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1 UVOD

Oblast teplotniho chovani pievodovych skiini neni pfili§ prozkoumana. Sveédci
otom také pomérné malé mnozstvi publikovanych védeckych praci. Klicovym
mistem pievodovky je zdbér ozubenych kol, kde se odehravaji nejpodstatné;si
procesy. To plati také o teplotnim chovani. Proto je Gi€elné v prvé fadé zdokonalovat
zabér. Na dané urovni vyvoje tribologie a vyrobnich moZnosti je pfesto nezbytné
teplo, které vznika v disledku mechanickych, hydraulickych a aerodynamickych
ztrat, vzdy odvést co nejrychleji ze zébéru, aby nebyl ohrozen provoz pievodu.
Nejcastéji je pak tento problém, jestlize zplsobuje nadmérné teplotni zatiZzeni
maziva, feSen zavedenim doplitkového chlazeni.

Pro zvySeni odvodu tepla z ptevodovky se nékdy pouziva ventilatoru. Jindy se do
olejové vany umistuje tzv. chladici had, kterym protéka chladici medium nebo se
skiii navrhuje jako dvoupldstovd a mezi sténami proudi chladici latka. Olej je
mozné také odvadét do vné umisténého chladiCe. VSechny tyto tupravy jsou
ekonomicky nepfijatelné pro velké vyrobni série a proto budeme hledat jiné
konstruk¢ni upravy, které zvysi intenzitu odvodu tepla.

1.1 ZADANI DISERTACNI PRACE

Néavrh metodiky konstrukce pfevodové skiiné nasuvné staciondrni prevodovky
pro malé vykony s pozadavkem maximdalniho odvodu tepla pifi vysoké ekonomii,
zivotnosti a provozni spolehlivosti.

1.2 ZDUVODNENI TEMATU

V Pojednani ke statni zavérecné zkousce [A6] vénuji velkou pozornost provoznim
pozadavkim, které jsou kladeny na staciondrni pievodovky. Z téchto mnoha
pozadavki byla vybrdna pravé problematika teplotniho chovani, kterd svym
vyznamem ovliviiuje zivotnost, spolehlivost i cenu navrhované prevodovky.

Vzhledem k ptedpokladanému vyvoji, ktery nastinuje prof. Winter [15], lze
ocekavat zvySovani pirenaSenych vykonl se souasnou snahou zmensovani rozmérii
skiin€. Tuto tendenci miZeme pozorovat i na zkoumané prevodové skiini MTC 41
ktera umoziuje pfenaSet jmenovité vykony od 2,2kW do 7,5kW s maximélnim
hypotetickym vykonem na vstupu vice nez 48kW, v oblasti pfevodovych poméri
i;,=(2,083+5,588). Tato prace se orientuje zejména na jednostupniovou celni
prevodovku se §ikmym ozubenim s vykonem P; =3 kW; i, , = 4,091; n;=1420min"';
m=2; a=20°z;=22; x;m=0,7; xm =-0,194; = 12°; mazanou olejem Unigear
S 75W90.

Dale bude snaha vyuzivat vlastnosti lubrikantli na samé hranici tnosnosti pfi
mensi tloust’ce olejového filmu v zabéru a vysSich teplotich. Proto by se mgéli
vyzkumni pracovnici zaméfit na hodnoceni vlivu prihybu htideli pti zvySeném
zatiZzeni na kvalitu zabéru, na vyvoj novych lubrikantii, vyuziti novych materidli pro
vyrobu pfevodovek, vyzkum elasto-hydrodynamického mazéani a zvySovani tepelné
kapacity ptevodovky.



Zvolené téma disertatni prace timto splituje atributy aktudlnosti védeckého
vyzkumu a vyuzitelnosti pii navrhovani ptevodovek v blizké budoucnosti.

1.3 CILE DISERTACNI PRACE
Rostouci naroky na prevodové skiin€ pii zvySujicich se pfenaSenych vykonech
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problémi. V navrhové etapé, kdy ndklady na upravy technického objektu (dale jen
TO) jsou nejnizsi v celém vyvojovém procesu, je tieba prekonat rozpor mezi
rozhodovaci vyznamnosti a informacni wurcitosti, vyuzit vSech dostupnych
nejmodernéjSich CAx metod a zjistit co nejvice informaci o budoucim chovani TO
z hlediska teplotniho.

Cilem diserta¢ni prace bude provedeni teplotnich analyz TO a ovéfeni ziskanych
poznatkil experimentalni cestou.

Bude vypracovéna obecni metodika navrhu skiin¢ pfevodovky pro malé vykony,
kterd bude zohlediiovat pozadavek zvySeni tepelné kapacity s podminkou
minimalnich vyrobnich nékladd. Nékterd doporuceni budou ovéiena na konkrétni
nasuvne prevodovce.

V praci bude vyuzit pro modelovani prostorového geometrie pfevodovky CAD
program Pro/Engineer. Teplotni analyza bude fteSena CAE programem
Pro/Mechanica. Ve fazi ptednavrhové budou uplatnény CAI programy zaloZzené na
zvySeni tepelné kapacity. Soubor vSech inovaci nebude mozné pro svou Sifi
realizovat, av§ak mize byt vyznamnym impulsem k dal§im vyzkumnym aktivitam.

2 METODY RESENI TEPLOTNIHO CHOVANI

Soucasny stav vyzkumu teplotniho chovani pfevodovek je dan zejména
metodami, které tento stav popisuji. VSechny uvedené metody jsou usporadany
hierarchicky od orientacnich po nejptesnéjsi, od nejstarSich po nejnovéjsi. At se
rozhodneme pouzit jakoukoliv metodu, vzdy je nutné znat celkovy ztratovy vykon
Pr.

2.1 SLOZKY ZTRATOVEHO VYKONU PREVODOVKY P;

Problematikou stanoveni ztrdtového vykonu pievodovky se zabyva cela tada
autord napft. [2, 3, 4]. Hlavni funkci pfevodové skiiné [A6] je uskutecnit prenos
vykonu ze vstupni hiidele na vystupni a to za podminek stalého pfevodu. Tento
transfer se neobejde beze ztrat.

Na celkovych ztratdch v pfevodovce se podili ztraty v ozubeni Py, loziskach Py,
ucpavkach Py, ztraty v dasledku brodéni kola voleji a aerodynamické ztraty
zpusobené ventilaci rotujicich ozubenych kol v ptfevodovce Py.



Ztraty v ozubeni Py

Pro stanoveni ztrat P, je velmi ovliviiujicim faktorem zjiSténi soucinitele tfeni
mezi boky zubli. Dochazi zde ke kombinaci valeni a skluzu. Skluzova rychlost se
béhem zabéru méni. Vysledkem tohoto slozit¢ého pohybu je proménlivy soulinitel
treni, ktery se obvykle nahrazuje jeho stfedni hodnotou fs. Rlizni autoii uvadéi
rizné rozsahy hodnot /g od 0,01 do 0,1 a odlisSné pojeti stanoveni soucinitele zabéru
K..

Ztratovy vykon Py lze vyjadfit z u€innosti ozubeni (1).

I1+i
PZ:P 44 o 1’2.

: K (1)
'z -cosf I, Js

&

Soucinitel K, vyjadiuje vliv soucinitele zabéru profilu a dil¢ich soucinitelii zabéru
profilu na celkové ztraty v ozubeni.

Ztraty v loziskach Py,

Ztraty v loziskach jsou obecné zpusobeny [1 s.140]
e valivym tfenim mezi valivymi elementy a obéZnymi drahami krouzkl (slozka
od vn¢jsiho zatiZzeni a od odstiedivych sil)

e kluznym tfenim (ve vodicich plochach klece a mezi valivymi elementy a kleci)

e hydrodynamickym odporem maziva (viskozita maziva, setrvac¢né sily maziva)

e aerodynamickym odporem okolniho prosttedi
Ztratovy vykon P; je ovlivnén celou tfadou faktort. Konstrukci, materidlem,
vyrobnim provedenim a montazi loziska. Z vnéjSich faktori sem patii druh maziva,
zpisob mazani a zatizeni. Opét se jednd o komplikovany problém a tak lze
v literatufe nalézt vice zplisobtl stanoveni jednotlivych koeficientii pro vypocet P;.

Ztraty v ucpavkach Py

Pro dosazeni nizkych ztrat a vysoké Zivotnosti tésnicich krouzkti je nezbytné, aby
mezi krouzky a htideli vzniknul mazaci olejovy film. Toto miiZze byt ovlivnéno
e radialnim zatizeni tésniciho bfitu krouzku a jeho stabilitou v prabchu
technického zivota
e obvodovou rychlosti hiidele, jeho dynamickym chovénim a opracovanim
e teplotou oleje, jeho vlastnostmi a obsahem necistot v ném.

Ztraty brodénim a ventilaci Py

Ztraty zpusobené brodénim kola v olejové 1dzni a ventilaci obou kol se vétSinou
zahrnuji do jednoho vzorce [10 s.27]. Py zavisi na hloubce brodéni, viskozité oleje,
otackach, tvaru skiin¢ a velikosti mezery mezi brodicim se kolem a skiini. Pii
teploté 20 °C jsou ztraty Py az 4krat vySsi neZ pii provozni teploté.



2.2 METODA TEPELNE KAPACITY PREVODOVKY

Vypocet je prevzat z normy TGL [13] a jednd se o jeden znejjednodussSich
vypoctu teplotniho chovani.

V ptipad¢, ze ztratovy vykon je veétsi nez tepelna kapacita pirevodovky (2), je
nutné pouzit doplitkové chlazeni prevodoveé skiing.

P>P, )

2.3 METODA SOUCINITELU TEPELNEHO VYKONU PREVODOVKY

Vypocet vychazi z normy ISO/TC-60/WG10 N24 [12]. Kromé¢ jiného se norma
zabyva vybérem maziva (dle ISO 3448), stanovenim minimalni a maximalni teploty
oleje a podrobné¢jsim teplotnim vypoctem. Metoda vypoctu byla pirevzata z AGMA
jako vysledek experimentli a zkuSenosti. Tento postup se stal standardem pro
tepelny vypocet v Severni Americe. Tepelny vykon pfevodovky Py, (4) odpovida
Py (2) znormy TGL.

Pro dostatecné chlazeni musi platit vztah (3).

P

thp

> P, 3)
P, =0,75-(T,-T,-T,-T,) (4)

T, zakladni tepelnd hodnota — zavisla na poctu stupiii pievodovky, typu
pievodovky, vnitini Sifce skiin€ a osové vzdalenosti

T, teplotni rychlostni soucinitel — zavisly na poctu stupnia pievodovky, typu
pievodovky, rychlosti pastorku a jeho rozméru

T; teplotni soucinitel pfevodového poméru — zavisly na typu pievodovky,
rychlostnim souciniteli 75 a pfevodovém poméru

T, teplotni soucinitel okoli zavisly na teploté okoli 7,

T's teplotni soucinitel piidavného chlazeni

2.4 POCITACOVE MODELOVANI VE STACIONARNIM STAVU

Pti provozu prevodovky dojde po urcité dobé (4+6 h) ke stacionarnimu stavu tj.
ustaleni teplot v cCase. Z hlediska zdkona zachovani energie teplo vznikajici
v pfevodovce Q7 odpovida teplu, které z prevodovky odchazi Q.

07=00 (5)

Tepelny tok Qp je odvadén z vnéjSiho povrchu skiiné konvekei Oy a radiaci O, do
okolniho prostiedi a dale patkami Oy do zakladi. Na odvodu tepla se téz podileji
piipojené stroje Qy. V piipadé¢ pievodovky MTC41 ma motor jako pohon
pievodovky svou hiidel vlozenou do spojky a je pfipevnén Srouby k pifirubé. Na



vystupni hiidel je piipojeno pohanéné zatfizeni. Timto dochdzi k dalSimu odvodu
tepla a to pievazné kondukci.

Qo:Qk+Qs+QB+QH (6)

Podle experimentalnich méfeni doc. Carnogurské [7 s.95] je rozloZeni viech
slozek odvadéného tepelného vykonu nasledujici:

e télesem pievodovky (87+92)% O,
e hnanym a hnacim hiidelem (8+13) % Q,
e ukotvenim na kov az 3% Q,

V téchto vypoctech se predpoklada, ze veskery ztratovy vykon pievodovky Pr se
preméni v tepelny vykon Q. Na vzniku tepla se tedy podileji vSechny slozky ztrat
v ptevodovce.

Pr=0z (7)

7 termokinetiky vime, Ze ke sdileni tepla dochazi obecné tfemi mechanismy:
kondukeci, konvekci a radiaci.

Protoze jednotlivé soucinitele jsou velmi vyrazné zavislé na tvaru TO je nutné
jejich hodnoty ziskat pro TO pievodova skiint s ¢elnim ozubenim na zakladé
experimentd.

Ptedpoklada se, Ze mazaci olej prenese celkovy ztratovy vykon Pr ze zdroji (ze
zabéru Py, z lozisek P;, ucpavek Py a z rotujicich kol Py) na vnitini povrch skiin¢€ se
soucinitelem ¢, poté kondukci projde sténou skiiné a z vnéjSiho povrchu pak
radiaci o, a konvekci o do okolniho prostfedi. Celkové odvedeny tepelny vykon
z ptevodovky vychazi z obecného Newtonova ochlazovaciho zdkona (8).

Qo =k-S-(t,~1,) (8)
Celkovou miru prostupu tepla £ mizeme vyjadiit napt. z [7 s.26] vztahem (9).

1

— 9

k 1 S 1 ©)
+

(aS + ak ) z aol

Metoda predpoklada, Ze k zavisi na teploté okoli a skiin€, emisivité, rozmerech
a tlouSt'ce skiing, viskozité a teploté oleje, rychlosti oleje v mezni vrstvé a souci-
niteli vedeni tepla. k=f(t,t,i, & H, Vy,b,c,Wo,8, ).

Souéinitel odvodu tepla & se dle [5 s.174] pohybuje v rozsahu (8+17) Wm?K™.
Pfi¢em niz§i hodnoty (8+11) Wm™ K™ popisuji odvod tepla z pievodovych sk¥ini



v malych uzavienych mistnostech a vy$§i hodnoty (14+17) Wm?K' v dobie
vétranych haléch.
Stedni teplota pfevodovky ¢, a stiedni teplota oleje #,; jsou vzajemné umerné (10).

tol = kum 'ts (1 O)
Pro ¢elni ozubeni se uvazuje k,,, = 1,1.

Ve vypoctu se predpoklada, Zze olej smaci celou vnitini plochu skiing. Pak plati
podle [11 s.237] a podle Leimannova vztahu nésledujici (11).

46 )7 (152100 )"
05012103'[ J (’—] .(1()*4.W01)°’38 (11)

10°-v,, 2b+c+h

Soucinitel piestupu tepla ze zdroje do vnitini stény skiiné se b&Zné pohybuje
v rozsahu a,; =(150+300) Wm™2K"".

Na zaklad¢ rozsahlych experimentalnich prizkumii stanovili Winter a Michaelis
jednodussi vztah (12) pro vypocet soulinitele prestupu tepla volnou konvekci
v zavislosti na vySce skiiné¢ H a teplotnim gradientu mezi sténou skiiné a teplotou
okoli (¢-,r).

o, =25-((t.~1, )/ H)™ (12)

Soucinitel prestupu pro salani miizeme pro zafeni v poloprostoru vyjadiit pomoci
Stefan-Boltzmannovy rovnice. Winter a Michaelis experimentalné ovéfili hodnotu
o, pro ¢=0,9 (odlitek ze Sedé litiny s neznecisténym povrchem skiiné chranénym

natérem) a 7,,=25°C a obdrzeli néasledujici jednodussi vztah (13).

o, =53+3,6-107(¢, —¢,,) (13)

Gerhard Funck ve své
pI’éCi [9] experimentélné Porovnani konvekce pro rizné sklony stény

ovéfuje platnost vyse ~ ;Q _

uvedenych vztahl. Zjis-
tuje, ze zejména souci-
nitel  pfestupu tepla
konvekci je vyznamné
zavisly na vice paramet-
rech nez-li na vySce ‘ ‘ ‘ ‘
skiine H. Jedna se 0 30 60 90 120 150
zejména o sklon plochy Uhel sklonu stény o []

odvad¢gjici  teplo (viz.
obr.1) a jeji tvar. Uvadi Obr.1 Zavislost odvodu tepla na sklonu stény

7,50 -

[Wm2K-]

Soucinitel prestupu tepla Ik
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taktéz zavislost souCinitele ¢, na sméru rotace ozubenych kol (pfimy a nepiimy
osttik). Tyto poznatky byly uplatnény v pocitaCovém modelu nazvaném kompletni
z kapitoly 4.2.

2.5 POCITACOVE MODELOVANI V NESTACIONARNIM STAVU

V ptedchazejici metod€ je nejproblematictéjsi stanoveni vSech faktort, které
ovliviiyji soucinitele pfestupu tepla. Kvalita odvodu tepla olejem je dédna vhodné
navrzenym vnitinim prostorem skiin¢, ktery umozni dostate¢né proudéni. Nabizi se
proto pocitacové modelovani proudéni, které ve své teplotni analyze nebude
soucinitele prostupu tepla nutné vyzadovat. V tomto ptipad¢ je nezbytné modelovat
cely proces rozbéhu prevodovky od klidového stavu (pocatecni podminka) az po
stav ustaleni teplot.

V pfevodové skiini je tfeba modelovat problematiku mezni vrstvy, kterd bude
vyznamna pro podminky v zdbéru ozubenych kol a na vnitini ploSe skfiné.
Z pocatecniho stavu, kdy hladina mazaciho oleje je v klidu, dojde rotaci brodiciho se
kola k jeji poruseni. Proto bude nutné pouzit princip tzv. volné hladiny. Olej se pak
zatne misit se vzduchem, ktery vypliiuje zbyvajici prostor. Vznika olejova mlha
a péna. Olej tedy bude ménit své faze.

Nase pozadavky na modelovani procesi probihajicich v pfevodové skiini je
mozné stavajicimi CFD SW produkty fesit. OvSem bohuzel vétSinou jen separatné.
Napft. vypocet mezni vrstvy i prestupu tepla je zatizen velkymi chybami a navic my
bychom potfebovali feSit mezni vrstvy dve. Nestacionarni uloha, ktera by
modelovala témét Sesti hodinovy redlny proces s velmi komplikovanou geometrii s
nutnosti v jednom vypoctu navic zahrnout modelovani fdzovych pfemén, volné
hladiny je vypoctove tak narocnd, ze v soucasné dobé neexistuje potiebny HW.

3 CAx TECHNIKA V NAVRHOVANI PREVODOVEK

V sou€asné dob& je ve vSech vyrobnich firmach patrnd snaha Sirokého
pocitacového nasazeni. Zejména v oblasti CAD existuje velké mnozstvi SW, ktery
podporuje vyvoj obecné jakéhokoliv produktu strojarské praxe. Aplikace patfici do
tzv. velkého CADu umoziiuji vyuzivat také CAM, CAE a PDM. Vyvojové tendence
sméiuji k pokryti celého vyvojového cyklu tvorby nového vyrobku. Fazi samotného
konstrukéniho névrhu by vSak méla predchazet dikladna analyza problémové
situace. Tim se zabyva CAI. Jednim z pfistupi je metodika TRIZ [Al] se SW
podporou Invention Machine.

3.1 PO(v?iVT,AC(’)VE PODPOROVANE NAVRHOVANI STROJNICH
SOUCASTI CAD

Tyto SW lze rozdélit podle [A9] do tii oblasti: stfedni, pfechodovy a velky CAD.
Stiedni CAD zpravidla umoziiuje kresleni vykresové nebo katalogové dokumentace.
Ptechodovy proud od 2D ke 3D modelu jiz umoziuje tvorbu prostorového modelu,
ktery reprezentuje informace geometrické, technologické, tolerancni, ekonomické a
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dalsi. Cim se blizime k oblasti velkého CADu, tim umoziiuje SW vice funkcionalit.
Uvedme napt. tvorbu sestav a rozvinutych tvari a tolerancni, kinematické,
citlivostni a optimaliza¢ni analyzy.

Velké CADy jiz vzdy vychdzeji zprostorového modelu, ktery s sebou nese
veSkeré¢ technické informace. Vykresova dokumentace je vytvafena az jako
sekundarni produkt. Mezi vSemi c¢astmi navrhového procesu (model, vykres,
sestava, kusovnik, rozvinuty tvar, polotovar, NC kody, formy atd.) existuje
asociativita, tzn., ze jakdkoliv zména se automaticky projevi ve vSech navaznych
¢innostech. VSechna elektronickd data jsou fizena spole¢nou databazi v modulech
PDM. V modelech je také mozné vyuzivat parametry modelu k efektivnimu fizeni
jeho geometrie.

3.2 CHOVANI BUDOUCIHO VYROBKU - CAE ANALYZY

V etapé navrhu a v technologické ptipravé vyroby je snaha ziskat co nejvice
informaci o chovani budouciho vyrobku. Provadi se analyzy citlivostni a
optimalizacni. Tyto jsou vétSinou soucasti CAD aplikacich. Specidlni SW
umoznujici strukturalni, dynamické, teplotni a kinematické analyzy se oznacuji CAE
a patfi sem Pro/Mechanica, ANSYS nebo COSMOS.

3.3 CHOVANI BUDOUCIHO VYROBKU - CFD ANALYZY

V soucasné dobé existuje fada SW, které umoziiuji modelovani proudéni. Tyto
programy jsou oznacovany jako CFD aplikace [6]. CFD je propracovand technika
pro pocitatové analyzy. DokaZze nejenom piedpoveédét samotné chovani proudici
tekutiny, ale také te$i problematiku s pfenosem tepla a hmoty (napt. rozpad a
poceni), fdzovymi pfemeénami (zmrazeni, odpafovani), chemickymi reakcemi
(spalovani), mechanickym pohybem (otaceni rotoru) a napétim nebo deformacemi
pevné hmoty (napt. ohyb stromu ve vétru).

3.4 POCITACEM PODPOROVANA INOVATIVNI RESENI - CAI

Metodika TRIZ patii do oblasti poc¢itatové podporovanych inovaci CAI. Tato
oblast je velmi Casto opomijend a nutno podotknout, ze nepravem. Ve firmach jsou
vyuzivany dostupné prostiedky CAD, avSak podrobna analyza CAl, jejiz cilem je
pfinést zdokonaleni, popf. inovativni feSeni, vétSinou pouziti CAD nepiedchazi.
Podrobny popis metodiky TRIZ je uveden v [A1], [8], nebo [A4].

Metodiku TRIZ 1ze rozd€lit na dvé komplementarni oblasti

e tvorbu inovacnich zadéani, ktera je oznaCovana jako Funkcéné nédkladova

analyza (FNA)

e feSeni inovacnich zadani - Algoritmus feSeni inven¢nich zadani (ARIZ).

Kazdy TO ma své zdroje, pomoci kterych miize byt zdokonalen, ucinén
lacingj§im, jednodus$im, spolehlivéjsim, atd. FNA vyuziva systémového pristupu
v detailni analyze objektu, kdy se snaZzime odhalit jeho zakladni principy. JiZ v této
fazi 1ze nalézt prvni moznosti vylepSeni TO.
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4 TEPLOTNIANALYZY

Protoze vétSina teplotnich souciniteld 1 parametrti ovliviiujicich ztratovy vykon je
zavisla na teplote, je tieba analyzy provadéet v iteracnich cyklech. Pro prvni iteraci
pak je nutné stanovit odhad teploty. Vysledkem analyzy je stfedni teplota skiiné
kterou porovnavame s teplotou skiiné z predchoziho kroku. Je-li rozdil dostate¢né
maly, aproximujeme kone¢nou teplotu skiing ¢ z jejich obou krajnich hodnot.

Vypocty budou provedeny na dvou modelech odliSnych geometrickou sloZzitosti
1 zpisobem zadavani souciniteli prostupu tepla. Dal$imi alternativami budou dvé
moznosti vkladani teplotniho zatizeni na vnitini plochy skiing. Dale zavadime
nasledujici oznaceni analyz.

Analyzaalfa S 1 1 1
oo ! ! !

alfa —rozloZeni zatizeni Pr alfa.. stejné zatizeni po celé ploSe omyvané olejem
beta.. zatizeni umisténo ve svych zdrojich
S—typ pocitaCového modelu S.. zjednoduSeny model pievodovky
C.. kompletni model ptevodovky
1—kdd autora soucinitele Ke  1.. Krjukov £,=0,02
2.. Krjukov £,=0,06
3.. Levit £,=0,06
4.. Némec f=0,06
5.. Kudrjavcev a Niemann £,=0,06
6.. Kudrjavcev a Niemann £=0,1
1—kod teploty 2, 1.. 20°C

2..25°C
3..30°C
1—kod rychlosti oleje v mezni vrstvé w,; 1. 0,1ms™
2.02ms"
3..0,3ms’
4.. 0,4ms'1
5. O,5ms'1
6.. 0,6ms™

Je-li jakykoliv kdd nahrazen symbolem x, miize nabyvat libovolné hodnoty.

4.1 ZJEDNODUSENY MODEL PREVODOVKY

Pted nékolika lety, kdy hardwarové vybaveni pro feSeni komplikované;jSich
geometrii nebylo na dostateéné urovni a nebylo znamo takové mnoZstvi
experimentalnich 0dajl, jsem se pokousel vytvofit prvni teplotni model ptfevodové
skiin¢. Byla snaha dostate¢né zjednodusit sloZitou geometrii. Proto jsem se v téchto
prvnich analyzach rozhodnul zahrnout do modelu pouze skfin, pfirubu, viko a vicko
(obr.2).
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Uvedené cCtyfi soucdsti sestavy pievodky MTC 41 byly vymodelovany
v programu Pro/Engineer podle vykresové dokumentace. Za ticelem teplotni analyzy
pak bylo zjednoduseny tak, aby pfili§ slozita
geometrie  nekomplikovala  vypocet  (symetrie,
jednotny soudinitel k).

Na pfislusné vngjsi plochy modelu byl zaveden
soucCinitel prostupu tepla k, ktery charakterizoval
odvod tepla celé prevodovky.

Teplotni  zatizeni  odpovidalo  vypocltenému
ztratovému vykonu Pr. Pfedpokladame tedy, ze
veSkeré ztraty v pfevodovce se pfeméni na teplo. Na
vSechny plochy wvnitfnich stén pfevodovky byl
umistén tepelny tok odpovidajici Pr. Olej a olejova b
mlha pienasi teplo ze zdroji s predpokladem |
rovnomérného rozlozeni po sténach skiin€. Analyzy Opr.2 Geometrie
tohoto typu pak nazyvame alfa. V dalSich analyzach  zjednoduseného modelu
bylo teplo vznikajici v loziskach a tésnicich krouzkdt  prevodoviy
umisténo do mist jejich uloZeni. Ponévadz ozubena
kola nebyla modelovana, ztraty v ozubeni a ztraty vzniklé ventilaci rotujicich kol
byly zavedeny na wvnitini stény skiiné ptedpokladajic, Ze olej, jez je stale
v bezprostfednim kontaktu s ozubenymi koly, pfenos tepla zabezpeci. Tento typ
analyzy nazveme beta.

Analyzy uskute¢néné v celé své S§ifi ukazuji jak se liSi z hlediska ztratovych
vykonil rlizni autofi. Pfesto, ze rozdil ztratovych vykont je vice nez pétindsobny,
teploty skiin¢ se jiz tak nezvySuji. Na obr.3 jsou uvedeny hodnoty teplot skiini pii
pienaseném vykonu
P=3kW pro analyzy Vliv ztratového vykonu na teplotu skfiné
afaS116 az 616.
Analyzami byla zji$téna
témet piimkova
zavislost.

Se  zvySujicim  se
ztratovym vykonem se
zvySuje teplota skiiné a 30 254] _~
také se rozevira rozsah 7 T —————
teplot, kter}'/ mﬁzeme 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
pozorovat na pievodovce Ztratovy vykon Pz [W]

(tsmax _ tsmin). :

Dal$i analyzy byly Obr.3 Analyzy alfaSx16
sméfovany k odhaleni zavislosti teploty na rozdilné rychlosti oleje uvniti skiing.
Soucinitel prestupu tepla «, je na zménu rychlosti oleje pomérné citlivy, ale
koeficient o, nema pftili§ velky vliv na celkovy soucinitel prostupu tepla & . Proto
také zména rychlosti oleje se na teplot¢ skiin€ neprojevi nijak vyznamné.

50 -

|
] |
45 | |
] ! |
40{777%7 36,4|7/:
| NTE |

35 31,4 /
h 29,2

Stfredni teplota skFiné t, [°C]
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Pro né¢které analyzy byly provedeny vypocty s rozlozenim ztratovych vykonii do
mist jejich vznikl. Tyto beta analyzy upravily pocitacovy model tak, Ze ztraty P,
byly umistény do mist ulozeni loZisek a stejné tak pro ptipad hiidelovych té€snéni.
Ztraty (P,+Py) pak byly spole¢né vlozeny do mist, kde olej omyva vnitiek skiin€.

Vysledky analyz alfa a beta ukazuji, Ze dochazi pouze k malé zméné rozloZeni
teplotniho pole, avSak stfedni teplota skiing zlistava takika stejna.

V dalSich krocich byly pak hledany pifenaSené vykony P;, které¢ odpovidaly
maximalni dovolené teploté oleje #,,"“=100°C. Taktéz byly provedeny analyzy pfi
max. hypotetickém vykonu P,;=19,627kW a sledovan byl také vliv Zebrovani na
teplotu skiing a jeji rozlozeni po povrchu.

4.2 KOMPLETNI MODEL PREVODOVKY

V kompletnim modelu ptfevodovky byla snaha postihnout nejpodstatnéjsi rysy
pirevodovky veetné rotac¢nich soucasti a prvki, které patti do nadsystému TO. Pro
vypocet soucinitelli piestupu tepla bylo vyuzito vSech znamych experimentalné
ovéfenych koeficient. Tim, Ze do geometrie modelu je zahrnut také pohon,
pohanény stroj a zéklad, realizuje se 1 nekonzervativni prestup tepla do téchto prvka.

Ve tvorbé modelu byla opét pouzita néktera zjednodusSeni. Tento model byl
poprvé vyuzit v [AS]. Nebyla modelovana nepodstatnd zaobleni, zapichy a srazeni
hran. Srouby byly potlateny a diry pro né nebyly viibec uvazovany. Loziska byla
vytvorena jako jeden dil. Prvky nadsystému jsou masivni, aby byl dostate¢né
realizovan odvod tepla ze skiing,
pficemz  teplotu  téchto  prvka
nebudeme brat v uvahu. Nebudeme
na n¢ téz aplikovat soucinitel
prostupu tepla.

Plocha ptfevodovky byla rozdélena
na podoblasti (obr.5), pro které budou
vypocteny teplotni koeficienty. Tyto
budou v sob& odrdzet vliv ptestupu
tepla ze zdrojli na vnitini sténu skiing,
vliv pfimého (plochy oznaceny na
obr.5 znackou +) a nepfimého ostiiku,

tvaru a sklonu stén. Kazda tato

podoblast bude odvadét teplo s jinou Obr.4 Rez geometrii kompletniho
intenzitou. modelu prevodovky

Celkovy soucinitel prostupu tepla
na sténach oznaCenych + bude vysSi nez na odpovidajicich sténach, kde dochazi
k nepfimému ostiiku.
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Teplotni zatizeni uvniti skiiné bude umisténo na vSechny plochy, které omyva
olej v pripadé analyzy alfaCxxx, popt. do mist zdroji tepla v analyzach betaCxxx.
Princip itera¢niho vypoc¢tu bude totozny s analyzami xSxxx. Prvni odhad pro

Al6

Obr. 5 Oznaceni ploch na povrchu prevodovky

jednotlivé analyzy bude vzat z ptisluSnych jiz realizovanych vypoctl xSxxx.
Z vysledkl analyzy alfaC516 pii P; = 3 kW (viz. obr. 6) je zfejmé, ze vzhledem
k analyze alfaS516 dostavame vyssi teploty skiing.

Temperdure Temperciure
Criginal Model 4.1@9e+m1 | Driginal Model 1.771e
ThérmLood3et| 4 parerny | VEECHID 3.736e
Principal Unils: ’ Principal Unils: :

in 3,984t | . e
millirneler Newlon Second Sl =——— millirneler Newlon Seconc (mrnks? 1 EeTe
3.899=+01 3,632
3, 797=+11 3,599
., FA5e+01 f 1. Ea4e

1.672=+01 3.530=
3. E1de+A] 3. 495

Analyza olfalSIE prio Pl=3kW Aralyzo alfaSals pri PI=3kW
Obr. 6 Porovnani analyz alfax516 pii P; = 3kW

Maximalni teploty byly zjiStény na ozubeném kole, ponévadZz v naSem modelu je
zavedeno tepelné zatizeni také na disk, ¢imz nutné timto kolem prochédzi i1 vétsi
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tepelné vykony nez pastorkem. V experimentalnich méfenich na redlnych skiinich
jsou maximalni teploty pozorovany na pastorku. Divodem je olejova lazen, kterad
bezprosttedné odvadi teplo z kola, zatimco na pastorek olej pfinasi na svych zubech
az brodici se kolo. K odstranéni této neptesnosti by bylo nutné modelovat i prvek
skiin€ olejova lazen.

Byla zavedena veli¢ina
1,5, ktera vychazi pouze
z teplot na vnéjsku skiiné
a dale 1, ktera je
stanovena jako stfedni
hodnota z maximélni a
minimalni teploty vnitini
¢asti skfin€¢ v mistech,
kde se vklidovém stavu
nachdzi olejova lazen.
Porovname-li (¢, / 1),
dostavame koeficient
amérnosti %, ze vztahu
(10), ktery je velmi
blizky hodnoté, kterou ve
vypoctech pouzivame
(kun=1,1).

Na obr.7 jsou shrnuty
vysledky analyz, kde jsme hledali maximalni mozny pienaseny vykon P," pfii
teploté 7,~100°C. Kompletni model ve vSech analyzach alfaC116 az 616 vykazuje
mensich vykonl neZ model zjednodusSeny.

Porovnani analyz dle pouzitého pocitacového
modelu

==0==S - zjednoduSeny model ==O==C - kompletni model

P1max [le

Maximalni prenaseny vykon

1 2 3 4 5 6
Analyza alfaxx16

Obr.7 Maximalni prendSené vykony P;""

5 EXPERIMENTALNI OVERENI

V teoretické C¢asti bylo provedeno velké mnozstvi analyz a vypoctl, ve kterych
bylo nutno zavést jisté predpoklady, fidit se doporu¢enimi a provadét vybér
relevantnich parametrt ovliviiujicich teplotni chovani ptevodovky. V experimentalni
casti bude stéZejnim tUkolem ovéfit korelaci teplotnich analyz s chovanim
skutecného TO pievodové skiiné v redlnych podminkach vyrobniho zavodu.
Zejména se jednd o méfeni sériové vyrabéné prevodovky pii pfenaSeném vykonu
P;=3kW, otackach n,=1420min™" a pfevodovém poméru i, ,=4,091.

Realizace méfeni v TOS Znojmo se ukdzalo jako vhodné feSeni z divodi
dostupnosti vSech potiebnych komponent pfevodovky. Jako v kazdé firmé&, ktera se
musi predevSim vénovat svym vyrobnim zakazkidm nebylo jednoduché nalézt
vhodny termin pro uskute¢néni zamyslenych experimentd.

Vzhledem k Casové naroc¢nosti termického méfeni bylo rozhodnuto provést
ovéteni prevodovky ve standardnim uspofadani sériové vyrabéné prevodovky, dale
pii pouziti odliSného motoru a pii mazani visk6znéjSim olejem.
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Pro potieby experimentu se podafilo ziskat asynchronni motor 4 AP 132 M-4
vyrobeny v MEZ Mohelnice o vykonu P,;=7,5kW a otackach n,=1450min”" a jeden
z nejviskoznéjSich ptevodovych oleji od firmy Fush Titan Super Gear 85W140

s viskozitou v0,=30,7mmzs’1 pi1 100°C av,=427mm’s™’ pii1 40°C.
Pro zkoumani teplotnich poli pfevodovky byla zapljcena termovizni kamera

ThermaCAM SC2000
vyrabéna svédskou firmou
Flir Systems.
Objektivnost méteni byla
oveéfena

kontrolou kalibra¢niho
certifikatu z26.8.2002.
Certifikat je vystaven
s témito specifikacemi:
Part No.194 901, Serial
No.153 20034.

Zatizeni je napojeno na
pocitac, kde je
nainstalovan software,
ktery provadi uklddani a
vyhodnocovani zaznamu

53,0°C

2z 4°C

Obr.9 Termicky snimek ¢.241 z méreni 3, zelenou
barvou je zobrazena izoterma (44,5 +45,5) C

z termovize. Therma CAM Explorer 99 umoziiuje prohlizeni teplotnich poli
zkoumaného objektu. Therma CAM Researcher 2001 dodavany spole¢né s kamerou
pak tidi cely proces snimani zdznamtl.
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Pro kalibraci termovize na konkrétni objekt je tfeba pouzit teplomér. V naSem
piipadé byl ziskan

dotykovy teplomér o3
Commeter s rozsahem

meéfenych teplot (— 70 +

+ 1300)°C.

Na zkusebné¢ TOS
Znojmo bylo uvedeno do

provozu zkuSebni
stanovisté se
stejnosmérnym

dynamometrem typu 1DS
54 INI. Toto nakladné
zafizeni vyrobené¢ v MEZ
Vsetin mlze pracovat jak
v rezimu generickém, tak
i motorickém. Lze brzdit vykony aZ 14 kW pii otadkach 6000 min™.

OznaCovani méfeni je uvadéno v souladu se znacenim v disertacni praci. Zde se
odkazujeme na nésledujici méfeni:

e Meéfeni 3 — prevodovka pohanéna motorem Siemens 3 kW, olej S7T5W90

e Mc¢feni 7 — motor MEZ Mohelnice 7,5 kW, olej Titan 85W 140

e Me¢éfeni 9 — motor Siemens 3 kW, olej Titan 85W 140

21.8°C

Obr.10 Termicky snimek ¢.361 z méreni 3, zelend je
izoterma (44,5+45,5) C

5.1 MERENI PREVODOVKY PRI STANDARDNICH PODMINKACH

Pted prvni fazi experimentu byla ptevodovka podrobena na zkuSebni stanici
zahfivacimu procesu. Po vykonani kalibrace termovizni kamery bylo zaznamenano
teplotni pole, kter¢ jiZz vykazovalo znaky ustaleného stavu.

Pak bylo spuSténo méfeni 3 za ucelem snimkovani procesu zvySeni vykonu na
provozni P;= 3 kW. Nejprve bylo provedeno 20 snimkii a pak pokracujici frekvenci
1 obrazek za 10 sekund byla pozorovana odezva pii dosazeni 3 kW.

Po hodiné méteni dochazi jiz k ustaleni teplot v ¢ase. Dostavame kvazistacionarni
stav. Na obr. 9 a 10 je zobrazena situace po 40, resp. 60 minutdch méfeni 3.
[zotermicka plocha popisuje mista s teplotou (44,5 + 45,5) °C.

5.2 HODNQCEM MERENI PREVODOVKY PRI STANDARDNICH
PODMINKACH

Z termickych snimka je zfejmé, Ze motor ovliviiuje teplotu skiiné¢ pievodovky
vice nez se predpokladalo. V zadnych mé znamych teplotnich analyzach nebyl vliv
motoru uvazovan. Vzdy se predpokladalo, Ze motor se dokaze svym chladicim
ziizenim dostate¢né uchladit. Tento problém je pravdépodobné jesteé vyrazné;si
praveé u pirevodovek prenasejicich mensi vykony, kdy ztratovy vykon Pra tim 1 Qg
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pfevodovky je niz§i. V té€chto ptipadech pak tepelné ztraty motoru ovliviiuji vice
odvod tepla z prevodovky.

Béhem méfeni bylo sledovano pisobeni motoru na pievodovku i1 co se
konvekce tyCe. Ventildtor, ktery odvadi teply vzduch z motoru zabezpecuje
vynucené proudéni

13 Odeln? , pres Narust teploty sk¥iné, olej Unigear, motor Siemens
Zebrovani. Tento
ohfaty vzduch vSak 60
neovliviiuje v tomto o |
méfeni priliS konvekei o
na pievo-dovce a to i g 0
vdisledku  vétsiho 84
priméru pifruby. 2 40 ‘W

Nejvyssi teploty lze 35 W
pozorovat na  jiZ 30 Lo
zminéné  piirubé a 0 10 20 30 40 50 60
viku. Tim je také &as t [min]
teplotné vice zatizeno

B tsmax O ts

htidelove tésnéni. A tsmin === Polynomicky (tsmax)
Ohrozeno mize byt === Polynomicky (ts) = Polynomicky (tsmin)
Zagfeevosggi ir(l)lu mom:; Obr.11 Mereni prevodovky pri standardnich podminkach
spojce. Jak  nam

potvrdil vedouci konstrukce skutecné vtomto konstrukénim uzlu dochazi ke
zvySenému koroznimu ptsobeni.

Nejnizsich teplot je na skiini dosazeno v mistech pfipojeni pohanéného stroje
(v naSem piipad¢ dynamometru) a v zakladech, ke kterym je pfevodovka uchycena.

Gradient teploty se po jedné hodin€ zkousek blizi k nule, ¢imZ se piiblizujeme ke
stacionarnimu stavu. Nameéfené hodnoty byly zpracovany regresni analyzou
s vyuzitim metody nejmensich Ctvercii. Funkce teplot byly aproximovany polynomy
tretiho stupné. Predpokladame totiz, Ze ziskana kfivka bude mit dvé extrémalni
mista, jedno v pocatku (lokalni minimum) a druhé na konci méteni (lokdlni
maximum).

t,==3-10"¢> +0,0024¢ + 0,0324¢ + 40,659 (14)

Smérnice tecny v ¢ase 60 min bude udavat sklon funkce teploty #(¢). Z rovnice
(14) dostaneme derivaci vztah (15).

t(t)=-9-10"¢> +0,0048¢ + 0,0324 (15)
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Hodnota vztahu (15) v case t=60 min je

!

t, (60) =0,0036, coz odpovida sklonu 0,2°.

PocateCny pozvolny narist teplot (obr.11) je
zpusoben jednak tim, Ze vykon byl zvySen az
po 20 snimku a také setrva¢nosti procesu, kdy
se teplo dostava ze svych zdroja (P, P, Py,
Py) prostfednictvim kondukce a
rozsttikovanym olejem (ktery na pocatku pro
svlj ohfev také spotiebuje jisté teplo) az na
povrch skiing.

Pak je na cCasové zavislosti teplot patrny
rychlejsi nartst, ktery se na konci méfeni
zvolna zpomaluje. Vypoctend smérnice teCny
(15) je tém¢ef horizontalni a tak uvedené teploty
muzeme povazovat za ustalené.

5.3 HODNOCENI EXI,’ERIMENT’fI
VZHLEDEM K VYPOCTOVYM
ANALYZAM

Experimenty ukézaly, Ze stfedni teplota
skiin€ ¢, pti standardnich podminkach dosahuje
t~45,4°C. Budeme-li hledat nejblizsi ziskany
vysledek pocitaCovych analyz, blizi se této
teploté analyza alfaS616 z obr.3. Jak vypocty
ukazaly, pouzijeme-li kompletni model (obr.4),
pak obdrzime teploty vzhledem k modelu
zjednoduseném (xSxxx) pon¢kud vyssi.

Nehled¢ na hodnotu teploty #, dostdvame
pocCitaCovymi analyzami v zasadé odliSnou
strukturu teplotnich poli.
experimentii bylo zjisténi, Ze motor svym
pusobenim vyznamné ovliviluje odvod tepla
z ptevodovky. Podle katalogu firmy Siemens
(www.siemens.cz) maji motory 1LA7 107-
4AA ucinnost pii 100 % zatizeni 83 %.

Dale se pokusime aplikovat vySe zminény
experimentalni poznatek do pocitacovych
analyz tim, Ze zavedeme ztratovy vykon P;" do
modelu motoru. Je problematické jak ztraty
rozdélit po povrchu. Jak znamo, motor je
vybaven ventiladtorem, ktery zvySuje konvekci
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Obr. 13 Analyza alfaC326

Obr. 14 Analyza alfaC226
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vzduchu ve vinuti a navic urychluje i vzduch proudici podél Zeber na vnéjSim plasti
motoru. Odvod tepla z motoru je tadové stejn¢ tak komplikovany problém jako
feSeni odvodu tepla z ptfevodovky. V naSem piipadé nehledame teplotni pole
motoru, ale zajima nas pouze interakce s pfevodovkou. Celkovy tepelny tok
umistime pouze na plochu uvnitt té€lesa motoru, kterd sousedi s ptirubou.

Byly provedeny teplotni analyzy na kompletnim modelu pfevodového soustroji se
zahrnutim ztrat motoru P7”. Nejprve byly umistény do vSech podoblasti skiing
(obr.5) soucinitele prostupu tepla k s uvazovanim teploty oleje #,~50°C a ¢,=25°C.
Pak byl zaveden do pfislusnych olejem omyvanych ploch ptevodovky tepelny tok
stanoveny ze ztratového vykonu Pr.

K uspokojivym vysledkim se dospélo az pouzitim analyzy alfaC326 a alfaC226.
Nutno podotknout, Ze v téchto analyzdch dominuje celému vypoctu tepelny tok
motoru, ktery je v pfipad¢ analyzy alfaC326 témét 20krat vétsi nez tepelny tok
odchéazejici z pfevodovky.

Charakter teplotniho pole je v téchto ptipadech jizZ velmi podobny skuteCnému
stavu. Na obr. 12, 13 a 14 je barevnou Skalou zobrazena izotermicka plocha
v rozsahu teplot (44+46)°C. Maximum je dosaZeno v pfirubé a minimum na patkach
skiin¢. Narozdil od experimentalné zjistén¢ho rozsahu teplot je ve vypoctech rozdil
(¢,"*-t,"™) dvakrate mensi. Navzdory dosavadnim poznatkim se teplota v ramci
realné pfevodovky pohybuje v rozsahu az 26°C.

Srovndme-li termicky snimek ze zavéru méfeni 3 (obr.10) s vysledky
pocitacovych teplotnich analyz, je ze tvaru izotermické plochy (44+46) °C ziejmé,
ze rozdéleni tepelného

toku motoru, ktery S
ovliviiyje chovani

pievodovky, nebude

pravdépodobné

konstantni. Na obr.9 je

zelena izoplocha

(44,5+45,5)°C 8irsi v horni
casti prevodovky a pod
pfirubu J1Z vibec
nezasahuje. Na obr.10 je
spodni ¢ast této izoplochy
formovana tak, jako by  Opr.15 Snimek ¢ 361 z méfeni 9, zelend izoterma

pod  ni ~ dochdzelo 44 5.455) zlari (49,5:50,5) C
k intenzivnéjSimu odvodu

tepla. A€ to pii zkouSkach zjiSténo nebylo, je mozné, Ze motor Siemens ovliviioval
odvod tepla zvySenim konvekce v disledku ¢innosti jeho ventilatoru.

Obrazky pocitacovych analyz alfaC426, 326 a 226 (obr.12, 13 a 14) ukazuji jak se
1zoplocha presouva smérem k motoru. Izoterma (44,5+45,5)°C byla pftili§ uzka pro
dobrou viditelnost a proto byla zvolena §ir§i oblast zobrazena celym spektrem barev.

29.2°C
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AlfaC326 vykazuje teplotni pole podobné realnému rozloZeni teplot a alfaC226 se
zase nejvice blizi skute¢né sttedni teploté.

Z uvedenych nedostatki pocitacovych modelli pouzivanych v této Casti prace
plyne nutnost experimentalnich analyz teplotniho pole motoru, jez ovliviiuje odvod
tepla z prevodovky a to jak z hlediska tepelnych tokd, tak 1 proudéni vzduchu v jeho
okoli.

5.4 MERENI PREVODOVKY MAZANE ODLISNYM OLEJEM

Meéteni €.7 bylo provedeno v konfiguraci motor MEZ Mohelnice a olej Fush Titan
Super Gear 85W140. Po 2 hodin¢ temperace byl zpozorovan nepiiméteny narist
teploty motoru. Zkouska byla pferuSena a jako pohon byl pouzit opét motor
Siemens.

Po vychlazeni ptevodovky bylo soustroji opét uvedeno do chodu. Temperace
probihala bez problému az do ustaleni teploty.

ZvySovani na plny vykon v méfeni Cislo 9 nevykazovalo jiz zddné znaky
nestability a bylo fadn¢ ukonfeno po vice nez hodinovém snimani termoviznich
zabéra. Na obr. 15 je zndzornéna prevodovka po 60 minutach méteni 9.

5.5 HODNOCENI PREVODOVKY MAZANE ODLISNYM OLEJEM

Pouziti viskéznéjSiho oleje ma za nasledek vysSi ztraty v ozubeni. Olej take
plisobi vétSim odporem vici pohybu motoru. Vysledkem v méfeni 7 byl narist
teploty skiin€ 1 motoru MEZ Mohelnice a to pfes 70 °C a proto musela byt zkouska
pferuSena jiz ve fazi temperovani na niz$im vykonu.

V tomto méfeni 9 s motorem Siemens je mozné jiZ provést objektivni porovnani
dvou odlisnych olejt. V dusledku viskézné€jsiho oleje doslo k nartstu teploty skiing.

Obrazky zmeéteni 3 a 9 je vyhodné porovnavat sohledem na postupujici
1zotermickou plochu (44,5+45,5) °C zobrazenou v zelené barvé. V pripadé méteni 9
projde tato izoplocha pies celou skiin diive nez v méfeni 3. Po 20 minutach je skiin
zabarvena obdobné jako skiifi provozovand pii standardnich podminkach po 60
minutach zkouSky (obr.10). Pouzitim viskoznéjsiho oleje se zelena izoterma
pfesouva do mist patek skiiné a od motoru zacind postupovat dalsi izoterma
(49,5+50,5) °C nesouci barvu zlatou (obr.15).

6 METODIKA KONSTRUKCE PREVODOVEK

Tak jako v kazdém konstrukénim procesu i1 v navrhovani ptevodovek je tieba
sledovat hlavni cil, jimz je navrhnout vyrobek urcité technické trovné, vyrobek
konkurenceschopny a ekonomicky dostupny. Konstrukce musi byt provedena tak,
aby novy vyrobek vykazoval celou S$kdlu vlastnosti jako je funk¢nost
s pozadovanymi parametry, spolehlivost, Zivotnost, vhodna udrzba, mala spotieba
energie, snadnd ovladatelnost, bezpeCnost a také shoda s danymi piedpisy a
standardy a v neposledni fad¢ ekologi¢nost pii1 provozu i likvidaci.
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Déle uvadime mnozstvi parametrii pievodovek, které ovlivituji vyslednou teplotu
skiin¢. V mnoha pfipadech jsou v protikladu sjinym pozadavkem a musi byt
nalezeno optimalni feSeni. Nékdy jsou kladeny rozporné pozadavky na jeden a tyz
parametr z hlediska riiznych doporuceni.

6.1 SNIZENI ZTRATOVEHO VYKONU

Ztraty v ozubeni

Pfevodova skiinn by méla byt navrzena tak, aby spliiovala podminky spravného
zabéru a nevznikal tak vyssi ztratovy vykon. Zvlasté je titeba dbat na malou drsnost
funk¢nich ploch ozubeni. ZvétSuje-li se soucinitel zdbéru Ke dochazi ke tfeni na
vetsi ploSe a tim také veétSimu vyvinu tepla. Vyhodnéjsi je volit vétsi prevodovy
pomér a zvySovat pocet zubti pastorku.

LoZiska a ucpavky

Je tieba dbat na sniZeni ztrat v loZiscich a ucpavkach. Je 1épe mazat loZiska
olejovou mlhou nez-li samotnym olejem. Ucpavky je tfeba umistovat co nejblize
loziskiim. Je nutné dodrzovat pfedepsané tolerance, drsnosti a konstrukéni upravy
nab¢hovych hran hiideli a vik.

Vireni a ventilace

Hloubka ponoru brodiciho se kola musi byt dostatecna s ohledem na dopraveni
oleje do zabéru a vytvoreni olejové mlhy a co nejmensi ve vztahu k odporu kola pii
brodéni.

Viiv oleje

Mazaci olej volime s co nejmensi viskozitou. Pii provozu je tfeba zabezpecit
takové odvzduinéni pievodovky, které nedovoli vniknuti neéistot do oleje. Cim
vyssi je teplota okoli, tim je viskozita oleje niz$i a rozbéhové momenty mensi. Tento
fakt je v rozporu se snahou udrZet dostate€nou nosnou vrstvu oleje v zabéru 1 pti
vysSich teplotach. Je tfeba volit kompromisni feSeni.

6.2 ZVYSENI TEPELNE KAPACITY

Ptfes vSechny snahy o sniZeni ztrat v pfevodovkach vzdy bude nutné vénovat
pozornost odchdzejicimu teplu. V problematice odvodu tepla je dilezity faktor vlivu
okoli, coz mé zvySujici naroky na udrzbu. Provozni podminky musi byt stanoveny
tak, aby nebyla pfekrocena urcitd teplota okoli, kterdzto zvySuje 1 teplotu skiiné
a oleje.

Kondukce

Zvysit odvod tepla mizeme snizenim tepelnych odporti, jez je reprezentovan
soucinitelem vedeni tepla, ktery je materidlovou charakteristikou. Volime proto
vhodné materidly, které tento pozadavek splituji. Pti konstrukci je tfeba navrhnout
co nejtenci stény a pripadné zvétsit plochu Zebrovani.

Konvekce

Odvod tepla konvekci naopak vyzaduje pro zvySeni jeji intenzity sdilenou plochu
co nejmensi. Efekt Zzebrovani je vSak vyznamnéj$i. Z hlediska tvarového je
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zajimave, Ze stény se sklonem 60° odvadéji teplo nejvice a naopak plochy stén,
jejichZ vnéjsi normala sméfuje doll je tfeba minimalizovat. Pfi provozu je nezbytné
zabezpecCit dostateCné proudéni vzduchu v okoli pfevodovky, aby se realizovalo
piirozené proudéni, popf. umoznit vynucené proudéni. Drsnost vné&j$iho plasté
pievodovky by méla byt co nejmensi, aby se zmenSila mezni vrstva vzduchu.

Proudeént uvniti skiiné

Konstrukce vnitini ¢isti skiiné musi brat ohled na bezproblémové proudéni oleje.
Je tfeba se vyvarovat nevhodné umisténému zebrovani a vSech dalSich piekazek,
které by brzdily pohyb oleje zejména oblasti olejové lazne. Veskeré povrchy skiing
by m¢ly byt omyvéany olejem. Jinak méné efektivni odvod tepla kondukci se projevi
zvySenim vnéjsi teploty skiin€. Rotacni Casti pohybujici se uvniti pfevodovky je
vyhodné upravit tak, aby urychlovaly olejovou mlhu. Na ozubené kolo je mozné
pfipevnit vifici lopatky, které by zvySily pohyb oleje a vyznamné nezhorsily ztraty
brodénim a vifenim. VSechny rotujici dily mohou mit horsi drsnost, statorové dily
naopak drsnost mensi.

Radiace

Vné&jsi povrch skiing je tieba udrZzovat neznecistény. Je nutné jej chranit natérem
s vys$i emisivitou.

6.3 NAVRH SOUSTROJI

Pti navrhovani pfevodovky je tfeba brat v tivahu také interakce s pfipojenymi
stroji. Zejména chovani motoru mize vyznamné ovlivnit odvod tepla z prevodovky.
Pohon, ktery se sam ptehfivd muze ohrozit provoz pievodu. Naopak, je-li mozné
vyuzit ventilatoru motoru pro zvyseni konvekce také na povrchu skiing, 1ze odvod
tepla zvysit. Upevnéni pievodovky v jeji pracovni poloze na ocelovy zaklad umozni
dal$i odvod tepla. Betonovy podklad ptlisobi v tomto ptipadé jako izolant. Vystupni
hiidel s pohanénym strojem muzZe k odvodu tepla ptispét kondukci a jesté lépe
konvekci, je-li k tomu pohanény stroj nebo hiidel uzpisoben.

6.4 VYZNAMNOST JEDNOTLIVYCH DOPORUCENI

V prvé tfadé se snazime eliminovat pfiiny vzniku tepelnych tokl v prevodovce,
¢imZ jsou ztraty v ozubeni, loziscich, ucpavkach a ztraty vifenim a ventilaci
ozubenych kol.

Z hlediska vyznamnosti je tfeba se pii konstrukeci zaméfit na konvekei z povrchu
skiin¢ do okoli a vlivy motoru na pifevodovku. Stejné tak je nutné zarucit podminky
dobré radiace. Déle je tfeba zabezpecit dostatecné proudéni oleje uvniti prevodovky
s moznymi konstrukénimi ipravami. Nakonec je vyhodné se fidit i vS§emi ostatnimi
doporucenimi.

Ze tvarll vyrabénych skiini je patrné, Ze vyrobci sleduji navrzenymi tvary skiini
jin¢é cile neZz maximalizaci odvodu tepla. Proto v pfipadé€, Ze by to bylo nutne, by
byly spiSe pfijatelné upravy, které néjak zdsadné neméni vnéj$i vzhled. Pokud
nebudou zhorSeny uzivatelské pozadavky zménou vnéjSiho tvaru skiin€, je mozné
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k tomuto feSeni pfistoupit. To jak intenzivné se musi konstruktér vénovat upravam
sledujici intenzifikaci odvodu tepla je mozné zjistit jiz ve fazi ndvrhu metodami
CAE a ziskat tak co nejvice informaci o chovani budouciho TO.

7 SHRNUTI

Provoz prevodovky je omezen kromé jin€ho maximalni teplotou olejové 1azné.
Viskozita oleje se pfi vySSich teplotach snizuje a tim také klesd tinosnost olejového
filmu odd¢lujici funkéni plochy bokl zubt spoluzabirajicich kol.

Podle odbornikii v oboru pifevodii smétfuje vyvoj pirevodovek k vySSim
pfenaSenym vykonim se stdle se zmenSujicimi skfinémi. Z toho lze usoudit, ze
dulezitost teplotnich analyz nabude na vyznamu, pfestoze se jimi v soucasné dob¢
zabyva velmi mélo vyvojovych pracovnikt.

Metody fesici teplotni chovani jsou orientovany zejména na stanoveni tepelné¢ho
vykonu pievodovky. Na zakladé porovnani se ztratovym vykonem se konstruktéii
bud’ ptikloni k rozhodnuti navrhnout doplitkové chlazeni ¢i nikoliv. VétSina metod
tedy nestanovi Zadnou teplotu skiiné nebo oleje. Pro kvalifikovanéjsi posouzeni
teplotniho stavu pfevodu byly hledany takové metody, které¢ by umozZnovaly ziskat
teplotni pole pomoci CAE programi. Bylo zjisténo na jakych parametrech odvod
tepla zavisi. PocitaCové analyzy, pokud je mi znamo, vychdzeji zjednoho
soucinitele prostupu tepla, ktery je aplikovan na celou skiiii. Diky nové nabytym
informacim, vétSinou experimentalné¢ ovéfenym, bylo mozné upravit pocitaCovy
model tak, aby kazdé podoblasti skiiné mohl byt pfifazen takovy soucinitel prostupu
tepla, ktery by piesnéji zohlednoval jeji charakter. Model skiin¢ tak umoziuje
postihnout tvar, rozmér a polohu stény odvad¢jici teplo a kromé jiného 1 polohu
vzhledem k rotaci ozubenych kol.

Z metod vypoctu ztratovych vykond, které jsou pfticinou tepelnych tokd, byla
zvolena ta metoda, kterd dostateCné Siroce popisovala vSechny podstatné veliCiny
proces ovliviiujici.

Po intenzivnim studiu pramentl a ptipravé pocitacovych modeltt CAD programy
bylo mozZné pftistoupit k feSeni teplotnich analyz CAE metodami. Vzhledem
k Casové naro¢nosti byl vyuzit jednak zjednoduSeny model prevodovky, kterému byl
pfifazen spole¢ny soudinitel prostupu tepla. Uloha pak mohla byt fefena jako
symetrickd ve tvaru, okrajovych podminkach 1 zatizeni. Kompletni model pak
zohledioval vSe vySe uvedené, zahrnujici navic odvod tepla pfipojenymi stroji a
zékladem.

Vytvoteni modelu, jez by vérné popisoval jevy uvniti skiiné probihajici neni
jednoduché. Byly zvoleny dvé¢ alternativy, kdyz se uvazovalo, Ze olej odndsi teplo ze
zdroji ztratového vykonu do celého vnitiniho objemu pievodovky rovnomeérné.
Dale bylo ovéfovano i pojeti s tepelnymi toky fixovanymi do mist jejich vzniku.
Odvod tepla je ovlivnén také rychlosti oleje uvnitt skiiné. Neexistuje, pokud vim
zadny vztah, ktery by jej kvantifikoval. Bylo pouze zjisténo v jakych rozsazich se
rychlost pohybuje a také to, Ze je n€kolikandsobné mensi nezZ obvodova rychlost
ozubenych kol.
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Ztratovy vykon v ozubeni je determinovan kromé jiného soucinitelem tieni mezi
ozubenymi koly a velikosti zdbéru, jez je popisovan soucinitelem zabéru. Pro
stanoveni tohoto soucinitele pouzivaji riizni autofi rtizné vztahy. Proto bylo vybrano
1 vice analyz pro v§echny moZzné hodnoty téchto dvou velicin.

Jakoby slozitost teplotnich analyz nebyla dostatecna, valnid vétSina tepelnych
parametri 1 parametry ztratovych vykonl jsou teplotné zavislé. Hledand veli¢ina
teploty skiin€ je zavisla na sob& sama a tak bylo nutné kazdou analyzu ftesit
v itera¢ni smycce. Pro snizeni ¢asové naro¢nosti byl vytvoten jesté jeden pocitaCovy
model skiin¢ tvofeny pouze jednoduchym skotepinovym prvkem. Diky tomu jsme
byli schopni ve velmi kratkém casovém intervalu zjistit pfibliznou teplotu olejoveé
lazné, ktera byla pouzita jako vstupni hodnota do prvni iterace skute¢nych analyz.

AC jsme obdrzeli teplotnimi analyzami diky Sirokému rozsahu vstupnich dat
vysledky ve velmi Sirokém rozmezi, bylo dosazeno jiz v této Casti nckolika
vyznamnych zji§téni. Z parametrti ovliviiujicich odvod tepla ma klicovy vyznam
slozka konvekce a radiace. Soucinitel popisujici odvod tepla ze zdroji na vnitini
povrch skfing, piesto ze jej nelze podcenovat, svou zmeénou o 40% ovlivni celkovy
soucinitel prostupu tepla o néco malo vic nez o dvé procenta.

Zpusob rozlozeni tepelnych tok na wvnitfni plochy skiiné témét neovliviiuje
vyslednou teplotu ptevodovky. Pro pifepocet teploty skiiné na teplotu olejové 1azné
byl pouzit koeficient Umérnosti. Analyzami vyuzivajicimi kompletni model
pievodovky byla potvrzena jeho velikost.

Kompletni model vykazuje odliSnou strukturu teplotniho pole. Stfedni teplota
skiing€ je také vyssi o cca 2 °C v porovnani s obdobnou analyzou zjednoduseného
modelu.

V zavérecnych analyzach pak byl nalezen maximalni vykon, ktery pfevodovka
umoziuje prenést pii dosaZeni maximalni dovolené teploty oleje. Analyzy berou
v tvahu pouze hledisko teplotni a tak je mozné, Ze limitujicim miZe byt mezni stav
jiného typu. Ddle byly provedeny teplotni analyzy pfi maximalnich vykonech, které
vyrobce uvadi jako maximalni hypoteticky mozné.

Experimentalné¢ pak byly ovéfeny piedpoklady, které jsme museli piijmout
v pocitaCovych analyzach. Bylo zjisténo, ze motor je tieba zahrnout do slozek zdroja
tepla. Na zaklad¢ tohoto faktu pak byly provedeny dodatecné analyzy kompletniho
modelu, které pak vykazovaly pomérné¢ dobrou shodu sreadlnym chovani
pfevodovky. Bylo potvrzeno, Ze analyza typu alfaC326 se blizi redlnému stavu
z hlediska rozlozeni teplot i co se hodnoty stiedni teploty pievodovky tyce.
V pocitacovych analyzach je tieba také zohlednit ptipadné ovliviiovani konvekce na
skiini v dtsledku cinnosti ventildtoru motoru. Pro dalsi zpfesnéni vypoctovych
analyz by bylo vhodné stanovovat soucinitele prostupu tepla jednotlivych podoblasti
pii1 konkrétni teploté této podoblasti a nikoliv pro teplotu stfedni, jak to bylo ¢inéno
doposud. Taktéz by bylo tfeba do modelu zahrnout prvek olejova lazen pro
zohlednéni vlivu oleje na teplotu uvniti skfin€.

Kromé jiného se podafilo ziskat termicky zdznam procesu zvySovani teplot na
pievodovce pifi nabéhu na jmenovity vykon 3 kW pii pouziti jednoho
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z nejviskoznéjSich olejii dostupnych na nasem trhu. V ustdleném stavu pak byla
dosaZena stfedni teplota skiin€ o 4 °C vysS§i nez pii standardné pouZivaném oleji.

Z hlediska metodiky konstrukce byl vypracovan seznam doporuceni, ktera by
méla zabezpecit vySsi odvod tepla. Mezi jistymi konstrukénimi feSenimi jsou také
uvedeny vysledky metodiky TRIZ pattici svym zaméfenim do CAI metod.

Predkladana prace shrnuje dosavadni poznatky z oblasti teplotni problematiky
ptevodovych ustroji a uvadi dalsi nové ziskané informace o pocitacovych analyzach
ovéfenych experimentalni cestou. Poskytuje tak konstruktérovi, ktery je nucen
obdobny problém fesit, ucelenou publikaci, jez mu umozni optimalizovat svij
vyrobek. V praci lze také nalézt dostatecné mnozstvi podnéth pro védecké
pracovniky, kteti mohou v nastolenych formulovanych problémech zejména v Casti
vénované TRIZu a experimentim pokraCovat a oblast teplotniho chovani dale
rozvijet a uCinit probadanéjsi a ucelené;si.
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11 ABSTRACT

Besides of the others, an operation of gearboxes is limited by maximum of oil
bath temperature. Viscosity of oil during temperature increasing is going down and
a capacity of the oil film in meshing is dropping down at the same time. According
to specialists of gearing, a development of gearboxes follows transferring of higher
power and decreasing volume of gearboxes cases together. We can say the
importance of thermal analyses will get more significant in the near future.

The methods of thermal analyses are focused on determination of thermal power
of a gearbox. In terms of a comparison of the power with transferring power a
designer is able to make a decision about proposing of support cooling or not. Most
of the methods cannot determine particular temperature of gearboxes at all. For the
case of a more expertise appreciation of a thermal state of gearbox we were going to
find such a method able to get a thermal distribution by CAE programs. We have
found parameters influencing a heat removal. The computational model was divided
on sub-surfaces with a different character of surface according to the heat removal.
Each of the sub-surfaces was assigned a different heat passage coefficient. As far as
I know the approach has not been used so far.

According to the time difficulties we built a simple computational model to get
results early. There could be applied a symmetry condition on the model. To
describe a process inside of gearboxes we chose two approaches. Putting power
losses on each in-side surface where oil was found, was the first one. Putting
particular power losses exactly on the surface where the power losses were
developed was the second one. There was made a second computational model
called complete, which applied all parameters mentioned above in addition to a heat
removal by a driven machine, a drive and a basement.

There is an influence of oil speed in an in-side volume of oil film gearbox. As far
as I know there is no equation to obtain its quantity. We found out just a range of the
speed. Power losses of meshing are determined, besides of the others, by a friction
coefficient and a meshing coefficient. So there are more possibilities of quantity of
the factors. That is why we carried out more analyses with more possible
parameters.

Whole process of the computation was complicated by a thermal dependence of
most of the parameters of the heat removal problem. There was the only solution
used an iteration calculation for an each analysis. This one did the problem more
complicated and more time-consuming.

Although we got a large range of results of the analyses we found out a few
significant discoveries. From all of the heat removal components convection and
radiation are the most important. The transfer thermal coefficient describing a
transfer from sources of heat to a gearbox casing is not so important but not
insignificant. If the coefficient is increased about 40 per cent the total thermal
coefficient is increased just about 2 per cent.

31



A kind of a power losses layout is not significant as well. There was verified a
proportional coefficient to compute relation between an average out-side
temperature of a gearbox and an in-side one. Difference between results of a
complete analysis and a simple one was 2 degree of Celsius. The complete model
was wormer.

Experiments on thermal behaviour of gearbox contributed new pieces of
knowledge. Operating of an engine eminently influences heat removal of a gearbox
by either its conduction or convection. Afterward new analyses were made adding
the engine influence and the analysis named alfaC326 reached almost both the same
temperature and a character of thermal layout as well. We shot a thermal record of
the gearbox with the most viscosity oil delivered in the Czech Republic. According
to the standard oil there was increasing of temperature 4 degree more.

The submitted thesis summarizes present knowledge and new one of thermal
behaviour of gearboxes to help designers to design optimal gearing and researchers
to develop new finding.
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