tieni

f =0,0018

pro plnovéleckové valeckové lozisko a axidlni soudeckové lozisko byla uvazovana hodnota
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f =0,0020

Tyto hodnoty slouzi pouze pro orientacni navrhovy vypocet. Skutecny tieci moment
loziska zavisi také na konstrukénim provedeni loziska, zatizeni, otackach, viskozité oleje,

zpusobu mazani a mnozstvi oleje v loziskovém prostoru.

U loziskovych uzla tvofenych dvojici lozisek nebyl tfeci moment stanoven pouze pro

jedno lozisko, ale jako soucet tfecich momentti obou lozisek. Pro loziskovy uzel tedy plati

Mz = Z M;

V piipadé uzli B a C je proto vysledny tfeci moment uvazovan jako dvojnéasobek tfeciho

momentu jednoho loziska
Myzer = 21Wf

Tento postup lépe odpovida skutecnosti, ze v jednom loZiskovém uzlu jsou dvé valiva

loZiska, ktera se podileji na celkovych ztratdch daného uzlu.

Jako ukéazka vypoctu je uvedeno loZisko A. Pro loZisko SKF 22320 E je uvazovano
ekvivalentni zatiZeni

P =36,1kN
Stfedni pramér loZiska je
d, = 157,5mm
tedy

d7m =0,07875m
Tteci moment loziska je
My = 0,0018 - 36100 - 0,07875
My = 5,12 Nm
Pti otaCkach vstupni hiidele
n = 650 min~!

je thlova rychlost

_27t-650_681 g s
w=—/—=0681rad"s

Ztratovy vykon loZiska A je tedy
P,a=512-68,1=348W

P, . = 0,348 kW
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Stejnym postupem byly urceny ztratové vykony ostatnich lozisek a loziskovych uzli.
Souhrn vysledki je uveden v tabulce 5-6.

Tab. 5-6 Orientacni ztratové vykony loZiskovych uzl{

LoZisko / uzel Otéacky P f dn/2 My P,

A 650,0 min~? 36,1 kN 0,0018 0,07875m 512 Nm 0,348 kW
B 650,0 min~1 45,5 kN 0,0018 0,07875m 1290 Nm 0,878 kW
C 373,4 min~?! 36,0 kN 0,0018 0,08378 m 10,86 Nm 0,424 kW
D 373,4 min~! 97,6 kN 0,0018 0,10250 m 18,01 Nm 0,704 kw
E 81,4 min~? 238,8 kN 0,0018 0,14000 m 60,81 Nm 0,513 kW
F 81,4 min~? 301,4 kN 0,0018 0,14000 m 75,95 Nm 0,647 kW
G 19,0 min~?! 135,3 kN 0,0018 0,20000 m 48,71 Nm 0,097 kw
H 19,0 min~! 342, 7 kN 0,0020 0,21000m 143,93 Nm 0,286 kW
| 19,0 min~1! 1278 kN 0,0020 0,24000 m 613,44 Nm 1,221 kW

Celkovy orientacni ztratovy vykon vSech posuzovanych loZisek je
P,, =0,348 + 0,878 + 0,424 + 0,704 + 0,513 + 0,647 + 0,097 + 0,286 + 1,221
P, =512 kW

Z vysledki je patrné, Ze nejvEtsi ztratovy vykon vznika v axialnim loZisku I. To je
zpisobeno zejména vysokym axidlnim zatizenim od extruderu. Z radidlnich loZisek
vykazuji vyssi ztratovy vykon predevsim loziska D, E a F, coz souvisi s jejich zatizenim a
otackami pfisluSnych htideli. U uzli B a C je vysledny ztratovy vykon ovlivnén tim, Ze
kazdy z téchto uzli obsahuje dvojici lozisek.

5.4.2 OrientaCni ztratovy vykon v ozubeni

Ztraty v ozubeni byly v této Casti stanoveny orientaéné pomoci pfedpokladané ucinnosti
jednotlivych prevodovych stupiiil. Pro kazdy ptevodovy stupeni byla uvaZzovana ti¢innost

Moz = 0,99

Tomuto predpokladu odpovida ztrata pfiblizné 1 % prendSeného vykonu na kazdém
pfevodovém stupni. Vypocet je proveden postupné podle vykonu vstupujiciho do daného
stupn€. Takto ziskand hodnota slouzi pouze jako kontrolni analyticky odhad, protoze
presnéjsi vypocet ztrat v ozubeni bude proveden v programu KISSsoft.
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Pro prvni pievodovy stupeii je vstupni vykon
Py =450 kW
Ztrata v prvnim stupni je
Pyoz1 = Po - (1= 10z)
P, 021 =450-(1-0,99) = 4,50 kW
Vykon za prvnim stupném je
P, =450-0,99 = 445,5 kW

Souhrn ztrat v ozubeni je uveden v tabulce 5-7.

Tab. 5-7 Orientacéni ztraty v ozubeni pfi U¢innosti jednoho stupné 99%

Pfevodovy stupen Vstupni vykon do stupné Ztratovy vykon
1. stupen 450,0 kW 4,5 kW

2. stupen 445,5 kW 4,46 kW

3. stupen 441,0 kW 4,41 kW
Celkem - 13,37 kW

Celkovy orientacni ztratovy vykon v ozubeni je tedy
Pz,oz = 4,50 + 4,46 + 4,41
P, o, = 1337 kW

Tato hodnota piedstavuje pouze odhad ztrat v ozubenych zabérech. Pfesngjsi stanoveni ztrat
ozubeni bude provedeno pomoci programu KISSsoft v navazujicich kapitolach. Nejprve
bude provedeno normové posouzeni podle DIN 3990 a nasledné kontaktni analyza, ktera
bude pouzita jako hlavni podklad pro kone¢né stanoveni tepelnych ztrat ozubeni.

5.4.3 Ostatni ztraty prevodovky

Kromé ztrat v ozubeni a loziscich vznikaji v pfevodovce také dalsi ztraty. Patfi mezi né
zejména ztraty zpiisobené brodénim ozubenych kol v oleji, rozstiikem a vifenim olejové
naplné. Tyto ztraty jsou zavislé na geometrii prevodovky, hladin€ oleje, otackach ozubenych
kol, viskozité oleje a vnitinim uspotadani skiing.

Pro orienta¢ni analytické posouzeni byla tato slozka ztrat uvazovana jako 0,5 % vstupniho
vykonu ptevodovky
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P, st = 0,005 - Py,
P, o5t = 0,005 - 450
P, ost = 2,25 kW

Ztraty v tésnénich nejsou v této fazi samostatné vycislovany, protoze nejsou k dispozici
podrobné udaje o konkrétnim provedeni vSech tésnicich mist. V celkové kontrole ztratového
vykonu jsou proto zahrnuty v rozdilu mezi analyticky stanovenymi dil¢imi ztrdtami a
kontrolni hodnotou ziskanou z celkové €innosti pievodovky.

5.4.4 Celkové orientacCni ztraty pfevodovky

Celkovy orientaéni ztratovy vykon stanoveny souc¢tem uvazovanych dil¢ich slozek je
Py =Froz t Prit Prost
Po dosazeni
P, =13,37 + 5,12 + 2,25
P, = 20,74 kW

Souhrn dil¢ich ztrat je uveden v tabulce 5-8.

Tab. 5-8 Souhrn orientacné stanovenych ztrat pfevodovky

Zdroj ztrat Ztratovy vykon

Ozubeni 13,37 kW
Loziska 512 kW
Brodéni a vifeni oleje 2,25 kW
Celkem 20,74 kW

Pro kontrolu byla déale pouzita orienta¢ni u¢innost pievodovky uréend z porovnani idealniho

a zadaného vystupniho momentu. Idedlni vystupni moment bez uvazovani ztrat je
Toutia = 226,0 kN -m
Zadany vystupni moment je
Toue = 213,0kN -m
Orientac¢ni celkova tcinnost pfevodovky je tedy

Tout

Tout,id
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213

=—=0,943
226

n

Tomu odpovida celkovy ztratovy vykon
P, =Py -(1—1n)
P, =450-(1—-0,943)
P, =257 kW
Kontrolni hodnota celkovych ztrat pievodovky tedy vychazi ptiblizné
P, = 25,7 kW

Tato hodnota je vyssi nez soucet orientacné¢ stanovenych dil¢ich ztrat. Rozdil maze byt
zpusoben zjednodusenim analytického modelu, skutecnou ucinnosti ozubeni nizsi nez 99 %,
ztratami v tésnénich, dal§imi hydrodynamickymi ztrdtami nebo provoznimi podminkami,
které nejsou v jednoduchém vypoctu zahrnuty. Z tohoto diivodu bude hodnota 25,7 kW dale
pouzivana jako kontrolni orienta¢ni hodnota celkovych ztrat pfevodovky.

5.4.5 DilCi zavér a navaznost na vypocet v KISSsoftu

Vysledky analytického vypoctu uvedené v této kapitole predstavuji prvni orientacni odhad
ztratového vykonu prevodovky. Jejich ucelem neni nahradit podrobny vypocet ozubeni, ale
vytvoftit kontrolni zaklad pro navazujici softwarové posouzeni. Analyticky stanovené ztraty
loZisek budou vyuzity jako pfedbézny podklad pro urceni tepelné zatizenych loziskovych

uzld a pro prvni navrh pritoki v jednotlivych vétvich mazaciho systému.

Ztraty v ozubeni byly v této fazi ur€eny pouze orientaéné pomoci pfedpokladané ti¢innosti
jednotlivych pfevodovych stupiii. Proto budou v dalSich kapitoldch zpfesnény pomoci
programu KISSsoft. Nejprve bude provedeno normové posouzeni podle DIN 3990, které
umozni ovéfit zatizeni a bezpecnost ozubeni. Nasledné bude provedena kontaktni analyza,

ktera poskytne pfesnéjsi informace o rozloZeni zatizeni v ozubeni a o ztratach vznikajicich

v jednotlivych zabérech.

Pro kone¢né stanoveni pritoku oleje bude jako rozhodujici podklad pouZzita kontaktni
analyza v programu KISSsoft. Analyticky vypocet bude slouzit zejména jako kontrolni a
porovnavaci vypocet, pomoci kterého bude moZné posoudit fadovou spravnost
softwarovych vysledkt. Teprve po porovnani analytického vypoctu, normového vypoctu
podle DIN 3990 a kontaktni analyzy bude stanovena ndvrhova hodnota ztratového vykonu
pouzita pro urceni potiebného pritoku oleje.

Pro dalsi postup jsou proto z analytického vypoctu diilezité zejména tyto hodnoty:
P 7,1 == 5,12 kW

jako orientacni ztratovy vykon loZisek,
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P, oz = 1337 kW
jako orientacni ztratovy vykon ozubeni,
P, = 20,74 kW
jako soucet analyticky stanovenych dil¢ich ztrat,
P, = 25,7 kW
jako kontrolni hodnota celkovych ztrat ziskana z porovnani idealniho a zadaného vystupniho
momentu.

Z uveden¢ho vyplyva, ze analyticky vypocet poskytuje vhodny kontrolni ramec pro dalsi
posouzeni. V navazujicich kapitolach budou vysledky zptesnény pomoci programu
KISSsoft a nasledn¢ vyuzity pro urceni potfebného prutoku oleje a konstrukéni névrh
ob&hového mazani vybranych loziskovych uzli.

5.5 Softwarové zpfesnéni ztratového vykonu v programu
KISSsoft

Po provedeni analytického odhadu ztratového vykonu byl vypocet ozubeni zpiesnén pomoci
programu KISSsoft. Cilem softwarového vypoctu bylo ovéfit fadovou spravnost
analytického vypoctu a ziskat pfesnéjsi hodnoty ztratového vykonu v ozubeni pro navazujici
tepelnou bilanci prevodovky.

Vypocet byl proveden ve dvou trovnich. Prvni ¢ast tvofi normovy vypocet podle DIN 3990,
ktery slouZi zejména ke standardnimu ovéfeni ozubeni a ke stanoveni ztratového vykonu
jednotlivych prevodovych stupnii. Druhou ¢ast tvoti kontaktni analyza ozubeni, ktera
umoziiuje podrobngji posoudit pribéh zatizeni v zabéru, ucinnost, kontaktni teplotu a
okamzity ztratovy vykon.

ProtoZe hlavnim tématem této prace neni pevnostni navrh ozubeni, nejsou bezpecnosti
ozubeni dale podrobné rozebirany. Byly vSak v ramci vypoctu kontrolovany a u vSech tfi
pfevodovych stupiii vysly nad poZadovanymi mezemi. NejniZsi zjiSténd bezpecnost v paté
zubu byla

Sp = 2,434
Sy = 1,289

Hlavnim vystupem této kapitoly je tedy ztratovy vykon ozubeni, ktery bude déle pouzit pfi
posouzeni odvodu tepla z prevodovky.
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5.5.1 Vstupni nastaveni vypoctu

V programu KISSsoft byly jednotlivé pievodové stupné modelovany samostatné jako

dvojice Celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby. Vypocet byl proveden podle normy DIN

3990. Model vychazel z geometrickych parametrii ozubeni a provoznich hodnot uvedenych

v ptedchozich kapitolach.

Ukazka sestavené¢ho modelu ptevodového ustroji v prostredi KISSsys/KISSsoft je uvedena

na obr. 5-3.

Obr. 5-3 Ukazka sestaveného modelu pfevodového ustroji v prostfedi KISSsys/KISSsoft podle (36), (38)

V technickych podkladech je uveden jmenovity vstupni vykon pfevodovky

Py, = 450 kW
a maximalni vystupni moment
Tout = 213 kN -m
Pti vystupnich otackach piiblizné
1

Noye = 19min~

odpovida tomuto momentu vystupni vykon

_ Tout "Nout
Pour = 9550
213000 - 19
Pour = —3eeg
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Pyt = 424,3 kW
V programu KISSsoft byl proto pouzit pfenaseny vykon
P = 424,349 kW

Tato hodnota odpovidd vykonu na vystupu pievodovky pfi zadaném vystupnim momentu.
Neni tedy totozna se jmenovitym vstupnim vykonem 450 kW. Rozdil mezi vstupnim
vykonem a vykonem odpovidajicim vystupnimu momentu piedstavuje orientacni celkové
ztraty prevodovky.

Souhrn zékladnich vstupnich hodnot pouzitych ve vypoctu je uveden v tabulce 5-9.

Tab. 5-9 Vstupni parametry vypoctu v KISSsoftu

Parametr 1. stupen 2. stupen 3. stupen
Pfenaseny vykon 424,349 kW 424,349 kW 424,349 kw
Otacky pastorku 650,0 min~?! 373,4min~?! 81,4 min~?!
Otaéky kola 373,4 min~?! 81,4 min~? 19,0 min~1!
Pfevodovy pomér 1,741 4,588 4,278
Normalovy modul 7,5 mm 9 mm 13mm
Pocet zubl pastorku 27 17 18
Pocet zubii kola 47 78 77
Uhel sklonu zubii 16° 14° 6,1°
Pouzitd norma DIN 3990 DIN 3990 DIN 3990
Mazani olejova lazen olejova lazen olejova lazen
Olej ISO VG 220 ISO VG 220 ISOVG 220

U prvniho a druhého pfevodového stupné byla ve vypoctu uvazovana teplota oleje 80 °C. U
tretiho stupné byla uvazovéana teplota oleje 70 °C. Tyto hodnoty odpovidaji nastaveni
vypoctu v programu KISSsoft.

5.5.2 Normovy vypocet podle DIN 3990

Normovy vypocet podle DIN 3990 byl pouzit jako softwarové zpiesnéni analytického
odhadu. Z hlediska této prace je rozhodujici pfedevsim ztratovy vykon ozubeni, protoZe ten
se ptimo projevuje jako teplo vznikajici v pfevodovce.
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Vysledky ztratového vykonu jednotlivych prevodovych stupiiit podle normového vypoctu

jsou uvedeny v tabulce 5-10.

Tab. 5-10 Ztratovy vykon ozubeni podle DIN 3990

Pi'evodovy stupen Pi'enaSeny vykon Ztratovy vykon ozubeni Ukinnost ozubeni
2. stupeni 424,349 kW 4,266 kW 98,995 %

3. stupen 424,349 kW 4,693 kW 98,894 %
Celkem - 11,405 kW -

Celkovy ztratovy vykon ozubeni stanoveny normovym vypoctem podle DIN 3990 je
P, ozpin = 2,446 + 4,266 + 4,693
P, ozpiv = 11,405 kW
Nejvyssi ztratovy vykon podle normového vypoctu vychazi u tietiho prevodového stupné
P, 023 = 4,693 kW

To je dano zejména vysokym piendSenym momentem na pomalobézné Casti prevodovky.
Normovy vypocet zaroven poskytuje konzervativni hodnotu, kterd je vhodna pro dalsi

posouzeni celkové tepelné bilance ptevodovky.

5.5.3 Kontaktni analyza ozubeni

Po normovém vypoctu byla provedena kontaktni analyza ozubeni. Kontaktni analyza
umoznuje podrobnéji vyhodnotit priibéh zatizeni v zabéru, U€innost, kontaktni teplotu a
okamzity ztratovy vykon. Na rozdil od normového vypoctu neudéva pouze jednu vyslednou
hodnotu, ale poskytuje minimélni, maximalni a stfedni hodnoty sledovanych veli¢in.

Pro porovnani byla pouZita predev§im stiedni hodnota ztratového vykonu, protoze 1épe
vystihuje primérné chovani ozubeni v zabéru nez okamzité maximum.

Vysledky kontaktni analyzy jsou uvedeny v tabulce 5-10.

Tab. 5-11 Vysledky kontaktni analyzy ozubeni

Pfevodovy Ztratovy vykon  Ztratovy vykon Stredni Stredni Max. kontaktni

stupen min. max. ztratovy vykon ucinnost teplota

1. stupeii 0,180 kW 1,364 kW 0,835 kW 99,803 % 113,8°C
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2. stupen 0,428 kW 2,891 kW 1,641 kW 99,613 % 134,6 °C

3. stupen 0,000 kW 2,718 kW 1,187 kW 99,650 % 101,8°C

Celkem - 6,973 kW -

Pro dalsi vyhodnoceni kontaktni analyzy byl uvazovdn maximalni ztritovy vykon
jednotlivych ptevodovych stupni. Tento postup byl zvolen z konzervativnich diivodd,

protoze pii navrhu odvodu tepla je vhodné vychézet z neptiznivéjsiho provozniho stavu.
Maximalni hodnoty ztratového vykonu predstavuji horni mez ztrat v pritb¢hu zdb&éru ozubeni

wewvr

Celkovy ztratovy vykon ozubeni podle maximéalnich hodnot kontaktni analyzy je
P ozkamax = 1,364 + 2,891 + 2,718
Prosiamax = 6,973 kW
Nejvyssi maximalni ztratovy vykon byl zjistén u druhého pfevodového stupné
Py 022 kA max = 2,891 kW
U stejného ptevodového stupné byla zdroven vypoctena nejvyssi kontaktni teplota
tmax = 134,6 °C

Z vysledkt je patrné, Ze kontaktni analyza poskytuje nizs§i hodnoty ztratového vykonu nez
normovy vypocet podle DIN 3990. To je déno rozdilnym charakterem obou vypocta.
Normovy vypocet poskytuje konzervativni hodnoty vhodné pro technické posouzeni
ozubeni a celkovou tepelnou bilanci. Kontaktni analyza naopak podrobnéji popisuje pribéh
zabéru, rozloZeni zatizeni a lokéalni kontaktni podminky.

Je nutné uvést, Ze maximalni hodnoty ztratového vykonu jednotlivych stupni nemusi
nastavat soucasné. Jejich soucet proto predstavuje konzervativni odhad, ktery je vhodny pro
navrhovou kontrolu tepelné bilance pievodovky. Pro porovnani s normovym vypoctem

wewvr

vysledku kontaktni analyzy.

5.5.4 Porovnani analytického vypoctu a vypoctu v KISSsoftu

Pro ptehledné vyhodnoceni byly vysledky analytického odhadu, normového vypoctu podle
DIN 3990 a kontaktni analyzy porovnany v jedné tabulce. Analyticky vypocet vychazel ze
zjednodusené¢ho piedpokladu ucinnosti jednoho pievodového stupné 99 %. Normovy
vypocet podle DIN 3990 predstavuje konzervativni softwarové stanovenou hodnotu
ztratového vykonu ozubeni. U kontaktni analyzy byly pro porovnani pouZzity maximalni
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hodnoty ztratového vykonu jednotlivych stupiiti, aby bylo porovnani provedeno na
konzervativni strané.

Tab. 5-12 Porovnani ztratového vykonu ozubeni

Pfevodovy stupen Analyticky odhad KISSsoft DIN3990  Kontaktni analyza max.
1. stupen 4,50 kW 2,446 kW 1,364 kW
2. stupen 4,46 kW 4,266 kW 2,891 kW
3. stupen 4,41 kW 4,693 kW 2,718 kW
Celkem ozubeni 13,37 kW 11,405 kW 6,973 kW

Z porovnani je patrné, ze analyticky odhad poskytuje nejvyssi hodnotu ztratového vykonu
ozubeni. Je to dano tim, Ze vypocet vychazi ze zjednoduseného piedpokladu stejné ti¢innosti
vSech ptevodovych stupiiti

Moz = 0,99
Tento pristup nezohlediiuje detailni geometrii ozubeni, skutecné provozni podminky ani
rozdily mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni. Analyticky vypocet je proto vhodny

predevsim jako orientacni kontrolni vypocet.

Normovy vypocet podle DIN 3990 poskytuje nizsi celkovou hodnotu ztratového vykonu nez
analyticky odhad

Pz,oz,DIN = 11,405 kW
Tato hodnota je vSak stale fadové blizka analytickému vypoctu
Pz,oz,an = 13,37 kW

Rozdil mezi témito hodnotami je pfijatelny vzhledem ke zjednodusenému charakteru
analytického vypoctu. Normovy vypocet zaroven slouzi jako standardizovana kontrola

vysledku ziskanych v programu KISSsoft.
Kontaktni analyza poskytuje niz§i hodnotu ztratového vykonu

P, ozkamax = 6,973 kW
I pfesto, Ze byly pouzity maximalni hodnoty ztratového vykonu jednotlivych stupiid, je
vysledna hodnota nizs§i nez u normového vypoctu podle DIN 3990. Diavodem je rozdilny
charakter obou metod. Normovy vypocet predstavuje vypocet podle normového postupu,

zatimco kontaktni analyza podrobnéji sleduje prabéh zabéru, lokéalni kontaktni podminky a

okamzité zmény ztratového vykonu.
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Pro ucely této prace je diilezité rozliSit pouziti jednotlivych vysledki. Analyticky vypocet
slouzi jako kontrolni odhad a ovéteni fadové spravnosti. Normovy vypocet podle DIN 3990
slouzi jako standardizované softwarové posouzeni ozubeni a jako porovnani s analytickym
vypoctem. Kontaktni analyza vSak 1épe vystihuje prubéh zatizeni a ztrat pfimo v ozubeném
zabéru.

Pro celkovou tepelnou bilanci pievodovky bude proto dale pouzit vysledek z kontaktni
analyzy. Z konzervativnich divodl nejsou uvazovany stiedni hodnoty ztratového vykonu,
ale maximalni hodnoty jednotlivych pievodovych stupiiii. Navrhovy ztratovy vykon ozubeni

pro dalsi vypocet je tedy

PZ,OZ

P, o, = 6,973 kW

z,0z,KA;max

Je nutné uvést, Ze maximalni hodnoty ztratového vykonu jednotlivych pfevodovych stupiit
nemusi nastavat soucasné. Jejich soucet proto pfedstavuje konzervativni navrhovy odhad

ztrat v ozubeni. Tento pfistup je vhodny pro navazujici tepelnou bilanci, protoZze poskytuje

vewr

V navazujici kapitole bude ztratovy vykon ozubeni doplnén o ztratovy vykon lozisek a
ostatni uvazované ztraty prevodovky. Pfi stanoveni potiebného pritoku oleje bude zaroven
zohlednéno, ze ¢ast vzniklého tepla nemusi byt odvadéna pouze olejovym okruhem, ale

muze byt odvedena také povrchem ptevodové skiiné do okoli.

5.5.5 DilCi zaver

Vypocet v programu KISSsoft zpfesnil analyticky odhad ztratového vykonu ozubeni.
Normovy vypocet podle DIN 3990 byl pouzit jako kontrolni softwarové posouzeni, zatimco
kontaktni analyza poskytla podrobnéjsi vyhodnoceni ztratového vykonu v priubéhu zabéru

ozubeni.

Pro navazujici tepelnou bilanci pfevodovky bude pouZita maximalni hodnota ztratoveého
vykonu z kontaktni analyzy. Tento pfistup byl zvolen z diivodu, ze kontaktni analyza 1épe
vystihuje lokdlni podminky v ozubeném zabéru a pouziti maximalnich hodnot zaroveii

ponechédva vypocet na konzervativni strang.
Vysledny ztratovy vykon ozubeni uvazovany pro dalsi vypocet je tedy
P, o, = 6973 kW

Tato hodnota bude v nasledujici kapitole doplnéna o ztratovy vykon lozisek a ostatni
uvazované ztraty prevodovky. Takto stanoveny celkovy ztrdtovy vykon bude nasledné
pouzit pro tepelnou bilanci ptevodovky a urceni potiebného pritoku oleje.
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5.6 Tepelna bilance pfevodovky a stanoveni potfebného
prutoku oleje

Po stanoveni ztratového vykonu lozisek a ozubeni je mozné provést orientacni tepelnou
bilanci ptevodovky. Cilem této kapitoly je urcit, jaka ¢ast vzniklého tepla musi byt odvedena
olejovym okruhem a jaky celkovy pritok oleje je pro tento odvod tepla potiebny.

Pti provozu pievodovky nevznika teplo pouze v loziskach, ale také v ozubeni a v olejové
naplni vlivem brodéni, rozstiiku a vifeni oleje. Cely ztratovy vykon vSak nemusi byt odvadén
pouze olejovym okruhem. Cast tepla se pfirozené odvadi také povrchem prevodové skiiné
do okolniho prostfedi. Tento odvod zahrnuje vedeni tepla materidlem skiing, proudéni
okolniho vzduchu a salani povrchu skiing€. Stejny piistup je pouzit také ve vzorové praci,
kde je uvedeno, Ze soucinitel piestupu tepla zahrnuje vedeni, proudéni i salani

Celkovou tepelnou bilanci pfevodovky lze zjednodusené zapsat ve tvaru
P, = Polej + Popiin

kde P, je celkovy ztratovy vykon pfevodovky, Pyej je vykon odvadény olejovym okruhem

a Pgiin je vykon odvadény povrchem prevodové skiiné do okoli.

5.6.1 Vychozi ztratovy vykon prfevodovky

Pro dal8i vypocet je uvazovan ztrdtovy vykon ozubeni stanoveny z kontaktni analyzy v
programu KISSsoft. Z konzervativnich dlivodl byla pouzita maximalni hodnota ztratového
vykonu jednotlivych pfevodovych stupiiti

P, o, = 6,973 kW
Ztratovy vykon loZisek byl analyticky stanoven v kapitole 5.4
P, =512 kW

Ostatni ztraty zpisobené zejména brodénim, rozstifikem a vifenim oleje byly orientacné
uvazovany hodnotou

P, ost = 2,25 kW
Celkovy uvazovany ztratovy vykon pievodovky je tedy
P = Froz t Pri t Prost
P,=6973+ 5,12 + 2,25
P, = 14,343 kW

Tento ztratovy vykon bude uvazovan pro dalsi vypocet.
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5.6.2 Odvod tepla povrchem skfiné prevodovky

Cast vzniklého tepla je odvadéna pies povrch prevodové skiing do okoli. Pro orientaéni

vypocet 1ze tento odvod vyjadrit vztahem
Pskiin = K = Agi - ATy

kde K je soucinitel prestupu tepla, Ay je i€inna plocha povrchu skiin€ a ATy, je rozdil mezi
teplotou skiin€ ptevodovky a teplotou okoli.

Pro orientacni vypocet odvodu tepla povrchem skiin€ byl pouzit soucinitel prestupu tepla
K = 0,020 kW /(m?K)

Tato hodnota byla zvolena podle doporucenych hodnot uvadénych pro odvod tepla z
prevodovych skiini. Podle Henriota (39) se soucinitel ptestupu tepla pro skiiné bez nuceného
chlazeni pohybuje v zavislosti na prostoru a rychlosti proudéni okolniho vzduchu ptiblizné

v rozsahu

0,0016 aZ 0,020kW /(m?K)
Pro ptevodovou skiift umisténou ve volném prostoru pfti nizké rychlosti proudéni vzduchu
jsou uvadény hodnoty pfiblizné

0,020 az 0,025 kW /(m? K)

Zvolena hodnota tedy odpovida horni hranici ptirozeného odvodu tepla ve volném prostoru

v

a zaroven dolni hranici ptiznivéj§iho odvodu tepla pfi vyssim proudéni vzduchu. Pro
orienta¢ni tepelnou bilanci pfevodovky je proto tato hodnota pouZitelna. Soucinitel K je v
tomto vypoctu chapan jako celkovy soucinitel odvodu tepla z povrchu skiin€ do okoli, ktery

zahrnuje vliv proudéni vzduchu a salani povrchu.
Pro dalsi vypocet je uvaZzovano
K = 20W/(m? K)
a rozdil mezi teplotou skiin€ a okolim
ATy, = 40K

Ucinna plocha skfin€ byla stanovena z vnéjSich obrysovych rozmérh prevodove skiing. Pro
zjednoduseny vypocet byla skiin nahrazena kvadrem o rozmérech

784 x 1205 X 2229 mm

Tedy
a=0784m
b =1,205m
a=2229m
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Plocha skiinég je ur¢ena ze vztahu pro povrch kvadru
Ag. =2+ (ab+ ac + bc)
Po dosazeni
Ag, =2-(0,784-1,205 + 0,784 - 2,229 + 1,205 - 2,229)
Ag, = 10,76 m?
Povrchem pievodové skiing je tedy za uvedenych predpokladi odvedeno piiblizné
Psrin = 0,020 - 10,76 - 40
Psrin = 8,61 kKW

Je nutné uvést, ze se jednd o orientacni vypocet. Skute¢ny odvod tepla skiini zavisi na
¢lenitosti povrchu, zebrovani, proudéni okolniho vzduchu, zpisobu ustaveni pievodovky a
skute¢né provozni teploté. Pro navrhovy vypocet je vSak tento postup vhodny, protoze
umoznuje zohlednit skuteCnost, Ze Cast tepla se z pfevodovky odvadi ptirozené ptes jeji
skiin.

5.6.3 Vykon odvadeny olejovym okruhem

Vykon, ktery musi byt odveden olejovym okruhem, je uréen jako rozdil mezi celkovym
ztratovym vykonem a vykonem odvedenym povrchem skiing¢

Porej = P, — Poii
Po dosazeni

Pyrej = 14,343 — 8,61

Polej = 5,73 kW
Olejovym okruhem je tedy nutné odvést ptiblizné

Polej = 5,73 kW

Tato hodnota predstavuje tepelny vykon, ktery musi byt pii uvazovanych podminkéach
odveden cirkulujicim olejem. Z hlediska ndvrhu mazaciho systému je tato hodnota
rozhodujici pro stanoveni celkového potiebného pritoku oleje.

5.6.4 VypocCet potfebného prutoku oleje

Potfebny pritok oleje je stanoven z tepelné bilance olejového okruhu. Pro odvod tepla
olejem plati

Polej =m:- Cp 'ATolej
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kde m je hmotnostni pritok oleje, ¢, je méma tepelna kapacita oleje a AT, ; je dovolen¢

ohrati oleje mezi vstupem a vystupem z mazaného prostoru.

Hmotnostni prutok 1ze vyjadfit pomoci objemového pratoku

m=p-Q
Po dosazeni je objemovy priitok
Q — Polej
pCp- ATolej

Pro pouzity olej jsou uvazovany hodnoty

kg
p =860 3
J

Cp = 2000 kg_K

Po pfevodu jednotek pro Pyiej v kW a Q v I/min lze vztah zapsat ve tvaru

34,9 Py,
Ql/mln - ATole]

kde P, je vykon odvadény olejem v kW a AT, ; je dovolené ohiati oleje v K.

Pro navrhovy vypocet je uvazovano dovolené ohrati oleje

ATyej = 10K
Po dosazeni
34,9:5,73
Qi/min = 10

Celkovy prutok oleje tedy vychazi
Qi/min = 20,0 l/min

Tato hodnota odpovida stavu, kdy cast ztratového vykonu pievodovky je odvedena
povrchem skiin€ do okoli a zbyvajici ¢ast je odvadéna olejovym okruhem.

Tab. 5-13 Souhrn tepelné bilance a potfebného pratoku oleje

Veli¢ina Hodnota

Celkovy ztratovy vykon pfevodovky P, 14,343 kW
Uginna plocha skfiné Ay, 10,76 m?
Souginitel pfestupu tepla K 0,020 kW /(m?K)
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Teplotni rozdil skiin-okoli AT g, 40K
Vykon odvedeny skfini P g 8,61 kW
Vykon odvadény olejem P ,; 5,73 kW
Dovolené ohfatioleje AT o, 10K
Potfebny pritok oleje Q 20 l/min

5.6.5 Kontrola bez uvazovani odvodu tepla skfini

Pro porovnani lze stanovit také pritok, ktery by byl potfebny v ptipade, ze by veskery

ztratovy vykon prevodovky musel byt odveden pouze olejem. V tomto ptipadé by platilo
Polej == PZ = 14‘,34‘3 kW

Pti dovoleném ohftati oleje

ATolej = 10 K
by pottebny pritok byl
34,9 - 14,343
Qi/min = 10

Ql/min = 50,1 l/mm

Z tohoto porovnani je patrné, ze odvod tepla povrchem skiin€ mé vyznamny vliv na potfebny
pritok oleje. Bez jeho uvazovani by poZzadovany pritok vychazel vice nez dvojnasobny.
Vzhledem k tomu, Ze pfevodova skiiit ma pomérné velky vnéjsi povrch, je zahrnuti odvodu
tepla skiini do orientacni tepelné bilance opodstatnéné.

Tab. 5-14 Porovnani potfebného pritoku oleje

Varianta vypoctu Vykon odvadény olejem Potfebny pratok pfi ATgej = 10K
Bez uvazovani odvodu tepla skiini 14,343 kW 50,1 l/min
S uvazovanim odvodu tepla skfini 5,73 kW 20,0 [/min

5.6.6 DilCi zavér
Na zakladé tepelné bilance byl celkovy ztratovy vykon pfevodovky stanoven na

P, = 14,343 kW
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Po zapocteni odvodu tepla povrchem pievodové skiiné musi olejovy okruh odvést ptiblizné
Porej = 5,73 kW
Pti dovoleném ohtati oleje
AToj = 10K
tomu odpovida celkovy priutok
Q =201l/min

Tato hodnota bude déle pouzita pro navrh rozdéleni priitoku do jednotlivych mazacich vétvi.
Vypocet zaroven ukazuje, Ze zapocteni odvodu tepla povrchem skiiné mé vyznamny vliv na
vysledny pozadovany pritok oleje. Bez tohoto odvodu by musel olejovy okruh odvadét cely
ztratovy vykon prevodovky a pozadovany prutok by byl podstatné vyssi.

5.7 Rozdéleni prutoku oleje do mazacich vétvi a navrh
potrubniho rozvodu

Na zaklad¢ tepelné bilance uvedené v predchozi kapitole byl pro dal$i navrh ob&éhového
mazaciho systému uvazovan celkovy prutok oleje

Q =201/min

Tento pritok je nutné rozdélit mezi jednotlivé mazaci vétve tak, aby byl zajiStén dostatecny
pfivod oleje k vybranym loZiskovym uzlim. Ob&hovym piivodem oleje budou mazéana
loziska A, B, E, F, G a spole¢na vétev pro loziska H a I. Loziska prolomené htidele C a D
nejsou do samostatného ob&hového piivodu zahrnuta, protoZe jejich mazani je vzhledem k

poloze v pfevodové skiini zajisténo brodénim a rozstikem oleje.

Pfi ndvrhu je nutné zohlednit, Ze loziska jsou v urc€ité mife ovlivnéna olejovou néplni ve
skiini pfevodovky. Ob¢hovy piivod proto neslouZi jako jediny zdroj maziva, ale jako fizené
doplnéni ptivodu oleje do vybranych loziskovych uzlti a soucasné jako prostiedek pro
podporu odvodu tepla. U lozisek, kterd nejsou zahrnuta do samostatného ptivodu, se
predpokladéa dostatecné mazani olejem ptivedenym brodénim, rozstfikem a névratem oleje

v prostoru pievodovky.

Ztratovy vykon lozisek C a D byl zahrnut v celkové tepelné bilanci pfevodovky, protoze i
tato loziska se podileji na tvorbé€ tepla. Pro navrh rozdéleni priatoku obéhového mazaciho

systému vSak nejsou uvazovana jako samostatné vétve.
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5.7.1 Metodika rozdéleni pratoku

Vychozim kritériem pro rozdéleni prutoku byl ztratovy vykon jednotlivych loziskovych
uzl, jejich zatizeni a konstruk¢ni poloha v ptevodovce. Vyssi ztratovy vykon znamenad vyssi
mnozstvi tepla vznikajiciho tfenim v lozisku, a tedy vyssi pozadavek na ptivod oleje.
Orientacné lze pomérny pritok danou vétvi vyjadiit vztahem
P

%Py

kde Q; je prutok danou vétvi, Q je celkovy prutok oleje, P,;; je ztratovy vykon daného

Q=0

loziskového uzlu a ), P,; je soucet ztratovych vykont lozisek zahrnutych do ob¢hového
mazani.
Tento vztah byl pouZit pouze jako orienta¢ni podklad. Vysledné rozdé€leni priitoku bylo dale

upraveno podle konstrukéni polohy lozisek, predpokladaného brodéni a firemniho

navrhového pravidla pro minimélni pritok jednou mazaci tryskou.

Poloha loziskovych uzlt vi¢i hlading oleje byla kontrolovana v modelu htidele v programu
KISSsoft. Ukazka zadani hladiny oleje pro vystupni uzel je uvedena na obr. 5-4.

Obr. 5-4 Ukazka zadani hladiny oleje v modelu vystupniho loziskového uzlu v programu KISSsoft, Zdroj:
vlastni zpracovani v programu KISSsoft podle (36), (38)

Minimalni pritok jednou mazaci tryskou byl uvazovan
Qmin = 2,4 1/min

Tato hodnota vychazi z firemniho pravidla spole¢nosti Wikov MGI a. s. a zajiStuje, aby byl
loziskovy prostor dostatecné zaplaven olejem. U vétvi, u kterych by orientacni rozdé€leni
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podle ztratového vykonu vedlo k niz§imu prutoku, byl proto pouzit minimalni pratok 2,4
1/min.

5.7.2 Navrzené rozdéleni pritoku

Do ob&hového mazaciho systému byla zahrnuta loziska A, B, E, F, G a spole¢na vétev H +
I. Loziska H a I jsou mazana jednim pfivodem, protoze se nachéazeji ve vystupni ¢asti
ptevodovky a tvofi z hlediska ndvrhu mazaciho systému spolecny funkéni uzel. Tento uzel
je zaroven nejvice zatizeny, zejména kvuli axialnimu lozisku I, které prenasi vysokou axialni

silu od extruderu. Proto je pro vétev H + I navrzen nejvétsi pratok.

Navrzené rozdé€leni prutoku je uvedeno v tabulce 5-14.

Tab. 5-15 Rozdéleni prutoku oleje do mazacich vétvi

Mazacivétev Loziskovyuzel Ztratovyvykon Navrzeny Podil z celkového Prvek na

uzlu pritok prétoku vystupu
1 A 0,348 kW 2,4 l/min 12,0 % 1x@2,0 mm
2 B 0,878 kW 2,4 l/min 12,0 % 1x 32,0 mm
3 E 0,513 kW 2,51/min 12,5 % 1 X @2,0 mm
4 F 0,647 kW 3,11l/min 15,5 % 1x@2,2mm
5 G 0,097 kw 2,4 l/min 12,0 % 1x 32,0 mm
6 H+l 1,507 kW 7,2 l/min 36,0 % 1 X @3,4mm
Celkem - - 20 l/min 100,0 % -

Soucet navrzenych pritoka jednotlivymi vétvemi je
Q=24+24+25+31+24+7,2
Q =20,0!l/min

Navrzené rozdéleni tedy odpovida celkovému pritoku stanovenému v tepelné bilanci

pfevodovky a zaroven splituje pozadavek na minimalni pritok jednotlivymi tryskami.

U lozisek A, B a G byl pouzit minimalni pritok 2,4 1/min. Tento pritok je povazovan za
dostatecny pro zaplaveni loZiskového prostoru a zajisténi pfivodu oleje k valivym
elementim. U lozisek E a F byl priitok mirn€ navySen s ohledem na vyssi zatizeni a ztratovy
vykon. Nejvyssi pritok byl pfifazen vétvi H + I, protoze tento vystupni uzel obsahuje

radialni lozisko H a axialni lozisko I, které je z hlediska zatiZzeni nejvyznamnéjsi.
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5.7.3 Navrh potrubniho rozvodu

Potrubni rozvod byl navrzen jako nizkotlaky obéhovy systém s jednim hlavnim pfivodem a
neékolika samostatnymi vétvemi k jednotlivym loziskovym uzlim. Cilem navrhu bylo
dodrzet celkovy pratok 20 1/min, zajistit pozadované prutoky v jednotlivych vétvich a
soucasné zachovat jednoduché, prehledné a montazn¢ realizovatelné uspofadani potrubi.

Navrh byl ovéfen v pomocném softwaru Oil Pipes Helper. V programu byl nastaven olej
ISOVG 220
a celkovy prutok
Q =201l/min
Vystupem kontroly je navrh priméri potrubi, pritoky v jednotlivych vétvich a rychlosti
proudéni oleje. Pii navrhu potrubi je vhodné omezit rychlost proudéni oleje, protoze prilis

vysoka rychlost zvySuje tlakové ztraty, citlivost systému na zmény viskozity a naroky na
¢erpadlo.

Vysledné schéma navrZzeného potrubniho rozvodu je uvedeno na obr. 5-5. Schéma
znazoriiuje hlavni piivod od agregétu, rozdéleni pritoku do jednotlivych vétvi a navrzené

priméry potrubnich tsek.

TR 15

TR 10 I I

e TR G m— TR 10 TR15
TR8
241/min 1x @2.0

3.1 1min f1x @2.2 7.2Umin [1x @34

DN 24 = 200 |/min = TR 22 =———p @R 13

Pump

241min | 1x@2.0 2.5Umin [ 1x @2.0 240min 1% @2.0

prs TR G sl TR B

Obr. 5-5 Navrh potrubniho rozvodu mazaciho systému v prostiedi Oil Pipes Helper, Zdroj: vlastni zpracovani
v programu Oil Pipes Helper (40)

Zékladnim konstrukénim pozadavkem bylo zachovani ptipojovaciho rozméru

DN18
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Tento pozadavek byl splnén pouzitim vstupniho potrubi
22 X2mm
Vnitini primér tohoto potrubi je
d; =18mm
Pti celkovém pritoku 20 I/min byla v tomto useku stanovena rychlost proudéni oleje
v=131,0cm/s
Maximalni doporucena rychlost proudéni v pozitém softwaru je
Vmax = 160cm/s

Vstupni usek tedy vyhovuje z hlediska pozadovaného ptipojeni DN18 i z hlediska rychlosti
proudéni oleje.

Pro nejvice zatizenou vétev H + I s prutokem 7,2 1/min bylo pouzito potrubi
15 x 1,5mm
s vnitfnim primérem
di =12mm
Pti tomto prutoku byla vypoctena rychlost proudéni
v =106,1cm/s

Tato hodnota je niz8i nez maximalni doporucend rychlost 160 cm/s, a proto je potrubi pro
tuto vétev z hlediska rychlosti proudéni vyhovujici.

Vétve s mensimi pritoky jsou navrzeny z mensich potrubi, zejména TR 8 a TR 10, protoze
jejich prutokové zatizeni je nizs$i. Rozmeéry potrubi byly voleny tak, aby byly rychlosti
proudéni pfiméiené a zaroven aby byl systém konstrukéné jednoduchy a snadno umistitelny
do prostoru prevodové skiing.

5.7.4 Umisténi vystupnich trysek

Vystupni trysky jsou navrzeny tak, aby ptivadély olej pfimo do prostoru loZiskového uzlu.
Cilem neni pouze bodové smaceni loziska, ale vytvoreni dostatecného mnozstvi oleje v
loZiskovém prostoru. Z tohoto diivodu byl uvaZzovan minimalni pritok 2,4 1/min na jednu

trysku.

Pro loziska a loziskové uzly A, B, E a G je pouzita tryska o priméru
d; = 2,0 mm

Pro lozisko F, které méa vyssi pratok je navrzena tryska

d; =2,2mm
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Pro spole¢nou vétev H + I je vzhledem k nejvysSimu pritoku navrzena tryska
d; =3,4mm

Trysky jsou tedy zvoleny tak, aby odpovidaly pozadovanému pratoku jednotlivych vétvi.
Poloha trysek je v navrhu uvazovana tak, aby byl olej pfivadén do oblasti loziskového
prostoru a soucasn¢ byl umoznén jeho odtok zpét do olejové naplné pirevodovky. Presné
provedeni a montazni poloha trysek by byly upfesnény pii zpracovani vyrobni a montazni

dokumentace podle konkrétniho provedeni loziskového prostoru.

5.7.5 Zjednoduseni navrhu z hlediska tlakovych ztrat

Pfi navrhu rozdéleni pratoku do jednotlivych mazacich vétvi nebyly samostatné uvazovany
tlakové ztraty v potrubnim rozvodu. Toto zjednoduSeni je mozné pfijmout vzhledem k
nizkotlakému charakteru mazaciho systému, relativné kratkym délkdm potrubnich vétvi a

nizkym rychlostem proudéni oleje v navrzenych usecich.

Pro kontrolu vhodnosti zvolené¢ho vstupniho potrubi byla ovétena rychlost proudéni oleje

pii celkovém pratoku 20 1/min. Vysledek kontroly je uveden na obr. 5-6.
& Qil Pipes Helper - Selected pipe X

Inner diarmeter: 18.0 mm
Oil velocity: 131.0 crn/fs, Max recormmended velocity: 160 cm/fs

Sxl Yelocity: 1179.1 cmyfs
— 10x15 Welocity: 866.3 cm/s
—— 12x15 Welocity: 524.0 cmfs
—— 15x15 welocity: 294.7 cm/fs
— 182 Yelocity: 216.5 cmfs
— 22x2 Yelocity: 131.0 cmfs
— 28x2 velocity: 3.6 cmyfs
—— 3525 Velocity: 47.1 cmyfs
—— 42x3 Velocity: 32.7 cmfs
——— Tube CN: 16.2 mm

If the pipe is 100x or more longer than its diameter, wider one should be used.
The longer and more complicated pipe systern, te slower oil velocity should be.
The longer and bigger drain tube slope, the slower oil velocity should be.

It is preferred to have 2 smaller nozzles than one bigger (e.g.: Rather use 2x @3.0mm than 1x @4.3mm)

Obr. 5-6 Kontrola rychlosti proudéni oleje ve vstupnim potrubi v prostredi Oil Pipes Helper, Zdroj: vlastni
zpracovani v programu Oil Pipes Helper (40)

Navrh potrubi byl proveden tak, aby rychlosti proudéni nepiekracovaly doporuc¢enou mez
pouzitou v pomocném softwaru Oil Pipes Helper

Vmax = 160cm/s
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Hlavni vstupni potrubi bylo navrzeno jako
22 X 2mm
s vnitfnim priimérem
d; =18mm
Pti celkovém pratoku vychazi rychlost proudéni ve vstupnim potrubi
v=131cm/s
Tato hodnota je niz§i nez maximalni doporucena rychlost
Vmax = 160 cm/s
a zéroven byl splnén pozadavek na vstupni pfipojeni
DN 18
Pro nejvice zatizenou vétev H + I s prutokem
Qu+r =721/min
protoze se jedna o nejvyznamnéjsi vystupni loziskovy uzel z hlediska zatizeni.

Néavrh potrubniho rozvodu byl ovéfen pomoci kontroly rychlosti proudéni v jednotlivych
usecich potrubi. Bylo potvrzeno, ze pozadovany vstupni rozmeér

DN18

je dodrzen pouzitim potrubi 22x2 mm s vnitinim primérem 18 mm. Pfi pratoku 20 1/min je
rychlost proudéni ve vstupnim potrubi 131 cm/s, coZ je méné nez maximalni doporuc¢ena
rychlost 160 cm/s.

Vzhledem k nizkym rychlostem proudéni a kratkym délkdm potrubnich vétvi jsou tlakové
ztraty pii ndvrhu rozdéleni pritoku povaZovany za zanedbatelné. NavrZzeny rozvod je proto

pouzitelny jako vychozi konstrukéni feSeni pro dalsi zpracovani mazaciho systému.

5.7.6 DilCi zaver

Celkovy priitok byl rozdélen do Sesti mazacich vétvi pro loziska A, B, E, F, G a spole¢ny
uzel H + I. Loziska prolomené hiidele C a D nejsou samostatné zasobovana ob&hovym
pfivodem, protoze jejich mazani je zajiSt€éno brodénim a rozstfikem oleje ve skiini

prevodovky.
Navrzené prutoky spliiuji minimalni pozadavek na jednu trysku
Qmin = 2,4 1/min

Nejvyssi pratok byl pfifazen nejvice zatizenému vystupnimu uzlu H + 1. Navrh potrubniho

rozvodu zaroven zachovava pozadované vstupni pfipojeni DN18.
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Vzhledem k nizkym rychlostem proudéni a kratkym délkdm potrubnich vétvi jsou tlakové
ztraty pro navrh rozdéleni pritoku povazovany za zanedbatelné. Navrzeny rozvod je proto

pouzitelny jako vychozi konstrukéni feSeni mazaciho systému.

5.8 Konstrukéni provedeni mazaciho rozvodu

Konstrukéni provedeni mazaciho rozvodu vychazi z navrzeného celkového pritoku oleje 20
I/min a jeho rozdéleni do Sesti samostatnych mazacich vétvi. Cilem této Casti navrhu je
prevést hydraulické schéma rozvodu do konstrukéné realizovatelného uspotradani na
prevodové skiini. Navrh je feSen jako nizkotlaky ob&hovy systém s jednim hlavnim
pfivodem oleje, pasivnim rozdélova¢em a samostatnymi potrubnimi vétvemi k vybranym

loZiskovym uzlim.

Navrzeny rozvod je uréen pro mazani loziskovych uzla A, B, E, F, G a spole¢ného uzlu H +
I. Loziskové uzly C a D nejsou samostatné¢ zasobovany ob&hovou vétvi, protoze jejich
mazani je zajisténo olejovou naplni ve skiini prevodovky prostiednictvim brodéni a rozstiiku
oleje. Ob¢hovy privod oleje proto slouzi zejména jako cilené doplnéni mazani vybranych

loZiskovych uzll a soucasné jako prostfedek pro podporu odvodu tepla.

5.8.1 Pasivni rozdélova¢ maziva

Hlavnim konstrukénim prvkem navrzeného rozvodu je pasivni rozdélova¢ maziva.
Rozdé&lovac je umistén na vnéjsi strané pievodové skiing tak, aby byly potrubni vétve vedeny
co nejkrat$imi a prehlednymi trasami k jednotlivym mazanym mistim. Je navrzen jako
jednoduchy vrtany blokovy prvek s jednim vstupem a Sesti vystupy. Ti1 vystupy jsou
orientovany na jednu stranu ptfevodové skiing a tii vystupy na stranu opacnou.

Rozdé€lova¢ neobsahuje aktivni davkovaci ani regulacni prvky. Rozdéleni pritoku je dano
predevSim geometrii navazujicich potrubnich vétvi, jejich priméry a vystupnimi tryskami.
Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu konstrukéni jednoduchosti, nizkych tlakovych ztrat a
mensi citlivosti na zaneseni necistotami. Pasivni rozdélova¢ zarovenn umoziuje soustiedit
napojeni vSech vétvi do jednoho mista, coz zlepSuje piehlednost systému, montazni

pfistupnost a kontrolu tésnosti.

Orientacni rozméry télesa rozdélovace jsou navrzeny jako 160 x 80 x 60 mm. Uvnitf
rozdélovace je uvazovan podélny vrtany kanal o praméru ptiblizn€¢ 16 mm, ze kterého jsou
vyvedeny jednotlivé vystupy. Hlavni vstup do rozdélovace je urcen pro potrubi TR 22x2,
které odpovida poZzadovanému ptipojovacimu rozméru DN18. Na vystupech jsou pouzity
priméry potrubi podle pozadovaného pritoku jednotlivych vétvi.
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Obr. 5-7 Konstrukéni provedeni pasivniho rozdélova¢e maziva s jednim vstupem a $esti vystupy

Na horni plose rozdélovace je navrzen kontrolni vyvod pro manometr. Manometr slouzi ke
kontrole tlaku ve spoleéném piivodnim kanalu rozdé€lovace a umoznuje ovétit funkei
mazaciho okruhu pii provozu nebo pii zkousce systému. Pro tuto aplikaci je uvazovan
manometr s rozsahem 0—10 bar, jmenovitym primérem 63 mm a spodnim ptipojenim G1/4.
Zvoleny rozsah poskytuje dostatenou rezervu vzhledem k nizkotlakému charakteru
systému.

Jako konkrétni typ lze uvaZovat napiiklad Parker PGB0631010, ptipadné ekvivalentni
manometr jiného vyrobce se stejnymi parametry. V modelu je manometr pouzit jako
kontrolni prvek, ktery nezasahuje do rozdéleni pritoku mezi jednotlivé vétve.

5.8.2 Volba potrubi a rozdéleni vétvi

Potrubni rozvod je navrZzen z ocelovych pifesnych trubek. Pouziti kovového potrubi je
vhodné z hlediska mechanické odolnosti, tvarové stalosti a dlouhodobé provozni
spolehlivosti. Jednotlivé vétve jsou vedeny po vnéjSim povrchu pievodové skiing, coz

umoziuje snadnou vizualni kontrolu, montaz a ptipadny servisni zasah.

Hlavni ptivod od mazaciho agregatu je navrzen jako potrubi TR 22x2 s vnitfnim primeérem
18 mm. Tento rozmér odpovidd pozadavku na zachovani ptipojovaciho rozméru DN18. Z
rozdelovace jsou dale vedeny samostatné vétve k jednotlivym loziskovym uzlim. Pro vétve
s niz§im prutokem je pouzito potrubi TR 8%1, pro vétev s priutokem 3,1 1/min potrubi TR
10x1 a pro nejvice zatizeny vystupni uzel H + I potrubi TR 15x1,5.

Ptehled navrzenych potrubnich vétvi je uveden v tabulce.
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Tab. 5-16 Prehled navrzenych potrubnich vétvi mazaciho systému

LozZiskovy uzel NavrZeny pratok Potrubi Vnitini pramér Vystupni tryska
1 A 2,4l/min  TR8x1 6 mm @2,0 mm
2 B 2,4l/min  TR8x1 6 mm @2,0 mm
3 C 2,5/min  TR8x1 6 mm @2,0 mm
4 F 3,1U/min  TR10x1 8 mm @2,2mm
5 G 2,4Umin TR 8x1 6 mm @2,0 mm
6 H+l 7,2Umin TR 15x1,5 12mm @3,4 mm
Hlavni pfivod rozdélovac 20Umin TR 22x2 18 mm -

Z tabulky je patrné, ze nejvétsi pratok je ptifazen vétvi H + 1. Tato vétev zasobuje vystupni
loziskovy uzel, ktery je z hlediska zatizeni nejvyznamnégjsi. Pouziti potrubi TR 15x1,5
zajist'uje dostatecny pritocny prifez a pfimefenou rychlost proudéni oleje. Mensi vétve jsou
navrzeny z potrubi TR 8%1, protoZe jejich priitokové zatizeni je niz§i a tento rozmeér je

soucasn¢ prostorové vhodny pro vedeni po skiini pfevodovky.

5.8.3 Volba Sroubeni a pfipojovacich prvk

Pro spojeni potrubi s rozdélovacem a se vstupy do pievodové skiiné jsou uvazovana
normalizovana Sroubeni s feznym krouzkem podle DIN 2353 / ISO 8434-1. Pro navrzeny
nizkotlaky rozvod je vhodnd lehka fada L, kterd poskytuje dostatecnou tlakovou rezervu a

soucasn¢ neni zbyte¢né predimenzovana.

Jako konkrétni typova fada jsou uvazovana Sroubeni Parker Ermeto EO-L. Pro pfipojeni
potrubi k rozdélovaci jsou vhodnad piima zavitova Sroubeni typu GE. V mistech vstupu
potrubnich vétvi do pfevodové skiin€ jsou pouzita thlova Sroubeni, ptipadné zjednoduSené
uhlové adaptéry 90° nebo 45° podle prostorovych moznosti konkrétni vétve. U vétve H + 1

je vzhledem k vétSimu priméru potrubi a sméru vedeni uvazovano thlové ptipojeni 45°.

Ptehled uvazovanych Sroubeni je uveden v tabulce.

Tab. 5-17 Prehled uvazovanych spojovacich prvkud

Misto pouziti Potrubi Uvazovany typ prvku Velikost
vstup do rozdélovace TR 22x2 Parker Ermeto EO-L, pfimé Sroubeni typu GE 221
vystupy zrozdélovaée pro TR 8x1 Parker Ermeto EO-L, pfimé Sroubeni typu GE 8L
vétve A, B, E, G
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vystup z rozdélovace pro TR 10x1 Parker Ermeto EO-L, pfimé Sroubeni typu GE 10L
vétev F

vystup z rozdélovace pro TR 15x1,5 Parker Ermeto EO-L, pfimé Sroubeni typu GE 15L
vétevH +1

vstupy potrubi do skiiné TR 8x1 Ghlové Sroubeni / adaptér 90° 8L
vstup potrubi do skfiné TR10x1 Ghlové Sroubeni / adaptér 90° 10L
vstup vétve H + 1 do skiiné TR 15x1,5 Ghlové Sroubeni / adaptér 45° 15L
vratny vyvod oleje ze TR 22 nebo vétsi pfimy zavitovy vyvod / natrubek min. DN18
skfiné

Konkrétni zavitova ¢ast Sroubeni bude ur¢ena podle zaviti navrzenych v télese rozdélovace
a ve skiini prevodovky. V evropském konstrukénim provedeni je vhodné uvazovat zavity
typu G, napiiklad G1/4, G1/2 nebo G3/4 podle velikosti piipojeni.

Toto zjednodusSeni je pfijatelné, protoZe cilem této prace neni vytvotit kompletni vyrobni
kusovnik hydraulického okruhu, ale konstrukéné ovétit realizovatelnost navrzeného rozvodu
maziva a jeho prostorové umisténi na ptevodové skiini. V CAD modelu jsou nékteré prvky
znazornény pomoci dostupnych komerénich modelt Parker, které odpovidaji prostorovému
a montaznimu feSeni. Pfesné zavitové provedeni by bylo urceno pii zpracovani vyrobni

%

dokumentace rozd¢lovace a ptipojovacich mist prevodové skiing.

5.8.4 Uchyceni potrubi ke skfini pfevodovky

Potrubni vétve jsou k pfevodové skiini uchyceny pomoci potrubnich objimek podle DIN
3015-1. Objimky zajisStuji pevné vedeni potrubi, omezuji vibrace a snizuji namahani
Sroubeni. Jejich pouZiti je dileZité zejména u delSich vnéjSich tsekl potrubi vedenych po
povrchu pievodové skiiné.

Pro navrZené potrubi jsou uvazovany jednoduché objimky ve standardni, pfipadné lehké
fad¢é. V modelu byly pouzity objimky Parker Ermeto Tube Clamps fady A, odpovidajici
norm& DIN 3015-1. Pro potrubi TR 8 je vhodna naptiklad objimka RAA5-008, pro potrubi
TR 10 obdobn¢ RAAS-010, pro potrubi TR 15 objimka pro primér 15 mm a pro hlavni
ptivod TR 22 objimka pro primér 22 mm.

Ptehled uvazovanych objimek je uveden v tabulce.

Tab. 5-18 Prehled uvazovanych potrubnich objimek

Potrubi Vnéjsi prmér trubky  Typ objimky

TR 8x1 8 mm Parker, jednoduché objimka pro @8 mm DIN 3015-1
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TR10x1 10mm  Parker, jednoduché objimka pro @10 mm DIN 3015-1

TR 15x1,5 15mm  Parker, jednoduché objimka pro @15 mm DIN 3015-1

TR 22x2 22mm  Parker, jednoduchd objimka pro @22 mm DIN 3015-1

V mistech s rozdilnou vyskou potrubni trasy vii¢i povrchu skiing jsou pod potrubni objimky
uvazovany distancni podlozky. Ty umoziiuji vyskové vyrovnani potrubi, omezeni kolizi s
zebrovanim nebo nalitky skiiné a zajiSténi vhodné montdzni polohy objimek. Tloustka
podlozek je volena podle konkrétni polohy potrubni vétve tak, aby bylo zachovano plynulé

vedeni potrubi a nebylo nadmérné¢ zatézovano Sroubeni.

5.8.5 Uchyceni rozdélovace

Pasivni rozdélova¢ je ke skiini pfevodovky uchycen pomoci Sroubl M6. V télese
rozd€lovace jsou navrzeny prichozi otvory o priméru 6,6 mm, které odpovidaji béZznému
otvoru pro Sroub M6. Vzhledem k pouZiti kruhového zahloubeni jsou uvazovany Srouby s
vélcovou hlavou a vnitinim $estihranem podle CSN EN ISO 4762, diive oznaGované jako
DIN 912.

Pro spoj jsou uvazovany Srouby pevnostni tiidy 8.8. Vzhledem k rozméram hlavy Sroubu
M6 podle ISO 4762 je kruhové zahloubeni v rozdélovaci navrzeno s pramérem pfiblizné 11
mm a hloubkou pfiblizn¢ 6,5 mm. Toto provedeni umoziuje zapusténi hlavy Sroubu do

télesa rozdelovace a zéroven zachovava kompaktni uspofadani sestavy.

5.8.6 Vratny vyvod oleje ze skiiné

Soucasti konstrukéniho feSeni je také vratny vyvod oleje ze skiiné pfevodovky. Vyvod
neslouzi k regulaci prutoku, ale pouze k volnému odtoku oleje zpét do mazaci jednotky nebo
do ob&hové ¢asti systému. Je proto vhodné, aby jeho svétlost nebyla mensi nez svétlost
hlavniho ptivodniho potrubi. V navrhu je uvaZovén vratny vyvod minimalné odpovidajici

piipojeni DN18, tedy obdobny jako hlavni ptivod.

V CAD modelu je vratny vyvod znédzornén jako piimy zavitovy natrubek nebo piipojovaci
prvek pro potrubi TR 22. Mens$i pomocné vyvody na skiini nejsou v ramci navrhu vyuZzity
jako hlavni vratka oleje. Mohou slouzit napiiklad jako vypoustéci, kontrolni nebo
technologické otvory. Jejich pfesnd funkce by byla urena podle vyrobni dokumentace

pfevodové skiing.
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5.8.7 CAD model navrzeného rozvodu

Na zéklad€ vySe uvedeného konstrukéniho feSeni byl vytvoren CAD model potrubniho
rozvodu maziva. Model zndzorfiuje umisténi pasivniho rozdélovace, vedeni jednotlivych
potrubnich vétvi, pfipojeni vétvi do prevodové skiin€, uchyceni potrubi pomoci objimek a

umisténi kontrolniho manometru.

Obr. 5-9 CAD model navrzeného rozvodu maziva — pohled z opaéné strany prevodové skfiné
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Z CAD modelu je patrné, ze potrubni vétve jsou vedeny po vnéjSim povrchu prevodové
skiin¢€ a jsou uchyceny pomoci normalizovanych objimek. Rozdélovac je umistén tak, aby z
n¢j bylo mozné vést tii vétve na jednu stranu prevodovky a tfi vétve na stranu opacnou.
Potrubni vétve jsou vedeny s ohledem na piehlednost, montdzni ptistupnost a omezeni
zbyte¢nych spoju.

V modelu jsou potrubni trasy feseny jako ohybané trubky. Smérové zmény jsou prednostné
provedeny plynulymi ohyby, zatimco v mistech vstupu do skiin¢ jsou pouzita uhlova
Sroubeni. Toto feSeni snizuje pocet rozebiratelnych spojti a tim 1 pocet potencialnich mist
netdsnosti. Sroubeni jsou pouzita pfedeviim v mistech napojeni na rozdélovag, pii vstupu

potrubi do pfevodové skiiné a u vratného vyvodu.

5.8.8 Zhodnoceni konstruk¢éniho provedeni

Navrzené konstrukéni feSeni rozvodu maziva vyuzivd bézné¢ dostupné primyslové
komponenty. Hlavnimi pouzitymi prvky jsou ocelové potrubi TR 8x1, TR 10x1, TR 15x1,5
a TR 22x2, pasivni blokovy rozdélovac, Sroubeni Parker Ermeto EO-L, potrubni objimky

podle DIN 3015-1 a kontrolni manometr s rozsahem 0—10 bar.

Vyhodou navrzeného feSeni je predevSim jednoduchost, ptehlednost a dobra konstrukéni
realizovatelnost. Rozvod neobsahuje aktivni davkovaci prvky ani Skrtici ventily, ¢imz se
omezuje pocet prvki citlivych na zaneseni, poruchu nebo nutnost sefizovani. Pouziti
jednoho centralniho rozdélovace zjednoduSuje montaz, umoziuje kontrolovat tlak v systému
v jednom piehledném misté a soucasné¢ omezuje pocet samostatnych spojovacich mist.
Vedeni potrubi po vnéjSim povrchu skiin€ usnadnuje kontrolu té€snosti a piipadné servisni

zasahy.

Z hlediska hydraulického posouzeni byly v této praci uvazovany zékladni navrhoveé
podminky, zejména celkovy pratok, rozdéleni pritoku do jednotlivych vétvi, vnitini
priméry potrubi a kontrola rychlosti proudéni. Detailni vypocet tlakovych ztrat jednotlivych
veétvi nebyl provadén, protoze pii navrZzeném nizkotlakém obéhovém systému, malych
pratocich a kratkych vnéjSich potrubnich trasach nejsou tyto ztraty pro dané podminky
rozhodujicim navrhovym kritériem. Rozméry potrubi byly zvoleny s dostateCnym
pruto¢nym prafezem a odpovidaji pozadovanému celkovému priatoku 20 1/min.

Navrzené feseni je z konstrukéniho hlediska pouzitelné pro fesenou pirevodovku. Rozvod
maziva lze realizovat pomoci béZné€ dostupnych normalizovanych prvki a navrzené potrubni
vétve lze vhodné umistit na pfevodovou skiiii pfi zachovani poZzadovaného pritoku a
pfipojovaciho rozméru. DalS$im krokem by v pfipadé realizace bylo zpracovani kompletni

vyrobni dokumentace, kusovniku a montaznich podkladii.
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6 DISKUZE

Navrzené feSeni vychazi z pozadavku na jednoduchy, provozné spolehlivy a konstrukéné
realizovatelny rozvod maziva pro nizkotlaky obc¢hovy mazaci systém priamyslové
pirevodovky. Zvolena koncepce kombinuje brodici a rozstfikové mazani ozubeni s cilenym
ob¢hovym piivodem oleje k vybranym loziskovym uzlim. Toto feSeni odpovida charakteru
feSené pirevodovky, protoze umoziuje zachovat jednoduché mazani ozubeni olejovou néplni
ve skiini a souCasné zajistit piivod oleje k loziskovym uzlim, u kterych je cilené mazani
vhodné z hlediska zatizeni, tfecich ztrat a odvodu tepla.

Vyhodou zvolené koncepce je predevSim konstrukéni jednoduchost a omezeni poctu
pouzitych prvkl. Oproti plné obéhovému mazani v§ech funk¢nich mist neni nutné navrhovat
samostatné tlakové vétve pro ozubeni, ¢imz se sniZuje pocet potrubnich tras, spojovacich
mist a potencidlnich mist netésnosti. Pouziti pasivniho rozdélovace s jednim vstupem a Sesti
vystupy umoziuje soustfedit napojeni jednotlivych vétvi do jednoho mista a zlepSuje
ptehlednost celého systému. Kontrolni manometr umistény na rozdélovaci zaroven

umoziuje jednoduchou kontrolu funkce mazaciho okruhu.

V praci byl proveden analyticky vypocet zatizeni loziskovych uzll, orientacni stanoveni
ztratového vykonu a nasledné zpiesnéni vypoctu v programu KISSsoft. Vysledky
analytického vypoctu a softwarového posouzeni se ve vét§ing ptipadii pohybuji ve stejné
fadové urovni, coz potvrzuje pouzitelnost zvoleného vypoctového postupu pro névrhové
ucely. Urcité rozdily mezi analytickym vypoctem a vypoctem v programu KISSsoft jsou
dany zejména zjednodusenim analytického modelu, ve kterém jsou hiidele uvaZzovany jako
nosniky na dvou podporach a loZiskové uzly jsou posuzovany jako celky. Pro tcely navrhu
prutoku a konstrukéniho rozvodu maziva je vSak dosaZena piesnost dostatecna.

Z hlediska tepelné bilance byl stanoven celkovy ndvrhovy pritok oleje 20 I/min. Tento
pratok byl nasledné rozdélen do Sesti mazacich vétvi podle zatiZzeni a vyznamu jednotlivych
loziskovych uzll. Potrubni vétve byly navrzeny z ocelovych trubek TR 8x1, TR 10x1, TR
15x1,5 a TR 22x2. Zvolené priméry potrubi poskytuji dostatecny pritony priiez a
umoziuji udrZet rychlosti proudéni v pfijatelném rozsahu pro nizkotlaky ob&hovy mazaci
systém. Navrh zaroven respektuje pozadovany piipojovaci rozmér DN 18.

Detailni vypocet tlakovych ztrat jednotlivych vétvi nebyl v praci provadén, protoze pro dané
podminky navrhu nebyly tlakové ztraty povaZzovany za rozhodujici nadvrhové kritérium.
Rozvod je feSen jako nizkotlaky systém s pomérné kratkymi vnéjSimi potrubnimi trasami,
malymi pritoky v jednotlivych vétvich a dostate¢né dimenzovanymi priifezy potrubi. Z
tohoto diivodu bylo hydraulické posouzeni zaméfeno predevS§im na celkovy pritok,
rozde¢leni prutoku mezi vétve, volbu vnitinich primért potrubi a kontrolu rychlosti proudéni.
Tento ptistup odpovida charakteru prace, kterd je zaméfena na konstrukéni navrh rozvodu
maziva a jeho technickou realizovatelnost.
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Navrzené konstrukéni feseni je z hlediska pouzitych komponent i prostorového uspotradani
pouzitelné pro feSenou prevodovku. Rozvod vyuziva bézné dostupné normalizované prvky,
zejména Sroubeni Parker Ermeto EO-L, potrubni objimky podle DIN 3015-1, ocelové
potrubi a kontrolni manometr. CAD model ovéiuje moznost vedeni potrubnich vétvi po
vnéj§im povrchu prevodové skiing, umisténi pasivniho rozdélovade a uchyceni potrubi
pomoci objimek. Z konstruk¢éniho hlediska tedy navrh prokazuje, Ze zvoleny zpisob rozvodu
maziva je realizovatelny a vhodny pro danou aplikaci.

Ptipadné navazujici zpracovani by nespocivalo ve zméné zakladni koncepce navrhu, ale
predevSim ve vytvotfeni kompletni vyrobni a montazni dokumentace. Ta by zahrnovala
piesné vyrobni vykresy rozdélovace, konecné délky a tvary potrubnich vétvi, kusovnik
pouzitych komponent, montazni postup a ptipadné doplnéni detaili podle konkrétnich
vyrobnich moznosti. Tyto kroky jiz pfesahuji rozsah bakalarské prace a patii do faze
praktické realizace navrhu.

Celkov¢ lze navrzené feSeni hodnotit jako technicky pfiméfené, konstrukéné pouzitelné a
provozné vhodné pro feSenou prevodovku. Hlavnim pfinosem prace je pievedeni obecnych
pozadavkl na mazani pfevodovky do konkrétniho nédvrhu potrubniho rozvodu s uréenim
pratokti, primért potrubi, rozdélovaciho prvku, spojovacich prvkil a zplisobu uchyceni na
pfevodové skiini. Navrh tak pfedstavuje pouzitelny konstrukéni podklad pro realizaci
nizkotlakého obéhového mazaciho systému.

100



7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout rozvod maziva v nizkotlakém ob&¢hovém
mazacim systému pramyslové prevodovky spolecnosti Wikov MGI a. s. se zaméfenim na
jednoduchost, provozni spolehlivost a konstrukéni realizovatelnost. Prace byla zamétfena
predevsim na navrh pfivodu maziva k vybranym mazanym mistim ptfevodovky, volbu
vhodné koncepce, stanoveni potfebnych prutoki a konstrukéni provedeni potrubniho

rozvodu.

V reSersni Casti byly popsany zékladni principy mazani pfevodovek, zejména ob&hové
mazaci systémy, brodici a rozstfikové mazani, mazani olejovou mlhou a kombinované
zpisoby mazani. Dale byly rozebrany hlavni konstrukéni prvky mazacich systémi, mezi
které patii potrubni rozvody, Sroubeni, rozdélovace, mazaci vystupy, filtry, chladice,
ohfivace a prvky pro uchyceni potrubi. Soucasti reSerSe bylo také zhodnoceni tribologickych
pozadavkl ozubeni a lozisek, zejména z hlediska tvorby mazaciho filmu, vlivu teploty,

viskozity a rizika meznich stavli mazani.

Na zaklad¢ provedené analyzy byly navrzeny tfi koncep¢ni varianty mazaciho systému. Tyto
varianty byly porovnany pomoci multikriteridlniho hodnoceni s ohledem na funk¢nost
mazani, konstrukéni jednoduchost, technickou realizovatelnost, podporu odvodu tepla,
tlakové ztraty, provozni spolehlivost a montaZni pfistupnost. Jako nejvhodné;jsi byla zvolena
varianta kombinovaného mazani, u které je ozubeni mazano olejovou naplni ve skiini
pfevodovky brodénim a rozstiikem, zatimco vybrané loZiskové uzly jsou zisobovany
cilenym ob&hovym piivodem oleje.

V konstrukéni ¢asti byl nejprve sestaven analyticky vypoctovy model prevodovky. Byly
ureny pievodoveé poméry, otacky htideli, kroutici momenty a sily pisobici v jednotlivych
ozubenych zabérech. Na ziklad¢ téchto hodnot bylo stanoveno zatizeni loZiskovych uzli.
Vysledky analytického vypoctu byly nasledné porovnany s vypoctem v programu KISSsoft.
Porovnani potvrdilo fadovou spravnost analytického vypoctu a poskytlo vhodny podklad pro
dalsi navrhové vypocty.

Déle byl stanoven orientacni ztratovy vykon ptevodovky. Analyticky byly posouzeny ztraty
v loziskach, ztraty v ozubeni a ostatni ztraty spojené s brodénim a vifenim oleje. Ztratovy
vykon ozubeni byl nasledné zptesnén pomoci programu KISSsoft, a to normovym vypoctem
podle DIN 3990 a kontaktni analyzou ozubeni. Vysledky byly pouzity jako podklad pro
tepelnou bilanci ptfevodovky a pro stanoveni potfebného pritoku oleje.

Na zéklad¢ tepelné bilance byl navrzen celkovy priitok mazaciho systému 20 I/min. Tento
pritok byl rozdélen do Sesti samostatnych mazacich vétvi uréenych pro vybrané loziskové
uzly. Loziskové uzly C a D nejsou v navrZzené koncepci zasobovany samostatnou obéhovou
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vetvi, protoze jejich mazani je zajiSténo olejovou naplni ve skiini pfevodovky. Ob&hovy

piivod oleje je navrzen pro loziskové uzly A, B, E, F, G a spolecnou vétev H + .

Vysledné konstrukéni feSeni vyuziva jeden hlavni ptivod oleje, pasivni blokovy rozdélovac,
Sest samostatnych mazacich vétvi, kontrolni manometr, normalizované potrubni objimky a
Sroubeni Parker Ermeto EO-L. Potrubni vétve byly navrzeny z ocelovych trubek TR 8x1,
TR 10x1, TR 15%1,5 a TR 22x2 podle pozadovanych priatoki jednotlivych vétvi. Navrzené
feSeni respektuje pozadovany celkovy pratok 20 1/min a ptipojovaci rozmér DN 18.

Z hlediska hydraulického posouzeni byly uvazovany zakladni navrhové podminky, zejména
celkovy prutok, rozdéleni prutoku mezi jednotlivé vétve, priméry potrubi a kontrola
rychlosti proudéni. Detailni vypocet tlakovych ztrat jednotlivych vétvi nebyl provadeén,
protoze pifi danych podminkach nizkotlakého ob&hového systému, kratkych vnéjsich
potrubnich trasach a malych pritocich nejsou tyto ztraty rozhodujicim navrhovym kritériem.
Rozméry potrubi byly zvoleny s dostateCnym priutoénym prafezem a odpovidaji

pozadovanému provoznimu pritoku.

Soucasti prace je také CAD model navrZzené¢ho rozvodu maziva. Model ovéfuje prostorové
vedeni potrubnich vétvi, umisténi pasivniho rozdélovace, kontrolniho manometru a
uchyceni potrubi na pifevodové skiini. Z konstrukéniho hlediska je navrzené feSeni
pouzitelné pro feSenou prevodovku a prokazuje, ze rozvod maziva lze realizovat pomoci
bézné dostupnych normalizovanych prvk.

Na zéklad¢ provedené reSerSe, koncepcniho porovnani, vypoctového posouzeni a
konstrukéniho navrhu lze konstatovat, ze cil prace byl splnén. Byl navrzen technicky
realizovatelny rozvod maziva pro nizkotlaky obéhovy mazaci systém, ktery zajistuje cileny
pfivod oleje k vybranym loZiskovym uzlim a soucasné respektuje pozadavky na
jednoduchost, provozni spolehlivost a konstrukéni pfimétenost feseni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

DIN

DN

EHD

EN

ISO

ISO VG

KISSsoft

ORFS

PN

SAE

SKF

TR

106

[mm]
[mm]
[J-kg™" K™
[mm]
[mm]

[mm]

Némecky institut pro normalizaci

jmenovity prumér potrubi
elastohydrodynamické mazani

evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
viskozitni tfida primyslového oleje podle ISO

vypoctovy software pro navrh a kontrolu strojnich
prvka

Sroubeni s ¢elnim tésnénim O-krouzkem
jmenovity tlak

Society of Automotive Engineers
vyrobce valivych loZisek

oznaceni trubky

plocha

ucinna plocha povrchu prevodové skiing
vzdalenost ptsobiste sily od levé podpory
vzdalenost ptisobiste sily od pravé podpory
mérna tepelna kapacita oleje

priameér

vnéjsi prameér loziska

vnitini pramér potrubi



dm [mm]
de [mm]
F [N]
Fa [N]
Fa,extruder [N], [kN]
Fy [N]

Fy [N]
Fx [N]
Fy [N]
F, [N]

f [-]

i [-]

ic [-]

K [W-m™2-K™1]
L [mm]
Limax [m]
my, [mm]
M [N - m]
M; [N - m]
Muzei [N -m]
i [N-s71]
n [min~1]

sttedni pramér loziska

prumér vystupni trysky

sila

axialni sila

axialni sila od extruderu

radialni sila

te¢na sila v ozubeni

slozka reak¢ni sily ve sméru osy x

axialni slozka sily podle soutadného systému
programu KISSsoft

slozka reak¢ni sily ve sméru osy z
soucinitel tfeni loziska

ptevodovy pomér

celkovy prevodovy pomér

soucinitel ptestupu tepla z povrchu skiiné
vzdalenost mezi loZiskovymi podporami

maximalni uvazovana délka ohybaného potrubniho
useku

normélovy modul ozubeni

tfeci moment loziska

tfeci moment jednotlivého loziska
celkovy tieci moment loziskového uzlu
hmotnostni priitok oleje

otacky
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Pin

Q;
Qmin

108

[min~1]
[min~1]

[kW1], [kN]

[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[Pa], [bar]
[bar]
[1- min~]
[1- min~]
[1- min~]
[N]
[N]
[N]

[N]

vstupni otacky pirevodovky
vystupni otacky prevodovky

vykon nebo ekvivalentni zatizeni loziska podle
kontextu

vstupni vykon prevodovky

vystupni vykon prevodovky

vykon odvadény olejovym okruhem
vykon odvadény povrchem skiing
celkovy ztratovy vykon prevodovky
ztratovy vykon lozisek

ztratovy vykon i-tého loziskového uzlu
ostatni ztratovy vykon ptrevodovky
ztratovy vykon ozubeni

ztratovy vykon tésnéni

tlak

vstupni tlak do rozdé&lovace

objemovy priitok oleje

pritok i-tou mazaci vétvi

minimalni pritok jednou mazaci tryskou
reakeni sila v loziskové podpoie
reakeni sila v loziskovém uzlu A
reakeni sila v loziskovém uzlu B

vyslednice radialnich slozek reakce v programu
KISSsoft



Sj [-] vysledné skore j-té varianty

T [N-m)] kroutici moment

Tin [N - m] vstupni kroutici moment

Tout [N - m] vystupni kroutici moment

Toutid [N-m)] idealni vystupni kroutici moment bez uvazovani ztrat
t [°C] teplota

v [m-s™1] rychlost proudéni oleje

Vimax [m-s™1] maximalni doporuc¢ena rychlost proudéni oleje
wj [-] véaha i-t¢ho hodnoticiho kritéria

Xjj [-] bodové hodnoceni j-té varianty podle i-tého kritéria
X [-] soucinitel radialniho zatizeni loziska

Y [-] soucinitel axialniho zatizeni loziska

z [-] pocet zubli ozubeného kola nebo pastorku

o [°] normalovy uhel zabéru

B [°] uhel sklonu zubi

AT K] teplotni rozdil

ATy K] dovolené ohtati oleje

n [-] ucinnost

Nst [-] ucinnost prevodového stupné

1l [Pa - s] dynamicka viskozita oleje

v [mm?-s~!]  kinematicka viskozita oleje

p [kg - m™3] hustota oleje

w [rad- s~ 1] uhlova rychlost
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n
out

id

olej
0z
sk

st

110

oznaceni loziskovych uzla
oznaceni i-tého prvku nebo vétve
oznaceni j-té varianty

vstupni hodnota

vystupni hodnota

idedlni hodnota bez uvazovani ztrat
lozisko

ostatni ztraty

vztah k olejovému okruhu

ozubeni

skiin prevodovky

ptevodovy stupen

tésnéni nebo te¢na slozka podle kontextu

ztratovy vykon nebo smér osy z podle kontextu



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

2-1

2-4

2-5

2-6

2-7

2-8

2-9

2-10

2-11

2-12

2-13

2-14

2-15

2-16

2-17

Tlakovy ob&hovy mazaci systém

Brodici a rozsttikové mazani ptrevodovky

Mazani olejovou mlhou

[lustrace mazaciho systému prevodovky fady Orbi-fleX®

Kompaktni obéhovy mazaci systém pirevodovky pro extruzni
technologii

Ob¢hovy mazaci systém pievodovky s hadicovym rozvodem

Obé&hovy mazaci systém pievodovky s kovovym potrubnim

rozvodem
Schématicky fez zubovym cerpadlem
Potrubni objimka podle DIN 3015

Rez normalizovanym $roubenim s kuzelovym dosedem 24° a
feznym krouzkem podle ISO 8434-1

Schéma Sroubeni s ¢elnim tésnénim O-krouzkem ORFS dle ISO
8434-3

SAE ptirubova spojka s metrickymi otvory dle ISO 6162-1/-2

Zpétny ventil pouzivany v potrubnich rozvodech mazacich
systémul — schematicky fez

Schematické zndzornéni progresivniho rozdélovace maziva v
jednopotrubnim systému

Rez olejovym tlakovym filtrem s filtraéni vlozkou, obtokovym

ventilem a indikatorem diferenc¢niho tlaku
Rez trubkovym chladi¢em maziva s vodnim chladicim médiem

Princip ohfevu maziva pomoci trubkového vymeéniku tepla s

parnim médiem

15

17

18

20

21

22

23

25

28

29

29

29

30

31

32

33

34

111



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

112

2-18

2-19

2-20

2-21

3-1

5-1

5-2

5-3

5-4

5-5

5-6

5-7

5-8

5-9

Geometrie nekonformniho kontaktu konvexniho a konkavniho

povrchu — model kontaktu kulickového loziska

Stribeckova kiivka — zavislost soucinitele tfeni a tloustky

mazaciho filmu na Herseyové Cisle
Model smisen¢ho mazani
Zavislost viskozity maziva na teploté pro vybrané tfidy SAE

3D vizualizace konstruk¢niho usporadani prevodovky fady
WinGear®

Oznaceni loziskovych uzla feSené prevodovky

ZjednoduSené schéma zatizeni vstupni hfidele a reakci v
loziskovych podporach

Ukézka sestaveného modelu pfevodového ustroji v prostiedi
KISSsys/KISSsoft

Ukézka zadéani hladiny oleje v modelu vystupniho loziskového
uzlu v programu KISSsoft

Navrh potrubniho rozvodu mazaciho systému v prostedi Oil Pipes
Helper

Kontrola rychlosti proudéni oleje ve vstupnim potrubi v prostiedi
Oil Pipes Helper

Konstrukéni provedeni pasivniho rozdélovace maziva s jednim

vstupem a Sesti vystupy

CAD model navrzen¢ho rozvodu maziva — pohled ze strany

pasivniho rozdélovace

CAD model navrzeného rozvodu maziva — pohled z opacné strany
prevodové skiiné

36

36

28

39

43

61

63

74

86

88

90

93

97

97



11 SEZNAM TABULEK

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

3-1

42

5-1

5-2

5-3

5-4

5-5

5-6

5-7

5-8

5-10

5-11

5-12

5-13

5-14

5-15

5-16

5-17

5-18

Ciselné parametry vybrané pievodovky

Provozni podminky a vstupni tdaje pro navrh mazaciho systému
Véhy hodnoticich kritérii

Multikriterialni hodnoceni koncepcnich variant
Ptevodové poméry a otacky hiideli

Kroutici momenty jednotlivych hiideli

Geometrie a sily v ozubenych zabérech

Souhrn zatizeni loziskovych uzlt

Porovnani analytického vypoctu a vypoctu v KISSsoftu
Orientacni ztratové vykony loZiskovych uzla
Orientacni ztraty v ozubeni pii G¢innosti jednoho stupné 99 %
Souhrn orientacné stanovenych ztrat prevodovky
Vstupni parametry vypoctu v KISSsoftu

Ztratovy vykon ozubeni podle DIN 3990

Vysledky kontaktni analyzy ozubeni

Porovnani ztratového vykonu ozubeni

Souhrn tepelné bilance a potifebného pritoku oleje
Porovnani potfebného priitoku oleje

Rozdé&leni pritoku oleje do mazacich vétvi

Ptehled navrZenych potrubnich vétvi mazaciho systému
Ptehled uvazovanych spojovacich prvka

Ptehled uvazovanych potrubnich objimek

44

44

51

52

58

58

60

65

66

69

70

71

75

76

76

78

83

84

87

94

94

95

113



12 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Report z programu KISSsoft pro 1. pfevodovy stupen
Priloha 2 Report z programu KISSsoft pro 2. pfevodovy stupen
Priloha 3 Report z programu KISSsoft pro 3. pfevodovy stupen

114



