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aZ 1000 ot/min ***, uvalujie celou Fadu strojll tj. pro rozsah parametrd upinaci desky 1000 aZ
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Anotace

Hlavnim tématem této préce je analyza, ndvrh a konstrukce planetové prevodovky pro pohon
stolu karuselu. Teoretickd cast prace popisuje zdkladni vlastnosti a pojmy planetovych
prevodovek a momentovych motori. V dal$im prubéhu mé prace jsem navrhl bezvilovy
chod ozubeni. Vypocétovou ¢ast jsem zpracoval dle platnych norem. Praktickd c¢éast je
vénovdna popisu ndvrhu a realizaci daného zafizeni. Vykresovd dokumentace je zpracovina

pomoci Cad systému a obsahuje vykres celkového sestaveni a vykresy tii vyznamnych

soucasti.

Klicova slova

planetova prevodovka, pohon karuselu, momentovy motor, vymezeni ville ozubeni

Annotation

The main theme of this thesis is an analysis, desing and construction of a planetary gearbox
used for a drive of a vertical lathe table. The theoretical part of the thesis describes
fundamental features and terms of planetary gearboxes and torque motors. In the next part of
my work I design loose functioning of toothing. The calculation part of my work is processed
in accordance with technical standards. The practical part of my work deals with a
description of the project and the implementation of the device. The drawing documentation
is processed with Cad system and it includes general assembly drawing and drawings of the
three important components.
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planetary gearbox, drive of vertical lathe, torque motor, loose functioning of toothing
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Uvod

Pohon desky karuselu patfi mezi stéZejni strojni €asti tohoto stroje. Proto je snaha o
jeho zlep$ovani a zlepSovani jeho vlastnosti k vyznamnym prvkim inovace zafizeni.
Tato prace by se méla pokusit o nalezeni nové cesty v oblasti koncepce a pohonu
stolu.

V soucasné dobé se rozsifily systémy pohonud, pomoci vysoko momentovych
motord. Takzvané Direct drive pohony. Tyto systémy nahrazuji klasické spojeni
motor, prevodovka stroj. Coz pfinasi nemalé vyhody, jako bezvllovy chod, moznost
odmérovani a vysoky moment. Uplatiuji se pfi nataceni teleskopl, antén a jinych
zafizeni. V posledni dobé se téz nemalou mérou uplathuji ve stavbé obrabécich
stroju a jinych podobnych zafizeni.

Prevody ozubenymi koly stale patfi mezi zakladni prvky pohond ve strojirenstvi. Tyto
zakladni stavebni prvky pfevodovek jsou znamy mnoho let. Uplatriuji se ve velkém
mnozstvi zafizeni a nejspiSe z nejvétsi €asti v prevodovkach. Ve kterych jsou
zakladnim stavebnim prvkem. Mezi velmi rozSifené druhy prevodovek patfi
planetové, uplatnujici se ve stacionarnich i mobilnich aplikacich.

1. Zadani a rozbor feseni
1.1. Zadani

Provéite moznost technického FfeSeni a navrhnéte technické feSeni planetové
prevodovky pro pohon hl. desky svislého obrabéciho centra.

Pozadavky: kroutici moment na desce az 100000 Nm ***,

provozni otaky na upinaci desce 0 az 1000 ot/min ***,

uvazujte celou radu stroju tj. pro rozsah parametr(i upinaci desky 1000 az 2500mm,
zastavbova vyska do 600mm.

Zastavbova Sitka dle pouzitého pohonu (vnitfni nebo vnéjsi) max. do prdméru
upinaci desky, vnitfni prostor musi umoznovat umisténi rotacniho hydraulického
prevodniku spojeného s upinaci deskou, pfevodovka musi byt samonosna ¢&i jinym
zplsobem napojitelna k upinaci desce, prfevodovka musi zajistovat bezvllovy chod a
vysokou tuhost, provedte navrh nuceného brzdéni prevodovky (pfi havarii)
zaplavenim olejem nebo jinymi zpUsoby, navrhnéte zplsob nuceného chlazeni.

*** jedna se o hodnoty uréené pro celou fadu 1000, 1250, 1600, 2000, 2500. Analyza
rozsahu ota¢ek a momentl pro jednotlivé rozmérové typy je soucasti diplomové
prace.
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1.2. rozbor reSeni
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obr 1.1. pfedpokladany postup

Jak je vidét na obr. 1.1. sou€asny stav zahrnuje dvé prevodovky. Jedna pro pohon
stolu pfi soustruzeni a druhd bezvllova $nekova slouzi k vymezeni vlle pfi otaceni
stolu pfi polohovani v operacich frézovani, vrtani, brouseni. Mym cilem je navrhnout
planetovou prfevodovku pohanénou vysokomomentovym motorem s vymezenim
vlle, tak aby suplovala prevodovky dvé. Vymezeni vile by mélo byt vypinatelné, aby
se predeslo vysokym ztratam v ozubeni (rezimu soustruhu).

2. Karusely

2.1. Vyhody karuselt

//////

licni desky. Dochazi k nadmérnému zatéZovani loZisek vretene soustruhu.Déle je
jejich nevyhodu zatéZzovani samotného vietene na ohyb.

obr 2.1. Klasicky soustruh Opti D560

Oproti tomu se karusely svou koncepci hodi pro obrabéni rozmérnych obrobkd, kde
pramér prevazuje nad délkou a tyto obrobky mohou byt i nerota¢niho tvaru. Kromé
vyuziti téchto strojli jako soustruhd (soustruzeni valcovych a kuzelovych priimérq,
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dér a drazek. Dale mohou pracovat v rezimu obrdbéciho centra a to diky nahonu
rotanich nastrojli, coz jim umoznuje frézovat a brousit. Diky tomuto Ize na jedno
upnuti provést vice operaci. Tyto stroje mohou byt doplnény o automatiza¢ni prvky
nastroje i obrobku. Jako jsou vyméniky a zasobniky nastroju. A v pfipadé obrobku se
jedna o manipulatory palet.

Rozmérové viastnosti charakterizujici velikost karuseli jsou nejvétsi prumér
soustruzeni pri spusténém stojanovém suportu a nejvétsi vyska soustruZeni dana

vzdalenosti mezi upinaci deskou a zasunutym noZovym drZakem pri¢nikového

v 7

suportu pfi nejvyssi poloze pficniku na stojanech. [1]

2.2. Koncepce karuselt

e Jednostojanové
Pro mensi obrobky do primeéru asi 1250 mm

¢ Dvojstojanové
Pro obrobky nad priimér 1250 mm

2.3. Hlavni soucasti karuselu

piicka

suport stojan

@ 4. ﬁ <l ¢ pricnik

1 U niz 1]
:I:/ upinaci deska
—

2

vietenik

obr 2.2. hlavni ¢asti karuselu

e Stojan
Ma tvar skfinovitého odlitku, nej¢astéji vyroben z litiny.

e Pricka
Spojuje pfi dvojstojanové koncepci oba stojany a zvySuje jejich tuhost. Déle
umoznuje ramovou konstrukci.

e Pficnik

Slouzi k ulozeni pri¢nikovych suportl, jedna se predevSim o skfinovity odlitek,

vvvvv
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hydrostatické. Pri¢nik se posouva po svislych vodicich plochach stojant. V kazdé
poloze je ustaven pomoci dorazli a zpevnén. Prestaveni pficniku je pomoci
pohybovych Sroubd.

e Smykadlo

Nejcasteji je Ctyrbokého provedeni, starsi smykadla mohly byt provedeni
Sestibokého. Je vybaveno noZovou hlavou, snimatelnou. Pri obrabéni dochazi

k vyloZeni smykadla a tim k jeho znaénému namahani. Smykadlo je nejslabsi
casti suportu a tim i celého svislého soustruhu. Je predepnuto ve vedeni pomoci
valivych bloki, je uzplisobeno pro automatickou vyménu nastroju a to jak
soustruZnickych tak i rotaCnich. Tyto rotani nastroje jsou nahanény pomoci
rotacniho nahonu vedeného vnittkem smykadla. [1]

e Suporty

Karusely mohou mit kromé suporti umisténych na pricniku také dalsi suporty na
stojanech. Proto umoZriuji sou¢asné obrabéni vétsiho poctu ploch, ¢imz se
produktivita prace vyznamné zvysuje. [1]

e Upinaci desky

Upinaci desky jsou do priméru 5000 mm celistvé, odlity
z oceli nebo sedé litiny. Vétsi desky jsou déleny jak

z vyrobnich tak dopravnich duvodd. Upinaci deska musi
byt vedena jak v radialnim tak v axialnim sméru. Toto
uloZeni ma vliv na rozmérovou tvarovou presnost
obrabéné soucasti. [1]

obr 2.3. upinaci deska

e Plsobeni feznych sil

V radialnim sméru je prevazné namahana silami ze sloZek rezného odporu, a

v axialnim predevsim hmotnosti obrabéné soucasti a vlastni hmotnosti i slozkami
fezného odporu. Smérem vzhuru plsobi na desku i sily od posledniho pfevodu a
na stred desky sily od klopnych momentt zptsobenych hmotnosti prstencovych
obrobkii upnutych na obvodé a upinacimi silami v ¢elistech. Upinaci deska je
tvorena sklicidlem nebo rué¢ni deskou. [1]

e pohon stolu

K pohonu desky karuselu miZe byt pouZito AC asynchronniho servopohonu,
ktery je uloZen na specialni konzole umoZriujici napinani klinovych femend, aniz
by doslo k zatizeni loZisek motoru. Klinové femeny jsou spojeny pfes femenici a
prevodovku s pastorkem zabirajicim do ozubeného vénce. Do stejného vénce
zabira i pastorek od prevodovky C osy, kde je na rozdil od hlavni pfevodovky
vymezena vile, aby bylo mozné provadét operace s rotacnimi nastroji a
polohovat desku karuselu. [1]
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obr.2.4. pohon stolu obr.2.5. montéz pohonu

e Vyrobci CR

Ceska republika patfi mezi tradiéni vyrobce obrabécich stroju. Nejvétsi podil
stroju , tvofi produkty na export do celého svéta. Timto strojirensky primysl
prispiva ke zvySovani vykonnosti doméaci ekonomiky. V sou€asné dobé se stroje
osazuiji Spickovou elektronikou a_fidicimi systémy zahrani€nich vyrobcl. Mezi
nejstarsi vyrobce téchto stroju v Ceské republice patfi firmy TOS Hulin a CKD
Blansko. Nové se zacina prosazovat firma Fermat.

obr.2.8. VLC 1600, Fa Fermat obr.2.9. VLC 3000, Fa Fermat
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3. Planetové pievodovky

3.1. Uvod k planetovym pievodiim

Planetovy pfevod vznikne z oby&ejné dvoustupriové koaxialni prevodovky oto¢nym
uloZzenim (uvolnénim) skiiné (ramu) na vstupnim a vystupnim hfideli.

Plvodni prevodovka ziska tim o jeden stuper volnosti vice a stane se diferencialem
s dvéma stupni volnosti. Diferencialni prevodovky mohou skladat vice pohyb(i do
jednoho (napriklad u obrabécich strojl), nebo rozkladat pohyb tam, kde je tieba
vyrovnavat rozdily v rychlostech (napfiklad diferencial u automobilu). [2]

3.2. Stavba planetové prevodovky

skfin

centralni kolo

korunové kolo s vnitfnim ozubenim

unadec¢ U se otaci kolem centralni osy a slouzi predevSim jako vodici Clen
satelitd S. Pocet Cepl a ramen unasece souhlasi s poctem satelitll g =2 az q
= 6. UnaseC se ve vétsiné pripadl Gcastni jako prevodovy clen i prfenosu
to€ivého momentu.

e Satelity jsou ulozeny otocné pomoci Cepl na télese unaSece a tvori
s korunovymi koly pélovy zabér [2]

UNASEC A KORUNOVE KOLO

CENTRALNI KOLO SATELIT

obr.3.1. stavba prevodovky

3.3. Typy planetovych prevodu

Reduktor pfi pohonu od centralniho kola

Multiplikétor pfi pohonu od unasece

Porovnavaci pfevod je-li unaSec pevny a satelity se otaceji kolem vlastni osy
Jednostupnovy pfevod nebo dvojstupriovy [2]
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3.4. Pouziti planetovych prevodu

Vzhledem k uvedenym vyhodam se pouziti planetovych prevodl stéle rozsifuje u
dopravnich a zdvihacich zafizeni, u stavebnich stroji, u plynovych turbin,
v prevodovkach lodi, motorovych vozidel, vyrobnich stroji a robotd. Casto se
pouzivaji v kombinaci s jinymi druhy pfevodd, napriklad s hydraulickymi, trecimi.
Pfevodovky se pouzivaji v primyslu strojirenském, textilnim, chemickém,

Nnaniranckdm 111

HALS OPPY Onirisks

e

obr.3.2. pfevodovka s dutym hfidelem

obr.3.3. pohon vétrné elektrarny

obr.3.4. pohon drticiho mlynu obr.3.5. pfevodovka generatoru
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3.5. Prevodovky pro mobilni pracovni stroje

Tyto planetové prevodovky jsou v drtivé vétSiné konstruovany pro pfimou montaz
hydromotoru, nebo je hydromotor integrovan jiz v pfevodovce. Staticka lamelova
brzda je u nich samozfejmosti. Planetové prevodovky jsou rozdéleny podle toho,
kterou Cast stroje pohanéji.Napfiklad prevodovky pohonu pojezdu jsou uréeny pro
pfimou montaz do ramu vozidla a do rafku kola, resp. v pfipadé pasového podvozku
Ize namontovat fetézové kolo. [3]

Prevodovky pro pohon otoCi jsou ur€eny pro montaz do oto€ného svrSku daného
stroje. Také tento typ pohonu je vybaven statickou lamelovou brzdou, ktera je
integrovana v télese prevodovky. Zdrojem krouticiho momentu je zde stejné jako u
predchoziho typu hydromotor. Uvedené motory mohou byt opatfeny doplhovacimi
ventily a omezovacimi ventily. Prevodovka je na vystupu opatfen pastorkem
vyrdbénym na zakladé pozadavkl zakaznika. Momentové hladiny jsou v rozmezi od
4300 Nm do 93 300 Nm, prfevodové poméry od 26 : 1 do 1095 : 1. [3]

Prevodovky pro pohon bubn( navijakll nachazeji uplatnéni predevsim u jefdbl a
lanovych bagrd. Provedeni pohonu je opét hydromotorem, které mohou byt vybaveny
brzdicim ventilem, vyZaduje-li to dana aplikace. Staticka lamelova brzda zajistuje
bfemeno proti volnému padu. Pfevodovku je mozno dodavat s bubnem navijaku bud
letmo ulozenym, nebo s protiloziskem bubnu navijaku. [3]

3.6 Planetové prevodovky pro stacionarni aplikace

Charakter provozu odliSuje tyto prevodovky od prevodovek pro mobilni aplikace
pfedevSim dobou trvani a zatizenim. Pfipady, kdy zatizeni béhem provozu kolisa,
mohou byt, stejné tak jako u predchoziho typu zatéZovani feSeny pouzitim vhodné
planetové prevodovky. Dnes jsou k dispozici pohony, které jsou vhodné pro trvala
zatiZzeni a pro provoz v téZkych podminkéch, jako napf. v cementarnéch, ocelarnach,
povrchovych dolech, tepelnych elektrarnach, chemickych provozech apod.
Kompaktnost provedeni téchto pohonl umoZznuje projektantim a konstruktériim
zafizeni zabudovat je bez velkého naroku na zastavbovy prostor. Nabidka provedeni
s pohonem elektromotorem nebo hydromotorem jen rozSifuje moznost pouziti téchto
planetovych prevodovek. [3]

obr.3.6. mobilni pfevodovky
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3.7. NejcastéjSi konstrukéni schémata planetovych prevodovek

Vysvétlivky:

A: mozny rozsah prevodového poméru porovnavaciho mechanismu pfi =3
satelitim, pfiblizné stejném namahani kol znin=17, Znax=300

B: pfevodovy pomér porovnavaciho mechanismu vyjadreny poc¢tem zub(

C: u€innost porovnavaciho soukoli no
Vypocitana z ucinnosti soukoli vnéjsiho 7, = 0,99 a vnitfniho 77, = 0,995

D: podminka poctu zubu pro pravidelné usporadani satelitd po obvodé
+ g — celé cislo t — nejvétsi spoleény délitel zs1 a zsy [2]

* pocty zubl vnitfnich ozubenych kol jsou negativni

e minus prevody

1 - Aip=-1aZ-113
L
I B*:i,=2z,/z

C:n,=1n,, =0,985

— D:(JZ1|+‘Z2|)/61=8
)ZIE_T A:i0:—0,54 aZv_laZv_53
-—i_‘ i| B*:i, :(Zz /Zsz)'(zsl /Zl)

C:n, =n,, =0,985
D:(IZSI ‘Z2|+|Z1 ‘Zsz‘)/(Q‘t): 8

S |‘ Aiiy=-1
L B:i,=-z,/z
1 } . ‘ c C:ny=1,, =098
) ‘—| D:(Jz2|+\z1|)/q=g
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e plus prevody

Tﬂ L | Atiy=1az 41
| l—||_ | B*:ioz(zz/zsz)‘(zﬂ/zl)
C:n,=1n,, =098

D:(st1 AR ‘Zsz‘)/(Q't):g

A:i, =054 aZ —1az-53
B*:iy=(z,/25,) (25, /2,)
C:]]O zf]z’l =0,985
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tab.3.1. prehled planetovych prevodu

3.8. Uginnost planetového prevodu

Celkova u€innost planetového prevodu zavisi na ztratach ozubenych kol, brodéni v
oleji , ztratach v loziskach. Velkou roli tu hraji ztraty v porovnavacich prevodech,
protoze podle nich maze byt vysledna ucinnost lepsi nebo horsi. [2]

Uginnost porovnavaciho prevodu: 7, =7, , *75,, -7,
Uginnost ozubeni jednoho prevodu: Nisi = Nsy, =099

Uginnost lozisek:7, = 0,99 az 0,995
R) st Mv st 1 ; f d

o T o M momven o p Vevo = celkovd iicinnost
P M i prevod otdcek

vst vst
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4. Prstencové motory

Prstencové motory jsou konstruovany pro malé rychlosti a velké momenty. Viyrabi se
ve vSech konstrukénich typech (synchronni, stejnosmérné, krokové). Dale budou
predstaveny pouze synchronni motory, nékdy nazyvané jako primo buzené
(hysteresis synchronous nebo také ac permanent-magnet synchronous motors). Pro
oznaceni prstencovych motorii se v anglické literatufe pouZivaji terminy torque
motors (momentové motory) nebo ring motors. Tyto motory se zapojuji do konstrukci
znamé jako Direct drive pohony, coz je pohon typu: Motor - Pohonné zafizeni. Chybi
zde prevodova jednotka. [4]

4.1. Konstrukce prstencovych motort

Zakladni dily, stator a rotor, maji tvar prstencu a jsou urceny pro pfimou zastavbu do
stroje. Skladaji se ze statorového vinuti upevnéného na vnéjsi konstrukci motoru a
rotorového prstence, na jehoZ vnéjsim obvodé jsou pfipevnény permanentni
magnety z materialu NdFeB. Magnety jsou proti korozi chranény vrstvou slitiny niklu
nebo epoxidem. Principem ¢innosti jde o motory bezkartacové (brushless) véetné
ridici i vykonové elektroniky. Statorové vinuti obsahuje velky pocet pdlpard, motory
dosahuji velkych krouticich momentu a velké torzni tuhosti pfi regulaci polohy. Maji
dobré dynamické charakteristiky a celkové nizkou hmotnost. [4]

Duty hridel slouzi jednak pro umisténi pfivodu elektrického proudu, kapaliny a
vzduchu a jednak pro montazni a pfidrzné pfipravky zasahuijici co nejkrats§i moznou
cestou zmensenim vyloZzenim na hnané strané. Rovnomérny chod téchto motord se
udava od jedné otacky za nékolik dni (pfi nataéeni astronomickych antén) az po
nékolik stovek otacek za minutu (pfi vyuziti otonych stold pro soustruzeni). [4]

Pohon se vyrabi ve dvou zékladnich provedenich a to:

e rotor-vnéjsi kruh, stator- vnitfni kruh
e stator-vnéjsi kruh, rotor-vnitfni kruh

Viysoky mérny vykon a toCivy moment pii nizkych otackach jsou typické poZadavky
na bezprevodovy piimy elektropohon, ktery se obvykle realizuje synchronnimi motory
s permanentnimi magnety ze slitiny NdFeB v rotoru pfi vysokém poctu poli. Se
zvysujicim se poctem polu se sniZuji jmenovité otaky a u statorového vinuti se
redukuje potrebny prostor pro Cela vinuti, a proto miZe byt zvysen pramér aktivni
vzduchové mezery. [4]

Pohon se tak stavd vykonnéjSi a poskytuje relativné vysoky vykon, resp. toCivy
moment pfi konstantnich ztratach,zvySuje pretizitelnost motoru, dynamiku a zlepSuje
rozbéhové vlastnosti. Diky témto parametrim a ménicdm kmitoctu nebo
servoregulatorim je mozné upustit od mechanickych prevodl u specifickych aplikaci.
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(1) Rotor
(2) Stator
(3) Permanentni magnet
(4) Plechovy balik
(5) Systém civek
(6) Vedeni kabell
(1) Systém civek
(2) Skfin statoru
(8) Chladici plast
(4) Vedeni kabell
(5) Rotor
(6) Permanentni magnet
(7) Plechovy balik
obr. 4.2. vnitini rotor - motory IDAM
EIED

Stator frame

obr. 4.3. skladba motoru
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4.2. Vinuti prstencovych motort

Vinuti je vétsinou tfifazové ve hvézdé, vyjimecné dvoufazové (firma Etel). Polet
poli dosahuje u velkoprimérovych motorl nékolik set. Predstavy zakazniki o
pouziti déliciho otoéného stolu s timto motorem pro technologii soustruzeni jsou
limitovany moznostmi fizeni kmitoCtu proudu. [4]

Napriklad pro motor RM-3P-800x36 (pramér vzduchové mezery 800 mm, vyska 36
mm, 60 pélpard, 900 Nm) firmy prATEC je pfi otaékdch 360 min™ potfebny kmitodet
harmonickych proudu 360 Hz.

Minimalni krok polohy je omezen pouze krokem (inkrementem - nejmensi hodnotou
rozliseni) odmeérovaciho Zzafizeni. Pfesnost polohovani je zavisla na fridicim a
regulacnim systému. Motor je chlazen vzduchem nebo vodou. Chlazeni vodou je
mnohem ucinnéjsi nez vzduchem a umoZriuje velké momentové pretiZeni. [4]

Mezi hlavni vyhody patfi:

vysoké uhlové zrychlenti;

velkd tuhost pfi polohovém fizeni;

nejsou nutné redukéni prevody pro sniZzeni otacek
bezvllové spojeni se strojem;

malé hmotnosti a setrvatné momenty;

piesné polohovani;

vysoky vykon pfi 5x az 7x men&im zastavéném prostoru;
moznost velmi nizkych otacek (1 otacka za tyden).

Nevyhoda motor(:
e vys$§i pofizovaci cena oproti klasickym pohonlim
e nutnosti chlazeni motoru (nejastéji vodou)

4.3. Aplikace prstencovych motoru

Tento typ motoru prochazi v soufasné dobé vyvojovou konjunkturou s urCitym
ZpoZdénim za motorem linearnim, i kdyZ oba typy byly komeréné predstaveny jiz v
r. 1993 (firma Indramat). Od prvnich aplikaci ve vojenstvi, astronomii a v pfesnych
stolech pro optiku se rozsifuje i do segmentu obrabécich stroju. [4]

Nejcastéji se tyto motory pouzivaji u pohonud otoénych stolll, kde nahrazuji pavodni
pohony se S$nekovymi prevody. Eliminuji se tak chyby vlivem vile v soukoli a
zlepSuje se ucinnost. ltalska firma Tecma nabizi oto€né stoly s pfimym pohonem.
Pouzitim pfimého pohonu je dosazeno vyrazného zjednoduseni konstrukce.

Dalsim prikladem muZe byt vyrobce obrabécich stroju Deckel Maho Gildemeister,
ktery vybavuje svdj univerzalni frézovaci stroj DMC80/125 FD piimym pohonem
oto¢ného stolu. Tim je umoZnéno frézovani a soustruZeni pii jednom upnuti. Je
pouzit motor od firmy Etel s max. momentem 3200 Nm se zvysenymi otackami do
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500 min”. Jde o prvni aplikaci tohoto motoru ve stavbé frézovaciho obrabéciho
centra s moZnostmi soustruZeni jako na karuselu.

V sou¢asné dobé se motory pouZivaji i v naklapécich nastrojovych hlavach s
elektrovieteny tak, jak se rozsifuje technologie Ctyr a pétiosého obrabéni. Pfikladem
miZe byt pohon dvousouradnicové naklapéci hlavy firmy CyTec, kde se vyuZivaji
vZdy dva paralelné pracujici prstencové motory.

Motory ve vodorovné i svislé ose maji magnety na vnéjSim prstenci a vinuti uvnitr.
Obdobnou konstrukci naklapéci hlavy, ale s pohony od firmy Etel, pouZiva téz
francouzska firma Forest-Liné.

Prstencové motory jsou pouZivany pro presné aplikace, napr. u brusek na ozubeni
italské firmy Samputensili.

Rovnéz nasi vyrobci obrabécich stroju chtéji tyto motory aplikovat. Zatim prvni
aplikaci v CR je pohon oto¢ného brousiciho vieteniku u brusky na kulato firmy
Cetos, a. s. [4], [6]

CRECT DRIVE

/ #

obr. 4.4 nahrada riiznych druhl prevodd pfimym pohonem (fa Etel)
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obr. 4.7 momentovy motor s kuli¢kovym Sroubem (firma Sevax)

Dalsi pfiklady aplikaci:

nataceni hlavic radart a antén

nataceni ramen manipulator(i a robot(
pfesna polohovaci zafizeni (bezprevodova)
stroje k optické kontrole

montazni stroje
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4.4. \lyrobci motort

Vv,

Jedna z nejvyznamnéjsich firem zabyvajici se vyrobou prstencovych motori je
Svycarska firma Etel. Motory dodava se svymi ménici, nebo je mozné pouZit ménice
jinych firem. Jsou nabizeny v deviti zakladnich pramérovych fadach. V dané radé je
mozné volit z nékolika vySek motoru podle poZadovaného krouticiho momentu.

Americka firma Kollmorgen, ktera se zabyva prevazné vyrobou stejnosmérnych
motord, ma ve svém programu prstencové motory BM(S) s mozZnosti dvou zplisobt
regulace proudt - trapézovym a sinusovym. V prvnim pfipadé jde o starsi princip
elektronicky komutovanych motord, ve druhém pripadé se jedna o rizeni klasickych
synchronnich motort. [4]

Vys$si kvalitu do vyuZiti téchto motord pfindsi novda modularni technologie vyroby
statoru firem prdTEC a Eberle. Misto tradic¢niho svazku plechu s drazkami pro vinuti
je stator sestaven ze samostatné navinutych pdlovych moduld, jejichZ skladani Ize
castecné prizplsobit jiz navrZené konstrukci stolu. Stavebnice umoZriuje sloZeni
motoru az do priméru 2,5 m. Pélové moduly Ize skladat i tak, Ze vznikne axialni
prstencovy motor s velmi plochou zastavbou. Tento zptsob sestavovani motord "na
miru" pfedstavuje zatim nejvyssi stuperi integrace elektrickych a mechanickych
dili, adaptivity a spoluprdce pohonari s konstruktéry stroji. [4]

Vyrobciim téchto motord vychdzeji vstfic vyrobci prstencovych loZisek s
integrovanym odmerovanim (napr. INA - tfifada loZiska YRTM s magnetickou
stopou a snimaci hlavou MEKQ). Konstrukce otoéného stolu je tak velmi
kompaktni. Napriklad vyrobce otocnych stolii firma LAT Suhl AG si vyrabi i viastni

v v

Rexroth, MOOG. [4]

Princip prstencovych motorl je odvozen od principu motort linearnich, které jiz maji
své misto ve vSech oblastech strojirenstvi. Totéz se v budoucnosti da predpokladat
i u motord prstencovych.

Standardni motor od firmy Servo-Drive je optimalizovan pro vodni chlazeni. Na
statoru je vyfrézovana drazka pro chladici vodu. Motor neni uzavren je nutné ho
vestavét do zakaznické konstrukce, nebo objednat motor s volitelnym nerezovym
zapouzdienim. Vétsina parametrd je odvozena od verze s vodnim chlazenim. Motor
je mozné dodat i ve verzi bez vodniho chlazeni (chlazeni pouze konvekci vzduchem
a pfestupem tepla pfes prirubu). Motor by mél byt zastavén do stroje tak, Ze chladici
plocha na kterou bude motor pfipojen bude rovna priblizné 3x nasobku plochy stény
valce statoru. Potom je moZné z motoru odebirat trvaly moment priblizné 40-45%
trvalého momentu motoru s vodnim chlazenim. Spi¢kovy moment motoru se
vzduchovym chlazenim zustava v plné vysi jako u motoru s vodnim chlazenim. [5]
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obr. 4.10. montazni mastek (firma Sewax)
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obr. 4.11. vodni chlazeni (firma ServoDrive)

4.5. Pfimy pohon

obr. 4.14. fez kompletnim pfimym pohonem (firma ServoDrive)
Kompletni pfimy pohon obsahuje:

» Vestavéné presné kuliCkové a presné valeckové loZisko - vhodné jako pohon
oto¢nych stoll

» Snimac polohy s vysokym rozlienim - vhodné pro oto¢né stoly

» Nizky moment setrvacnosti - Velmi vysoké zrychleni a rychlé polohovani

» Jednoduché pfipojeni na pfirubu a hfidel

» Plug and Play standardni konektory [5]
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5. Analyza momentu, otacek - potiebny prevodovy pomér
(porovnani dostupnych motor( s parametry stroje)

5.1. Predstaveni svislého soustruhu POWERTURN

Firma TOS Hulin vyrabi svislé soustruhy POWERTURN v primérech upinaci desky
od 1250 do 4000 mm. Tyto soustruhy jsou u vyrabény v noveé generaci, jejimiz
prednostmi jsou:

e variabilni koncepce vymeény nastrojl. Tato vyména je feSena retézovym
zasobnikem. Progresivni zplisob vymény umoznuje pokryt potieby zakaznikd
v Sirokém spektru co do poctu nastrojli ( 8, 31, 75 nebo 96 mist v zasobniku )
tak i v pouziti nastrojovych systému prakticky libovolného typu.

» stroje Ize osadit nastrojovymi drzaky s klasickymi nozi 40x40 mm pocinaje a
automatickou vyménou feznych hlavic Sandvik Capto C6, C8, dale
Kennametal KM 63, 80 a Widia - Valenite UT 63 pro soustruzeni konée. [7]

Pro obrabéni rotacnimi nastroji miZe zakaznik pouZit automatickou vyménu nastroji

ISO 50 (40), HSK 100 nebo Sandvik Capto C5. Nové reseni vymény je v zahranici
patentovano. [7]

Stroj je mozné vybavit tieti fizenou osou C a nahonem rotacnich nastrojl. Pak Ize
mimo soustruznickych operaci provadét:

» vykonné vrtani a fezani zavitl i mimo osu rotace upinaci desky
» frézovani obecnych tvar(i vodorovné nebo kolmo na upinaci desku

» brouseni obecnych tvard kolmo na upinaci desku.

RozSifeni stroje o paletizaéni systém vymény obrobku razantné redukuje
neproduktivni €as stroje nutny pro sefizeni obrobku. [7]

POWERTURN | 1250 1600 2000 2500 3000 4000
o fg:lm[ﬁ: | 1400 2000 2300 2900 3600 4500
O”gfg‘hfl:ﬁ[m;] 1400 2000 2300 2900 3600 4500
Og“ri’gk‘ljy[én';ﬁﬂ 1300(1800) 1400(2100) 1540(2440) 1460(2360)
”Li"rbgfft[ﬂgft 8000 12000 | 20000 | 25000 30 000
asobniku ] 45 (75) (95

tab. 5.1. parametry stroji PowerTurn
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POWERTURN
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obr. 5.1. stroj PowerTurn
5.2. Analyza otacek, krouticiho momentu a vykonu stroje
POWERTURN 1250 1600 2000 2500 3000 4000
pramér stolu [mm] 1250 1600 2000 2500 3000 4000
vystupni vykon motoru [kW] 40 60 60 60 80 80

tab. 5.2. vykonnostni parametry stroju PowerTurn

5.3. Analyza otacek a krouticiho momentu vysoko-momentovych motort

e Motory VUES [8]

Jedna se o motory fady ROL, jsou to synchronni motory s pernamentnimi magnety
ve vestavném provedeni. Momentové motory ROL jsou standardné chlazeny vodou.
Motory jsou napajeny z frekvenénich ménicu. Pro spolupraci s nimi musi byt
vybaveny vhodnym snimacem polohy. [8]




Ustav vyrobnich stroju, systém(i a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 31

R
1
1
L -
1
M e ]
1
I
1
1
RGNS, | E—
1
M 130w b i o
M ee |
1 oo b o]
1 H
Mjaow O 1
H— B e e e S TR
1 - 1 \ i
H s1 : 1 1 :_____
H ] 1 H
I ! 1 J'
i : T N
' : ' A |
1 1
' L] N
! | ! i
0 mpsyy n, [, ny
obr. 5.2. zatézovaci charakteristika motoru ROL
Typ ROL 18022 30044 42066 53088 660110 770132 880154 1000176
D, mm 180 300 420 530 660 770 880 1000
D mm 115 230 345 460 575 690 805 920
d; mm BO 195 300 420 530 650 750 870
L - 50,75,100 | 50,75,100 | 50,75,100 | 50,75,100 | 50,75,100 | 50,75,100 | 50,75,100 | 50,75,100
i 125,150 125,150 125,150 125,150 125,150 125,150 125,150 125,150
Pocet pola 22 44 66 86 110 132 154 176
D, mm 200 320 450 565 700 810 920 1040
| i mm L, +60 Lg,+60 Ly, +60 L, t60 L, +60 Lg,+60 Ly +60 Lg+60
Dot mm 100 215 330 445 560 B75 790 905
s — 60,85,110 | 60,85,110 | 60,85,110 | 60,85,110 | 60,85,110 | 60,85,110 | 60,85,110 | 60,85,110
135,160 13_5.160 135,160 135,160 135,160 135,160 13_5.160 135,160

tab. 5.3. rozmérové hodnoty motord ROL

*D
20m

obr. 5.3. schéma motoru R

OL
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Trvaly hmotnost| Moment Maximalni I\grr:&zdslgl
|PowerTurn| Typ motoru moment motoru setrvaénostl doporucene d

M Nm k rotoru [kg*m®]|otacky [min’ voady
n130w[ ] [ g] [ g ] a Y[ ] [me]
1250 ROL 530885 2500 132 1,36 150 17,7
1600 |ROL 6601105 3950 210 3,08 120 18,9
2000 [ROL 7701324 4600 199 4,01 100 22,9
2500, 3000 |ROL 7701325 5550 233 4,82 100 215
4000 [ROL 8801544 5600 249 8,96 86 17,6

tab. 5.4. navrh typt motoru VUES pro jednotlivé fady PowerTurn

1FW&020
1FW6130

Motory Siemens [9]

obr. 5.4. schéma motoru 1FW6

1FWE160
1FW6190
1FWE230
1FW62390

Trvaly Maximalni o N Délka
|PowerTurn| Typ motoru | moment doporucene SHE::::] Pnf::% D statoru
M [Nm] otacky [min]| ~2 [mm]
1250 1FW6190 1970 160 502 342 110..210
1600 1FW6230 2440 130 576 416  [110..210
2000
2500, 3000| 1FW6290 5550 730 522 220
4000

tab. 5.5. navrh typl motoru 1FW6 pro jednotlivé fady PowerTurn
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e Motory IDAM [6]
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obr. 5.5. schéma motoru HSRVE

Z motord IDAM vyhovuije nejlépe typ RE13-3P-700xH (pfedpokladané momenty).

Motor Specifications Symbol Unit RE13-3P-  RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P-  RE13-3P- RE13-3P-  RE13-3P-
700x25 T00x 50 700x75 T00x100 700x125  700x150 J00x175
Number of pole pairs 2P 65 65 65 65 65 65 65
Maximum operating voltage u VpeL 600 600 600 600 600 600 600
Ultimate torque (.oo1) atly T Nm 1616 3232 4848 6399 7999 9599 mee
Peak torque (Saturation range)(1s) at lp Tp Nm 178 2356 3534 LE64L 5830 6996 8162
atlpl Ty Nm 898 1796 2693 3555 4444 5333 6221
atlyy Tew Nm 693 1612 2575 3520 4498 5480 6466
L = T > ; ; e ;
Stall torque fwater cooled) atlgy T Nm 422 1145 1829 2499 3193 3891 4591
Stall torcue (not cooled) atlg Ts Nm 252 588 939 1283 1639 1997 2356
Ripple torque (cogging) atl=0 T Nm 35 7.1 10.6 14.0 17.5 21.0 24.5

tab. 5.6. momenty motoru RE13-3P

Winding dependent specifications Symbol Unit  RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P- RE13-3P-

700x25- F0O0x25 700x25- 700x50- 700x50- 700x50- 700x75 700x75- 700x75-
WL WM WH WL WM WH WL WM WH

Torque constant kr NmALs 2504 19.97 9.99 50.07  39.94  19.57 75.11 59.92 29.96
Back EMF constant Ky Vs/rad 20.48 16.34 B.17 40.96 32.67 16.34 61.43 49.01 24.50
Limiting speed atl, and Upg = 280V Nip rpm -3 89 191 3 & 92 18 25 60
Limiting speed atly, and Upg =280V My pm 101 129 269 45 58 125 by 36 80
Limiting speed at|; and Upg =280V Nje rpm na 150 306 56 71 148 35 46 7
Limiting speed atl, and Upg = 6ocV Nip rpm 159 202 416 76 98 205 49 63 135
Limiting speed atl,, and Upg = 600V Ny pm 224 284 579 104 132 273 66 84 176

imaitd r4 AT nl 4HL L L 4 Ao el e}
| Limiting speed for continuous running Mg rpm 138 138 138 138 138 I

tab. 5.7. otadcky motoru RE13-3P
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TE
Ngr Ny My nie
Rotary Speed n
obr. 5.6. momentova charakteristika RE13-3P
Trvaly 252 B2 Bz Délka
Powerturn| Typ motoru | moment otac!<){1nc, EF)’rumer IE’)rumer statoru
M [Nm] [mln ] a[mm] i[mm] [mm]
1250 |RE13-3P-700x100| 3520 100
1600 |RE13-3P-700x125| 4498 125
2000 138 737 590
2500, 3000|RE13-3P-700x175| 6466 175
4000

tab. 5.8. navrh typl motoru RE13-3P-700xH pro jednotlivé fady PowerTurn

e Motory Etel [10]

Zde uvadim jen katalogové hodnoty nejsilnéjSiho motoru. Parametry jsou obdobné
jako u motor(i predchozich firem. Je to motor TMB1221-070.

Winding 3VEN 3VJIN 3VEN ] 3VJN
codes

UNIT FREE AIR CONVECTION WATER COOLING
Te DM Ty (A mﬂ w
Te Continuous torque Nm 3550 3950 7430 m
e e oy = i S
Kt Torque constant NmiArms 141 To.r 14 0.7
Ku Back EMF constant (*) vims/{radis) 87 408 817 408
Km Mater constant Nm/+ W L] ag 88 88
R20 Electrical resistance at 20°C (%) Ohm 1.72 043 1.72 043
L1 Electrical inductance (") mH 206 5.14 203 5.08
Ip Peak current Arms 197 384 197 304
le Continuous current Arms 26.2 524 381 16
Is Stall current Arms 8.8 387 44 88
Pc Max continuous power dissipation W 2530 2530 12500 12500

tab. 5.9. momenty motoru TMB 1221-070
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T =1f(n) for 3VJN

T [Nm]
16000 Peak Torque
— Tp @ 600 VDC
14'000 ™
\ \ ——Tp @ 300 VDC

12'000 —%

\ \ Continuous Torque
10000 \‘\ N with water cooling :
8'000 X \ _TC @ 600 VDC

\ \ mmm—TC @ 300 VDC
£'000 N N
£000 N \ with air convection :
_ ""_'II‘A
o A{n—_ﬁﬁ_%____\ —— Tc @ 600 VDC
\ — _ Te@300VDC
\
00 20 40 &0 80 100

n [rpm]

obr. 5.7. momentova charakteristika TMB 1221-070

5.4. VypoCet prevodového Eisla

Podle potiebného maximalniho krouticiho momentu stolu stroje PowerTurn
uvedeného v tab. 4.2. a momentd vyvozenych rlznymi typy vyrobcl v tab. 5.3., tab.
5.4. a tab. 55. je nutné vypocitat potfebny pfevodovy pomér navrhované
prevodovky.

¢ Priklad vypoctu:

Mmaxs — maximalni moment stroje [N*m]
Mmaxm — maximalni moment stroje [N*m]

PowerTurn 1250, motor ROL 530885

M_ . =32200Nm M

maxs e Mg 32200 g o
M., =3400 Nm M., 3400
PowerTurn 4000, motor ROL 8801544
M_ . =78400 Nm M 78 4

max S i() — max S — 8 00 — 9’11 [_]
M., =8600Nm M 8600

max M
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PowerTurn 1250, motor 1TFW6190
M . =32200Nm M
max S io — max S — 32 200 — 10’84 [_]
M, , =2970Nm M., 2970
PowerTurn 4000, motor 1FW6190
M_ . =78400 Nm M
mes iy = Mnas 78300 _ 1645
M, , =7700Nm M., 7700
SIEMENS
maximalni et
Powerturn |moment stolu aximaini g
prevodovy
N Typ motoru| moment X
[Nm] Moy [Nm]| PO io[-]
1250 32 200 1FW6190 | 2970 10,84
1600 40 600 1FW6230 3950 10,28
2000 50 200 6,52
2500, 3000 71 400 1FW6290 7700 9,27
4000 78 400 10,18

tab. 5.10. Vypocet jednotlivych prevodd pro motory ROL a 1FW6

Navrhuji pfevodovy pomér prevodovky ip=9 az 10 druhu motoru

5.5. Kontrola otacek

Otacky motoru np, se musi podélit prevodovym pomérem, ziskame otacky stolu.
Z tabulek Tab. 5.10., 5.8., 5.5., 5.4. vyplyv4, Ze otacky se podle danych momentu
pohybuji v rozmezi ny= 86-200 min™.

e Otacky stolu:

Priklad vjpoctu: n, =" =30 _9semint  p =" =20 5g min
i 9 R
 Otacky stolu stroje Powerturn: Dle fady n,,,,,,, =150 aZ 400 min™'

e Zhodnoceni

Z Vypoctl vyplyva, Ze otacky stolu jsou nizké, proto je tento systém nevhodny pro
pohon stolu v rezimu soustruzeni.ProtoZze je tato prace pojata jako studie, budu
pokraCovat v navrhu prevodovky v obou rezimech. V rezimu soustruzeni i v rezimu
"C osa". Pokud by v disledku rozvoje techniky bylo dosazeno vétSich otacek na
tomto typu motoru pfi danych momentech mohlo by toto FfeSeni najit vyuZiti. V praxi
je lepsi vicestupriovy prevod femen-pfevodovka-pastorek, ozubeny vénec.
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5.6. Navrh varianty reSeni

e Jednostupriova varianta

Podle literatury [2] je moZné pouzit toto feSeni, pfevodovy pomér je v rozsahu
i, =—1az—-113 (zdporna hodnota se uvadi , z diivodu vypoctu). Toto feSeni neni
vhodné pro konstrukci s velkym vnitinim prichozim otvorem. Pfi prevodovém
pomeéru i, =10 a velkém poctu zubl na kole 1. narlsta pocet zubl kola 2 zplisobem,

ktery by byl nevhodny pro vyrobu. Tato varianta se pro navrh pifevodovky nehodi.

j —

| 4 . .

— _l{ Atig=—1aZ-113
B*:i,=z,/z
C:ny=1n,,=0985

D:(Jz1]+|z2‘)/q=g

obr. 5.8. jednostupnova prevodovka

Priklad vypoctu:

priichozi prdmér D, =300 mm
modul m =4 mm
pfevodovy pomér i, =9
roztecny prameér kolal D, =360 mm

. o D
pocet zubli kolal: z;, =—-= ? =90 zubii

m

pocet zubl kola2: z, = z, i, =90-9 =810 zubii = nevyhovuje

e Dvojstupnova varianta [2]

[ [ 1 I
Volim dvojstupfiovou variantu, dojde - =
k rozdéleni pfevodového Cisla do
dvou stuprid a tim ke snizeni poctu L L L
zubl v jednom prevodu. - i M
— —

.obr.5.9. dvojstupriova prevodovka
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6. Vypocet prevodovky

6.1. Schéma reseni:

1
o1 5L

e
1% 1.4

obr. 6.1. Vypoctové schéma

6.2. Vstupni parametry:

Vypocet je proveden s timto pfistupem, navrhnout prevodovku, ktera by byla
univerzalni pro vSechny rady stroje PowerTurn. Toto je mozné pokud, bude nejmensi
rozmérova fada schopna prenést nejvétSi vykon a nejvétsi otacky soulasné. Z
predbéznych navrhl vyplyva Ze je to mozné, protoze parametry jako je primér skfiné
D a prdchozi otvor D, ukazuji na moznost univerzalnosti. Vykon P je ve vypoctu
zvy$en na Pi s pfiblizné 10% rezervou. Dale jsem k vypoétu pfistoupil dvéma
zpUsoby:

Provedl jsem vypocet podle ota€ek (vychazi mensi momenty), pokud by do
pfevodovky vstupovaly pozadované otacky na vystupu tj. 400 otaCek na stole stroje.
a vypocet podle skute¢nych momentl (vychazi daleko vétsi sily). Pro dosazeni
parametrdl napfiklad 78 400 Nm / 150 min” je potfeba vicestupfiovy pfevod napf.
1:40,1:20 jak vyplyva z obrazku obr 1.1.

Vypocet proveden podle literatury [2]

vykon P, =90000 W
vstupni otdcky n, =3600min"" = na vypocet nemaji viiv uvaZuje se s i

vystupni otdcky n, =400min~' = na vypocet nemaji vliv uvazuje se s i,
vnitfni primér skfiné: D=900 mm priichozi otvor: D;=300 mm
pocet satelith: q=5

pocty zubli centralnich kol: z1=96 zubl rozte€né primeéry: D,=-700 mm
73=90 zub D4= -700 mm
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Celkovy prevod i.=9 (ndvrh dle momenti)

6.3. Prevodové poméry jednotlivych stupnu

celkovy prevod i, =9

prevod prvniho stupné i, =3...voleno

prevod druhého stupné i, =--=—=3

6.4. Pocty zubt kol v obou stupnich

e Stupen jedna:

iy, =1-1i,

lyr =1

%1=1—§1:>z2=z,ﬁfdw)=z,ﬁ—ﬁ)=96(L—ﬂ:492awﬁ
1

e Podminka smontovatelnosti
(podminkou smontovatelnosti je celé Eislo, pokud nevyhovuje, nutno opravit zy)

(JZZ‘ + ‘ZID - (1_192| * ‘96‘) =57,6 = nevyhovuje
q 5

opravené 7, =—194 zubi

za] +121]) _ (=194+Po6)

novy prepocet = S =58 = vyhovuje
q
- —194| -
pocet zubl satelitu z,, = (= 3 ) = (10 2’ bd) =49 zubii
o RN ] _, =194
skute€ny prevodovy pomér i, =1+— =1+"——=3,021
2| 196
10

pfepocet prevodu i, = Lo =2979

i 3021
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e Stupen dva:

iy, =1-2 =z, =z, -(1=iy,) =90 (1-2,979) = 178,14 =~ —179 zubii

¢ Podminka smontovatelnosti

(podminkou smontovatelnosti je celé Cislo, pokud nevyhovuje, nutno opravit zy)

(IZ“‘ _ |Z3|) = (I_ 179| il |90‘) =53,628 = nevyhovuje
q 5 ’

opravené z, =-180 zubii

novy prepocet (JZ4| — ‘Z3‘) = (J—lSOl_— ‘90‘) =54 zubii
q

Pocet zubt satelitu z,, = (< ;|Z3’) = (J—1802]— oo} =45

Skute€ny prevodovy pomér i, =1+ e _ ), 189

3
[l g

Kontrola celkového pfevodového poméru

i =iy iy, =3,021-3=9,063

6.5. Otacky prevodovych stuprit

vstupni otacky n, =3600 min~" ... parametr potiebny pro dosaZeni otdcek stolu

otcky unasede 1: iy, = = ny, = = 3% _ 1195 min
ny, i, 3,021

otaeky satelitu [ij (n, —ny,)= (%J (3600 -1192) = 4718 min ™"
le

otacky pevnych kol n, =n, =0 min™"'
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otacky unasece 2: i, = - 397,3 min ™'

Il
|
E
S
S
o
|

otacky satelitu 2: [2—3] (ny, =1y )= (%j (1192 -397,3)= 1589 min"'

ZSZ

6.6. Moduly ozubenych kol

) 3 |d,|  |-700]
modul prvniho stupné m, =m , =m, m, = ‘ ‘ = m = 3,608 mm
Zz -
modul druhého stupné m, =m , =m m, = [ = ﬂ = 3,889 mm
3 52 4 4 Z4 ‘_ 180’ ’

v v s

¢ Negjbliz§i normalizovany modul ~ m, =m, =m, =4 mm

6.7. Momenty a sily (pfi soustruzeni)

o Vysvétlivky:

obvodova sila v ozubeni........ Fix [N]
silanaunasedi ........c.ccceenes Fux [N]
Moment na unasedi ............... Mux [Nm]
Moment v ozubeni ................. My [Nm]

obr. 6.2. 3D pohled na I. stupen
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I Il | L II IL
| | Fa__'___‘_____ Mz e _F“ e M4
T I F B i . Mur Ftuz 5 ' ) M uz |
I_| —[ - r=i / M1 ..\“_-: -ch;F“ = Ms

obr. 6.3. Schéma sil v pfevodovce

e prvni stupen:

Pro vypodet jsou pouzity otatky n{=1350 min" jsou to nerealné otacky, protoZe
soucasné prstencové motory je nemaji, ale byly by nutné pokud by se pfevodovka
méla pouzivat pfi soustruzeni. | tak vychazi daleko mensi momenty. To je dano tim,
Ze skutecny stroj je daleko vice "pfevodovany".

M, = L 90010350 =636,62 N -m
60 60
M, =M, 22 =63662- (£194) ~1286,5 N -m
<
My =M, .M:636’62.M=1923’12N.m

<

Protoze se predpokladd, Ze jeden ze satelitl neprenasi silu, pocita se s tzv.
vypo&tovym momentem: M,’=M, - K, kde K = q/(q —1).

V nasem pfipadé K = 4 = % =125

(g-1)
Primér kola d, =m, -z, =4-96 =384 mm

d _2-K-M;-10° 2-125-636,62-10°

M=K-M,=q-F,-~-=>F, =82893 N
2 q-d, 5.384

Primér kola satelitu d, = z,, -m, =49-4 =196 mm
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2-K-My,-10° _2-125-192312-10°

M, =K-M, =F, -q-(d +d,)/2=F, = =1657,86N

U1 U1 w14 ( 1 xl) w1 (d1+d“)~q (384+196)~5
Kontrola: F,,, =2-F,, =2-828,93=1657,86 N = vyhovuje
d, =2,-m, =194-4=776 mm

2.K-M.-10° . (= .10°
M2’=K~M2=q~E2~d—2:>E2= , 107 21,25 (—1286,5)-10 82803 N
2 q-d, 5-776

e druhy stupen:
My =M,
M, =M, -*+=192312- (C180) 384604 N m

23
25| +z 90 +|—180
MU2=MUI~(I3| ‘4’):(] +] ‘)=5769,37N~m
Z5 90

Primér kola d, = z,-m, =90-4 =360 mm

. 2-K-M,, -10° 2.125- 12-10°
M,,=K-M, =q-F,-d,/]2 = F,= L _ 2125192312107 _ o0y

q-d, 5-360

Pramér kola satelitu d, = z,, -m, =45-4=180mm

. 2-K-M,,-10° 2.1,25-5769,37-10°
M,,=K-M,,=F,, q-(d,+d,)/2=F,, = U2 == > =5342 N

U2 U2 w24 ( 3 x2) = Ly, (d3+dﬂ)-q (360+180)-5
d,=z,-m, =180-4 =720 mm

2.K-M. -10° . (= .10°
M4’=K~M4=q-Ft4~ﬂ:>Ft4= 710" 2:125 (—3846,24)-10 67N
2 q-d, 5-720
Stupei |. Stuperi Il

sila[N]

Fis 828,93 M
Fui 1657,86 My;
Feo -828.93 M,

tab. 6.1. Celkové shrnuti momentu a sil
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6.8. Momenty a sily ( v rezimu “C“ osy" )

Z kapitoly 6.7. vyplyva, Zze postup je Spatny, protoze Momenty a sily na vystupu
vychazi velmi nizké a nepouzitelné. zvolim skute¢né ota¢ky motorl, dostanu se ale
na vystupnich otackach do rezimu “C“ osy".

V pfipadé pouziti pohonu jako ,C osy“ dochazi kvelkému narlstu krouticiho
momentu v dusledku poklesu otacek. Vypocet je proveden v programu MathCad a
jsou pouzity stejné vzorce jako v kapitole 6.7. Ve vypocCtu jsou pouzity skutecné
otaéky motoru ny=72 min™". Toto jsou skute¢né hodnoty momentovych motorci.

® prvni stupen:

Pro vypodet jsou pouZity otagky ni=72 min™' z divodu ziskani maximalniho krouticiho
momentu a tim i nejvyssich sil.

m=—Lt 9000 03660 N m
60 60
M, =M, -*2=11936,62- (£194) —24121,92 N -m
3
96| +|—194
My =M, -M=11936,62-M =36058,54 N - m

<

Protoze se predpokladd, Ze jeden ze satelitl neprenasi silu, pocita se s tzv.
vypoctovym momentem: M,’=M, - K, kde K = q/(q—1).
V nasem pfipadé K = 4 _5 1,25

(g-1) 5-1

Primér kola d, =m, -z, =4-96 =384 mm

d
M1/=K'M1=Q'Fz1'71:>

_2-K-M,;-10° 2-125-11936,62-10°
q-d, 5-384

F

t1

=1554247 N

Primér kola satelitu d, = z,, -m, =49-4 =196 mm

Ml’fl =K-M, =F,, 'Q'(dl +dsl)/2:>
_2-K-M;,-10° _ 2-125-3605854-10°
Y (d, +dy)-q (384+196)-5

=3108495 N
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Kontrola: F,,, =2 F, =2-15542,47 =31084,94 N = vyhovuje
d, =z, m, =194-4=776 mm
. d,
M2=K-M2=q-F[2'7:>
3 _ 103
: _2°K-M,10 :2.1,25-( 24121,92)-10 1554247 N
q-d, 5-776
e druhy stupen:
My =M,
M, =M, -~+=192312- (-180) _ ~72117,08 N -m
<3

+ 90|+ |- 180
M, =MU,(IZ3‘ ) (o0l+ |)=108175,63N~m

24 90
Primér kola d, = z,-m, =90-4 =360 mm
Mi/z =K-My, =q-F;-d,/2 =

2-K-M, -10° 2-1,25-1081 -10°
F,= 0 107 _ 2-1.25- 10817563107 _ 55061 31
q-d, 5-360
Primeér kola satelitu d,, =z, -m, =45-4=180mm
M£12 =K -My, = tUz'q'(df"‘isz)/z3
. . . 3 . . . 3
szz K-M,,-10° _2-1,25-108175,63-10 _100162.62 N
(d,+d,,) q (360+180)-5
d,=z,-m, =180-4 =720 mm
3 _ 103
M4’=K~M4=q~E4~d—4:>E4 _2-K-M,10° _2-125-(-72117,08)-10 _ 5008131 N
2 q-d, 5-720
Stupen |. Stupen IlI.
sila [N] moment [N*m] sila [N] moment [N*m]
Fu | 1554247 M; 11936,62 Fi 50081,31 = M;  36058,54

Fuil 31084,95 My, 36058,54

Fo | -15542,47 M, -24121,92  Fu | -50081,31

M,  -72117,08

tab. 6.2. Celkové shrnuti momentu a sil pfi rezimu “C osa”
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6.9. Otacky prevodovych stupiiti (v rezimu “C“ osy )

vstupni otacky n, =72 min"" ... parametr odpovidajici soucasnym motoriim

Ly “ % . 72 .
otacky unasece 1: i, LN ny, = i =23,83 min™"'

My, Ti, 3021

otacky satelitu [ij (n,—ny,,)= (Z—SJ (72-23,83)=94,37 min "'
le

otacky pevnych kol n, =n, =0 min™

otacky unasece 2: i, = LT T RN Ny, = M _ B8 7,94 min "'
Ny, Ny, Ly
s . |z 90 -
otagky satelitu 2: | =2 |-(n,, —n,,) = = -(23,83-7,94)=31,78 min
ZA‘Z

Z tab. 6.2. vyplyva, ze v pfipadé vyuziti prevodovky jako ,C osy“ dochazi pfi poklesu
otacek k velkému narlstu krouticiho momentu a sil. Proto je dllezité, pfi kontrole

ozubeni,lozZisek a vypoctu sily potfebné pro vymezeni viile, tyto sily uvaZzovat.

6.10. Stanoveni rozmért ozubenych kol

Vypocet proveden podle literatury: [2]
Stuperi I:

e prameéry roztenych kruznic v ¢elni roviné:

cos f,=5° = voleno

_z-m,  96-4

=—"1 = =385,47 mm
" cos B, cos5°
: 49.4
a6 95
cos ', cos5°
_Z,em,  194-4

= —778,96 mm (vnitini ozubeni)

2 = .
" cosf, cos5°
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e P¥iblizna osova vzdalenost:

_d,+d, 38547+196,75

a, > =291,108 mm
+ p—
0, = d, 2dm _ 778,96+196,75 — 291,108 mm

Volim osovou vzdalenost ai=291mm
e Skuteény uhel B,

cos g = (z,+z,) 4-(96+49)

2a 2-291

=0,9966 = B, =4,751°

e Zpétny prepocet rozte¢nych primeéri soukoli v elni roviné:

_z-m,  96-4

h= = =385,32 mm
cosf3,  0,9966
g, =M B o6 68 mm
cos B, 0,9966
g, =22 _Z1% A g 68 mm
cos 5, 0,9966
e Vypocet ¢elniho modulu m;
mo= 4014 mm
cosfB, 09966
e Pocet zubl porovnavaciho kola
Gy = —— = 2 _ 97 qubi
cos’ 3, 0,9898
Tpg = = B _ 4951 zubi
cos” 5, 0,9898
% T 9601 zubi

Z = =
" cos’ B, 0,9898

e Vypocet geometrickych rozmér( soukoli:

Vyska paty
l’lf =m,+c,=m, +0,25m, =4+0,25-4 =5 mm
Vys$ka hlavy

h,=m_ =4 mm
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Sitka ozubeni
b, =y, -m, =20-4=80mm soucinitel Sirky ozubeni ¥, =20

e Celni Ghel zabéru oy na rozteéné kruznici:

g, 1g20°
o, =arctg 8% arctg &

cos f3, 0,9966

=20,063°

Kolo |

d,=d,+2-h,=38532+2-4=393,32 mm

d, =d,—2-h, =38532-2-5=37532 mm

d, =d, -cosa, =38532-c0s20,063° =361,94 mm

Satelit |

d,,=d,+2-h,=196,68+2-4=204,68 mm
dp=dgy—2-h, =196,68—-2-5=186,68 mm

d,, =d, -cosa, =196,68-cos20,063° =184,74 mm

Kolo Il

d,=d,+2-h,=-778,68+2-4=-770,68 mm
d;,=d,—2-h;, =-778,68—2-5=-788,68 mm
d,=d, cosa, =-778,68-cos20,063°=-731,42 mm

e Soucinitel kroku

b, -sin 8 80-sin4.751°
8ﬁ1 = =
T -m, -4

=0,55

e Vypocet soucinitele zabéru profilu

£

2 2 2 2 .
_ \/dal —d,, +\/daxl —dy, —2-a,-sina, _
=

24

2-w-m, -cosa,,

/393,327 361,947 ++/2204,68— 184,74 —2-291-5in 20,06° _
2-7-4,014-cos20,063°

£, =25
e Unhel sklonu zubu na zéakladnim valci

sin B,, =sin f, -cosa, =sin4,751°-c0s20°=0,078 = S, =4,464°
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Stuperni Il:

cos ;= 5° = voleno

_z3-m,  90-4

d,=——""- =361,38 mm

cos ', cos5°

: 45-4

d,="22"0n = 180,69 mm

cos B, cos5°

. ~180-4

d,= %4 mf = 80 =-722,75 mm (vnitfm’ ozubeni )

cosff’,  cos5°

e P¥iblizna osova vzdalenost:

_d,+d,,, 361,38+180,69

, > =271,031 mm
0 = d, —;dmz _- 722,752+ 180,69 = 271031 mm

Volim osovou vzdalenost a=271 mm
e Skutecny uhel B,

cos p, = M la¥2a) 400449 _ o963 5 g 0pu0
2a 2271

e Zpétny prepocet rozte¢nych primeéri soukoli v elni roviné:

_zz-m,  90-4

d,="2""n = =361,33 mm
cos 3, 10,9963
g, =S M 454 e 67 mm
cosf5, 09963
g, =% 1804 o 67 mm

T cosfB, 09963

e Vypocet €elniho modulu m;

m 4

n

m., = =
2 cosf, 09963

=4,015 mm
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e Pocet zubl porovnavaciho kola

G == D0 _ 91 zubi
cos’ 5, 0,9889
4
Zpy = —2— = > _ 455 zubil
cos” 3, 0,9889
2y = & _ 180 =—182 zubi

cos’ B, 09889

e Vypocet geometrickych rozmeérd soukoli:

Vyska paty
hf =m,+c,=m,+0,25m, =4+0,25-4 =5 mm

Vygka hlavy

h,=m, =4 mm

Sitka ozubeni
b, =y, -m, =20-4=80mm

Celni Uhel zabéru oy na rozteéné kruznici:
tga tg20°

a,, = arctg 8% arctg & =20,068°
cos 3, 0,9963

Kolo Il

d,=d,+2-h, =36133+2-4=36933 mm
d,;y=d,—2-h, =36133-2-5=35133 mm
d,y=d, - cosa,, =361,33-cos20,068° = 339,39 mm

Satelit 1l

d ,=d+2-h, =180,67+2-4 =188,67 mm
dy,=d,, -2 h, =180,67-2-5=170,67 mm
d,,=d,, cosa, =180,67-co0s20,063° =169,7 mm

Kolo IV
d,=d,+2-h,=-722,67+2-4=-714,67 mm

d;y=d,—2-h;,, ==722,67-2-5=-732,67 mm
d,, =d, cosa,, ==722,67-cos20,063° =—678,79 mm
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e Soucinitel kroku

b, -sin 8, 80-sin4,924°
8ﬁ2 = =
T-m, -4

=0,55

e Vypocet soucinitele zabéru profilu

as2

e = \/d§3_dlf3 +\/d2 _deXZ —2-a,-sina, _
2 2-7-m, -cosd,,
/393,322 361,94 ++/2204,68—184,74% —2-271-5in 20,068 _
274,015 -0 20,068°

£, = 2,64

e Uhel sklonu zubu na zakladnim valci

sin B, =sin 3, -cos &, =sin4,924°-c0s20° = 0,078 = S, =4,626°

6.11. Silové poméry na celnim kole

obr. 6.4. 3D pohled sil na Sikmém ozubeni




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 52

LT

T

obr. 6.5. Schéma sil na ¢elnim kole (Sikmé ozubenti)

Na ozubené soukoli plsobi sily vyvolané prenasenym vykonem. Pfidavné sily
zpusobené neplynulosti chodu motoru a pracovniho stroje se nazyvaji vnéjsi
dynamické sily. Pfidavné sily zpUsobené nepfesnosti vyroby ozubeni a zménou
tuhosti zubu v zdbéru se jmenuiji vnitfni dynamické sily. Vypocita se silovy rozklad v
sikmém ozubeni. Silovy rozklad provedu i pro sily plsobici v unaseci. Sily v unaseci
budou téz ovlivnény ozubenim. Uvadim pouze vzorce nebo priklady
vypoctu.Vysledky jsem zpracoval pomoci programu Excel a umistil do tabulek.

e Tocivy moment:

Sily plisobici na zub (obr. 6.5.)

Kolmy tlak na zub v normélovém fezu F, se rozklada na slozku radialni F, a slozku
obvodovou v normdlném fezu F'. Ta se dale rozklada na sloZku obvodovou F; a
osovou Fa.

e (Obvodova sila

F=2Mn

, /) =N = viz Tab.6.1.6.2.
1
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e Priklad vypoctu
radialni sila
F, =F, -1ga, =828,93-1g20,063° = 302,56 N
tg B, 0,083
L t 0,086
osova sila 9b,
tg O 0,365
F, =F, -1gf =82893-1g4,751°= 688 N tg Qi 0,365
tab. 5.3. tangenty Ghld
Stuperi I. Stupeni II.
sila [N] sila [N]
Fu 828,93|F1, 302,56|F1a 68,80|F 3 2671|F3 974,92|F3a 229,71
Fiut 1657,86|FU1r 605,12|Fu1a 137,60|FtU2 5342|F 2 1949,83|FU2a 459,41
Fe -828,93|F2r -302,56|F2a —68,80|Ft4 -2671|F,, -974,92||=4_E,1 -229,71
tab. 6.4. Celkové shrnuti radialnich a axialnich sil pfi rezimu obrabéni
Stupeni |. Stuperi .
sila [N] sila [N]
Fu | 15542,47|F;, 5673,00[F 12 1290,03|Fs | 50081,31 |F5, 18279,68|F3a 4306,99
Fiu1 | 31084,95 |Fyi | 11346,01|Fu1a 2580,05|FtU2 100162,6 |Fuzr 36559,36|FL,2a 8613,99
Fio | -15542,5 |Fo -5673|F 2, -1290,03|Ft4 -50081,3 |F4 -18279,7|F 4, -4306,99

tab. 6.5. Celkové shrnuti radidlnich a axialnich sil pfi rezimu “C osa”
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7. Navrh zpusobu vymezeni vile

7.1. Dlvody bezvulovosti

Prevodovku navrhuji bezvilovou z diivodu jejiho vyuziti jako ,C osu“. Coz znamené
zastaveni nebo pomalé otaceni v rozmezi 0 az 10 otaéek. V sou€asné dobé je
vyuzito dvou prevodovek, jedna funguje jako bezvulovéa (nejc¢astéji Snekova ) a druha
jako planetova ( slouzi pro pohon pfi soustruzeni).

Z tohoto plyne, navrhnout u planetové prevodovky zpusob vypinatelného vymezeni
ville, které by $lo zapnout nebo vypnout podle druhu obrabéci operace.

Z prostudovanych materialt vychazeji dva hlavni zplsoby vymezeni vile v zubové
mezefe a to:

e v radialnim sméru (pfedevSim pfimé ozubeni)

e av axialnim sméru (Sikmé ozubeni)

7.2. Vlymezeni vule déleného pastorku pomoci koliku

Tento zpUsob je vhodny jak pro Sikmé i pfimé ozubeni. Jeho nevyhodou je
nemoznost ,vypnuti“ viile. Vhodné pro spojeni pastorek-ozubeny hieben. Déle se
jedna o ,tvrdy*“ typ spojeni neumoznujici dodate€né kompenzace nepiesnosti vyroby.

obr. 7.1. Sestava a rozlozeny pohled pastorku
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7.3. Vymezeni vile déleného pastorku pomoci tlaénych pruzin

Systém vhodny pouze pro §ikmé ozubeni, vyuziva sily pruzin, které ,rozpinaji déleny
pastorek viéi zubovym mezeram. Toto umoznuje kompenzaci vlle. Nevyhodou je
samozfejmé nemoznost vypnuti vile a z toho vyplyvajici trvala ztrata v prenaseném
vykonu. Systém se sklada z pevného pastorku(2) osazeného lozisky a €epu(4) ktery
je upevnén v una$ecCi(1), loziska(5) jsou upnuta pomoci KM matice(8) a MB
podlozky(7). Vymezovaci pastorek(3) je spojen s pevnym pastorkem(2) pomoci
rovnobokého drazkovani.

obr. 7.3. Model fe$eni a rozlozeny pohled
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7.4. \lymezeni vule déleného pastorku pomoci taZnych pruzin

Toto feseni se vyuziva pro vymezeni vlle Sikmého i pfimého ozubeni. Tyto systémy
se i prodavaji normalizované (pro pfimé ozubeni firma HAC, PIC). Tazna pruzina
musi umoznit prenést velké sily a momenty v radialnim sméru. Pro ,, moje feSeni “
nevhodna varianta ( velké ztraty, nemoznost vypnuti vymezeni). Tazné pruziny,
predepinaji zuby pastorku vUci sobé a tim dochéazi k vymezeni viile.

obr. 7.4. feSeni pastorku s taznymi pruzinami

obr. 7.5. detail pastorku s taznymi pruzinami
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7.5. Vymezeni vule déleného pastorku hydraulicky

Jedna se o vyhodny systém, umoziujici vymezeni viile a soucasné i jeji vypnuti
v situaci, kdy potrebuji, aby prevodovka umoznila prevod s vuli. Timto zplisobem se
snizi ztraty vznikajici v ozubeni. Problémy by vznikali s utésnénim rozvodnych
kanall a nutnosti mit jesté jeden zdroj tlakové kapaliny (hydrogenerator), pfipadné
dostateéné naddimenzovany soucasny zdroj na stroji. Systém se sklada z pevného
cepu(2) upevnéného v unaseci(1). Pevny pastorek(3) ma rovnoboké drazkovani
které prendsi radialni silu na pohyblivy pastorek(4). Posun pohyblivého pastorku(4)
je proveden pomoci pistu(5), ktery je spojen s vickem(6). Navrat do vychozi polohy
zajistuji pruziny(8).

obr. 7.6. hydraulicky pastorek v sestavé

obr. 7.7. hydraulicky pastorek
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obr. 7.8. hydraulicky pastorek - rozloZzeny stav

7.6. Vymezeni vule natdcenim korunového kola pomoci dvou $nekl

Dvé korunova kola, pficemz jedno je pevné a druhé se nataci pomoci systému dvou
$nekl. Velkou nevyhodou je zde nutnost dalSich pohond( nebo jednoho v piipadé
bezvllového $nekového prevodu.

obr. 7.9. celkovy pohled na systém dvou $neku
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obr. 7.10. detail Sne

—r
|l
L

obr. 7.11. 2D pohled na systém dvou $nek
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8. Pevnostni vypocet ozubeni

Vypocet proveden pro nejvice namahané misto ozubeni dle tab. 6.2. Jedna se o
rezim "C osy". Plisobi zde nejvétsi sila Fi= Fiz= 50081,31 N.

Vypocet byl proveden podle literatury: [2]

8.1. Unavova Ginosnost

Vychazi z Hertzova tlaku ve valivém bodé. Napéti v dotyku pfi idealnim zatizeni
presnych zubd (Ky=1):

F o ou+1
b,-d u

5008131 3+1
80-180,68

Cpo=2ZyZy-Z, - =191,6~2,49~0,64~\/ = 671,71 MPa

Sila v ozubeni Fi=50081,31 N
Sifka ozubeni b,=80 mm
prevodovy pomér jednoho soukoli u=3

e soucinitel tvaru zubd pro dotyk Zy

— &

7 2-cosfB,, 2cos- 4,626°
T \cos’a, -1ger,, '\ cos?20,068°-120,068°

30

29—
28
27
2%

25
+

24
o
Z, 22

21 al &
20 —=
1]

18101

17
1$
%o

obr. 8.1. soucinitel tvaru zubu pro dotyk Zy
z grafu: Z4=2,49
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* Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu Zg (MPa'’?)

Pastorek Kolo Z
E
MPa'?)
materidl E, (MPa) vy materidl E, (MPa) Vs (
Iocel 2,1.10° 190
ocel na odlitky 2,0.10° 189
ocel 2.1.510 | tvérnd litina 1,7.10° 181
lity Sn bronz 1,0.10° 155
wul S 1
tvifeny Sn bronz 1,1.10° 03 60
. 4 ocel na odlitky 2,0.10° 188
oeel ok Ay £r tvémni litina 1,7.10° 181
tvama litina 1,7.10° tvdrnd litina 1.7.107 174

tab. 8.1. vy,v, - Poissonovo ¢islo, E1, E; — modul pruznosti

v,=v,=03 E =E,=2110" MPa
-1/2 -1/2
l_VZ 1_V2 _ 2 _ 2
Z,=|nx- L —2 |z 0’35+l 0’35 =191,6 MPa'"
E, E, 21-10°  21-10

e Soucinitel souctové délky dotykovych kfivek bokl zubt Z,

Soucinitel zabéru profilu (vypocet proveden v kapitole 6.10.)

as2

2 2 2 2 .
e = \/du3 —dl)3 +\/d _dbsg _2'03 ‘sin&,, _
, =

o

2-7-m, -cosc,,

B 393327 —361,947 ++/2204,68 — 184,747 —2-271-sin 20,068°
2-7-4,015-c0s 20,068°

=2,64

Soucinitel kroku (vypocet proveden v kapitole 6.10.)

_ b, -sin f3, _80-sin4,924° _ 0.55
zTm, -4

Ep,

Pro £y <1:

l-¢ £ -
z - \/(4_%).M+£= \/(4_2,64).w+@:0,64
3 £ 3 2,64

o
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070 i \E§§§§
| \\S\

0850 ' 15 — 20 25

obr. 8.2. soucinitel souctové délky krivek bokl zubl Z,

z grafu: Z; = mimo rozsah grafu, byl proveden vypocet Z. pro pfesnéjsi uréeni

8.2. Vypoctové napéti v dotyku

G, =0y K, =671,71-,/1,84 =911,52 MPa
e Soucinitel pfidavnych zatizeni
K,=K, K, -K,, K,;=15-1001-11-1115=184

e Soucinitel rychlosti

n, =10 min~"...refim"C" osy =V, =®- d; =7x-d, n, =x-0,167-0,18067 = 0,094 m-s™

S

K 2oV u’ 13,3 45-0,094 | 37
K =1+|——f 4K | 225, =1 > +0,0087 |- - =
v K, 17 21 100 Vitw? 1.5-50081,31 100 1+3
b,

80
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ZateZovdni prevodovky

Druh hnaciho stroje

plynulé

—
elektromotor, parni turbina,
plynovd turbina

s malou nerovnomérnosti

hydromotor, parni turbina,
plynovi turbina

se stfedni nerovnomérnosti

vicevdlcovy spalovaci motor

s velkou nerovnomérnosti

jednovalcovy spalovaci motor

tab. 8.2. priklady hnacich strojll s charakterem zatézovani

ZatéZovéni prevodovky

Druh pracovniho stroje

plynulé

generitor, dopravnik (pdsovy, deskovy, inekovy), lehky
vytah, soukoli posuvu obrdbéciho stroje, vétrak,
turbodmychadlo, turbokompresor, michadlo na materidl
konstantni hustoty

s malou nerovnomérnosti

generdtor, zubové Cerpadlo, rotaéni &

se stiedni
nerovnomérnosti

hlavni pohon obrdbéciho stroje, t&2ky vytah, otoé
Jefdbu, dilni vétrdk, michadlo na materidl s proménnou
hustotou, vicevélcové pistové Eerpadlo, napéjecka

s velkymi rdzy

lis, niizky, kalandr na pryZ, vdlcovac stolice, lopatové
rypadlo, té7kd odstfedivka, té7kd napdjecka, vrind
soustava, briketovaci lis, hnétaci stroj

tab. 8.3. priklady hnanych stroji s charakterem zatéZzovani prevodovky

Zat&¥ovéni prevodovky hnanym (pracovnim) strojem
(tab. 9.29)
Zatézovani pievodovky

e s malou se stiedni s velkou
(G, 925) plynulé nerovno- nerovno- nerovno-
mémosti mérnosti mérnsoti

plynulé 1,0 1,25 1,5 1,75

s malou nerovnomérnosti 1,1 1,35 1,6 1,85

se stfedni nerovnomérnosti 1,25 1,50 1,75 2,0

s velkou nerovnomérnosti 1,5 1,75 2,0 2,25

tab. 8.4. orientacni hodnoty soucinitele Ka

e soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka=1,5
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tab. 8.5. Pomocni soucinitelé Kp, Kq v zavislosti na stupnich presnosti

tab. 8.6. Soucinitelé podilu zatizeni jednotlivych zubl Kpg, Kre

z tabulky: Kp=13,30, Kq=0,0087

mérné zatizeni

Ft

5008131

(b,-K,) (80-15)

=41734 N -mm™

Mérné zatizeni F/(b K,) > 100N.mm ' I < 100N.mm™'
Stupeil presnosti podle
CSN 01 4682 6 7 |l8 |9 |1w0]fn 12 =6
(ISO 1328) Syl @ [J(m | (B | 9 [(10) | (11 aZ 2(3)
12)
K /222 1.2
Kola ozubeni e 10 2
cementovand, pfimé K VES 12
nitridovand, i
karbonitridovana K
nebo povrchové | ozubenf | ™ |\ o) 4y} o | 14 ¢ Jeos’ B, 2 1.4
kalend Sikmé K !
Fax
K 1/Z: =2 1.2
e 10 L1 12
= 1k JE21,2
Kola netvrzend s
ozubeni K e
10 1] L2 | 14 ¢ /cos’ B, = 1.4
Sikmé =
,\F:

Ztab 86.. KHa: 1,1 , KF(x: 1,1

Pri zjednoduSeném vypoctu mozno poéitat K, - K, =1,2

Str. 64
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(zv “u‘ w
Stupeii Ky Kq (ﬁ V‘ :-T)
presnosti mezni
podle
CSN  [ozubeni [ozubeni |ozuben |ozubeni | ozubeni | ozubent
01 4682 | piimé | Sikmé | piimé | Sikmé pFimé Sikmé
G2 2 Gzl
3 2,15 1,91 10 8
4 3,91 348 10 8
5 7,51 6,68 10 8
14,94 10 8
7 26,81 | 23,87 10 8
8 | 3007| 3470 [00191J00087] 5.7
9 52,85 | 47,06 5 4.3
10 76,60 | 68,21 3.6 3
11 102,64 | 91,40 2,3 2
12 146,31 | 130,28 1.5 1.3
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¢ soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Sirky pro dotyk

Normalny
modul m,, Sitka ozubeni [mm]
stupen pfesnosti | [mm]
od1do 16 pres 40 do 100
IT6 mezni Gchylky sklonu zubu Fg (um)
12

tab. 8.7. predpis dotyku zubu

20-F,, 20-12

By

1= 3 F K, 2500813115
b, 80

prog<l....K,; =1+g=1+0,115=1115

Priblizné mozno Ky odecCist z diagramu v zavislosti na poméru:

V= b% LT 8% 80,67 ~ 0444
[I 1 =«

L] / B
| (VARAN

VA4
[WAA Vs
/

N

7 Y

b gh] T //
VQ:"f / /// A
/

=58

08 1.2 16
W=

obr. 8.3. soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt

odecteno z grafu Kyg=1,15...priblizna kontrola s vypoctem
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v,
Tepelné zpracovini Vi, u
1 2 4 8
obé kola normalizaéné Zihand 0.8 26 az 48 23 a4 20 aZ 40 18 aZ 36
obé kola zudlechténa 07 22 az 42 20 az 39 18 a2 35 15 az 32

pastorek povrchové tvrzeny

(mimo nitridace), kolo 0.7 15 az 28 14 az 25 12 az 22 11 az 20
povrchové netvrzené wa

obé kola povrchové tvrzend

(s véjimkou nitridace) 0.6 9az 14 8ail3 Tazll 6az 10

obé kola nitridovand 04 10 az 16 8az 14 Tazl2 6az 10

tab. 8.8. Doporuéené hodnoty v, =b, /d, ay, =b, /m,

8.3. Bezpeénost proti tvorbé pittingt

material kol: ocel 14 220 (cementovano,kaleno) :o,,,,,,, =1270 MPa

G, 7

Sy, = —Hmi2 TN .7 ZpZy 211aZ 12
O-H

1270 1,046

ma = g 5 -0,99-0,984 -0,868 = 1,23 = vyhovuje

e Soucinitel zivotnosti pro vypocet na dotyk

exponent Wohlerovy kfivky ¢, =10
bazovy pocet zatézovacich cykld N, =100-10°
polet zatéZovacich cykld N, , =20°

6
Ly, =% NHlim/Nl.Z = 1\0’100 ' 10406 =1,046
Pro pfiblizny vypocet se bere Zn=1

e Soucinitel maziva
viskozita v,, =90 mm* /s [11]

Z, =09+0,001vy, = 0.9+0,001-90 = 0,99

e Soudinitel drsnosti bokl zubu

0,12 012
Z, =~ (/R = (%,443) =0984
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kde R.,, =[(R, +R.,)/2] 3 10% = [(4.8+48)/2] 3 /10%71 =3,443

kde R, =R,=R ~6-R,=6-08=438

e Soucinitel obvodové rychlosti

Z, =0,95+0,08logv, =0,95+ 0,08 -10g0,094 = 0,868

e Pro zjednoduSeny vypocet staci
Pro tvrzena a brousena kola Z, - Z, - Z, =1

8.4. Staticka unosnost

Vzhledem k deformaci nebo kifehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu
jednorazovym plisobenim maximalniho zatizeni Fimax.

Nejvétsi napéti v dotyku (nejvétsi Hertzlv tlak)

O-Hmax = O-HO ‘\F, ' KH /E = 671771 . \/100162762 1’8%0081,3 = 128971 MPa

 max

kde: Fimax j€ jednorazové maximalni zatizeni. Pokud nejsou znamy presnéjsi
podminky , doporuCuje se F, .2 F, (dvojndsobny rozbéhovy moment

elektromotoru). Vzdy je F, . /F, >K,

max

F,. »2.F=F__ =2F =2-500813=100162,62 N

 max

Podminka provozuschopnosti soukoli z hlediska jednorazového plsobeni nejvétsiho

zatizeni Fimax.

O-H max S O-HPmaxl,Z

1289,1 <2800 MPa = vyhovuje

Dovolené napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni
O pmants =4 Vi =4-700 = 2800 MPa

Hodnoty Vuy : Vuy= 650 az 720 MPa, voleno Vuy=700 MPa
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8.5. Unosnost paty zubu v ohybu

Kontrolni vypocet se provadi obdobné jako u dotyku jednak z hlediska unavového
namahani paty zubu, jednak z hlediska trvalé deformace, vzniku pocatecnich trhlin
nebo kiehkého lomu zubu jednorazovym plsobenim nejvétsiho zatizeni.

Skute€né ohybové napéti

50081,31
Ky Ypgp Yy Y =———

— . -1,82-3,867-0,995- 0,503 = 552,16 MPa
b,-m 80-4

Opip =

Provozni soucinitel
K, =K, K, K., K.5=15100111-1103=182

kde: soucinitel vnéjSich dynamickych sil K, =1,5
rychlostni soucinitel K, =1,001

soucinitel podilu zatizeni Kro = 1,1

P =(1,15)"" =1,103 Kng=1,15

=0,901 Sitka zubu b=80 mm

) Al ) 1+ 850+ 80

vySka zubu h=8 mm

Tvarové soucinitele zubu

£
Yy=1-—L=1- 059 _ 0995
120 120
v, =02+28 _02+- 28 _ 0503
80:2 4

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Yig, = 3,68 +17- (%lﬁj =3,68+17- (%1): 3,867

z,; =91 pocet zubii porovndvaciho kola
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obr. 8.4. soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti Yesi2  Yrs12=3,9

Bezpecnost proti tnavovému lomu

Orlim2 YNl,Z 780-1,3 .
S, ., = = =1,596 > 1,4 = vyhovuje
2 552,16 ’
O-F 1,2 ’
] Konstrukéni
12 | ocel uhlikovi m =6 130 az 200 500
k cementaci
- d;
i 0,15m ‘ 0.3m, | 240 a2 320 | 650 az 750 700 3,100 9
2 lend L s
— Konstrukéni
14§ ocel legovand m =6 320 az 400 740
— k cementaci
15 0,lm, | 03m, | >400 | 780
16 normalizatné #fhand 130 az 200 410
—
" us‘::;;;r:‘;cil nebo zuslechiénd; = = 3.0 ’
17 karbonitridovand 200 az 240 650

tab. 8.9. meze unavy v ohybu o,

Soucinitel Zivotnosti pro ohyb

YNl,Z Fhm/NIZ " 10/6 _13

Exponent Wéhlerovy krivky ¢,, =9

Bazovy pocet zatézovacich cykld N, =3-10°
Pozadovany pocet cykld N,, =10°
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Rozsah: YN1’2<1;1,6> = vyhovuje

Soucinitele vruboveé citlivosti Y; a velikosti pro ohyb Y, je mozno zanedbat

8.6. Staticka unosnost

Staticka bezpeénost v ohybu

O :
Spsa = %me’z = 148%104’33 =1,342 > 1,25 = vyhovuje

maximalni mistni ohybové napéti o, ..., =0, - th%: =552,16-2=1104,33 MPa

pevnost v ohybu staticka
= (1,6 aZ 2,5)0 1 = Opgr =19 Opyny, =1.9-740 = 1482 MPa

O-FStl,Z

9. Loziska

Pro navrh a vypocet loZisek byla pouzita literatura a udaje: [2], [12] [13]

9.1. Usporadani lozisek s kosouhlym stykem — kuzelikova loziska

e zady k sobg (O)

Silové poméry

FrA 2 FrB

YA YB

K,20

Axialni zatizeni lozisek

F =K, +O,5.&
YA

e Zely k sobé (X)

Silové poméry
Axidalni zatizeni lozisek

F
F, =05-4_K
Y

A

tab. 9.1. usporadani kuzelikovych lozisek
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9.2. Usporadani lozisek s kosouhlym stykem — kuliCkova loziska

Sdruzena do dvojic:

e zasebou (T)

Dvojice se vyznacuje velkou tuhosti a miize
prenaset axialni sily pouze v jednom sméru.
Zatizeni radialni a axialni se rozdéli
rovnomeérné na obé loziska. Pri vypoctu
ekvivalentniho zatiZzeni se pouZiji koeficienty X
a 'Y pro jednorada loziska s kosouhlym
stykem.

e zady k sobé& (O)

Dvojice se vyznacuje velkou tuhosti i proti
naklopeni a schopnosti pfenaset i
oboustranné axialni zatizeni. Usporadani se
pouziva jako vodici lozisko. Prfi vypoctu
dynamického ekvivalentniho zatiZzeni se
pouzivaji koeficienty X a 'Y pro dvourada
loZiska s kosouhlym stykem.

e &ely k sobé (X)

Dvoijice se vyznacuje mensi tuhosti proti
naklopeni nez pfi usporadani do O, a je
proto méné vhodna pro zachycovani
klopnych momentt. Je schopna
zachycovat oboustranné axialni zatizeni.
Pro vypocet se pouziji koeficienty X a 'Y
pro dvoufada loziska s kosouhlym
stykem.

tab. 9.2. usporadani kuzelikovych lozisek
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9.3. Zakladni pojmy

Zakladni dynamicka unosnost je stalé neproménné zatizeni pfi kterém loZisko
doséhne zakladni trvanlivost jeden milion otacek.

Trvanlivost jednotlivého valivého loziska je pocet otacek, které jeden z krouzk(
vykona vzhledem k druhému krouzku, nez se objevi prvni pfiznaky Unavy materialu
na jednom z krouzkl nebo na valivém télese.

¢ Dynamické ekvivalentni zatizeni
Radialni loziska

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni P, pro radialni kulickova i radialni kulickova
loZiska s kosouhlym stykem je pfi stalém radialnim a axialnim zatizeni dano vztahem

P=X-F. +Y-F, [N]

X - koeficient radidlniho dynamického zatizeni [-]

F, - radialni slozka skute¢ného zatizeni pusobici na loZisko [N]
Y — koeficient axialniho dynamického zatizeni [-]

Fa — axialni slozka skute¢ného zatizeni pusobici na lozisko [N]

Typ loziska  |Relativni axialni zatizeni Jednofadd loziska e
F./F<e Fa/Fr>e
k,= Fo/Cq, X Y X Y
0,014 2,3 0,19
0,025 1,99 0,22
0,04 1,8 0,24
0,07 110 0,56 1,6 0,27
Radialni 0,13 1.4 0,31
kuligkova 0,25 1,2 0,37
loziska 0,5 1 0,44
o=20° 0,43 1 0,57
Kuliékova o= 25° 0,41 0,87 0,68
loZiska s o= 30° 110 0,39 0,76 0,8
kosuhlym o= 35° 0,37 0,66 0,95
stykem o= 40° 0,35 0,57 1,14
o = 45° 0,33 0,5 1,34
Kuzelikova loziska 110 0,4 0,4cotga 1,5cotga

tab. 9.3. usporadani lozisek

Predpoklady pro vypocet loZisek:
e sily zadavany z tabulky 5.5.
e otacky z kapitoly 5.5. (nejvyssi pozadované otacky pro rezim soustruzeni)
e splnéni parametru sil a otacek (maximalnich)
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9.4. Vypocet vstupnich a vystupnich lozisek

Lozisko Dynamické Gnosnost Cr [kN] | Statickd unosnost Cy[kN] X [N] YIN]

70892 AM 265 580 0,39 0,76

tab. 9.4. hodnoty loziska 70892

Fir l"_. ;'l'l : |
AL onn O 550
oL | = e |
: Dy 536
i s = = SR

obr.9.1. zatizeni a lozisko 70892 -

e Vstupni lozisko:

F,=5673N
F, =1290 N

n, = 3600 min~"'
p- exponent (bodovy styk) p =3

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni P,

P,=X-F +Y-F, [N]
P, =039-5673+0,76-1290 = 31931 N

o Zakladni trvanlivost:

P 6 3\3 6
Ly, = & . 10 = 265-10 . 10 = 2646349 hod
P 60-n 31931 60-3600

rl

e Vystupni loZisko:

F,, =3655936 N

F,,, =861399 N

n,, =397,3 min™'

P,=X -Fy, +Y-Fy,, [N]

P, =0,39-36559,36+0,76-8613,99 = 20804,8 N
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e Zakladni trvanlivost:

c Y 6 102 ) 6
Lia=|—71 - 10 = 265-10 . 10 =866092 hod
P 60-n 20804,8 60-397,3

r2

9.5. Vypocet lozisek unasece

Lozisko Dynamické tnosnost Cr [kN]| Staticka unosnost C, [kN] X [N] YIN]
60872 AM 121 212 0,56 2,3
tab. 9.5. hodnoty loziska 60872 AM

E 25
e stupen . Famin 1.5
3
F,,, =11346,01 N I }
F,,, =2580,05N D 440 d 360
n,, =1192 min™ Dy 411 ldi 389
k, =0,015 tamn [©
p- exponent (bodovy styk) p =3 J T:[
obr.9.2. zatizeni a lozisko 60872 AM
F,
vie _ 258005 _ 0,227>¢=0,19= X,Y

F,, 11346,01
Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni P,

P,=X-F, +Y-F, [N]

Ulr

P, =0,56-11346,01+2,3-2580,05=12287,9 N

Zakladni trvanlivost

P 6 33 6
L, = g . 10 = 121-10 . 10 =13351 hod
P 60-n,, 122879 60-1192

r3

e stupen Il.

F,,, =36559,36 N
F,,, =8613,99 N
n,, =397,3min""'
k, =0,015
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FUla — 8613,99 =0,2362¢=0,19= X,Y
Fy,, 3655936

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni P,

Py=X Fy +Y -Fy,, [N]
P, =0,56-36559,36+2,3-8613,99 = 40285,4 N

Zakladni trvanlivost

4 6 3 6
Lmﬁ[&j 10 _[12110} 10° 137 hod

P,) 60-nm,, 402854 ) 60-3973

r3

9.6. Vypodet loZisek satelitt

Lozisko Dynamickd unosnost Cr [kN] Statickd unosnost [kN] X [N] YIN]

30208 61,6 68 04 1,6

tab. 9.6. hodnoty loZiska 30208

LoZiska sdruzena do dvojic C,, =1,71-C,

e Satelit I. -
)
F, =5673 N i T
F,, =1290,03 N :
ng, = 4718 min™ o
e=0,37 |
|

p- exponent (Carovy styk) p = ?

_ﬂ | }r fy S—
NN T ) |
. 0 |
Far /[ . ‘
- F— ?i % ‘
/ ; |

——

F,, _1290,03
F,, 5673
voleno podle vyrobce SKF = X.,Y

=0,23<e=0,37

obr.9.3. zatizeni loziska 30208
Py=X-F, +Y-F, [N]
P, =1-5673+1,6-1290,03 = 4333,7 N

Zakladni trvanlivost

P 6 3 6
L= Cal) 10° _(L71:616-10°)  10° ) con0s g
P, 60-n 4333,7 60-4718
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T 19,75
e Satelit Il -~
- s
F, =18279,68 N I a3
i )
F,, =4306,99 N T J et
ng, =1589min ' d 40 dy 575
e=0,37 o 50 l /
Fou BB _ 5 94ce=037 r r
F3r 18279,68 r'3 Amin 15 . .
voleno podle vyrobce SKF = X .Y & 16

obr.9.4. lozisko 30208

Pe=X F,+Y-F, [N]
P, =0,4-18279,68+1,6-4306,99 =14203,1 N

Zakladni trvanlivost

p 6 3 6
oo Ca) 100 _(L7L616:107) 100 _op
P, 60-n, 142031 ) 60-1589

9.7. Zhodnoceni vypoctu lozisek

Pro uvedené vstupni parametry vychazi Zivotnosti pro jednotliva loziska v pfijatelnych
hodnotach,nékde i prfedimenzované az na lozisko unasece Il. Zivotnost cca 1137
hodin na loZisko by byla v praxi mélo. Bylo by nutné zvysit zivotnost loZiska napfiklad
pouzitim vy$Si fady. Zde je problém s konstrukénim usporadanim.

10. Mazani a chlazeni

10.1. ZpUsoby mazani

Rozlisujeme tfi zakladni zplsoby mazani ozubeni a to:

¢ plastickym mazivem, toto je vhodné jen pro rychlosti v<1m-s™

¢ rozstiikovaci mazani, pro rychlosti v=1m-s™ az12m-s™

e obéhové mazani pro rychlosti v>12m-s™
olej se pfivadi olejovym (nejcastéji zubovym) €erpadlem z nadrze do trysek a
vstfikuje do zabéru ozubeni. Schéma je na obr. 9.2.
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obr.10.1. mazani rozstfikem a obéhové

10.2. Chlazeni

Pro vypocty pouzita literatura [2]
e ztratovy vykon

Uginnost v jednom stupni 7, =0,95 az 0,97 zahrnuije ztraty v loziskach a ozuben.
Celkova ucinnost 1, =1, -1, =0,95-0,95 = 0,903
Ztratovy vykon se vypogita ze vztahu P, =(1-7,)- P, = (1-0,903-90000) = 8775 W

Odvod tepla z ozubeni a lozisek se déje u rozstfikovaciho mazani prestupem tepla
sténami skiiné&: P, =P, =a- A-(1,, —1,)
a=15W-m>-K

A=3m’...pFiblitnd hodnota

kde: t, =2[°C] teplota povrchu skiine

z toho plyne teplota skfiné: t, =30 [°C] teplota okolniho vzduchu
1-n )P — .

t, = % +1, = (1-0.903): 90000 +30 =225°C = nevyhovuje

o-A " 15-3

U obéhoveho mazani je ztratovy vykon P, =P, + P, kde relativné maly Pp: je mozno
zanedbat. Potom teplo odvedené olejem:  p =P =c-p-Q-(r,~1,)

c=1,7k]-kg™" -K™' mérnd tepelnd kapacita
kde: p =900 kg -m™  hustota oleje

t, =40°C teplota privadéného oleje

t, =60°C teplota odvddéného oleje

Q=2m’-s"" pritok oleje

(t-n.)-P, _ (1-0,903)-90000

= = - =0,000287 m* -s™ =0,287 -5~
c-p-(t,—1,) 1,7-10°-900-(60 - 40)
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11. Hydraulické vymezeni vile

11.1. Zhodnoceni varianty

Tato varianta je vyhodna, v nékolika bodech:

e olejové hospodarstvi je souéasti stroje
e schopnost dosahnout velké vymezovaci sily

Nevyhodou je:
e piesné soucasti

e hydraulické rozvody
e nutnost "zastavby"

11.2. Potfebny primér pistu

Vychazi se z axiélni sily pusobici v ozubeni na korunovém kole. Tato sila se musi
vymezit posunutim déleného kola. Z tabulky tab. 5.5. ve které jsou ur€eny velikosti
axialnich sil je bran limitni pfipad Fis = 50 081,3 N. Pfivadény tlak je volen jako ps
=16 MPa. Zde zalezi na hydraulickém zdroji stroje. Pocet tlakovych mist v jednom
stupni bude ctyri mista (sila Fa/4). Pouzita literatura pro navrh a vypocet [14], [15].

F,=500813 N
p, =24 MPa =24-10° Pa

Vychazi se ze vztahu p, = = 5 po Upravach dostaneme:
‘ S, z-D,
4
F, 1
D = ar =\/ >0 08 ’36 =0,02577 m = 30 mm
" \z-p, \z-24-10

Primér pistu je zvolen D, = 30 mm, to umoznuje snizeni tlaku na 18 MPa a tim
snizeni narok{l na energeticky zdroj a dostate¢ny rozsah regulace sily pro vymezeni
vlle v ozubeni.

11.3. Konstrukce pistu a popis funkce

Pist bude jednocinny, coz zjednoduSuje konstrukci a usnadnuje rozvod hydraulické
kapaliny. Vraceni pistu do vychozi polohy bude umoznéno pomoci "plovouciho kruhu
ozubeni" umisténého v kluzném lozisku.
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L[] |

025

obr. 11.1. fez sestavou pistu

rmax. vile .

\

92

a15

g1

905

0

5790

obr. 11.2. vlle pohybuijicich se souc¢asti

obr. 11.3. pozice pistu v sestavé

15 2 ok
MF,
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e Popis funkce:
Do zafizeni je pfivedena hydraulicka kapalina pomoci hrdla pfimé pfipojky(6) a
prevleéné matice(7) do téla pistu(2), zde je tlak pfeveden na silu pomoci pistku(1).
Pomoci tfmenu se sila prevadi na ¢ep(3), ktery je usazen v déleném korunovém
kole(4). Které se otaci vuci pevné ¢asti kola(5), tim dojde k vymezeni viile.

®20H11/h

obr. 11.4. schéma prace pistu

11.4. Kontrola ¢epu na strih

nosny ¢ep(3) je nutné zkontrolovat na stfih, v pfipadé, Ze bude prenaset celou silu v
ozubeni. Je bran limitni pfipad ve stupni Il. Je poc€itano s tlakem velkym tak aby
vyrovnal silu v ozubeni Fy.

Fis

nebezpecny prifez

/)

th

®20H11/h11

obr. 11.5. plsobeni sil pfi stfihu
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F,=500813 N
d, =16 mm
t4s =/0 @z 80 MPa dovolené napéti pro smyk, Material: 12 060 [12].

Napéti ve smyku

i
F,
r=—Lh = o 20 081’32 =62270987.9 N = 62,3 MPa
' zd; zd] 7x0016
4

7, =7, = prumér koliku vyhovuije, pro zlepseni bezpecnosti by bylo vhodné pouzit
lepSi material ( napf. 14 220 nebo podobny).

11.5. Kontrola €epu na otlaceni

Cep je nutné zkontrolovat i na otlageni. Je bran limitni pfipad( mensi délka ulozeni).

otlatna plocha

Fia "

L]
®20H11/h1]

obr. 11.6. otlaeni ¢epu

F,,=500813N
d, =16 mm
[, =34 mm

pa =150 az 175 MPa dovoleny tlak, Material: 12 060 [12].

F 50 081,3 .
p=—1—= =92,1 MPa p, < p, = vyhovuje

d,-l, 16-34
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11.6. Princip vymezeni vule a potfebny chod pistu

SATELIT 1,2

2 KORUNOVAKOLA 12 S PEVNY BOD

obr. 11.7. usporadani kol obr. 11.8. detail zubu

e Chod pistu

Z grafického prokresleni bylo zjisténo Ze minimalni posuv pistu s= 0,79 mm.

V pribéhu vymezeni vile dojde k opreni zubl o zuby centralniho kola a tim
dostate¢nému zajisténi vymezeni vile. Dale chci uvést priklad maximalniho posunuti
kol (je to mysSlené vymezeni, kdy by se délené kolo posunulo o tloustku zubu, coz by
bylo v praxi nerealné).

Pocéetné vychazim z rozte€e na oblouku a Sifku zubu na rozte€né kruznici

Rozte¢: p=""

T-m, =x-4=1257 mm
4

T-m
pl2="""Tn—
b 2

3

Tloustka zubu: s =6,28 mm = maximdlIni vzddlenost

l\) ‘

Volim posuv pistu s=5 mm .

Podle literatury [2], jsem urcil minimalni bo¢ni vili jmin= 52um =0,52 mm

obr. 11.9. minimalni boéni vile




Em Ustav vyrobnich stroju, systém(i a robotiky

— Str. 83
] DIPLOMOVA PRACE

11.7. Kluzné lozisko

Pohyblivé kolo je uloZzeno v prizmé s thlem 110°, které zabranuje axialnimu posunuti
kola. Prizma je opatfena plastovym oblozenim, zajistujicim snizeni tfeni pfi otaceni,
kluzné ulozeni se mize pouzit, jelikoz se jedna o velmi malé posuvy. Plastové
oblozeni je délené, na deset segmentu.

Technologie vyroby: plastové pasky vypalit vodnim paprskem nebo podobné, nalepit
a obrobit.

v

A,

obr. 11.10. kluzné lozisko

e material loZiska:
Prostudoval jsem nabidku firmy TRIBON [19].

Plasty jsou nabizeny v deskach nebo kruhovych polotovarech. V tomto pfipadé by
bylo vhodnéjsi pouZziti desky.

Pro material loZiska se daji pouzit plasty ze skupiny
technickych plastt. Podle [19] mezi vhodné materidly patfi POLYAMIDY napfiklad:

NYLATRON GSM PA 6G + MoS2
Material vhodny na vyrobu loZisek, tepelna odolnost do 100°C.

ERTALON 6 SA
Dobra kombinace mechanickych a chemickych vlastnosti.
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12. Kontrola hridele satelitu

Pro kontrolu a vypocty byla pouzita literatura [16], [12], [14].

12.1. RozloZeni sil a zadané hodnoty

. ==
) I A
T T jl— 1 i T B
\ ¢t { =
\ ;‘ _;-=¢ =
19 P ==\
| _(_r ; ‘i__l_a_ ==
1 :7 ] :_:_I 1
2al 7
Tl L
IL’IFEJ »E:':‘;. c
i} BE:
_J‘_- J 'Ik g
[ J
\“‘ e
f - ~4 ‘
J (T ‘
I M.
F

obr. 12.1. rozlozeni sil a momenty

F,, =5008131N
F,, =18279,68 N
d, =40 mm=0,04 m
[ =46 mm =0,046 m

12.2. Vypoéty momentu a napéti

e Kroutici moment

d
M, =F, 7k =50081,31- 0’34 =1001,6 Nm
e Napéti v krutu
M M
r,= —~= = 1001’6% =179706880,4 Pa = 79,7 MPa

W, z-d; 7x-004
16 16
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e Ohybovy moment
M =F, -1=18279,68-0,046 = 840,9 Nm

e Napéti v ohybu

M M
o,=—2=—2=20"= 840.9 - =133827865,8 Pa =133,8 MPa
W,  x-d, 7x-004
32 32

e Redukované napéti HMH

o-red :'\/0-3 +3T]§ :\/133’82 +379,72 :192,3 MPa

Ocel Rm R. T,
[MPa] [MPa ] [MPa]
114200 420 - 300 200- 230 130 - 150
11 3000 500 - 600 250 - 270 160 - 180
11 600.0 a0 - 700 270 - 300 180 - 210
11 700.0 700 - 850 320 - 350 210 - 240
120506 650 - 750 300 210 - 230
12 060.6 700 - 800 420 220 - 240
13 240.6 800 - 850 550 270 - 200
14 240.6 750 - 850 520 250 - 270
1523046 900 - 1000 750 310 - 320
152307 1000 - 1150 200 320 - 340
15 240.6 730 - 830 500 250 - 270
15 260.6 200 - 9350 650 280 - 300
15 2607 900 - 1050 750 310 - 320
15 261.6 Q00 - 1100 700 300 - 330

tab. 12.1. materidly vhodné pro hfidele a jejich vlastnosti

material hridele: 15 260.7 R»=900-1050 MPa, R.=750 MPa, 6,=310-320 MPa

Pfi otaCeni kola vznika ohyb za rotace, tim je zpusobeno, ze vzniklé ohybové napéti
je cyklicky proménlivé, proto je nutné kontrolovat hridel viéi mezi Gnavy o.

e Bezpeclnost

L _ 0. _ 315
‘o, 1923

=1,63>215 = vyhovuje
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12.3. Prahyb hridele

Fr3

obr. 12.2. schéma prahybu

e Kvadraticky moment prirezu

_7Z~d,f _ m-40°
64

J =125663,7 mm*

Modul pruznosti v tahu E=21-10° MPa
e Maximalni priihyb

_5-F,-I°  5-18279,68-46°
Ymes 4R E T 48-2.1-10° -125663.7

=0,00702 mm

12.4. Torzni tuhost

e Polarni kvadraticky moment

.d? .40*
g =7 730 81397 4 mm
rT T3 30

Modul pruznosti ve smyku G =8-10* MPa
e Uhel zkrouceni

M, -1 10016-10° -46
G-J, 8:10*-2513274

9= =0,0023 rad
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13. Kontrola unasec¢e metodou kone¢nych prvkii

13.1. Program vypoctu

Pro vypocet byl pouzit program COSMOSXpress, ktery je soucasti programu
SolidWorks, ve kterém probihalo modelovani pfevodovky. Unase€ jsem bral jako
pevné téleso, na které jsem nechal plsobit sily Fy a Fi. Tento mdj pfedpoklad

nevyhovuije zcela realné situaci. Protoze unasec se v reélné situaci toci.

13.2. Material

Material pro vypocet byl pouzit slitinova ocel z nabidky SolidWorks. Materialovy

model je linearni elasticky izotropni.

Modul prufnosti 2. 1e+011 [M/m"2
|P oissonova koistanta |CI. 28 |NA

|Hustota |??UU |1cg.l’m’"‘3
[Mez pritatmost 6.2042e+008  [Nim"2

tab. 13.1. vlastnosti materialu

13.3. Vlastnost studie

‘Typ sité: |Objemové sit’
[Poufits sit” |Z élcladni
‘Automatick_j{r prechod: |"J§.rpnuto
‘Hladkjif povrch: |Zapnut0
‘Kontrola Jakobiho: |4 Points
I‘R.Te]jkost eletnentu: |12.664 tnm
’Tolerance: |0A6332 tnm
‘Kva]ita: IVysoké
‘PoEet elementi: |57266
Poket uzl 97570
|Kvalita: | |v3r5 okd

Typ Fadie: [FFE

tab. 13.2. hodnoty nastaveni programu
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13.4. Zatizeni unasece

F,, =31085N

tul

F, =50080 N

obr. 13.1. zadané zatizeni

13.5. Vysledky a_vyhodnoceni

e napéti

obr. 13.2. vysledky napéti
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* posuvy

URES (mm)

1 850=-002
1 E96e-002
1 .5428-002
1.387e-002
1 233e-002
1 O798-002
9,250e-003
7 708=-003
6.1652-003
4 6252003
30836003
1 5426003
1.000e-030

obr. 13.3. vysledky posuvu

Maximalni napéti :o_ . =282 MPa

max

Nejvétsi posuv: u=0,0185 mm

14. Tésnéni

14.1. Nepohyblivé Casti

Jedna se tésnéni vicek a €el prevodovky. Tato mista musi byt utésnéna proti uniku
oleje. Nepohyblivé &asti se tésni O krouzky pro staticka t&snéni dle CSN 02 9281.
Uvadim prfiklady utésnéni které jsem zjistil v literatufe [18] a néasledné pouzil pfi
konstrukci prevodovky.

obr. 14.1. zplsob tésnéni-zapich obr. 14.2. zpUsob tésnéni-roh
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14.2. Pohyblivé Easti

Protoze je zde velky stfedovy primér D=300 mm a velké rychlosti otacejicich se
Casti, nejsou zde vhodné O krouZzky dle CSN 02 9280 ani Hridelova tésnéni Gufero
CSN 02 9401.

Proto navrhuji Labyrintové tésnéni s "Ukapovou tenkosténnou trubici" nebo Jako
alternativu tésnéni od firmy TRELLEBORG (neni vhodné pro nejvysSi rychlosti). Na
obr. 13.4. je zakreslena vhodnost priiméru vici otackam. [17]

il

obr. 14.3. schéma tésnéni TRELLEBORG obr. 14.4. montaz v pfevodovce

Creumfararklzl spaed
1400 — ] ¥
L

:ﬂ \ — 3 M
\. Ll
j$ — , .\\

EW'A‘%T )

r

s

o 1 1
T3 100 200 400 EXD 1000

Clarmstar Inmm

obr. 14.5. diagram tésnéni TRELLEBORG obr. 14.6. feSeni pomoci labyrintu
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15. Nouzové zastaveni

15.1. DGvody systému

V dusledku poruchy nebo nahlého "odlehéeni" motoru by doslo k jeho zméné na
generator elektrického proudu s velkym vykonem. Poté by doSlo k poSkozeni nebo
zniéeni Fidici elektroniky. Proto je nutné navrhnout zptsob nouzového zastaveni.

15.2. Navrh zarizeni

brzda - velké prostorové pozadavky, nutnost viastni konstrukce
e hydraulicky akumulator - dostupnost, jednoducha montaz

15.3. Hydraulicky akumulator

Hydropneumatické akumulatory umoZriuji akumulovat a dle potreby opét vyuZit
tlakovou energii pfenasenou kapalinou. Nejéastéji se pouZivaji u hydraulickych
pohonii za U&elem sniZeni velikosti a pfikonu &erpadla. Casto také slouZi jako
energeticka a bezpecnostni rezerva - pri vypadku elektrické energie umoZriuje
akumulator napf. nouzové napajeni hydrostatickych loZisek mazivem, dokonéeni
pracovniho cyklu stroje, nebo jeho uvedeni do bezpec¢ného stavu. Hydropneumatické
akumulatory jsou schopny s minimalnimi naroky na udrZbu zajistit spolehlivou funkci
hydraulického okruhu, a to i v pripadé naro¢nych provoznich poZadavkd. [20]

Pro vypocet akumulatoru se musi stanovit pfiblizny objem prevodovky. Tento objem
jsem ziskal odméfenim rozmérl z vykresu sestavy. Jedna se o pfibliznou hodnotu.

2 2 ]
[” 3400 .534j+10.[” 100 ~80j+

2
2.[” 250 .50j+

2 2
VFK” 9410 .174j+[” ?4 .140ﬂ— i =
2.[”‘650 ~85j+
4
2 2
7-906" 7-710 .30
4 4

=19741831 mm* =201

Priblizny vypocet objemu V, vychazi velky, z €ehoz vyplyva i velky objem
akumulatoru.Pro prfedbézny navrh jsem proSel katalog firmy OLAER. Pfi realizaci
zafizeni by bylo nutné vypocitat hodnoty akumulatoru jako je tlak plynu a objem.
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obr. 15.1. vakové akumulatory obr. 15.2. pistové akumulatory

16. Navrh dalsiho postupu

0 L 0
. T _ FE Jirayi .
E’i:::::::?ﬁﬁ - }7:7:7:7:7;7%35%%EF;illliiii Fom T - Hﬁ 77777777777777

obr. 16.1. Navrh dalsiho reSeni

V dalS§im postupu bych se snazil prozkoumat moznost pohonu mé prevodovky
souc¢asnym pohonem karuselll to znamena pomoci AC asynchronniho pohonu.
Prevodovka by byla pohanéna pomoci femenového prevodu (aby se dosahlo vyssSiho
prevodu). Pfedpokladam toto feSeni by se v praxi stejné neuplatnilo, protoze by vySlo

Vv s
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Zavér

Z vysledkl mé prace vyplyva, Ze spojeni vysokomomentovy motor a planetova
prevodovka neni ucelné pro pohon desky karuselu. Momentové motory maiji velky
moment jen pfi malych otackach. Diky pfevodu v planetové pfevodovce tyto otacky
jesté poklesnou az za ucelnou mez. Jedinym souc€asnym vyuzitim by bylo u tohoto
typu stroje, vyuziti jako "C osa".

Tomuto podle mne brani velkd pofizovaci cena téchto motorl a i predpokladana
cena vyroby mé prevodovky. ProtoZze technologie vyroby ozubeni v téchto
rozmérech bude velmi finanéné naroéna. Velké rozméry ozubeni vyplyvaji z nutnosti
umistit ve stfedu prevodovky hydraulicky rotaéni prevodnik a odmérovani.

Déle jsem prostudoval a pouzil feSeni utésnéni velkych rotujicich primeérd. V
programu MathCad jsem proved| vypoéty planetovych prevodd, ozubeni. Navrhl jsem
zplsob vymezeni vlle. Dale pak zplUsob mazani a nouzového zabrzdéni v pfipadé
poruchy.

V feSeni prfevodovky jsem pouzil dva prfevodové stupné, kazdy s péti satelity,
stfedem pohonu prochazi velky primér umoznujici umisténi hydraulického rota¢niho
prevodniku. Pfevodovka je doplnéna o pisty umoznujici vymezeni vile v ozubenych
kolech a tak vznika bezvulova "C osa". Tento systém by déle umozioval snizit ztraty
vznikajici v ozubeni pfi velkych otackach v rezimu soustruzeni nez pfi trvalém
vymezeni vlle a tim sniZit vykonové naroky na pohon. V pfipadé rezimu soustruzeni
je tento systém vymezeni vlle vypnut. Pfevodovka je samonosna s navrzenym
obéhovym mazanim.

Tato prace je pojata jako studie moznosti novych cest v feseni pohonl rotacnich
stolt obrabécich stroju, konkrétné karusell. Protoze jsem zjistil, Ze moznosti tohoto
spojeni jsou omezené, navrhoval bych projit toto feSeni ve spojeni s dnes uzivanymi
pohony téchto strojll. V tomto feSeni, by byl vlozen femenovy prevod, ktery by
pohanél moji navrzenou prevodovku. Je nejspiSe pravdépodobné, Ze cena takového
pohonu byla vyrazné vy$Si nez cena soucCasnych feSeni. Dale by se moje
prevodovka mohla uplatnit jako bezvilova C osa, kde jak bylo uvedeno by byly velké
finan€ni naroky na vyrobu a stale by bylo zapotiebi dvou pfevodovek..

Prace na tomto tématu mé bavila a doufam, ze ziskané zkusSenosti, uplatnim ve své
budouci technické praxi.
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Seznam symboli
q pocet satelitt [-]
ic celkovy prevod [-]
n otacky [min™ ]
C Dynamickd unosnost [N]
Co  Statickd unosnost [N]
E Modul pruznosti [ MPa]
Fa  Axidlnisila [N]
Fn Celkova sila namahajici loziska [N]
Fr Radialni sila [N]
Fi Obvodova sila [N]
Fis  Skuteéna te€na sila [N]
Fe Ekvivalentni zatizeni [N]
Ka  Soucinitel vnéjSich dynamickych sil [-]
Ki Provozni soucinitel [-]
Ky Soucinitel rychlosti [-]
Kee  Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubu pro ohyb [-]
Krg  Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubl podél stykovych ¢ar [-]
Khe  Soucinitel pro dotyk [-]
Khs  Soucinitel pro dotyk [-]
Ln Trvanlivost lozisek [ hod]
M,  Ohybovy moment [MPa]
M« Kroutici moment [Nm]
P Vykon [W]
Rm  Mez pevnosti [ MPa ]
Sk Soucinitel bezpecnosti proti unavovému lomu [-]
Su  Soucinitel bezpecnost proti tvorbé pitting( [-]
X Radialni soucinitel loziska [-]
Y Axialni soucinitel loziska [-]
Zy  Soucinitel tvaru zubu [-]
Zy  Soucinitel materialu [-]
Zg  Soucinitel drsnosti bokl zubl [-]
Zy  Soucinitel obvodoveé rychlosti [-]
a Osova vzdalenost [mm]
aw  Valiva osova vzdalenost [mm]
by,  Sifka [mm]
di  Prdmeéry hfidele [mm]
d Primeér rozte¢né kruznice [mm]
da Primeér hlavové kruznice [mm]
dr Primeér patni kruznice [mm]
do Primér zakladni kruznice [mm]
fk Soucinitel pro vypocet pfidavnych dynamickych sil v ozubeni [-]
fq Soucinitel pro vypocet pfidavnych dynamickych sil v ozubeni [-]
ke Bezpecénost v ohybu [-]
k Bezpecnost [-]
I Délka [mm]
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m,  Modul v normalné roviné [mm]
my modul v te€né roviné [mm]
p Tlak [ MPa]
Pp Dovoleny tlak [ MPa]
p Mocnitel zavisly na konstrukci loZiska [-]
ui2  Prevodovy pomér [-]
v Rychlost [m/s]
z Pocet zubu [-]
o Uhel zabéru [°]
€ Soucinitel zabéru profilu [-]
€p Soucinitel kroku [-]
OF Ohybové napéti v paté zubu [ MPa]
orim Casovéa pevnost v ohybu [ MPa]
OH Hertzav tlak ve valivém bodé [ MPa]
onim  Casovéa pevnost v dotyku [ MPa]
ok Dovolené napéti v krutu [ MPa]
Vo Objem [m®]
o Mez Unavy [ MPa]
B Uhel sklonu ozubeni [°]
ts«  Teplota skfine [°C]
G Modul pruznosti ve smyku [ MPa]
o Souginitel pfestupu tepla [W*m?*K ]
c Mérna tepelna kapacita [ kd*kg K ]
D Vnitfni primér skiiné [m]
A Plocha skfiné [m?]
Jp Polarni moment prirezu [ mm*]
J Kvadraticky moment prifezu [ mm*]
W,  Modul priifezu v ohybu [ mm?]
Wi Modul priifezu v krutu [mm?]
\Y% Poissonovo Eislo [-1]
Zn Pocet zubu porovnavaciho kola [-]
0 Uhel zkrouceni [rad]
Ymax Maximalni prahyb [mm]
u posuv [mm]
s  Dovolené napéti ve smyku [ MPa]
Ts Napéti ve smyku [ MPa]
T Ludolphovo Cislo [-]
Gred Redukované napéti [ MPa]
p Hustota [ kg*m™
n uéinnost [-]
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