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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem planetové pievodovky pro ndhon posuvii CNC obrabécich stroju.
Podstatou navrhu je novy typ ozubeného kola (ozubeného vénce) S vnitinim a vnéjSim
ozubenim. Soucasti prace je také systémovy piistup, ktery koresponduje
S navrzenymi konstrukénimi uzly planetové prevodovky. Byly navrzeny tii varianty vyuZziti
specialniho typu ozubeni, z nichz jedna byla vybrana a vypracovana az do finalni podoby. Tato
varianta se skldda z centralniho ozubeného kola, 3 sateliti, korunového kola S vnitinim
a vn¢j$im ozubenim, vystupniho kola, skiiné ptevodovky a dalSich komponent. Pro tento navrh
byly provedeny potfebné vypocty vV programu SMath studio, 3D modely a vykresy byly
vypracovany v programu Inventor od spolecnosti Autodesk.

ABSTRACT

This master thesis deals with design of planetary gearbox for driving the feeds of CNC
machines. The base of the design is a new type of gear (gear ring) with internal and external
teeth. The work also includes a systemic approach that corresponds to the proposed structural
nodes of the planetary gearbox. Three variants of using a special type of gearing were designed.
One of them was selected and developed into its final form. This variant consists of a central
gear, 3 satellites, a sun gear with internal and external teeth, an output gear, gearbox housing,
and other components. Necessary calculations were performed using the SMath Studio software
and 3D models and drawings were created using Autodesk Inventor software.

KLICOVA SLOVA

Planetové pievody pro CNC obrabéci stroje, zptisoby nahonu CNC obrabécich stroji, vyroba
ozubenych kol, ndhon typu pastorek hfebem, nahon pomoci kulickového Sroubu s matici

KEYWORDS

Planetary gear systems in CNC machines, drive mechanisms of CNC machines, manufacturing
of gears, rack and pinion drive system, drive mechanism using ball screw
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1 UVOD

V soucasné dob¢ jsou kladeny vysoké naroky na piesnost ozubeni zejména pro pievody
vyrobnich stroji. Jednim Zz pozadavkli jsou co nejmensi zadstavbové rozméry a zaroven
na hlu¢nost ptevodovek, jejich Zivotnost, bezporuchovost a nizkou naro¢nost na udrzbu. Vsem
témto kritériim musi pfevodovky v dnesni dob& vyhovovat.

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci planetové pirevodovky vhodné pro ndhon
posuvit CNC obrabécich stroji. Pokud je vhodné pouzit pfevodovku pro ndhon posuvi CNC
obrabécich stroji, pouziva se praveé prevodovka s planetovym pfevodem. Prace je postavena
na novém navrhu ozubeného kola (ozubeného vénce), které ma vnitini a vnéjsi ozubeni. Toto
téma jsem si vybral, protoze mé zajimalo, jestli je mozné n&jakym novym zpisobem inovovat
konvencni typ ozubenych kol a ptevodu.

Prvni ¢ast této prace pojednava obecné o nahonech posuvii CNC obrabécich stroju.
Na tuto ¢ast navazuje vSeobecné pojednani o ozubeni, prevodech, nazvoslovi a piehled
elementdrnich znalosti ztéto oblasti. Nasleduje vyroba ozubenych kol a to; konvencnim
zpliisobem a vyroba ozubenych kol modernim zptisobem na CNC obrabé&cich strojich. V zavéru
prvni ¢asti je vypracovdna strucna reSerse planetovych pievodii a prevodovek dostupnych
na trhu.

P4

Druha ¢ast této prace se jiz zabyva samotnym navrhem ozubeni a pfevodovky. Prace
byla rozdé¢lena dle systémového ptistupu na nékolik konstrukénich uzli, které budou vcelku
dohromady tvofit planetovou pifevodovku. V této casti byly vypracovany 3 konstrukéni
varianty, ve kterych je mozné uplatnit kolo s vnitinim a vné&j$im ozubenim. Jedna z variant byla
vybréna a vypracovéana. Vypracovana varianta se sklada z navrhu pfevodovky a jednotlivych
komponent, sestaveni pifevodovky, technickych vypocti potiebnych pro navrh a kontrolu
vzhledem k bezpecnosti systému a vykresové dokumentace. V textu prace jsou k nahlédnuti
vybrané vypocty z pfiloZzené vypocetni dokumentace. V zavéru druhé ¢asti jsou také shrnuty
rozméry jednotlivych komponent, ze kterych se sklada samotna pfevodovka.

Ve tieti a posledni ¢asti zavérecné prace je zhodnoceni samotného navrhu, doporuceni
pro praxi, moznosti navazani na tuto praci a zaver.
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2 MOTIVACE

Ve strojnich zatizenich, které konaji praci, je téméf vzdy nutné zménit pocet otacek a velikost
krouticiho momentu mezi hnacim a pracovnim strojem. K tomuto ucelu velmi dobie slouzi
ozubena kola. Ozubena kola maji pfesné dany tvar, geometrii a velikost, a tim ze velikost spolu
zabirajicich kol je rizna, méni se tak i vstupni a vystupni kroutici moment a pocet otacek.
Ozubend kola dohromady tvoii soukoli. Toto soukoli je ulozeno v pievodové skiini a cela
sestava se potom nazyva pievodovka. V ur€itych aplikacich dokaze ozubené kolo spole¢né
s ozubenym hiebenem pienaset rota¢ni pohyb na pohyb linearni transla¢ni [1], [2], [3], [4].

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Linearni posuvové soustavy v konstrukci CNC obrabécich stroji

Ptimocary a rota¢ni pohyb je zadkladem pro realizaci relativnich pohybl mezi nastrojem
a obrobkem. Tyto pohyby je mozné v zasad¢ realizovat pomoci ndhonu typu kuli¢kového
Sroubu a matice nebo pastorku s hiebenem. Oba ndhony pfedevsim prevadéji pohyb z rotacniho
na lineérni transla¢ni. Linearni posuvova soustava je soustava pohyblivé spojenych téles CNC
obrabéciho stroje. Tato télesa mezi sebou prendsi ucinky feznych sil od procesu obrabéni
i ucinky tihy. Schopnost CNC obrabéciho centra pracovat s pozadovanou piesnosti je zavisla
praveé na nékolika aspektech linedrniho posuvové soustavy. Kli¢ovou roli hraje predevsSim
tuhost soustavy, jeji dynamicka a tepelna stabilita. Soucasti linearni posuvové soustavy a jejich
dild jsou vodici plochy, které zabezpecuji piesnost vzajemnych pohybt nastroje a obrobku [5].
Linearni posuvové soustavy lze rozd¢lit podle:
1. Technologické operace pro jejichz realizaci jsou uzivany:
e Soustruznické;
e Frézovaci;
e Soustruznické a frézovaci.
2. Poctu tizenych (interpolujicich) nebo polohovacich os:
e Jednoosé;
e Dvouosé;
o Ttiose.
3. Realizace technologie (pohybu pfi obrabéni):
e Nespojity (nastavovaci) pohyb;
e Spojity (souvisly) pohyb.
4. Nahonového mechanismu
e Elektromechanicky;
e Hydraulicko-mechanicky (méné ¢asto u jednoduchych aplikaci)
Zpisobu odmétovani polohy:

o

e Piimé
e Neptimé [5].

3.1.1 Nahon pomoci kuli¢kového $roubu a matice (KSM)

V zésadé lze pouzit pohon typu kulickového Sroubu s matici (obr. 1), (obr. 2), (obr. 3), pohon
pastorek-hieben a nahon pomoci linearniho motoru. Pokud se jedna o nahon kulickového
Sroubu a matice, je mozné pohyblivé a statické elementy kombinovat. To znamena, Ze
v nékterych pripadech se otaci, a tim Se 1 posouva matice. V druhé varianté se otaci pouze Sroub
a matice se posouva. Aby se snizilo opotiebeni zavitli na Sroubu, vymezila se vile a zvétSila
ucinnost, tak se do zavitd vkladaji kulicky, které v zavitech obihaji, a tim vznika valivé vedeni.
Odtud nazev pro kuli¢kovy Sroub [5].
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Nahon s vloZenou pievodovkou

Obr.1)  Zpusob napojeni AC servopohonu na kuli¢kovy Sroub [5], [KSK Precise
Motion], [Gervah]

EEN

Obr.2)  Kulickovy Sroub s matici [5], Obr.3)  KSM Rm1605-1000mm [6]
[KSK Precise Motion]
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Tento zptisob ndhonu ma svoje vyhody a nevyhody. Spravné zhodnoceni souvislosti
a vybrani vhodného typu nahonu je pomérné slozity ukol.

Vvhody KSM

e vlozeny ptevod do pomala chrani pied vlivem vné&jsich sil
e moznost vyvinuti vétsi posuvoveé sily (velky prevod)
ekonomicky pro zdvihy do délky 4000 mm

vysoka ucinnost

snadna montéz

dlouhodobé¢ ovérend konstrukce

nejcastéjsi zpusob nadhonu

Newhody pouziti KSM

e dlouhé¢ kulickové Srouby se zkrucuji a kmitaji ohybov¢ i torzng, vlozeny pievod
zpisobuje zatiZzeni setrvaénym momentem

mensi stykova tuhost

po Case ztrata piedpéti

kmitani od prihybu vlastni vahou

posuvova rychlost omezena délkou Sroubu

opotfebeni se zvysuje s rychlosti

je nesamosvorny [5].

3.1.2 Nahon pomoci linearniho motoru

Linearni motory (obr. 4) jsou elektromotory konstrukéné upravené tak, ze nemaji zadny vlozeny
pievod. Silu potiebnou k posuvu vyvozuji ptimo z pusobeni elektromagnetickych sil na support
stroje. Elektromagneticka sila vznika mezi pohyblivym primarnim dilem pfisSroubovanym ke
stolu a pevnym sekundarnim dilem, ktery je pfiSroubovany k lozi. Pokud je potieba vétsi
posuvova sila, je mozné motory zdvojit. Odméfovani polohy musi byt pfesnéjsi nez u aplikaci
naptiklad s kulickovym Sroubem. Pohyblivd 1 pevna ¢ast motoru je vyrobena
z feromagnetickych materialt, ¢imz vznikaji pfitazlivé sily, které musi zachytavat linedrni
vedeni. Dals§i nevyhodou je vznik tepla, které se snadnéji rozSifuje do okolni mechanické
zastavby.

1 — Primarni dil
2 — Sekundarni dil

Obr. 4)  Nahon pomoci linearniho motoru [5], [Siemens]
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Pouziva se nejcastéji pro pohony posuvii CNC pracovnich os s dlouhymi zdvihy (tj. nad 5
metrt). Tento zplsob ndhonu (obr. 5) se nejcastéji vyuziva pro pohon podélné osy
u portalovych center. Délka tohoto typu nédhonu, oproti KSM?, neni omezena, to je velkou
vyhodou, a lze tedy dosdhnout neomezené délky posuvu. Motory pro pohon pastorku jsou
vybaveny ptevodovkou. Tento typ ndhonu neni samosvorny, a proto byva opatfen brzdou,
ptipadné jinym druhem brzdového mechanismu.

Mezi pastorkem a hieben je vile, kterou je nutné vymezit proto, aby byl mechanismus
dostatecné presny. Vile mlize vznikat mezi motorem a pastorkem napiiklad v kontaktu hiebene
s pastorkem, ve spojeni hiidele a pastorku anebo ve vlozené pievodovce. Vymezit tuto viili 1ze
nékolika zptsoby. Pti pouziti déleného pastorku jsou na hnaci htideli dva pastorky pootocené
proti sob¢ o thel nutny k vymezeni vile. Pootoceny mitizou byt bud’ pevné (mechanicky), nebo
pruzné (napft. torzni pruzinou, hydraulicky nebo jinym zptsobem). Kvili tomu, Ze je pastorek
déleny, zabira jednim smérem vzdy jen jedna polovina $itky pastorku. Mechanismus ma tedy
polovi¢ni inosnost a rychleji dojde k jeho opotiebeni.

"
S

Obr.5)  Planetova pievodovka s pastorkem a hiebenem

Velmi Gi¢inny zpiisob predepnuti? pastorki je pomoci metody elektronického predepnuti
(tzv. Master Slave (obr. 6)). Princip rezimu Master Slave je nasledujici. Dva pastorky jsou
pohanény pifes vlozené planetové pievodovky, které jsou samostatné nahanény dvéma
servomotory.

Fs Fm y/
4
/7
7
+Fp //
/
/7
7/ L
| /s ] Fc
4
7/
7
/7 - -Fp
Vs //
7 -
-
/7

Oblast vymezené viile

VIV VN

—

Obr.6)  Pohon pastorkem a hiebenem s elektrickym vymezenim viile — Master Slave

[5]

! Pti pouziti KSM pi#i dlouhych zdvizich miizou byt problémy s dosazenim vhodné tuhosti a nepfesnosti
pfi vysokych otackach
2 Jiné oznadeni pro vymezeni viile

22



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Oblast pouziti pastorku a hiebene zdvisi na konkrétnim zadani. Obecné lze tento
mechanismus doporuéit tam, kde neni vhodné pouzit KSM, napiiklad kvili potiebné délce
zdvihu. Aby mohl stroj konat pohyb a préci, nestac¢i mit zajiSt€ény jenom nahon posuvové
soustavy, ale 1 jeji vedeni ve stroji. Vedeni musi byt dostate¢né tuhé, piesné vyrobené, odolné
proti opotfebeni. Musi mit dobrou jakost povrchu. Vedeni je nutné také mazat. Vedeni miize
byt kluzné, valivé a kombinované [5].

3.2 Zakladni pojmy

K plynulému ptevadéni krouticiho momentu z jednoho hiidele na druhy se pouzivaji nejéastéji
ozubend kola. Pfi zdbéru zapadaji zuby jednoho mensiho kola (pastorku) do mezer druhého
kola, jejich boky se o sebe opiraji, a tim pienase;ji silu z jednoho kola na druhé. Jedna se tedy
0 mechanicky pievod silovy. Nejéastéji se soukoli® vyuziva pro zménu poétu oti¢ek nebo
zménu velikosti krouticiho momentu. Toho je mozné dosahnout, pokud mé pastorek a kolo
rozdilné priméry. Ozubena kola jsou piesné definovana modulem* (m) a poétem zubii (z). Je
nutné, aby se pfi rovhomérném otaceni pastorku i hnané kolo otd€elo rovnomérné. Aby tato
podminka byla splnéna, musi byt béhem jedné otacky prevodovy pomér (i) konstantni. Déle je
dulezité, aby nastroje na vyrobu ozubeni byly jednoduché. Ztraty tfenim a opottebeni zubli by
mély byt co nejmensi [1], [2], [3] [4].

, Ny z; dy; My,
=y= —=—=——= —
n, z; di Mgy
kde

u Pievodové ¢islo;

ni Otacky pastorku;

nz Otacky kola;

d: Primér roztecné kruznice pastorku;
d- Primér rozte¢né kruznice kola,

Z1 Pocet zubt na pastorku;

Z2 Pocet zubi na kole;

Myg:  Vstupni kroutici moment;

Mgz  Vystupni kroutici moment.

Rozdéleni soukoli:

Podle vzajemné polohy 0s lze rozdélit na soukoli na rovnobézné, riznobézné
a mimob&zné.

Pro rovnobéznou polohu os hiidelt (obr. 8), (obr. 9) se pouzivaji ¢elni soukoli s vné&jsim
(obr. 7) nebo vnitinim (obr. 8) typem ozubeni. Z kinematického hlediska si 1ze pohyb zabéru
predstavit jako odvalovani dvou vélct. Tvar boku zubu ma obvykle evolventni® profil.
Cykloidni profil ozubeni byva u pfevodu s ozubenym hiebenem. Celni ozubena soukoli mivaji
velmi casto $ikmé boky zubd (obr. 9), dale mizou mit ptimé, obloukové a Sipové zuby.

3 Soukoli — oznageni pro dvé ozubena kola, ktera spolu zabiraji.
4 Modul je normalizovan dle CSN 01 4608 nebo také dle ISO 53
% Evolventa — kiivka, kterou opiSe bod pfimky, ktera se odvaluje po nehybné zakladni kruznici o poloméru o
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Ozubena kola se §ikmymi zuby® maji lepsi vlastnosti jako naptiklad: plynulejsi chod (protoze
maji plynulejsi zabér) a mohou byt mensi, protoze pastorek mlize mit mensi pocet zubt, aby
jesté nedoslo k interferenci (podiezani v paté zubu). Ozubena kola se Sikmymi zuby se rozdéluji
na leva a prava podle smyslu stoupani Sroubovice Sikmych zubt (obr. 9) [2], [7], [3], [8]

Obr.7)  Vngjsi Celni ozubené kolo Obr.8)  Vnitini ozubené ¢elni kolo
[10]

Obr.9)  Celni ozubené soukoli se §ikmymi zuby [11]

Pro ruznobézné osy hiidelt (obr. 10) se pouziva nejcastéji kuzelovych soukoli. Osy
hiideld mohou nabyvat rliznych thla. Nejcastéji vSak osy sviraji tthel 90°. Toto soukoli se
typicky pouZziva naptiklad

. u kuzelovych primyslovych ptevodovek,

. pro ptenos krouticiho momentu na vrtuli helikoptér,

. pro pievod mechanismil obrabécich stroji,

. pro automobilové diferencialy a napravové prevodovky

Jejich velké nevyhody jsou: citlivost na nepfesnost vyroby a uloZeni, specifické pozadavky
na konstrukci ulozeni. Nejjednodussi na vyrobu jsou ptimé a Sikmé kiivky zubtli. V dne$ni dobé

8 Uhel sklonu zubii o byva nejéast&ji 20°
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je ale mozné vyrobit i zaktivené zuby jako je tieba ozubeni typu: Gleason, Zerol, Klingelnberg
a Oerlikon [12].

U mimobéznych poloh os hiidela (obr. 11) se pouziva Snekové soukoli. Jedno z ozubenych
kol je oznaGovano jako $nek a druhé jako $nekové kolo. Snek ma velmi maly podet zubt
(obvykle do 10 zubi). Dosahuje velkych prevodovych poméru (silové — i = 1-100, kinematické
I =500-1000), dokaze pienaset velké vykony P = 50-60 kW). Ma velmi klidny a tichy chod, je
mozné dosdhnout samosvornosti, jedna se o pomérné¢ kompaktni konstrukci. Nevyhody jsou
vsak velky skluz (ztraty tfenim), niz$i uc¢innost, drazsi vyroba ozubeni a zna¢né opotiebeni [13].

-

Obr. 10) KuzZelové ozubené soukoli s Obr. 11)  Snek s ozubenym kolem [13]

ptimymi zuby [14]

3.3 Vyroba ozubeni

Vyroba ozubeni je pomérné slozity technologicky proces. Existuje nékolik druhti metod vyroby
ozubenych kol a dokon€ovacich operaci pro ozubena kola.

Metody vyroby ozubenych kol: tvafeni, odlévani, obrabéni, vstiikovani a slinovani.
Tvareni

Ozubena kola Ize vyrabét technologii tvafeni a to: valcovanim (obr. 12), kovanim a
lisovanim. Ozubend kola se valcuji pomoci kalenych celisti, které lisuji do materidlu profil

zubovych mezer. Tvafenim se polotovar ozubeného kola zpevni a ozubené kolo ma tak vyssi
Zivotnost [15].

Odlévani
Ozubena kola je mozZné 1 odlévat. Odlitky ozubenych kol pouZivaji ocel s vysokym
obsahem uhliku a né€které jsou i legované [16].
Obrabeéni
Obrabi se celou fadou raznych postupt, které se 1isi hlavné produktivitou, pfesnosti a

naklady a naroky na specidlni stroje. Metody lze zatradit do dvou skupin podle toho, zda se
profil néstroje do obrobku kopiruje zub po zubu (délici zptisoby), anebo se profil zubl vytvari
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odvalovanim po obvodu obrobku (odvalovaci zptsoby). Délici zpisoby i odvalovaci zptisoby
vyroby mohou byt realizovany frézovanim, obrazenim nebo protahovanim [17].

Obr. 12) Valcovani ozubeni [2]

3.3.1 Vyroba ozubenych kol na konvencnich strojich
Frézovani deélicim zpuisobem

Frézovani dé¢licim zplisobem probihd tak, ze je obrobek upnut v délicim zafizeni
a po vyfrézovani jedné zubové mezery se ptistrojem pootoci o jednu zubovou roztec, takze se
kazda zubova mezera vyrabi zvlast. K vyfrézovani se pouzivd tvarova (modulova) fréza
s podtacenymi zuby nebo stopkova fréza. Tvar zubové mezery se vSak méni s poctem zubt
(1 pti pouziti stejného modulu). Aby se pro kazdy pocet zubti nemusela pouzivat jina kotoucova
fréza, tak se v praxi vyuzivaji sady fréz pro urcitd rozmezi zubd. Pouziva se pii kusové vyrobé
kol s mensi piesnosti. Je pomérné nakladna, kvuli pouZiti specialniho nastroje. Stopkova fréza
se vyuziva zejména pii vyrob¢ $ipového ozubeni [2], [18].

Odvalovani

Profil odvalovaci frézy (obr. 13) odpovida zakladnimu profilu hiebenu. Pouziva se jeden
nastroj pro dany modul kola. Toto kolo, na rozdil od ptedeslych zplsobl vyroby, miize mit
libovolny pocet zubil. Zuby frézy jsou uspotadany do Sroubovice a zabiraji do obrobku podobné
jako $nekovy prevod. Obrobek se béhem obrabéni plynule otaci, a tak se nevyrabi kazdy zub
zvlast, ale vSechny zuby zaroven. Pii vyrobé pfimého ozubeni je osa frézy naklonéna vici
rovin¢ obrobku tak, aby se vyrovnalo stoupani Sroubovice. Pfi vyrobé Sikmého ozubeni se
naklani jesté o + tthel sklonu zubid. Touto metodou je mozné vyrobit pomérné piesna ozubena
kola. Vyrabi se tak ¢elni ozubena kola (nejcastéji se Sikmymi zuby), Snekova ozubena kola nebo
1 draZkovani na hiideli.

Obrdzeni

v

Obrazenim se obrabi vnéjsi i vnitini rovinné plochy jednobfitym nastrojem (obr. 14).
Hlavni fezny pohyb kona nastroj a jedna se o pohyb pfimocary vratny. Pii zpétném pohybu
nastroje se neodebird ttiska. Obrazeci nastroje se rozliSuji podle smyslu pohybu néstroje
na vodorovné a svislé. Obrazecky se deli podle stejné logiky na vodorovné a svislé obrazecky
[19]. Timto zpusobem lze vyrabét vnitini a vn&jsi, ptimé Sikmé a Sipové ozubeni [2].
Rozezndvame dva zplisoby obrazeni. Jeden ze zpusobi je obrazeni odvalovacim zplsobem
za pouziti hfebenového noze. Obrobek se odvaluje vii¢i hiebeni se zdkladnim profilem — systém
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Maag. Druhy zpiisob je obrazeni ozubeni pomoci kotou¢ového noze. Vzajemné odvalovani
obrobku a kotoucového nastroje — systém Fellows [2].

",

Obr. 13) Odvalovaci fréza [20] Obr. 14) Obrazeci noze [19]

Protahovani

Protahovéani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch vnéjsich i vnitinich vicebfitym
nastrojem. Tato metoda je velmi produktivni. Obrobena plocha mé piesny tvar, rozméry
a kvalitni povrch. Je ale pomérné nékladnd a také se zde slozité vyrabi néstroje. Nejvhodnéjsi
je pro sériovou a hromadnou vyrobu. Hlavni fezny pohyb, pfi vyrobé protahovanim, kona
nastroj. Podle tvaru nastroje se mize jednat o pohyb piimocary, nebo otacivy. Obrobek se upina
na stil stroje. Behem této vyrobni operace je v zabéru vzdy vice zubl, a tim se zvysuje
produktivita. Vnitini ozubeni lze vyrabét protahovanim postupné (obr. 15) nebo najednou
velkym trnem. Nastrojem je protahovaci trn (obr. 16), ktery sestava z téchto ¢asti:

e upinacti
e vodici
e Tfezaci

e kalibrovaci
Zuby nastroje v fezaci Casti jsou preruseny drazkami pro lepsi utvareni tiisek a také
tiisku déli. Zuby v kalibrovaci ¢asti nejsou délené, maji stejnou vysSku a jsou opatfeny
fazetkou’. Zuby Ize i piebrousit. Stroje na protahovani se rozdéluji na svislou protahovacku

s vertikalnim pohybem néstroje a vodorovnou protahovacku s horizontalnim pohybem nastroje
[21].

e e e e e e e e e e e 4 g
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Obr. 15)  Postupné protahovani [22] Obr. 16) Protahovaci trny [21]

7 Zkosena hrana, kterd oznacuje bfit nebo ostii nastroje [78]
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3.3.2 Dokoncovaci operace

g

Sevingovdni

Jedna se o dokoncovaci operaci pro Upravu ¢elnich ozubenych kol. Nastrojem pro Sevingovani
je korigované ozubené kolo, Snekové kolo nebo hieben. Na korigovaném Sevingovacim
ozubeném kole jsou radidlni drazky pro vytvoteni feznych hran a odvod tiisek béhem procesu
fezani. Zabér Sevingovaciho kola (hnaci kolo) s obrabénym kolem (hnané kolo) lze definovat
jako zéabér Sroubového valcového soukoli. Dochazi ke smyku nastroje a obrobku, protoze obé
kola maji jiny sklon zubu. B&hem toho smykani dochazi k fezani. Sevingovéani se déli
na podélné a diagonalni, podle sklonu osy obrobku a osy pohybu pracovniho stolu. Tato operace
se provadi na specidlnich Sevingovacich strojich.

Sevingovanim je mozné dosahnout vysoké rozmérové a tvarové presnosti IT4 az IT6,
dobré drsnosti povrchu — Ra = 0,4 um az 0,8 um. Ozubena kola (obr. 17) pro Sevingovani musi
byt vyrobena s vétsi presnosti nez pro brouseni. Je vhodné pouze pro nekalend (mékka) kola
nebo po cementaci pied kalenim [22], [15], [2] [23].

Obr. 17)  Sevingovaci kolo [22]

Honovani

Honovani Ize v podstaté jednoduse popsat jako brouseni malou feznou rychlosti. Nekdy
se oznacuje jako brousici Sevingovani. Velmi Castou se pouziva pro dokoncovani vnitinich
valcovych ploch (vnitini honovani) naptiklad valct spalovacich motort, hydraulickych zatfizeni
nebo také kompresori. Muze se pouzivat také k dokoncovani vnéjSich valcovych ploch
naptiklad cept, pisti nebo také kalenych ozubenych kol. To je podstatny rozdil
mezi Sevingovanim a honovanim. Probihd vSak na stejnych strojich jako Sevingovani.
Nastrojem mize byt ozubené kolo (obr. 18) vyrobené ze smési plastu a brusiva nebo ocelové
ozubené¢ kolo, jehoZz zuby jsou pokryty tenkou vrstvou diamantového brusiva, vazaného
pryskyfiénym nebo kovovym pojivem. Pfi hrubovacim honovani se dosahne ptesnosti
IT6 az IT7 a drsnosti povrchu Ra 0,4 pm az 0,8 pm. Pfi jemném honovani lze dosahnout
stupné piesnosti IT5 a drsnosti povrchu Ra 0,1 pm az 0,2 um. Honovanim se dosahuje velké
ptesnosti geometrického tvaru valcovych ploch. Honovanim se snizuje hlucnost a nebezpeci
pittingu [24], [22], [15], [2] [23].

Obr. 18) Honovaci kolo [24]
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Lapovani

Jedna se o dokoncovaci operaci pro vyrobu kalenych kol. Pro proces se pouziva jedno
nebo tii lapovaci kola (obr. 19), mezi které je vlozeno obrabéné kolo. Do prostoru se privadi
volné rozptylené brusivo (napf. karbid kfemiku nebo umély korund), které je v kapaliné (napf.
olej, petrolej) nebo brusna pasta. Postup lapovani je tento: kola se otaci, a timto pohybem
obrusuji ozubené kolo. Tlakem mezi zuby obrabéného kola a néstrojem se zatlacuji brusné zrna
do mékéiho povrchu néstroje a odebiraji pak z povrchu zubli obrabéného kola velmi jemné

tiisky. Chemicky aktivni latky v mazadle plsobi na kov povrchové vrstvy, a tim znacné
zrychluji proces. Lapovani probiha na lapovacich strojich.

Lapovaci nastroj

Ozubené kolo

Lapovaci nastroj

/ Lapovaci nastroj

Obr. 19) Schéma lapovaciho procesu [24]

Nastrojem je lapovaci kotouc ve tvaru sdruzené¢ho ozubeného kola. Nékdy je také mozné
pouzit tzv. zabéhavani — lapovéani probiha pfimo na spolu zabirajicich kolech, bez pouZziti
lapovaciho nastroje, pouze za pouziti lapovaci pasty. Lapovanim je moZné dosdhnout
vynikajicich pfesnosti IT1 az IT3 a velmi malé drsnosti povrchu Ra 0,02 pm az Ra 0,05 um
[25], [24], [22].

Brouseni

Jednad se o nejpouzivanéjsi zplisob dokoncovani ozubenych kol. Samotny proces
brouseni je mozné rozdélit do nékolika dalSich podskupin podle technologického zplisobu
brouseni.

e BrouSeni délicim zplisobem tvarovymi kotouci
e Brouseni odvalovacim zplisobem

Brouseni délicim zpusobem tvarovymi kotouci

Brousi se jednim kotouc¢em, ktery ma profil ve tvaru zubové mezery. BrouSené ozubené
kolo je upnuto v délicim zafizeni. Po vybrouseni zubové mezery se obrobek automaticky otoci
0 jednu zubovou rozte¢. Jedna se 0 mén¢ piesny zpusob brousSeni.

Brouseni dvéma kotoudi s profilem ve tvaru boku zubu

PouZivaji se dva brousici kotouce. Jeden brousici kotou¢ ma tvar levého boku zubu a druhy
brousici kotou¢ ma tvar pravého boku zubu. Brouseni ozubenych kol timto zplisobem je
piesngjsi a vykonnéjsi nez brouseni s jednim tvarovym kotoucem.

Brouseni délicim zpisobem s odvalem boku zubu

Pokud se brouseny zub odvaluje po jednom kotouci, jedna se o systém Niles. Pokud se
brouseny zub odvaluje po dvou kotoucich jedna se o systém Maag.

29



Brouseni odvalovacim zpusobem

Tento zpusob dokoncovani (obr. 20) je podobny procesu odvalovacimu frézovani.
Nastrojem je brousici $nek. Tento $nek nahrazuje odvalovaci frézu. Rezny pohyb kona rotujici
brusny kotouc¢. Obrobek se pooto¢i o jednu zubovou rozte¢, a tak se plynule brousi vSechny
zuby. Brousici kotou¢ se soucasn¢ pohybuje ve sméru brousenych zubtl, a tim se brousi zuby
ozubené¢ho kola po celé svoji délce. Timto zpiisobem brouSeni lze dosdhnout nejvyssi
produktivity pfi brouseni ozubeni. Brousenim odvalovacim zptisobem lze brousit i kalena kola
[24]. Brousenim na nejptesnéjSich strojich lze dosahnout ptesnosti 2-3 stupné dle ISO, piesnost
odvalovacim brousenim se pohybuje v intervalu 4-6 stupi dle ISO [2].

- W
\!"

Obr. 20) Kotouc¢ s profilem ve tvaru zubové mezery [24]

3.3.3 Moderni zpisoby vyroby ozubenych kol na CNC strojich

Proces vyroby ozubeného kola podle vySe popsanych metod jiz neprobihd vyhradné
na specialnich ozubarenskych strojich. Mnozi vyrobci CNC obrabécich multifunkénich stroja
se zam¢éfili na ozubené kolo jako na vyhodny potencialni obrobek, ptedevsim pokud jde o jeho
hromadnou vyrobu. Také vyvojaii CAM softwaru ptispivaji k optimalizaci procesu vyroby
ozubeni. V tomto sméru je dobré zminit velkou progresi vyrobct feznych nastroju [17].

CNC fréezky pro vyrobu ozubeni

Jednim z vyrobcti ozubarenskych strojii je spoleénost TOS Celékovice. Nabizi portfolio
CNC ozubarenskych strojli. Vyrabi 3 typy svislych odvalovacich frézek na ozubeni. Tyto frézky
jsou ur¢eny pro frézovani ozubenych kol ¢elnich s pfimymi 1 Sikmymi zuby. Dokazi ale frézovat
1Jind kola, naptiklad: fetézova, Snekova kola (frézovana radidlnim 1 tangencidlnim zptisobem)
a jiné druhy ozubeni frézovanych odvalovacim zptisobem. Frézky umoznuji frézovani kalenych
kol a rychlostni frézovani nekalenych kol tvrdo-kovovymi néstroji. Stroje jsou vhodné
pro sériovou 1 kusovou vyrobu. Automaticky pracovni cyklus stroje a ptipadné vybaveni stroje
zasobnikem obrobkl umoznuje vice strojovou obsluhu. V zékladnim provedeni je stroj vybaven
fidicim systémem Sinumerik 840 D sl a pohony od firmy Siemens. Maji Sest fizenych os.

Svisld odvalovaci frézka na ozubeni OFA 32 CNC 6 (obr. 21)

e Max modul frézovaného: 7 mm
e Max prumér frézovaného ozubeni: 320 mm [26].

Svisla odvalovaci frézka na ozubeni OFA 75 CNC 6

e Max modul frézovaného: 12 mm
e Max prumér frézovaného ozubeni: 750 mm [27].
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Svisla odvalovaci fréezka na ozubeni OFA 100 CNC 6

e Max modul frézovaného: 14 mm (pro frézovani oceli do 600 MPa az 20 mm)
e Max pramér frézovaného ozubeni: 1050 mm [28].

Obr. 21) Svisla odvalovaci frézka na ozubeni OFA 32 CNC 6 [26]

Svisla odvalovaci obrazecka OHA 50 CNC 5

Svisla odvalovaci obrazecka OHA 50 CNC 5 s fidicim systémem SINUMERIK 840 D
sl, ktery zajist'uje fizeni péti os. Stroj je vybaven digitalnimi servopohony pro fizeni os. Stroj
je ur€eny pro obraZeni vné&jSiho 1 vnitiniho ozubeni ¢elnich ozubenych kol s ptimymi i Sikmymi
zuby. Na stroji je mozno obrézet i rizné kiivkové kotouce, ozubené segmenty a pii pouziti
zvlastniho ptisluSenstvi i hiebeny do délky 1000 mm. Pro kazdé obrdZeni je mozno navolit
az 20 tezl. Pro kazdy fez lze zvolit optimalni fezné podminky.

e Max modul frézované¢ho: 8 mm
e Max prumér frézovaného ozubeni: 500 mm [29].

Multifunkcni obrabéci centra spolecnosti OKUMA (obr. 22)

Japonska spole¢nost Okuma vyrabi mimo jiné multifunkéni vodorovné obrabéci centra.
Jedna se o stroje z kategorie oznacené jako Multus. Stroje Multus jsou inteligentni multifunkéni
obrabéci stroje, které kombinuji moznosti soustruzeni a frézovani, ¢imz nahradi dva az tfi
konvenéni stroje, a snizi tak manipulacni ¢asy a naroky na prostor. Posuvové osy X, Y a Z
spolecné s nataCeci osou B polohuji néstrojovou hlavu. Hlavni vieteno je vybaveno C-0sou.
Rlzné varianty provedeni stroje dovoluji zvolit provedeni bez konika, s konikem nebo
s protivietenem, a to v riznych délkovych variantach.

Obr. 22) Okuma Multus U3000 (1SW-1500) [30]
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Thermo-Friendly Concept zarucuje vyjimecnou rozmérovou stabilitu i pfi zménach
okolni teploty nebo prodlevach Cinnosti stroje. Snizuje tim nutnost zasahu aktivni kompenzace,
kterou je stroj také vybaven. Stroje Multus fady U (U3000-U5000) také umoziuji obrabéni
ozubenych kol bud’ odvalovaci frézou upnutou ve frézovaci hlavé nebo také stopkovou frézou
umoziuje vyrobu napt. ¢elniho kuzelového ozubeni se spiralnimi zuby. Pfi tomto obrabéni
simultanné pracuji osy C, B, X, Y, Z. Firma Okuma ma vlastni fidici systém s dotykovou
obrazovkou OSP-P300SA [30], [31], [17].

Americky vyrobce obrabécich stroji Gleason corp. také nabizi Siroké portfolio
obrabécich a vyrobnich strojii pro ozubena kola. Spolecnost se specializuje na vyrobu
a distribuci stroji uréenych pro vyrobu kuzelovych a valcovych ozubenych kol. Gleason corp.
vyrabi a dodava horizontalni a vertikalni CNC odvalovaci frézky (obr. 23) a CNC obrazecky.

Mimo jiné spolecnost Gleason nabizi CNC stroje pro dokoncovani ozubenych kol.
Naptiklad vyrabi stroje pro Sevingovani, lapovani, honovani (obr. 24) a brouseni.

= 1}

Gleason

Obr. 23) Vertikalni odvalovaci frézka Obr. 24) Univerzalni jedno-vietenovy
fady Genesis 160 HCD [32] honovaci stroj 260HMS [33]

Gleason se zabyva kompletni vyrobou ozubenych kol a S$neki, proto také nabizi
k dodavanym strojim pfislusné nastroje (obr. 25) a metrologické systémy (obr. 26) (klasické
nebo laserové) [34].

Obr. 25) Sevingovaci kola firmy Obr. 26) Metrologicky systém Gleason
Gleason pro vnéjsi a vnitini ozubeni 300GMS nano [36]
[35]
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3.4 Planetové prevody

3.4.1 Uvod do planetovych pievodii

Ptevodovka je stroj nebo zatizeni, které slouzi ke zmén¢ otacek a krouticiho momentu. Sklada
se z 2 hlavnich komponent pievodové skiiné a pievodového mechanismu. Casto jsou souéésti
ptevodovky i dalsi jiné konstrukéni prvky naptiklad loziska, Srouby, koliky, pera, Cepy, matice,
podlozky atd... [37], [4].

Z obrazku (obr. 1) je zfejmé, Ze jeden z moznych zpisobti ndhonu je s vlozenou
prevodovkou mezi elektromotorem a kulickovym Sroubem. Tato pfevodovka obvykle byva
s planetovymi ptevody. Pokud aplikace vyZaduje pouziti linearniho pohonu pastorek a hieben,
ptevodovka pouzitelna pro tento pohon je rovnéz planetova.

Princip planetového pievodu byl objeven vroce 1828 Bernardem Lassimonem.
Planetova ptevodovka je velmi kompaktni mechanismus, ktery ale dokaze dosdhnout velkého
ptevodového poméru (az 1000). M4 vysokou uc€innost a také je schopny prenaset velky vykon
(az 65 MW). Z kinematického hlediska dokaze pienaset vysoké otacky a dokaze vyvinout
vysokou obvodovou rychlost [1]. Planetova pfevodovka se sklada z centralniho ozubeného
kola, n€kolika satelitti a korunového ozubeného kola.

MKorunove kolo

Satelit (3x)

Unasec

Obr. 27) Planetovy mechanismus [38]

Princip cinnosti planetovych prevodovek

Vsechna kola jsou ve stalém zabéru. Osy satelith konaji krouzivy pohyb kolem
centralniho kola. Korunové kolo mtze byt vetknuto do rdmu, a pak se tedy nepohybuje, ale
pohybuje se centralni kolo. Pokud se vSak korunové kolo pohybuje, tak se jiz nepohybuje
centralni kolo. Nazev planetova prfevodovka je odvozen od pohybu jednotlivych sateliti, které
konaji pohyb kolem centralniho kola. Tento pohyb je podobny krouzeni planet kolem slunce
a zaroven se satelity otaceji kolem svych vlastnich os. Na obrazku (obr. 28) je zjednodusené
znazornén princip a uspofadani planetového mechanismu. Jsou-li u jednoduchého planetového
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pievodu volné viechny tii zékladni ¢leny (1,2,3), jedna se o diferencial® (2 stupné volnosti).
Diferencidl umoziuje sklddat nebo rozklddat kroutici moment. Tato funkce se vyuziva
u obrabécich stroju (skladani pohybu) nebo v automobilovém diferencidlu (rozkladani pohybu)
[1], [39]. Pokud je spojen s ramem jeden ze zakladnich ¢lenti (1 nebo 3), vznika planetovy
prevod s jednim stupném volnosti.

=,

Popis k obrazku 28
1 — centralni kolo

2 — satelit
3 — korunové kolo
4 - unase¢
Obr. 28) Jednoduchy planetovy pievod [39]
Pouziti planetovych pfevodovek
e Pohony obrabécich stroju
e Diferencidl v automobilovém primyslu
e Pohony robotl
e Prevodovky v ru¢nim natradi
e Pievodovky v navijacich
e Pohon pasového dopravniku
Vyhody a nevyhody planetového pfevodu
Vyhody Nevyhody
e Kompaktni konstrukce e SloZitéj$i montaz
e Nizka hmotnost e VySss$i pozadavky na pfesnost vyroby
e Jednodussi fazeni diky kolim ve e Vyssi vyrobni naklady

stalém zabéru
e Veétsi zivotnost kol nez v klasické
ptevodovce

8 Diferencial je mechanické zafizeni, které ma za ukol rozloZit to¢ivy moment ze vstupni h¥idele na dvé jiné
vystupni/hnané htidele pfi, tom umoziuje, aby se hnané hiidele nemusely otacet stejnymi otackami n. [79], [1]
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3.4.2 Planetové prevodovky, pastorky a hiebeny Apex Dynamics

Spole¢nost dodava na trh planetové a spirdlové prevodovky. K dostani jsou pfimé a uhlové
planetové prevodovky, kuzelové ptevodovky, hypoidni prevodovky, hiebeny a pastorky
a mazaci systémy. Firma vyrabi piimé planetové prevodovky v 19 fadach. Pro aplikaci hifebenu
a pastorku je doporu¢ena fada AD, PD, AH a jejich thlové varianty. Rada planetovych
ptfevodovek Apex AD s vystupni pfirubou vynika vysokym radidlnim, axidlnim zatiZzenim
pfi maximalni pfesnosti i zatizeni. Pfevodovky AD vyuzivaji §ikmé ozubeni. Pfevodovky AD

jsou také velmi kratké a kompaktni [40], [41].
Parametry prevodovek irady AD (obr. 29):

Jsou navrzeny pro trvaly (S1) nebo cyklicky (S5) provoz
Télo z nerezové oceli, ptiruba pro motor z ¢erného hliniku
Vystupni ptiruba pro pastorek ISO 9409
Vystupni moment:

e T2N:14 Nm-2000 Nm

Ptevodové poméry

e l-stupnova:4/5/7/10

e 2-stupiiova: 20/25/35/40/50/70/100/16/21/31/61/91
Vile v ozubeni

e 1-stupniova: <1 arcmin / < 3 arcmin / < 5 arcmin

e 2-stupnova: <3 arcmin /< 5 arcmin / < 7 arcmin
Pomérné vysoka ucinnost

e 1-stupiiova: > 97%

e 2-stupniova: > 94%

Jedna se o kompaktni provedeni pievodovky s nizkou hlu¢nosti a jednoduchou montazi.
Moznost ptevodu az i=200. K dostani n¢kolik velikosti [40], [42] .

Obr. 29) Piima planetova pievodovka fady AD [40]

Spolecnost také vyrabi a dodava uhlovou variantu planetové pievodovky fady ADR,
ktera ma obdobné parametry.

Parametry prevodovek rady PD:

Jedna se o ekonomickou variantu s ISO ptirubou.
e vystupni pfiruba pro pastorek dle ISO9409
e 4 velikosti: 53 mm az 110 mm
e rozsah momentti 10 az 232 Nm

o Siroky rozsah pirevodovych poméra (1-stupnova i=3-10; 2-stupnova i=15-100)
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e malé vile v ozubeni ~ 6 arcmin az ~ 10 arcmin
e nizka hlu¢nost <56 dB a vysoka ucinnost az 97%
e tuhé mazivo pro celou zivotnost

o prevodovky lze spojit s jakymkoliv motorem béhem nékolika sekund

Spolecnost také vyrabi a dodava uhlovou variantu planetové pirevodovky fady PDR
s obdobnymi parametry. Ani fada PD ani PDR vS§ak nemaji Sikmé ozubeni [43], [44].

Parametry prevodovek iady AH (obr. 30):

Planetova je vhodna pro ptenos velkych vykonii s vysokou piesnosti.

e Navrzeno pro trvaly (S1) nebo cyklicky (S2) provoz

e Vyuziva Sikmé ozubeni

e Vystupni pfiruba pro pastorek dle ISO9409

o 9 velikosti: 64 mm az 450 mm

e Rozsah vystupnich momentti 24 Nm - 12 405 Nm

« Siroky rozsah prevodovych pomért (1stupiiova i=4-10; 2stupiiova i=16-100)
e Malé vile v ozubeni ~ 1 arcmin az ~ 2 arcmin

« Uginnost az 97%

e Tuhé mazivo pro celou zivotnost

e Ptevodovky lze spojit s jakymkoliv motorem béhem nékolika sekund

Oproti fad¢ pfevodovek AD maji pfevodovky fady AH ozubend kola v pfevodovce
vyrobena jinymi technologickymi Gipravami, coZ snizi opotiebeni ozubeni [45].

Obr. 30) Piima planetova pievodovka Obr. 31) Uhlova planetové pievodovka
fady AH [45] fady AHK [46]

Opét je k dostani i thlova verze pfevodovky — AHK (Obr. 31), ktera vSak ma az 4 stupné
s pomérem i=12-10000. Dokéze pfenést o néco mensi moment (maximalné¢ 5610 Nm) nez
piima pievodovka fady AH [45], [46].

Vsechny planetové pfevodovky spole¢nosti Apex Dynamics jsou k dostani v nékolika
rozmérovych variantach. Jsou pomérné kompaktni a snadno se montuji. Pfevodovka splituje
ATEX certifikaci do prostfedi s nebezpecim vybuchu.
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Pastorky a hiebeny od spolecnost Apex Dynamics

Spole¢nost Apex Dynamics vyrabi pastorky s pfimym a Sikmym ozubenim a k nim
odpovidajici hiebeny se Sikmym a pfimym ozubenim. Pastorky jsou vyrabény v nékolika
sériich podle zpiisobu uchyceni k ptirubé a to:

e Se zubovou spojkou —fada A
¢ S navafenou pfirubou — fada B
e Jako standardni pastorek — fada C
e S vnitfnim drazkovanim dle DIN 5480 — fada D
e S drézkou pro pero, s nabojem — fada E/F
e S hladkou htideli — fada G/H.

Vsechny typy pastorkil jsou vyrdbény z oceli tfidy 16MnCr5, kterd je nasledné

cementovana. Maji induk¢né kalené a brousené ozubeni. Tvrdost ozubeni je 60 HRC a vSechny
pastorky jsou kompatibilni s pfevodovkami fady AD/ADR, PD/PDR a AH/AHR (viz vyse)

[47], [48].
Pastorky s pfimym ozubenim maji thel zabéru 20°. Tolerance Siiky zubu je €24 (dle
DIN 3967).
Tab 1) Pastorky s ptimym ozubenim Apex Dynamics [49], [50], [51], [52], [53].
Pastorek s Rada A Rada B Rada E Rada G Rada H
primym
ozubenim
Modul 2/3/4/5/6/8|2/3/4/5/62/3/4/5/6(2/3/4/5/6|2/3/4/5/6
/10 181 /81710
Kroutici 10790 Nm | 3680 Nm 16 920Nm | X X
moment
Posuvova sila 143 867 N 70 769 N 169 200 N X X

Tab 2) Pastorky s Sikmym ozubenim Apex Dynamics [54], [55], [51], [56], [57], [58].

Pastorek s Rada A Rada B Rada C Rada D Rada E/F

Sikmym

ozubenim

Modul 2/3/4/5/6|2/3/4/5/6|2/3/4/5/6|2/3/4/5/6|15/2/3/4/
/81710 /181 18/ /8 5/6/8/10

Kroutici 14 090 Nm 3250 Nm 3250 Nm 3250 Nm 1010 Nm

moment

Posuvova sila 189 090 N 63 814 N 63 814 N 63 814 Nm 19831 N

Pastorky série C umozni snadné ptipojeni k prevodovkam s vystupni ptirubou. Série C
ma standardizovanou rozte¢ Sroubti dle ISO 9409-1-A. V ptipad¢ mensich pastorkil (maly pocet
zubil) lze tyto pastorky kombinovat s redukéni pfirubou. Obé varianty pastorkt série E a E/F
Ize spojit s Cetnym mnoZstvim pievodovek piipadné nasadit pfimo na hiidel motoru. Dodavaji
se ve dvou variantach s ndbojem a bez naboje. V piipad¢ varianty s ndbojem Ize dodat vcetné
svérného pouzdra pro bezviulové spojeni [51], [56]. Pokud pouzijeme pastorky s hiideli fady G
(obr. 33) a H, je nutné dodrzet fadné mazani (automaticky mazaci systém nebo kazdodenni
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manualni mazani) [53], [54]. VSechny pastorky se Sikmym ozubenim (obr. 32) maji levy typ
Sikmého ozubeni. Pastorky s Sikmym typem ozubeni jsou, diky své geometrii a lepSimu
prabéhu zabéru, méné hluéné nez pastorky s pfimym ozubenim.

Obr. 32) Pastorek s Sikmym ozubenim Obr. 33) Pastorek s hiideli s drazkou

— série A — zubova spojka [54] pro pero, s nabojem — série G [52]

Hrebeny s primym a Sikmym ozubenim:

Apex Dynamics nabizi §iroké portfolio ozubenych hiebenti. Doposud neexistuje zadna

mezinarodni norma (ISO/DIN) definujici pozadavky na pfesnost ozubenych hiebent a kazdy
vyrobce si definuje své vlastni normy. Malokdy dostane uzivatel kompletni informace
o tolerancich. Pouze ztidka dostane uzivatel informace o odchylce ¢elni roztece (Single Pitch
Error) nebo geometrii (rovinnost, zkrouceni). Apex tedy stanovil standard kvality pro ozubené
hiebeny APEX piesné podle norem DIN / ISO pro ozubena kola v¢etné jejich toleranci [59],

[60].

Hrebeny s primym ozubenim

uhel zabéru 20°

v metrickych modulech 1/1.5/2/2.5/3/4/5/6/8/10/12

v palcové soustavé Pitch 5 (modul 1,591) / 10 (modul 3,138) / 13.33 (modul 4,244)
v ttidach kvality 4 /SH/5/6/7/8/9/ 10

v délkach od 250 mm az ptes 2000 mm

s brouSenym ozubenim / s brouSenim ze vSech stran

materidly: ocel 45C, 16MnCr5, 15CrMoS5, 42CrMo4 nebo nerez ocel X5CrNil89
tepelné upravy: kaleni/kaleni a popousténi/indukéni kaleni/cementace s naslednym
indukénim kalenim/zihani/ normaliza¢ni zihani [59].

Hiebeny se Sikmym ozubenim (obr. 34)
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Sikmé ozubeni pravé 19°31°42” (19.5283°)

v metrickych modulech 1.5/2/2.5/3/4/5/6/8/10/12
v tiidach kvality Q4 /5/5H/6/6M /8 /10

v délkach od 500 mm do 2000 mm

povrch ozubenti a télo hiebene: brousené / frézované
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e materialy: uhlikové, legovana a popousténa legovana ocel
e tepelné zpracovani: kompletni cementace/popousténi/indukéné kalené
ozubeni/normalizovano [60].

Zpusob montaze je pro oba typy ozubenych hiebenti stejny: bez montaznich otvorti nebo
s montaznimi otvory pro integraci s linearnim vedenim (90° a 180°). Ob¢ varianty hiebenii maji
stejné 4 typy povrchové upravy: bez Gpravy/niklovani/ fosfatovani/Cernéni

Pro obrabéci stroje, velka portalova centra a pro aplikaci v rezimu master-slave je
vhodné pouzit hiebeny v tiidach kvality 5, SH a 6.

Obr. 34) Ozubené hiebeny Apex Dynamics [59]

3.4.3 Planetové pirevodovky, pastorky a hi‘ebeny Wittenstein Group

Spolecnost Wittenstein vyviji produkty ptizptisobené potfebam zakazniki, systémova teseni
pro vysoce dynamicky pohyb, maximalné pfesné polohovani a inteligentni sité pro technologii
mechatronickych® pohont [61].

Dcetina spolecnost — Wittenstein Alpha nabizi zakladni, pokroc¢ilé a prémiové tady
pievodovek vcetné pievodovek planetovych (obr. 35). Také nabizi kompletni feSeni linearnich

pohonti — pastorek a hieben. K tomuto feSeni je mozné pouzit nékolik dodavanych planetovych
pievodovek [62], [61].

Linear Systems b
A | Qﬂzﬂ
o RN TGRS
' e “’""ul':“w B alpha Premium
N
@ me'w alpha Advanced
o .
- Advanced Linear System - SP-
g ﬁ e
% l,:J/-L/vmlnumm ~NPR alpha Value
> .
Performance -

Obr. 35) Linearni systémy Wittensteihn Alpha [62]

® Mechatronika — spojeni mechaniky, elektrotechniky a IT oborti



Vhodné planetové prevodovky pro pouziti pastorku s hiebenem jsou prevodovky
oznacené NPR, SP+, TP+ XP+ a RP+ dle oznaceni firmy Wittenstein. Wittenstein Alpha také
dodava 4 druhy pastorkt s Sikmym ozubenim (RMK, RMS, RMF, RMW). Pastorky oznacené
jako RMK — pastorek s drazkou pro pero, RMS pastorek s vnitinim drazkovanim (DIN 5480)
(Obr. 36), RMF pastorek montovany na ptirubu, RMW pastorek se specialnim typem montaze
na htidel.

Obr. 36) RMS — pastorek s ptimym drazkovanim (dle DIN 5480) [62].

Planetové ptevodovky fady NPR jsou k dostani v 5 variantach jako jednostupnové,
dvoustupiiové a tfistupiiové. Jednd se o zékladni fadu pfevodovek. Nékteré jejich technické
parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab 3) Zakladni fada linearnich systéma VLS (Obr. 37) [62]

Systém VLS 2 VLS 3 VLS 4 VLS 6 VLS 8
Planetova NPR 015 MF | NPR 025 MF | NPR 035 MF | NPR 035 MF | NPR 045 MF
Prevodovka

Max. 1890 N 3220N 4300 N 6 150 N 8000 N
posuvova sila

F

Max. rychlost | 253 m/min 342 m/min 347 m/min 400 m/min 160 m/min
(Vmax)

Pi‘evodovy 3-100 3-100 3-100 3-100 5-100
pomér (i)

Modul (m) 1,5mm 2 mm 2mm 3mm 3mm
Pocet zubii (z) | 19 22 26 20 20

Obr. 37) Planetova pievodovka fady NPR pro systém VLS Wittenstein Alpha [62]
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Pokrocila fada pfevodovek SP+ a TP+ v linedrnich systémech oznacenych jako ALS je
svymi vlastnostmi o urovenl vySe nez zakladni fada NPR. Je vSak také nakladné&jsi. Linedrni
systém ALS je v kombinaci s pievodovkami typu SP+ nebo TP+.

Tab 4) Pokrocila fada linearnich systémia ALS [62]

Systém ALS 2 ALS 3 ALS 6 ALS 8 ALS 12
Planetova SP+ 060R | SP+075R SP+100R SP+140R SP+180 MF
Prevodovka MF MF MF MF

Max. 2230 N 3250 N 6 040 N 8 600 N 12 500 N
posuvova sila

F

Max. rychlost | 250 m/min 300 m/min 281 m/min 333 m/min 160 m/min
(vmax)

Pi'evodovy 3-100 3-100 3-100 3-100 5-100
pomér (i)

Modul (m) 2 mm 2mm 2mm 3 mm 4 mm
Pocet zubi (z) | 15 18 23 20 20

Tab 5) Pokro¢ila fada linearnich systémi ALS s motory TP+ [62]

Systém ALS1 ALS 2 ALS 3 ALS 12 ALS 20
Planetova TP+ 004 MF | TP+ 010 MF | TP+ 025 MF | TP+ 050 MF | TP+ 110 MF
Pirevodovka

Max. 1370 N 2500 N 3600 N 11 800 N 19 700 N
posuvova sila

F

Max. rychlost | 325 m/min 412 m/min 367 m/min 438 m/min 570 m/min
(Vmax)

Pievodovy 4-100 4-100 4-100 4-100 4-100
pomér (i)

Modul (m) 2 mm 2mm 2mm 3 mm 4 mm
Pocet zubii (z) | 26 33 40 35 38

Tab 6) Pokrocila fada linearnich systémi ALS s motory TP+ [62]

Systém ALS 4 ALS 11 ALS 21
Planetova Pirevodovka TP+ 025 MA | TP+050 MA | TP+ 110 MA
Max. posuvova sila F 4200 N 10900 N 21 000 N
Max. rychlost (Vmax) 45 m/min 57 m/min 68 m/min
Pitevodovy pomér (i) 22-220 22-220 22-220
Modul (m) 2 mm 3mm 4 mm

Pocet zubii (z) 20 20 20
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Parametry prémiové fady oznacené jako PLS dle tabulky:

Tab 7) Prémiova fada linearnich systému PLS [62]

Systém PLS5 PLS 8 PLS 11
Planetova XP+020RMF XP+030RMF XP+040RMF
Prevodovka
Max. posuvova sila 5450 N 8350 N 10 700 N
(F)
Max. rychlost (Vmax) 333 m/min 244 m/min 333 m/min
Pievodovy pomér (i) | 3-100 3-100 3-100
Modul (m) 2 mm 2mm 3mm
Pocet zubii (z) 20 20 20

Tab 8) Prémiova fada linearnich systéma PLS [62]
Systém PLS 10 PLS 13 PLS 20 PLS 22 PLS 36
Planetova RP+ 030 MA | RP+ 030 MA | RP+ 040 MF | RP+ 040 MA | RP+ 050 MA
Prevodovka
Max. 9750 N 12900 N 20 300 N 22 300 N 36 100 N
posuvova sila
F
Max. rychlost | 133 m/min 200 m/min 250 m/min 104 m/min 112 m/min
(Vmax)
Pievodovy 55 5,5 4-100 16-220 16-220
pomér (i)
Modul (m) 2mm 3 mm 3 mm 4 mm 4 mm
Pocet zubti (z) | 20 20 20 20 24

Tab 9) Prémiova fada linearnich systémi PLS [62]
Systém PLS 47 PLS 75 PLS 112
Planetova prevodovka | RP+ 050 MA RP+ 060 MA RP+ 080 MA
Max. posuvova sila F 47 000 N 75000 N 20 300 N
Max. rychlost (Vmax) 135 m/min 91 m/min 111 m/min
Pievodovy pomér (i) 2-3 2-3 2-3
Modul (m) 5mm 6 mm 8 mm
Pocet zubii (z) 23 23 21

Uhel stoupani §roubovice viech pastorki je vzdy levy. Délky hiebenti jsou standardné

1000 mm, ale k dostani jsou i kratsi varianty (500 mm) nebo delsi varianty (2000 mm).
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Obr. 38) Rotacni systém spolecnosti Wittenstein Alpha [62]

3.5 Systémovy rozbor reSené problematiky

Vymezeni feSen¢ho systému je patrné z obrazku nize.

Vi E vlivy:

Vetupni parametry: Teplota okl . o Wystupnd parametry:
e Wlhlost okalniho prostéedi ' e
Vstupm’ Dtack?' 'm Prainozt okolniho prostied Vgristupm’ Dtaﬁk_y ’nz
Vs:tupm krouticd moment Wi Vbusnost oleolniho prostedd Vistupni kroutici mament Wiz
Vikon l l l /'
Elektromotor \ » Vlozena pievodovka »| Linearni posuv

T

Wnitini vlivy:

Teplota uwnitf pfevodovky
Ilazani

Tubost jednotlivych komponent
Rozmérova a geometricka stal ost
Fozmeérova pfesnost

Zptizob uloZeni

Obr. 39) Vymezeni fesené problematiky
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Tab 10)
Charakteristika

Systém podstatnych veli¢in

Veli¢iny, parametry

Dopliiujici udaje

CH 1 - Vstupni a
vystupni parametry,
celkové rozméry,
celkova hmotnost
CH 2 - Jednotlivé
komponenty,
podsestavy, sestavy a
jiné diléi celky

CH 3 - UloZeni,
tuhost, unosnost,
mazani

CH4-
Smontovatelny,
vyrobitelnost,
vyrobni naklady

CH 5 - Emise
prevodovky

CH 6 - Vlivy
prostiedi

Vstupni otacky, kroutici moment
Vystupni otacky, kroutici moment
Rozmeéry prevodovky

Hmotnost pfevodovky

Volba jednotlivych komponent
Volba jednotlivych normalizovanych
komponent

Material jednotlivych komponent
Rozméry jednotlivych komponent
Hmotnost jednotlivych komponent
Tuhost jednotlivych komponent typu
hridel

Silové zatiZzeni ozubenych kol
Staticka a dynamicka unosnost
jednotlivych lozisek

UloZeni jednotlivych ozubenych kol
Ulozeni jednotlivych lozisek a
hrideli

Mazani jednotlivych komponent
Vyrobitelnost jednotlivych
komponent

Smontovatelné jednotlivé
komponenty, podsestavy a sestavy

Cena jednotlivych komponent
Cena montaze

Hluk

Vibrace

Zahtivani béhem provozu

Teplota

Vibrace

Vlhkost prosttredi
PraSnost prostredi

Je-li mozné za ptipustnych
podminek kazdy jednotlivou
komponentu vyrobit

Je-1i mozné vSechny
komponenty, podsestavy a
sestavy za béznych podminek
smontovat

Hluk, ktery vydava pifevodovka

Teplo vznikajici béhem
¢innosti prevodovky od
jednotlivych komponenti
Teplota prostfedi, ve kterém se
pfevodovka pouziva

Vibrace od vnéjsich zdroju
(naptiklad vlakova nebo
automobilova doprava v
bezprostiedni vzdalenosti)
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4 NAVRH NOVE KONCEPCE PLANETOVEHO
PREVODU

4.1 Navrhy jednotlivych variant

Nahon bude realizovan pfes planetovou pievodovku na vedeni typu ozubeny hieben a pastorek.
Centralni kolo (na obrazku ¢ervené) bude vetknuté do skiin¢ prevodovky, takze bude pevné.
Satelity a korunové kolo budou pohyblivé. Unasec satelitu bude pevné spojen s vystupni hiideli
na motoru. Nova koncepce spociva v navrzeni ozubeného kola, které mé soucasné vnéjsi
i vnitini ozubeni (obr. 41). Diky tomuto navrhu bude realizovan pievod a zaroven bude
prevodovka prevadét rotacni pohyb na pohyb translacni. Cela pfevodovka pak pohani ptic¢nik.
Navrh vyroby korunového kola: odlévani, protahovani, obrazeni, SLS tisk!®, svafovani
a dratovani [2].

Obr. 41) Ozubené kolo s vn&j§im a vnitinim ozubenim

Varianta S1 (obr. 42)

Centralni kolo (Cervené) bude vetknuté do skiin€¢ prevodovky. Zeleny unase¢ bude
napojeny na elektromotor, ktery bude roztacet satelity. Satelity (modré) se otaci kolem svych
os a také kolem osy centrdlniho kola. Pfi tomto pohybu otaceji také korunovym kolem
S vnitinim a vné&jSim ozubenim. Diky hiebenu tak korunové kolo pievadi rotacni pohyb
na pohyb transla¢ni.

%

#
%ﬁ*ﬁﬁ’t

Obr. 42) Ozubeny hieben a planetova ptevodovka v jednom (varianta S1)

10 Pi pouziti SLS tisku je nutné provést na kole dokon&ovaci operaci ke zlepSeni kvality povrchu kola
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Varianta S2 (obr. 43)

Centralni kolo (€ervené) bude vetknuté do skiiné pfevodovky. Zeleny unasec bude
napojeny na elektromotor, ktery bude roztacet satelity (modré). Satelity se otac¢i kolem svych
os a také kolem osy centralniho kola. Pfi tomto pohybu otaceji také korunovym kolem
S vnitfnim a vnéj$im ozubenim. Vné&jsi ozubeni korunového kola je v pievodu s vétsim kolem
(na obrazku zluté), které pohani kuli€¢kovy Sroub s matici.

Obr. 43) Dvojité ozubené kolo s pfevodem (varianta S2)

Varianta S3 (obr. 44)

Jedna se o pfevod s ozubenym femenem. Centralni kolo (Cervené) bude opét vetknuté
do skiiné ptevodovky. Zeleny unaSe¢ bude napojeny na elektromotor, ktery bude roztacet
satelity (modré). Satelity se otaci kolem svych os a také kolem osy centralniho kola. Pti tomto
pohybu otaceji také korunovym kolem s vnitinim a vné&j§im ozubenim pro ozubeny femen.
Na vné;jsi strané korunového kola neni klasické normalizované ozubeni pro pfimy ptevod, ale
jsou na ném zuby pro ozubeny femen. Z toho plyne, Ze mensi femenice (Sed4) je korunové kolo
S vnitfnim ozubenim a je v pievodu s vétsi femenici (zlutd), ktera pohani kuli¢kovy Sroub
S matici.

Obr. 44) Pievod s ozubenym femenem (varianta S3)
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4.2 Predbézny vypocet

Vsechny vypocty byly provedeny dle dostupné literatury uvedené ve zdrojich [1], [4], [7], [63],
[64], [65], [66], [67], [68], [69] dale dle CSN 01 4686:1988. Jmenovité otacky elektromotoru
Jsou ne =2 000 otacek za minutu. Zvolime pocet zubi na centralnim kole z; = 12 zubu. Satelity
budou 3 (ak=3) s po¢tem z = 15 zubu.

Vypocéitame pocet zubu dle rovnice (1) na korunovém kole ozna¢eném ve vypoctech
indexem 3. Zaroven se jedna o prvni geometrickou podminku planetového mechanismu.

Z3=2; +2X 23 =12 4+ 2 X 15 = 42 1)

Jedna se o vnitini ozubené kolo, které bude mit 42 zubti. Modul byl zvolen m=1 [1]. Uvazujeme
obvykly uhel zabéru aw= 20° [2], znaceny téZ pouze jako a.

Rozméry jednotlivych kol se vypocitaji dle rovnic (3), (4) a (5).

Pramér rozte¢né kruznice centralniho kola oznac¢ené indexem 1 se spocita dle rovnice (2).

di=z;Xxm=12x1=12mm (2)

Pramér rozteéné kruznice satelitu oznaceny indexem 2 se spocita dle rovnice (3).

dy=z,Xxm=15x1=15mm 3)

Pramér rozte¢né kruznice korunového kola oznac¢eného indexem 3 se spocita dle rovnice (4).

d3=—2z3Xm=—42x1=—42mm (4)

(Pokud se pocitd vnitini ozubeni, pouziva se zaporny pocet zubl. V dalSich vypoctech,
ve kterych je podstatna velikost, je vhodné pouzit vysledek v absolutni hodnotg.)

Osovéa vzdalenost se spocita dle rovnice (5).

dy+d, 12+15

= 5
> > 13,5 mm (5)

a2 =

Druha podminka planetového mechanismu je dle rovnice (6). Vysledek rovnice musi byt celé
¢islo.
zy+zz 12442

N=
ag 3

18 (6)

Otacky korunového kola se vypocitaji dle rovnice (7).
d;| +d —42| + 12
N3=n, X <|3|—1) = 2000 X <L> =2571,43 min~! (7
|d;| |—42]

Z ptedbéznych vypocltl je ziejmé, ze tento typ pievodu otdCky zvySuje, takze cely
mechanismus zrychluje a jednd se tedy o multiplikator. Pokud by byl pouzit mechanismus
ve varianté S1 (obr. 42)Obr. 42), jeho pouziti by bylo vhodné pro dievoobrabéci stroje a pro
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na obrabéni slitin z lehkych kovi.

4.3 Navrh varianty S2

4.3.1 Schematické znazornéni varianty S2 FeSené planetové pirevodovky

m (mm)

Zo <_>
dg (mm)
bg Cmm)

m (mm) __—

Zq (=)
cly (mm)
by (mm)

XX

VYSTUP
1

n (min
M [Nm)

e
—_— e
-

o

P (mm>

L5 (=)
os (mm)
bs (MM

VSTUP

Obr. 45) Rozd¢leni konstrukénich uzli potiebnych pro vypocet

lektromotor
(servomotor)
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4.3.2 Vypocty pro variantu S2

V hlavnim textu prace jsou zminény pouze vybrané vypocty, vSechny ostatni vypocty véetné
zde uvedenych jsou v piilozené dokumentaci. Volba a vypocty jednotlivych koeficienti jsou

také k dispozici v prilozené dokumentaci.
Vstupni parametry:
Jmenovité vstupni otacky: ne = 2000 min’

Jmenovity kroutici moment: Mke = 20 Nm

Stupen presnosti dle ISO: Qiso = 5 (ptesnost pfevodi obrabécich stroju [2])

Navrh geometrickych rozméra a kinematické poméry

Volba poctu zubt na centralnim kole z1=12 zubu. Satelity budou 3 (ak=3) S poftem
Z; = 15 zubi. Vypocitame pocet zubl dle rovnice (8) na korunovém kole oznaceném
ve vypoctech indexem 3. Zaroven se jednd o prvni geometrickou podminku planetového

mechanismu.

Zz3=71+2X2z, =12+ 2X15=42

(8)

Jedna se o vnitini ozubené kolo, které bude mit 42 zubt. Modul byl zvolen m=1. Uvazujeme

obvykly thel zab&ru aw= 20° [2].

Rozte¢ ozubeni se spocita dle rovnice 9.

p=nmXxXxm=314X%Xx1=3,14mm

Tloust’ka zubu se stanovi dle rovnice 10

3,14
= T = 1,57 mm

N[

S =

Sitka zubové mezery se stanovi z rovnice (11)

3,14
)

es=s = 1,57 mm

Hlavova vtle se vypocita dle rovnice (12)

c=025xm=0,25x1=0,25mm

Rozméry jednotlivych kol se vypoéitaji dle rovnic (13), (14) a (15).

©)

(10)

(11)

(12)

Priamér rozte¢né kruznice centralniho kola oznac¢ené indexem 1 se spocita dle rovnice (13).

di=z; Xm=12X1=12mm

Pramér rozte¢né kruznice satelitu oznaceny indexem 2 se spocita dle rovnice (14).

dy=2z,Xxm=15%x1=15mm
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Primér rozte¢né kruznice korunového kola oznacené indexem 3 se spocita dle rovnice (15).

dz3=—2z3Xm=—42%x1=—-42mm (15)

(Pokud se pocitd vnitini ozubeni, pouziva se zdporny pocet zubl. V dalSich vypoctech,
ve kterych je podstatna velikost, je vhodné pouzit vysledek rovnice (15) v absolutni hodnoté.)

Pramér patni kruznice korunového kola se stanovi z rovnice (16).

des=d; —2X(m+c)=—-42-2x(1+0,25) =—44,5mm (16)

Osova vzdalenost se spocita dle rovnice (17).

d,+d 12 + 15
Aip = 12 2 = >— =135mm 17)

Druha podminka planetového mechanismu je dle rovnice (18). Vysledek rovnice musi byt celé
¢islo.

zl+z3_12+42_18

= 18
a 3 (18)
Otacky korunového kola se vypocitaji dle rovnice (19).
|ds| + dy |—42| + 12 L
Ng =N, X{ ————— | =2000 X | ——————] =2571,43 min (19
|d;| |—42|

Vnéjsi ozubeni na korunovém kole

Z itera¢nich a optimaliza¢nich vypoétu plyne, Ze nejvhodnéjsi bylo zvolit modul
pro vngjsi ozubeni mz = 0,8 mm.

Rozte¢ ozubeni se spocita rovnéz dle rovnice (9) a (20).

p,=mXm, =3,14 X 0,8 =2,51 mm (20)

Pocet zubli na vnéjsi strané korunového kola z4 = 68. Pocet zubtl je zvoleny tak, aby vénec
korunového kola nebyl mensi nez 3,5 X 0,8 = 2,8 mm.

Primér rozteéné kruznice vnéjs$iho ozubeni oznacené indexem 4 se stanovi z rovnice (21).

dy=2z4 Xm, =59 %x08=472mm (21)
Takze plati:

drs — |df3 52,3 — |44,5

f—|f|>3,5 Xmy; 523 - [445] 3,5Xm,; 3,9 > 2,8 (22)

2 2
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Pocet zubti na poslednim vystupnim kole byl zvolen 171 (zs = 171).

Pramér rozte¢né kruznice vnéjsiho ozubeni oznacené indexem 4 se stanovi z rovnice (23).

ds=zsXm, =171 x 0,8 = 136,8mm (23)

Osova vzdalenost mezi sttedem korunového kola a vystupnim 5. kolem pfevodové skiin€ je dle
rovnice (24).

dy+ds 47,2 +1216

= 24
3 > 95,6 mm (24)

Qys =

Otacky kulickového Sroubu s matici mizeme urcit z rovnice (25).

d, 47,2
Ngsm = ds Xng = 1368

X 2 571,43 = 1022,56 min™! (25)

Ptevodovy pomér mezi korunovym kolem a vystupnim kolem je dle rovnice (26).

. ny 257143
85 T ks 1022,56

=25 (26)

Celkovy pfevodovy pomér miizeme pak stanovit dle rovnice (27).

o=l = 290 96 =2 (27)
T kew 102256 0 T

3. Geometrickd podminka planetového mechanismu — minimalni ville mezi satelity by méla byt
1 az 2 mm.

Vmin = 1 mm
Potom tedy plati rovnice (28).

daZ + Umin
dwl + dwz

) 17+ 1
)=2><arcs1n<

Bmin=2><arcsin< 2515

) — 83,6° 29)

da2 — primér hlavové kruZnice satelitu;
dw1 - pramér valivé kruznice centralniho kola;

dw2 — pramér valivé kruznice satelitu.

3. Podminka planetového mechanismu dle rovnice (29 a 30).

360° 360°
9 = =
ag 3

= 120° (29)
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0> 0, ; 120° > 83,6° (30)

Podminka je splnéna.

Silové poméry

Silové poméry udavaji vystupni kroutici moment a zaroven jsou zékladnimi vstupnimi
parametry pro vypocty unosnosti jednotlivych zubt, celého soukoli a dalSich vypocta
potiebnych vzhledem k bezpecnosti K meznim stavim.

Jmenovity kroutici moment se vypocita dle rovnice (31).

_ Mg, 20
My, = =2 =667Nm (31)
ay 3

Zatizeni od obvodové sily v planetovém mechanismu miizeme stanovit dle rovnice (32).

F _ 2X Mg,  2X6,67
27 d, ~15x1073

= 888,89 N (32)

Radialni silu pak mizeme urcit dle rovnice (33).

F,, = F,, X tana = 888,89 X tan20° = 323,53 N (33)

Vystupni kroutici moment na kulickovém S$roubu s matici podle rovnice (34).

Mysy =i, X Mg, = 1,96 x 20 = 39,12 Nm (34)

Zatizeni od obvodové sily na vystupnim kole oznaceném indexem 5 miiZeme stanovit dle
rovnice (35).

= 2XMysy _ 2x3912
BT de T 1368

Radiélni silu na vystupnim kole pak miZeme urcit dle rovnice (36).

=571,9 N (35)

F,s = Fis X tana = 571,9 X tan 20° = 208,15 N (36)

Vypodty pro ovéreni bezpe€nosti vzhledem k meznim stavu

Vypocet krouticiho momentu unasece se spocita dle rovnice (37).

_ Mg 20
Mgy = =— =6,67Nm (37)
(085 3
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Radialni sila v ulozeni satelitu se stanovi z rovnice (38).
Mgy 6,67

a,;, 13,5x1073
Pramér ¢epu v satelitu dzs = ®5 mm.

Vypocet napéti ve stiihu z rovnice (39).
_ 4 X Fyy _ 4 x 493,83
T mXdyy mX5x1073

Mez kluzu pro ocel E295 (11 500) je Re = 285 MPa. Mez kluzu ve smyku Rgz = 0,577 X R,
Rse = 164,44 MPa

Navrhovy soucinitel byl zvolen kn = 2

= 25,15 MPa (39)

Ts

Kontrolni vypocet ¢epu vzhledem k meznimu stavu na sttih je dle rovnice (40 a 41).

Reyy 164,44
= = 82,22 Mpa (40)
k, 2
R
7 (41)
kn

Podminka je splnéna.

Kontrola ¢epu na otlaéeni

Z rovnice (42) se ur¢i mérné zatizeni.

_ Fy 493,83
" dye X by  5x1073x10x 1073

= 9,88

bk — Sitka kluzného loziskového pouzdra.
N
mm

Dovolené mérné zatizeni pro vybrané lozisko z katalogu SKF je 80 —;, podminka je tedy
splnéna.

Kontrola na zatiZzeni krutem vetknutého centralniho kola (viz obr. 49 a obr. 50)

Kontrola byla provedena v CAD softwaru Solidworks pomoci MKP a je soucasti priloh.
V hlavnim textu préace jsou uvedeny pouze vysledky, kterych bylo dosaZeno.

Vystupni parametry pro kuli¢kovy Sroub s matici

Vystupni sila KSM se uréi z rovnice (43)

F Mygoy X2 X 39,12 x2Xm

= — X e T ———
KsM Sksm Te =7 10x 10-3
sksm (Mm) - stoupani KSM;

ne () — G&innost KSM.

X 0,8 = 19662,7 N (43)
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4.3.3 Konstrukéni uzel jedna a dva

Zakladnim prvkem prvniho konstruk¢éniho uzlu je podsestava oznacena jako prvni prevod. Tato
podsestava se sklada z vetknutého centralniho kola, 3 satelitt, 6 kluznych loziskovych pouzder,
unaSece elektromotoru (obr. 46). Vstupni délka unaSece a jeho dalsi parametry jsou volbou
potencionalniho zédkaznika, zde je uvedena pouze jedna z moznych variant. UnaSec je svarenec
z konstrukéni oceli. Do vnitfnitho priméru se nasune vystupni hfidel elektromotoru
a stahovacim pouzdrem!! (na obr. 48 svétle modré) se stahne tak, aby nedoglo ke spojeni s vili.
Na druhém konci jsou k unaSeci navaiené 3 Cepy, na kterych jsou 3 satelity planetového
pfevodu (na obrazku modré). V satelitech jsou nalisovana kluzna loziskova pouzdra — PCM
050710 E od spole¢nosti SKF [70]. Axialni pohyb satelitt je zajistén pomoci pojistnych
htidelovych krouzkti (CSN 02 29294 [8]).

Obr. 46) Prvni ptevod

Tab 11) Kusovnik prvniho pfevodu
PoloZka KS | Cislo soudasti Popis Cenal? (K&/MJ)
1 1 DP-01-01-24 Centralni kolo 1 413
2 3 DP-01-02-24 Satelit 2 70 (210)
3 1 DP-01-03/04-24 Kolo 3-4 550
4 1 DP-01-06-24 Unage¢ 120
5 6 SKF PCM 050710 E  Lozisko kluzné 24,68 (148,08)
6 3 CSN 02 2929 - 4 Pojistné hiidelové 0,40 (1,20)

krouzky
Celkova castka dili (bez montédze) pro prvni ptevod bude pfiblizné 1 442 K&.

Konstrukéni uzel jedna a dva se dale sklada ze stahovaciho pouzdra, svérného pouzdra
tollok, 2 distan¢nich krouzkd, hiidelového tésnéni a jednoho valivého loZiska. Cervené
centralni kolo na obrazku (obr. 47), je vetknuto do skiiné pfevodovky a utazeno pomoci
bezvilového svérného pouzdra tollok typ 603 — shrink disc [71]. Tento svérny spoj prenese

11 Takovéto spojeni je pouze jednou z moznosti. MiiZe se vyuzit i piesné hiidelové spojky nebo také pruzné
spojky. Konstrukce by se vsak prodrazila, ale byla by pfesn€jsi a mén¢ by zatézovala ptipojeny motor. Pti
pouziti stahovaciho pouzdra pii utahovani mize dojit k vyoseni hiidele motoru a unasece, a tim je i motor vice
namahan. Pouziti svérného pouzdra vyuzivaji vétsina vyrobect planetovych pievodovek jako napiiklad Apex
Dynamics [82].

12 Cena je stanovena za jednici, musi se tedy je3té vynasobit poctem kust v kusovniku
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kroutici moment o velikosti 170 Nm. Ve skiini planetové prevodovky bude také valivé lozisko
— 61904 rovnéz od spolecnosti SKF [72]. Tato vstupni dira je utésnéna guferem (na obrazku
cerné), kvili moznému unikdni maziva. Mezi loziskem a guferem je distancni krouzek
pro vymezeni vzdalenosti jednotlivych prvki. Ve skiini a ve viku prevodovky budou zalisovany
bronzova pouzdra. Tato pouzdra (plosky) budou slozit k tomu, kdyby se n¢jakym zplisobem
posunulo korunové kolo, aby se optelo o bronzovou plosku, po které¢ by mohlo také klouzat.

Obr. 47)  Prvni konstrukéni uzel

Shrnuti vysledkt konstrukéniho uzlu oznaceného 1 ve schématu (obr. 45).

Tab 12) Vetknuté centralni kolo
Centralni kolo (1) Veli¢ina
Modul 1 mm
Pocet zubi 12 (-)
Priumér roztené kruznice d1 ® 12 mm
Si¥ka b1 35 mm
Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku Sn1®® 1,11 (-)
Soudinitel bezpeénosti v ohybu Sr1'4 8,05 (-)
Material 16MnCr5
Tvrdost dle HRC 62 (-)

vV

moznost zhotoveni tohoto centralniho kola je ze dvou kust. Hiidel prvniho kusu by méla
prumér patni kruznice ozubeni (® 9,5 mm) a byla by zalisovana za tepla do mezikruzi
o shodném vnitinim praméru a vn&js$im praméru ® 20 mm. Centralni kolo s hiideli je namahano
kombinovanym naméhanim. Tzn.: je namahéano krouticim momentem vyvolanym od obvodové

BDle CSN 01 4686 1ze orientaéné uvazovat tento soudinitel 1,1-1,2 a vice
14 Dle CSN 01 4686 Ize orientaéné uvaZovat tento soucinitel 1,2 a vice
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sily mezi satelitem a pastorkem. Déle je centralni kolo naméhéano radidlni silou od vystupniho

kola. Reseni tohoto problému bylo provedeno pomoci metody koneénych prvka v CAD
softwaru Solidworks (viz obr. 48 a obr. 49).

Obr. 48) Zjednoduseny model centralniho kola

von Mises (N/mmA2 (MPa))
357,895
322,105
. 286316
. 250,527
. 214737
l 178,948
143,158

L 107,369

\ 71,580
b 35,790
& Max:| 357,895

0,001

— Mez kluzu: 590,594

Obr. 49) MKP (max 357,9 MPa)

Z vysledki je patrné, ze maximalni napéti bude o velikosti 357,9 MPa, mez kluzu oceli
16MnCr5 je 590,6 MPa. Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti Ize spocitat jako mez
kluzu vydélena maximalnim napéti (viz ptiloha technické vypocty, vynatek obr. 49).

Tab 13) Vetknuta hiidel s ozubenym kolem

Vetknuta hiidel Velicina

Primér rozte¢né kruznice ® 12 mm
Primér ¢epu ® 20 mm
Material 16MnCr5
Zatézujici kroutici moment 5,33 Nm

ZatéZzujici sila 208,15 N
Bezpecnost vzhledem k MSP 1,7
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Shrnuti vysledka konstrukéniho uzlu oznaceného 2 ve schématu (obr. 45) a (obr. 47)

Tab 14) Satelity (2)
Satelit Veli¢ina
Modul 1 mm
Pocet zubu 15 (-)
Priumér roztené kruZnice d2 ® 15 mm
Si¥ka b2 29 mm
Soucinitel bezpecnosti v dotyku Sz 1,47 (-)
Soucinitel bezpecnosti v ohybu Sr2 6,83 (-)
Material 16MnCr5
Tvrdost dle HRC 62 (-)

Obr. 50) Satelit

Tr—;lb 15) UloZeni satelitu (obr. 51) a unaSece
Cep v lozisku Velidina
Primér ¢epu ®5mm
Material E295
Zatézujici kroutici moment 6,67 Nm
Napéti ve stiihu 25,15 MPa
Bezpecnost vzhledem k MSP ve stFihu 3,27
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4.3.4 Konstrukéni uzel 3 a 4 — kolo s vnitfnim a vnéjSim ozubenim
Jedna se o kolo s vnitinim a vnéj$im ozubenim (kolo 3-4). V této praci se uvazuje, ze toto kolo

je vyrobeno z jednoho kusu oceli 16MnCr5 (viz obr. 41). Satelity roztaceji korunové kolo, a to
pomoci vnéjsiho ozubeni roztaci vystupni kolo oznacené jako kolo 5.

Shrnuti vysledka konstrukéniho uzlu oznaceného 3 (3-4) ve schématu (Obr. 45).

Tab 16) Vnitini ozubeni (3) korunového kola
Korunové kolo — vnitini ozubeni Velidina
Modul 1 mm
Pocet zubt 42 (-)
Primér roztené kruznice ds ® 42 mm
SiFka bs 35 mm
Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku Shs 3,68 (-)
Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu Srs 9,79 ()
Material 16MnCr5
Tvrdost dle HRC 62 (-)

Tab 17) Vng&jsi ozubeni (4) korunového kola
Korunové kolo — vnéjsi ozubeni Veli¢ina
Modul 0,8 mm
Pocet zubii 68 (-)
Prumér rozte¢né kruznice ds ® 54,4 mm
SiFka bs 35 mm
Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku Swa 1,47 ()
Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu Sra 12,12 ()
Material 16MnCr5
Tvrdost dle HRC 62 (-)

4.3.5 Konstrukéni uzel S — vystupni konstrukéni uzel

Paty konstrukéni uzel (vystupni konstrukéni uzel — obr. 51) se sklada z vystupniho kola
(kolo 5 — na obrazku zluté), tolloku 132 — svérné pouzdro (na obrazku Sedy) [71], dvou loZisek
typu 61805 od SKF (na obrazku ¢ervené) [73] a gufera. Vystupni kolo bude spojeno s vystupni
hiideli pres tollok 132 30x55. Diky pouziti tolloku bude opét spojené bez vile. Tollok 132
30x55 dokéze prenést kroutici moment o velikosti 670 Nm. Vystupni hiidel (na obrazku modra)
bude ulozena ve dvou loziskach typu 61805, které jsou zalisovany do pievodové skiing. Tato
htidel ale také nema pevné rozméry a je mozné ji vyrabét v riznych konfiguracich. Opét bude
zalezet pouze na prani zakaznika. Vystupni dira pro hiidel je utésnéna opét pomoci gufera.
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Obr.51) Konstrukéni uzel 5

Shrnuti vysledkt konstrukéniho uzlu oznaceného 5 ve schématu (obr. 45).

Tab 18) Vystupni ozubené kolo oznacené indexem 5
Vystupni kolo Velidina
Modul 0,8 mm
Pocet zubi 171 (-)
Prumér rozte¢né kruznice ds ® 138,4 mm
Sitka bs 30 mm
Soucinitel bezpecnosti v dotyku Shs 2,7 ()
Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu Srs 11,17 ()
Material 16MnCr5
Tvrdost dle HRC 62 (-)

4.3.6 Ostatni soucasti planetového mechanismu a mazani

Nedilnou soucasti planetového mechanismu je v tomto ptipad¢ jeji skiin, ktera je vyrobena
z sedé litiny GJL-250 technologii odlévani. Viko skiiné je pfiSroubované 10 Srouby M4 x 12
ISO 4762 (Sroub s vnitinim Sestihranem). Viille mezi pohyblivymi soucastmi a skiini planetové
prevodovky je minimaln¢ 1 mm. Jedna z variant, jak ustavit skiin s planetovym mechanismem,
je pomoci dvou podstavnych nohou (viz obr. 52 a obr. 53), které se svafi koutovym svarem
ke skiini prevodovky. Tyto podstavné nohy se nasledné pfisroubuji k pevnému ramu stroje.
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Dalsi mozna konfigurace (viz obr. 54) je navateni z boku pievodové skiin¢ dvou podstavc,
které se nasledné ptipevni k ramu stroje. Budou k dostani samoziejme i dalsi jiné konfigurace
uchyceni planetové ptfevodovky k rdmu stroje. Na vystup prevodovky je nutné namontovat

kulickovy Sroub s matici. Jedna z moznosti, jak pfipojit tento kulickovy Sroub s matici, je
pomoci bezviilové spojky (viz obr. 55).

o

el J——

Obr. 52) Planetova ptevodovka pohled A Obr. 53) Planetova ptevodovka
pohled B

F

S _.‘
Obr. 54) Dalsi konfigurace uchyceni Obr. 55) Bezvilova spojka [74]
prevodovky
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Tab 19)

Kusovnik planetové ptfevodovky

POLOZKA |KS | CISLO SOUCASTI POPIS Cena
(K¢/iMY)
1 1 DP-02-00-24 Prvni pfevod 1442
2 1 DP-01-05-24 Vystupni kolo 5 750
3 1 DP-01-07-24 Vystupni hiidel 120
4 1 DP-01-08-24 Skiin prevodovky 2100
5 1 DP-01-09-24 Viko skiiné 1300
6 1 DP-01-10-24 Stahovaci pouzdro 25
7 2 DP-01-12-24 Noha podstavna 80
8 2 DP-01-11-24 Distan¢ni krouzek 5(10)
9 2 DP-01-14-24 Bronzova destic¢ka 10 (20)
10 1 TOLLOK 132 30x55 Svérné pouzdro [75] 273,60
11 1 TOLLOK_603_24x50 Svérné pouzdro [76] 622,25
12 1 SKF 61904 2 Lozisko valivé 319,70
13 2 SKF 61805_2 Lozisko valivé 348,50 (697)
14 1 IS0 6194/1 — 25x40x7- | Hiidelové tésnéni v provedeni | 19
6 — Smontovang,
s prachovkou
15 1 IS0 6194/1 — 20x35x7- | Hiidelové tésnéni v provedeni | 19
6 — Smontované,
s prachovkou
16 DIN 472 —35x1,5 Pojistné krouzky pro otvory 0,70
17 1ISO 4762 — M3 X 16 Sroub s valcovou hlavou 0,46
S vnitinim Sestihranem
18 8 ISO 4762 — M6 x 30 Sroub s valcovou hlavou 0,46 (3,68)
S vnitinim Sestihranem
19 10 ISO 4762 — M4 x 12 Sroub s valcovou hlavou 0,46 (4,60)

S vnitinim Sestihranem

Cena materialu®® na vyrobu planetové pfevodovky bude odhadem 7 807 K¢&, bez montaze
a svafovani. Se svafovanim, montazi a mazivem bude celkova cena pfiblizné¢ 12 000 K¢.
Normalizované komponenty byly pouzity s knihovny aplikace Inventor a patii¢né udaje byly

pouzity z norem [8].

Mazani

Mazani je velmi dillezitou soucdasti planetové pievodovky. Zajistuje plynuly chod

a snizuje opotiebeni ozubenych kol v ptevodovce. Navrhnutd ptevodovka bude mazana pomoci
maziva Nyogel 792D. Mazivo Nyogel 792D je standardni provedeni maziva vhodné pro vétsinu
aplikaci. Teplotni rozsah pouziti tohoto maziva je -30 °C az 125 °C. Bezpec¢nostni a katalogovy

15 Cena normalizovanych komponent (pokud neni uvedeno jinak) byla pouzita z Mateza.cz [81].
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list maziva je zahrnuty v piilohach. K dostani jsou jesté dva dalsi typy maziva Nyogel 670F
a Nyogel 380G1Y.

4.3.7 Parametry planetové pirevodovky ve varianté S2

Planetova pievodovka byla poéitana se jmenovitymi vstupnimi ota¢kami 2 000 min
a vstupnim krouticim momentem 20 Nm. Z vypoctt je ale patrné, ze dokdze pfenést vyssi
kroutici moment (a to az 25 Nm) a také dokaze prenést vyssi otacky (az 7 600 min). I pri
zvySeni téchto vstupnich parametri az na maximélni mozné hodnoty nebude bezpecnost
v ohybu ¢&i v dotyku mensi nez 1. Zaroven otacky 7 600 min! dokaze jesté pienést kluzné
loziskové pouzdro. Tento limit je mozné i ptekrocit, ale nelze prevodovku provozovat nad timto
limitem dlouhodobé.

Tab 20) Parametry planetové prevodovky
Parametr velikost
Celkovy pirevodovy pomér 2 (1,96)
Vstupni jmenovité otacky 2 000 mint
Vstupni maximalni otacky 7 600 mint
Vystupni jmenovité otacky (otacky KSM) 1 022,56 min™
Vystupni maximalni ota¢ky 3 885,71 min'
Vstupni jmenovité kroutici moment 20 Nm
Vstupni maximalni kroutici moment 25 Nm
Vystupni jmenovity kroutici moment 39,12 Nm
Vystupni maximalni kroutici moment 48,9 Nm

Tab 21) Zastavbové rozméry planetové prevodovky
Minimalni zastavbové rozméry
Hloubka 90 mm
Sirka 220 mm
Vyska 165 mm

4.3.8 Bezpecnostni opati‘eni planetové prevodovky

Pti provozu stroje s planetovou pfevodovkou je nutné fesit bezpecnost prace osob obsluhujici
dané zatizeni. Planetova pfevodovka ma na vstupni i vystupni hiideli pomérmné vysoké otacky
a velky kroutici moment, ¢imz vzdy mtZe hrozit riziko navinuti ¢asti pracovnika, odévu ¢i ¢asti
odévu pracovnika. Mohou také vzniknout dalsi rizika. Cil bezpecnostnich opatieni spociva
v zamezeni vzniku nebezpecnych situaci, a tim eliminuje vznik $kod na majetku, zranéni, osob
nebo i smrtelné urazy. Analyza rizik je velmi komplexni zalezitosti, ktera by pifesahovala ramec

18 je mazivo idealni pro potravinaisky primysl, mize pfijit do kontaktu s potravinami.
17 Vyuziti tohoto maziva je zejména pii extrémnich teplotach (-50 °C az 130 °C).
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této diplomové prace, proto zde nebude feSena. NiZze jsou vSak zminény konkrétni normy
a prvky, kterymi je vhodné se fidit. Bezpecnost strojnich zafizeni je vzdy nutné posuzovat
Vv kontextu platnych bezpecnostnich harmonizovanych norem mezi které patti predevsim [77]:

CSN EN ISO 12100 - Bezpeénost strojnich zatizeni — Vieobecné zasady pro konstrukci
— Posouzeni rizika a sniZovani rizika.

CSN EN ISO 14119 - Bezpecnost strojnich zafizeni — Blokovaci zafizeni spojena
s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukei a volbu.

CSN EN ISO 13850 - Bezpecnost strojnich zafizeni — Funkce nouzového zastaveni —
Zasady pro konstrukci.

CSN EN ISO 14120 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Ochranné kryty — obecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych krytt.

CSN EN ISO 16090-1 — Bezpetnost obrabécich stroji — Obrabéci centra, frézky,
postupové stroje — tato norma neni harmonizovana, ale byla pouzita pro export a prodej

stroje mimo EU.

o CSN EN 12417+A2 — Bezpeénost obrabécich a tvatecich strojii — obrabéci centra.
e CSN EN ISO 13857 — Bezpec¢nost strojnich zatizeni — Bezpetné vzdalenosti
k zamezeni dosahu do nebezpecnych prostorii hornimi a dolnimi koncetinami

4.3.9 Porovnani s planetovou prevodovkou na trhu

Pro srovnani navrhnuté planetové pievodovky a planetové prevodovky dostupné na trhu byla
vybréna jednostupiiova planetova prevodovka CP005 MF od spolecnosti Wittenstein Alpha.
Porovnatelné parametry jsou piehledné zndzornény v nasledujici tabulce.

Tab 22) Porovnani planetovych pievodovek

Parametr NavrZena planetova Planetova prevodovka

prevodovka CP005 MF Wittenstein
Alpha

Pocet prevodovych stupiiii 1 1

Pievodovy pomér 4

Maximalni kroutici moment (Nm) | 25 17

Maximalni vstupni ota¢ky (mint) | 7 800 (popt.: 12 500) 9 000

Cena 12 000 K& 18 000 K¢&*8

18 Cena byla odhadnuta na zakladé bazarové nabidky velmi podobné ptevodovky [80].
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Novou myslenkou a zdkladem této planetové prevodovky je ozubené kolo s vnitinim a vnéjsim
ozubenim. Hlavni vyhodu tohoto mechanismu shledavam v tom, Ze neni nutné pouzit zadné
dalsi komponenty nebo unaSece pro pienos krouticiho momentu z korunového kola na dalsi
kolo. V tomto ptipad¢ prvni prevod (tedy centralni kolo, satelity a korunové kolo) funguje jako
pastorek, ktery pohani vystupni kolo.

Ptevodovy pomér tohoto mechanismu je ptimo zavisly na velikosti vystupniho kola,
proto tedy pokud bychom pfipustili vétsi rozméry planetové pievodovky, dosahli bychom
1 lepsiho ptevodového poméru. Dalsi moznost, jak na praci navézat a pokusit se jesté o dalsi
vylepseni a optimalizaci planetové pievodovky, by bylo pfidanim dalSich ozubenych kol, ¢imz
by se opét zlepsil prevodovy stupeii celého mechanismu. Planetové pirevodovky miizou byt
1 vicestupniové, bylo by tedy velmi zajimavé navazat na tuto praci pravé pridanim vice stupni
do navrzené varianty prevodovky.

Navrzeny mechanismus je mozné pouzit i ve varianté s ozubenym femenem (v této praci
oznacena jako varianta S3). Vnitini ozubeni je klasické evolventni s pfimymi zuby. Na vné&jsi
stran¢ je ozubeni pro ozubeny femen. Tato varianta byla rozpracovana, vypocitana a je také
soucasti prilozené technické dokumentace.

Vyhodou této varianty je, Ze dokaze pienést vétsi vstupni kroutici moment a veétsi
maximalni otacky nez konkurencni planetovd prevodovka. Dalsi velkou vyhodu shleddvam
Vtom, ze navrhnutou planetovou pievodovku lze velmi dobfe nakonfigurovat dle pfani
zakaznika. Napiiklad pozici, z jaké strany do pfevodovky vstupuji jednotlivé hiidele, Ize dle
potfeby zménit. Dal$i moznou konfiguraci je samotné uchyceni skiiné planetové prevodovky
k ramu stroje.

Planetova pfevodovka je velmi komplexni strojni soucést a rizné aspekty feSeni by byly
nad ramec této prace. Zde uvedu né€kolik piikladl, které mohou byt v praxi feSeny, ale v této
praci jiz neni z kapacitnich a jinych divodid prostor pro jejich feSeni. Naptiklad hlu¢nost
a rezonance navrzené¢ pievodovky nejsou v této praci feSeny, protoze jejich feSeni by
presahovalo ramec této diplomové prace. Modelové feseni MKP je také zjednodusSené, ale je
dostacujici pro feSeni vzhledem k meznim stavam. Problematika v oblasti zubové vile je také
velmi komplikovana zalezitost a jeji feSeni by presahovalo ramec této diplomové prace.
Tepelny management planetovych pfevodovek je velmi komplexni a komplikovana zalezitost,
ktera by ptfesahovala ramec této prace, a proto zde neni feSena. Nicméné vSechny problémy
zminéné vySe mohou byt dostatecné dobrym podkladem pro navazani na tuto praci a dalsi
rozSiteni feSeni a vysledkd do budoucna.
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6 ZAVER

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast této prace je reSersniho
charakteru a zabyva se zakladnimi typy nahonu CNC posuvovych soustav. Dale se reserse
zabyva popisem zakladnich pojmil v oblasti ozubeni. Nasleduje kapitola pojednévajici o vyrobé
a dokoncovani ozubenych kol. Tato kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly a to: vyroba
ozubenych kol na konvencnich strojich a vyroba ozubeni na modernich CNC strojich. V zavéru
samotné reserse je kapitola, ktera predstavuje planetové prevodovky dostupné na trhu a jejich
vyrobce.

Druhd cast této prace se zabyva samotnym navrhem planetové pievodovky.
Nejpodstatnéjsi Cast planetové prevodovky spociva v navrhu specialniho ozubeného kola
S vnitinim a vnéj$im ozubenim. Toto ozubené kolo funguje nésledujicim zpiisobem: uvnitt
ozubeni je planetovy mechanismus, jehoz satelity ota¢i ozubenym kolem. Vn¢jsi ¢ast ozubeni
je potom v zab&ru s vystupnim kolem. Zakladem je dokazat zplGsob pievodu, kde mezi
korunovym kolem s vnitinim a vnéjSim ozubenim a vystupnim kolem neni Zadny unaSe¢ ani
zadna dalsi komponenta, a tedy je mozné tento pfevod energie realizovat napiimo.

Byly navrzeny 3 varianty provedeni a uplatnéni mechanismu v praxi. Prvni navrh (S1)
planetového mechanismu byl pouzit ve formé pastorek s hfebenem. Tento navrh nebyl vybran,
protoze z vySe uvedenych diivodi nevyhovoval zaddni diplomové préce, ale i1 tento navrh by
bylo moZné realizovat. Druhy navrh (S2), tedy navrh v zabéru s dal§im ozubenym kolem
napojeny na kulickovy Sroub s matici, byl vybran, vypocitan, vymodelovéan s patficnou
vykresovou dokumentaci. Tato varianta byla dle systémového piistupu rozd€lena
do 5 konstrukénich uzll. Pro kazdy uzel byly provedeny dynamické a kinematické vypocty
a byla ovétena bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Planetova pirevodovka, jejiz
soucasti je ozubené kolo s vnitfnim a vné&j$im prevodem, je konkurenceschopna. Dalsi vyhody
jsou, Ze dokéaze pienést vyS$si kroutici moment, je velmi dobie konfigurovatelnd dle ptani
a potfeb zdkaznika a odhadovana cena je niZ8i nez cena konkurencni planetové prevodovky.
Posledni varianta (S3) je zminény mechanismus s ozubenym femenem. Tato varianta je
upravena takovym zptisobem, ze misto vnéjsiho pfimého evolventniho ozubeni, je ozubeni pro
femen s lichobéznikovymi zuby. Varianta S3 je rozpracovana a je také soucasti pfiloh. Na tuto
varantu by bylo moZzné v budoucnu navazat.

VS8echny cile prace se podafilo splnit. Chtél bych také ale podotknout, Ze
na problematice planetovych pfevodovek pracuji celé tymy zkuSenych experti a odborniki,
proto jsem si védom, Ze tato prace ma celou fadu nedostatki. Jako jeden z nedostatkl
shleddvam niz8i pfevodovy pomér. Nicméné je mozné na tuto problematiku navazat a pokusit
se o dal$i optimalizaci planetového pievodu. Na tuto diplomovou praci je mozné v budoucnu
navazat naptiklad pfidanim dalSiho pfevodového stupné do planetové pievodovky.
A v neposledni fad¢ dokoncit variantu S3 (varianta s ozubenym femenem).
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Oznaeni  Nazev veli¢iny Jednotka
a2 Osova vzdalenost [mm]

ass Osova vzdalenost mezi vystupnim kolem a korunovym kolem [mm]

Ar Koeficient tvrdosti v ohybu dle tabulky [-]

An Koeficient tvrdosti v dotyku dle tabulky [-]

ap Osova vzdalenost femenic [mm]

aw12 Valivé osova vzdalenost [mm]
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ds
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ds
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ds
dal
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da3
Cas
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db2
db3
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dn
dr
dfs
dta
dfs
dw
Dw
dw1
dw2

dw3

80

Valivé osova vzdalenost mezi vystupnim kolem a korunovym

kolem

Sitka centralniho kola

Sitka satelitu

Siika kluzného loziskového pouzdra
Siika korunového kola

Siika korunového kola

Sitka korunového vystupniho kola
Koeficient tvrdosti v ohybu dle tabulky
Koeficient tvrdosti v dotyku dle tabulky
Hlavova vile

Hlavova vule
Stiedni mérna tuhost zuba

Primeér rozte¢né kruznice centralniho kola

Primeér roztecné kruznice satelitu

Pramér rozte¢né kruznice korunového kola

Primér roztecné kruznice korunového kola na vnéjsi strané
Primér roztecné kruznice vystupniho kola

Primér hlavové kruznice centralniho kola

Primér hlavové kruznice satelitu

Primér hlavové kruznice korunového kola

Priimér hlavové kruznice korunového kola na vnéjs$i strané
Priimér hlavové kruznice vystupniho kola

Primér zakladni kruznice centralniho kola

Prumeér zakladni kruznice satelitu

Primér zakladni kruznice korunového kola

Primér zékladni kruZznice korunového kola na vnégj$i strané
Primér zékladni kruZznice vystupniho kola

Primér patni kruZnice centralniho kola

Primér patni kruZnice satelitu

Primér patni kruznice korunového kola

Primér patni kruznice korunového kola na vnéjsi strané
Primér patni kruznice vystupniho kola

Primér malé femenice s vnitinim ozubenim

Primeér velké femenice

Prameér valivé kruznice centralniho kola

Pramér valivé kruznice satelitu

Pramér valivé kruznice korunového kola

[mm]

o

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
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Fn

Fr

Ft
FtH
Fru

HRC
hs

ha
ha5

ht

hs
112

I35

l45

invy
Jpl
Ka

KHa , KFa

Khp ; Krp

ki
Kn
Kv

ma
Mk2
MKe

Mksm
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Primér valivé kruznice korunového kola na vnéjsi strané
Primér valivé kruznice vystupniho kola

Modul pruznosti jednotlivych kol

Sitka zubové mezery

Sitka zubové mezery

Vystupni sila kulickového Sroubu s matici

Zatizeni od normalové sily

Zatizeni od radidlni sily

Zatizeni od obvodové sily

Smérodatna obvodova sila v ¢elni roving

Radialni sila v ulozeni satelitu

Vyska zubu

Tvrdost dle Vickerse

Tvrdost dle Rockwella

Vyska zubu

Vyska hlavy zubu

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Vyska paty zubu

Ptevodovy pomér mezi satelitem a centralnim kolem
Ptevodovy pomér mezi korunovym kolem a vystupnim kolem
Pievodovy pomér mezi korunovym kolem a vystupnim kolem
Celkovy pievodovy pomér

Involuta thlu o

Polarni moment

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubt (pro dotyk a pro

ohyb)

Soucinitelé nerovnomérnosti zatizeni jednotlivych zubt po Sifce

pro dotyk a pro ohyb

Bezpec¢nost vzhledem k meznimu stavu pevnosti v krutu
Néavrhovy soucinitel bezpecnosti

Soucinitel vnitinich dynamickych sil v ozubeni

Délka femene

Modul

Modul na vn¢j$im ozubeni

Kroutici moment na satelitu

Vstupni kroutici moment

Vystupni kroutici moment

[mm]
[mm]
[GPa]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]

[HV]

[mm]

[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
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Mku

na
N4
Ne

NKsm

P2
Pb

Pm

Pp
Qiso
Qa
Re
Rse

S34

S5

Sk
SFmin
SH
SHmin
SKSM
SR

Vmin
Wk1
X1

Z;

Z2

Z3

Z4

Zs

Zs; Zp
Ze

Zn

Zwa
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Kroutici moment unaSece

Modul femene

Otacky korunového kola

Otacky korunového kola

Jmenovité vstupni otacky

Otacky kulickového Sroubu s matici
Roztec

Rozte¢ na druhém soukoli

Zakladni roztec

M¢érné zatiZzeni

Rozte¢ femene

Stupen ptesnosti ozubeni dle ISO
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl
Mez kluzu ve smyku

Mez kluzu ve smyku

Tloustka zubu

Skute¢na tloustka vénce

Tloustka zubu

Soucinitel bezpecnosti v ohybu
Minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti v ohybu
Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku
Minimalni hodnota souc€initele bezpecnosti v dotyku
Stoupani kulickového Sroubu s matici
Minimaélni tloustka vénce

Provozni teplota

Minimalni viille mez satelity

Modul prifezu v krutu centralniho kola
Jednotkové posunuti

Lewistv soucinitel

Pocet zubii na prvnim kole

Pocet zubii na druhém kole

Pocet zubti na korunovém kole

Pocet zubti na vnéj§im korunovém kole
Pocet zubti na vnéj$im korunovém kole
Soucinitel jednoparového zabéru
Soucinitel spoluzabirajicich kol
Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubi

Pocet zubti na vné&j§im ozubeni (mensi femenice)

[Nm]
[mm]
[min]
[min™]
[min™]
[min™]

[mm]

[-]
[-]
[mm]
[mm]

[°C]

[mm?]
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Zg Soucinitel sklonu zubt [-]

Z Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek [-]

o Uhel profilu boku zubt [°]

Ola Uhel profilu evolventy [°]

oit Uhel zabéru v &elni roving [°]

Olw Uhel zabdru soukoli [°]

B Uhel sklonu boku zubu na rozteé¢ném valci [°]

€ Soucinitel zabéru profilu [°]

€p Soucinitel zabéru kroku [°]

&y Soucinitel zabéru [°]

MNe Uginnost kuli¢kového $roubu s matici [-]

Odw Uhel opasani malé femenice [rad]
Opw Uhel opasani velké femenice [rad]
[ Poissonovo ¢islo [-]

OF Napéti v ohybu [MPa]
OF0 Nominalni napéti v ohybu v paté zubu [MPa]
OFE Mez Gnavy ohybu referenéniho kola [MPa]
OFlim Mez tnavy v ohybu referenéniho ozubeného kola [MPa]
OH Napéti v dotyku [MPa]
OHo Nominalni napéti v dotyku [MPa]
OHlim Mez tnavy v dotyku referen¢niho ozubeného kola [MPa]
TK Napéti v krutu [MPa]
TKe Mez tnavy v Krutu oceli [MPa]

Ts Napéti ve stfihu [MPa]
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9 SEZNAM PRILOH

Vykresy: Prvni pievod — DP-02-00-24
Satelit — DP-01-02-24
Kolo s vnitinim a vnéj$im ozubenim — DP-01-03_04-24
Skiin prevodovky — DP-01-09-24
Planetové ptevodovka — DP-01-00-24
Technické vypocty planetové pievodovky

Technické vypocty ozubeného femene
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