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Predmluva

Predkladana publikace slouzi jako text pro studidedptti KVS a KOS
strojni fakulty. Zamtuje se na konstrukci hlavnich polioobralEcich strofi
s regul&nim motorem a se stiipvou znénou otgek.
Text jeclenén na ti kapitoly:
» Charakteristika pohonu se stigyou znénou ot&ek vybaveného
regula&nim pohonem - popisuje futiki strukturu a ufuje

charakteristické parametry pohonu.

» Konstrukce pevodovky pohonu - popisuje vytteni tistupiové a
dvoustupoveé gevodovky

» Tuhost pohonu — uvadi @gob vyp@tu a opateni pro zvySovani
tuhosti pohonu

Vypocéty sowasti pohonu (tidele, loZiska, fevodové prvky) se provadi
programem PREV.



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj

OBSAH
1 Charakteristika pohonu se stupiovou zménou otatek opatieného regul&nim
[0 0 11T o 1 PPN 1

IO R U (] e g TR 10 - Y SPRPPPPPRPN 1
1.2 Charakteristické parametry NEEtENU (OBF. 2).......cooiiiiiiiiiiiiiiiiemer e 2.
1.3 Charakteristické parametry Motoru (OBF. 3) .. reereeeeiiiiiiiee e eee e e e e e eiraee e e 3
1.4 Uréeni p@&tu Stupiti PEEVOAOVKY D) .vvvvrreiiiiiiiiieeeeie e i i s i eeeectitnetveseeerae e e e s eeeaaeaeeeeseesassssnssneensreeenees 3
1.5 Stanoveni parametpireVOUOVKY ..........coiiiiiiiiiiiiiiiieie et reeremre e e e e e e e e aeee e e e e s s s s s s s s rrrereeaaeeeeees 5

2 Konstrukce pirevodovKy PONONU ... cemem e 23

2.1 IR 15100 o)1 TV 2= W =1 oo [0 1Y 2 S RRPRSTPRRR 23
2.1.1 Ot&kovy diagram a kinematické SChEmMa ..........cocririiiiiiiiii e 23
2.1.2  KiNEMALICKE VZIANY .....eeiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e s et ee e e e s et b e e e e e s e nsbaeeeeeeannnees 29
2.1.3  Stanoveni finalniho a vStUPNTNBEOAU.........coiiiiiiiici e e e aeaeee e 31
2.1.4 Stanoveni diich prevodi a celkového ¥Bvodu 2. StUPA.........uuviiiiiiiiiiieee e 35
2.1.5 Stanoveni dlich prevodi 1. STUPR .......ooviiiiiiieeiee e r e e e e e e e e e e s e e s e e eeeeees 38
2.1.6  CharakteriStiCK& PAraMELIY .........cceeiiesiecmms e e e ee s ettt e e e e e e eetaeaaeeeaseaasssnnnresreeaarrereeraaeaaaaaes 41
2.1.7 ZatZovaci stavy na jednotlivych SOUNMOLICH .....mmmmeeeeeemiiiiiiiiiiiiiiiecce e 43
2.1.8  Zpracovani NAVINUIBYOUOVKY: .......cceiiiiiii ittt e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s snnnnenenees 53

2.2 DVOUSTUPIOVA PFEVOUOVKA ......cciiiiiiiieee i ittt e e e e s etiee e e e sttt e e e e e ettt e e e e e st tae e e e e e e sntbaeeeeesssbeeeeeeennseees 61
2.2.1 Ot&kovy diagram a kinematické SChEma: .........ccceiiiiiiiiiiii e 61
2.2.2  KINEMALICKE VZIANY: ...oiiiiiiiiiiiiie st eeeer ettt e e e s e ee e e e s et b e e e e e s s ntbaeeeeeeennees 66

3 B I8 0 53 A o T o o U S 70
3.1 Torzni tuhost pohonu a tran&td tuhost na Btu NASIIOJE: .....vvvveeeeiieiieeee e 70
3.2 Struktura torzni tUNOSt PONONU: ....cevviiiiicc e e e ee e 74
3.3 Opateni pro zvySovani tUNOSt PONONU: ..........ummmmeeererririiieeieiirerreeaeeeesessssssssnneerrerrrrrrrareaaaaaeeaes 89
SEZNADMY L.ttt ettt ke h et b b e e e h b e e oo b et e e oaE et e R bt e e e eR bt e e e eRbe e e e bbe e e e anbee e anbbeeennnes 97
SEZNAM TADUIEK ... ettt e e e e e e et et oo e bttt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nannranbeneeeeeaes 97
1=y gL e a1 o] = Lo PP POUPPTOTRRN 97
SYCY A aT T gl o] o] -V SO PSSP 98
SEZNAM POUZILE IIEEIALUNY ....eeiiei ittt ceeeee e ettt e e e e sttt e e e e e sttt e e e e e e saeeeee e s astbaeeaeeeanstbeeeeeesansbaeeeeesnseees Q9
Firemni literatura (Katalogy, WWW.) .......iueeeeiiiie ettt e e s sttt e e s st e e e sssta e e e e s sanaaee e e s anasaeeeeesanssaeeeens 99
Publikace




Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stifoj str.1/106

1  Charakteristika pohonu se stup Aovou zm énou ota €ek
opatfeného regula €énim motorem

Reseni pohonného mechanizmu se waené praxi redukuje na konstrukci senti
piipadré se deéma stupni. U menSich vykonkde je tSi reguléni rozsah motoru, se
provadi gevodovka bez stujpvé zneny otaek. Ctyistupgiovy pohonny systém Ize vyhotin
pouzit pouze i rekonstrukci vicestuvych mechaniziin

1.1 Funkéni struktura

Me
M
P P
Mi M2 M Ms
Wl | 112 | 2| i Or | irs |_®s
n
M2 Mori s
™ rp
Ik Jr Js

Obr. 1 - Blokové schéma mechanizmu hlavniho pohonu

Mechanizmus slouZzi pro transformaci energie a mémi. Skldda se ze vstupnasti -
(servomotor, vstupniipvod iip), stumového pevodu mezi vstupem a vystupern; a
vystupnicasti (gevoduis na Wweteno). Jé&izen v rychlostni vazb— regul&ni charakteristika
je rozctlena na pasmnoy (pti konstantnim momentu)ra (pii konstantnim vykonu).

Na Obr. 1 jsou pouzity tyto velny:

M; ... moment motoru

W .... Uhlova rychlost motoru

¢1 .... Uhlové natéeni motoru

M; .... moment na vstupu finalnilikenu mechanizmu

W ... Uhlova rychlost na vstupu finalnitilenu mechanizmu

Ms .... moment na vystuprasti mechanizmu

Os .n... Uhlova rychlost vystupriasti mechanizmu

i12 .... vsStupni pevod mechanizmu mezi motorem a finalrilenem ( vstupniigvod)
Ni2 ... Winnost mechanizmu vstupnihéepodu

i2ri .... pfevod mechanizmu i-tého stupmezi vstupnim fevodem a finalnimigvodem
Nari ... WiNnost mechanizmu i-tého stupmezi motorem a finalnikdenem
Irs vennn finalni gfrevod mechanizmu

Nrs «-.-. winnost finalnihailenu mechanizmu
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1.2 Charakteristické parametry na v

P... vykon

... max. (omezny) kroutici moment

n..... jmenovité otéky pti omezném momentu (jsoudeny hodnotamP aM,)

Nmp ... Max. otéky pri nejvyssim pevodovem stupnip):

aw .... piipustny pokles vykonu mezi stupnitl,i ) -max. hodnotay = 1,26 je ukena
normou, kkdy se pozadujerpkryti tj.ay < 1.

retenu (Obr. 2)

Skute&né poklesy vykonu mezi stuprii(,i) vyplyvaji z dalSich vztah- nag. pro pokles
vykonu mezi stupfm 2 a 1 (Obr. 2) pro regulaci ¢k i konstantnim momentMey:

P=M_,0w,.......cvvevveneinn (1)
Poa=Mgy,Owy, e (2)
Z téchto vztald pak plyne:
P n
a21 - = 2 . ( 3 )
I:)21 an
Pro pokles mezi stupmil,i, proi=1,2...p-1
P Ny
i = R P 4
a1 - F?+1.i nMi ( )
Tc ...doba khu hlavniho pohonu
/
Moment M
[kNm] M
Vykon P P
(kW]
1 2. 3
Mez Fai Fz2
nL Me3 ]
Mimind Mef MNe? Med rs[min-]
b MMz m | Otacky vietene
M rp a21 p 332 p

Obr. 2 - Vykon, moment - ot&ky vietene
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1.3 Charakteristické parametry motoru  (Obr. 3)
V katalogu vyrobce motéarje stanoven 3], [13]:

e vykonP

* jmenovité otéky ne

* max. otéky ny

* regul&ni rozsah motoruipkonstantnim vykonu:

S e e (5)

e regul&ni rozsah motoru ip konstantnim momentuy = ne / Nmin — obvykle neni
v katalogu uveden, lze spoleRiidosahnouty = 3. Tato hodnota @uje minimalni
ota’ky vietene pi 1. prevodovém stupni - je proétsinu technologickych operaci
stroje postéujici. Pro dalsi vypiet patu stupgit prevodovky neni proto vyznamna.
Niz8i ot&ky se dosahuji pomoci zvladStniho posuvového mezhantzv. osy C.

A
Momen Mm e
[kNm]
Vykon p p
(kW]
Nmin Ne nM| n{min-1]
™ rp

Obr. 3 - Vykon, moment - otaky motoru

1.4 Urceni po ¢étu stup nd prevodovky ( p)

P, =M O i (6)
D11 =00 oo (7)
Kde je:

Piggeererenen odhad dinnosti 1. pevodového stugn

/T (€innost zabru ozubenych kol
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Po dosazeni vyplyvaji:
» otaky vietene p omezném momentu:

o= Est e (9)
2070M,

Pt pocateinim navrhu p&tu stupia prevodovky gedpokladame:
* jmenovité otéky vietene 1. fevodoveho stupine; pii jmenovitych otékach motoru:

e max. pokles vykonu mezi stupni:
A=y =126 e (1)
Max. otaky pii nejvysSim stupnfp) jsou pak dany vztahem odvozenym z Obr. 2:

Ny =T 08P ONg e, (12)

Z tohoto vztahu vyplyva pet stuga (p):

n
log(—"® [a)
n

Toto ¢islo se zaokrouhli na nejblize vySSi cgikdo p

Ze vztahu (1 - 10) se odvodi vyraz pramerny mezistupovy pokles vykonud) pri (p)
stupnich:

Ny, |P*
az( £ ] e (14)

n Or,°

PF.: 1- Hlavni pohon soustruhu - p@&et stupiii.

Dano:
Motor z katalogy 3]: Siemens1PH7-224-NF-0
P =100 kW
n, =1 500 min*
n, =4 500 mint
r,=3
Uginnost zabru jednoho paru kol n =0,98
Maximalni ot&ky vietene i nejvyssim stupnip) Ny, =400 miri*
Omezny moment nargtenu M, =80 kNm
Mezistumovy pokles vykonu a=1,26
Vykon na vetenu P~ P, =100 kW
Stanovit:
> pocet gupni
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M1 =0,9

n =——1

Za |cfedpokladunel =

n
log(—* [a)
nel

1.5 Stanoveni parametr G prevodovky
Prevod i - tého stuphje dan vztahem:

n.

n_=12,3 min'

p=2,89
volba p=3

Otaky na wetenu pi zafazeni i - tého stugnsou pak dany:

n

Si

Uginnost i - tého stuphje dan vztahem:

7 P 7 P 7

Moment na vetenu se nasledrstanovi pomoci vztai
M Ow U7, =M g Uy oo,

S dosazenini = wﬁ i Uiy Dipgevee e

Si

stanovi:

Mg = MO0 DV, oo

Kde je:

M, =—

Ii

P

PF.: 2 - Hlavni pohon soustruhu - var. A - stanoveni vystupith parametri

Dano:

Motor z katalogu:

Siemens1PH7-167-:
P =37 kW




Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str.6/106

n, =1 500 min'
n, =6 500 min'
r,=4,33

Pacty zubi kol prevodovky z,=20

z, =23

z, =23

z, =51

z, =26

z, =48

z, =45

z, =82

Uginnost zabru zuhi n=0,98

Patet stupiti prevodovky 2

Souhmoti: SH1, 2, q, 1, s
Ozubend kola: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8
Mezihfidelové spojky: 23, 24, 25

.

12 _ = _
AN ] 9|_|96 N
9 SH2 . R
o ] A A i —
Na 5

EIE
< |
o]ol

ﬂ lofol o
s
e |

KN lo
/

lo]o]

—
] \sht
T nl SHs

o 1

2 1

Obr. 4 - Hlavni pohon - var. A ({fazeni spojkou) - kinematické schéma

Stanovit:
> pievodovy pondr v jednotlivych stupnichi, iz
> maximalni otdky na wetenu v jednotlivych stupnichgwi, nsm2
> jmenovité otéky na wetenu v jednotlivych stupnichges, Nse2
> maximalni moment naigtenu v jednotlivych stupnicMe;, Me

Identifikace motoru aietene na kinematickém schématu (viz Obr. 4)
Urceni vstupnihoi(,) a finalniho {;s) prevodu (viz Obr. 4):

Ms
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i12 :-E;
z,
Irs = é
Z7
i, =1,15
i =1,822

Urceni prevodi mezi vstupnim a finalnimipvodem (viz Obr. 4):

e 2. stupé: spojka vlevo: (23) spojena s (25) tj.:

i2r.2 ::1
* 1. stupé: spojka vpravo: (24) spojena s (25) tj.:
iy =202
L L
Iy, =4,09
Prevodovy pondr v jednotlivych stupnich:
Z...n.o..onoeeee. (15) proi =1, 2:
=0 O g D e e (22)
Ly i Oy o Dl g e e e (23)
I, =8,578
i, =2,096
Maximalni oté&ky na wetenu v jednotlivych stupnich:
— nl
Ng =—
Z e L, (17) se stanovi:
pron =n,,:
* max. ot&ky 1. stups:
— nM

nle
Il

Ny, =757,7 min'

* max. ot&ky 2. stups:
nM

nsMZ
2

Ny, =3 102 min'

Jmenovité oté&ky na wetenu v jednotlivych stupnich:
pron =n,:
* jmenovité otéky 1. stups:

n, =174,8 min'

* jmenovité otéky 2. stupsg:
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Uginnost grevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 4:
7 T = Oy W
18):
m =1 p® Oy
n, =n*

Maximalni moment naietenu v jednotlivych stupnich:
ZM, =—

n, = n, se stanovi jmenovity moment motoru:

Z M =MyOL D e,

max. momenty 1. a 2. stufan
Mg =M, O 07,
M =M, 0, 07,

Vysledky jsou zobrazeny na

Obr. 5.

Pokles vykonu mezi 1. a 2. stuwpm se odvodi ze vztahu:
P _n

a, =—=—% e (3)
P2.1 an

str.8/106

n., =715,8 min'

n, =0,922

1, =0,96

............. (21) po dosazeni

M, =M, = 2355Nm

veerennn.. (20) se pak stanovi

M., =1 864 Nm

M., =455,3 Nm

a,, = 094

Hodnotaa,, <1 tj. k poklesu vykonu mezi stupni nedochazi - jézto prekryti — 2ejmé z

Obr. 5.
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]
Moment M, e e
[kNm] M a1
Vykon p P
(k]
1 7.
ML
Mel Ma? nsimin™ |
M nwe  otacky vretene
rp
SHs {ﬁm MMz l rslmin™ ]
o R
T8
SHr
lar :i
=25
SHq
thi l2r.2=1
T3
S5HZ
L F7
SHA \1;:-7
|PIM

Obr. 5 - Otac¢kovy diagram — dvoustupiova prevodovka ( kinematické schéma
Obr. 4)



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stipj

str.10/106

P¥.: 3- Hlavni pohon soustruhu - var. B - stanoveni vystupich parametri - Gprava kin.

schématu
Dano:
Motor z katalogy 3] : Siemens1PH7-167-:
P =37 kW
n, =1 500 min*
n, =6 500 mint
r, =433
Pacty zuhi kol prevodovky z, =20
z,=23
z, =23
z, =61
z, =48
z, =36
z, =45
z, =82
Uginnost zabru zubi n=0,98
Pccet stupiti prevodovky 2
Omezny moment nargtenu (pozadavek) M, =1 000 Nm
Maximalni ot&ky vietene (poZadavek) Nevip =4 300 mirt

1 2

T

A

Souhmoti: SH1, 2, r, s
Ozubena kola: 1, 2, 3,4,5,6,7,8

irs

ﬁd

SH1

6
12r.
e —
- SHrp
il L[l / 4 | |l =
E) &l 2] 4=
P 117 — | SH? — N
e UL
ne 1 = B
N o W 3}_‘ JU B G
2L SHs -
o
nl

=
=

T

Obr. 6 - Hlavni pohon - var. B {azeni kol) - kin. schéma
Stanovit:
> pievodovy pordr v jednotlivych stupnichy, i»
> maximalni otédky na wetenu 2. stuph ngu2

Ms
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> jmenovité otédky na wetenu 1. stuph Nse1
> maximalni moment naigtenu 1. stuph Me;
> porovnaniMe1 s M| ansmz SNsmp
> pripadna Upravaipvodi v kin. schématu

Identifikace motoru aietene na kinematickém schématu (viz Obr. 6)
Urceni vstupnihoi(,) a finalniho {is) pfevodu (viz Obr. 4):

i, =1,15

i =1,822

Urceni grevodi mezi vstupnim a finalnimipvodem (viz Obr. 6):
o 2. stupé: presuvné dvojkoli vpravo (6) zabira s (5) tj.:

=%
2r.2 25
iy, =075
» 1. stupé: piresuvné dvojkoli vievo: (4) zabira s (3) tj.:
=k
2rl 23
iy, =2,652
Prevodovy pondr v jednotlivych stupnich:
Zi = o T Do) (15)proi=1, 2:
a)si
il = i12 DI 2rl |:Jirs
i2 = i12 DI 2r2 Dirs
i, =5,558
i, =1,572
Maximalni ot&ky na wetenu ve stuprs:
n
Z My S (17) se stanovi:
Ii
pro n, =n,,

* max. otéky 1. stupi:

Ny, =1 170 min'

* max. otéky 2. stupi:

Ny, =4 136 min'

Nevp =4 300 mirt
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Z porovnani max. otk 2. stupa n,,, s pozadovanou hodnotay,,, vyplyva:

nsM 2 < nsMp

Jestlize jen,,,  <n,,, tj. pohon nedosahne pozadovanych maxeitgak se musi zmensit

sM p
pavodni Fevod 2. stup (i) na {2p) timto postupem:

n ]

VZtah Ny, S e (24) se upravi na
I2

tvar pro pozadované atié substituci:

Ngyo = nsMp, I, = I2p {.:

P
Z toho plyne:
o Mauz (26)
i2 nSMp
Dosazenim zé, =i, Oy, Dig.ceovnieniiii i, (23)a

I2p = I12p [|2r.2 |:Irs;

i, O, , O
20 22 e - Dawz e, (27)
I12 DI 2r2 DIrs n

Moo vz (28)

I12

Z tohoto vztahu vyplyva nova hodnota vstupnibevpdu a tim i nové hodnoty celkovych
pievodi 2. a 1. stup&

. . N

I12p =l 0=

nSM p

., =1,1

12p

Pti zmeéné prevodu gedpokladame pouze Zmu patu zuhi (osova vzdalenost, modul a uhel
sklonu ozubeni jsou zachovany) - pak plati:

_ z
12p = e 29)
p
_4t7

% = iy (30)
z,=20

Zszzlp[il2p
z,, =22
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Ze stanovenych @i zuhi se uti prevody:

. _ ZZp
I12p
z D 1) (29)
i, =1,1
z =l D Dl e, (22), 1y =iy iy, L
.......................................................... (23) a substitucg, =iy, ,:
i, =5,316
i,=15
Maximalni oté&ky na wetenu ve 2. stupni jsou poté:
ho=n
Z e e e, se stanovi:
pron =n,,:
n
nsMZ :-_M
I2

Ny, =4 324 mift

Nevip =4 300 mirt

Z porovnani max. ot&k 2. stupa ny,, s ny,, vyplyva:

n < nsMZ

sM p

tj. pohon pesahuje poZzadované max.dda- této podminceievodovka vyhovuije.
Jmenovité oté&ky na wetenu v 1. stupni:

pron, =n.:
_ne
Neg =
Il

n, =282,1min*

U¢innost grevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 6:

Z ,7i =,712 D,72r.i |j’]rs

n.=ntnltn
175 =n®
n, =0,94
n, =0,94
Maximalni moment naietenu v 1. stupni:
v, =P
Z @ ceiiieiieeieenene.(21) po dosazeni

n, = n, se stanovi jmenovity moment motoru :

M, = M, = 235Nm

Z Mo =M O O e, (20) se pak stanovi

max. moment 1. stugn
Mg =M, O Oy,
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Katedra konstruovani stifoj str.14/106
M, =1182 Nm
M_ =1 000 Nm

Z porovnani vyplyva, zéV , > M tj. pohon vyvodi pozadovany omezny moment.
Pokles vykonu mezi 1. a 2. stuwpm se odvodi ze vztahu:

a,, = 082
Hodnotaa,, <1 tj. k poklesu vykonu mezi stupni nedochazi - jézio prekryti - Zejmeé
z Obr. 7.

J
Me
Moment M — o
[kNm] M
az]
Vykon °F P
[kw]
1 2.
mL
Mef Ne? MM nslmin ]
Mg nw. Otacky vietene
'p
SHs w i rslminT

I
I
lis el
z'7
SHr
25
‘zﬂzi lir2= =
oz3
SH2
77
7

2= —

SH1

|DM
Obr. 7 - Ota¢kovy diagram — dvoustupiova pirevodovka ( kinematické schéma Obr. 6)
PF.: 4- Hlavni pohon s 1 stup@m - stanoveni vystupnich parameti - Uprava kin.

schématu
Dano:
Motor z katalogy 3] : Siemens1PH7-133:
P =20 kw
n, =2 000 min*
n, =8 000 mint

r, =4
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Pacty zuhi kol prevodovky z, =20

z, =23

z, =40

z, =61
Uginnost zabru zuhi n=0,98
Patet stupiti prevodovky 1
Omezny moment nargtenu (pozadavek) M, =170 Nm
Maximalni oté&ky vietene (poZzadavek) Nevip = 4 000 min'

Nm

Souhmoti: SH1, 2, s
Ozubend kola: 1,2, 3,4

175
112
SHZ ]
A = -
2| N
—— ] oy s
—
J SH1 g g
ni SHs
T M1
l‘J_ e
Ms

Obr. 8 - Hlavni pohon - jednostupiovy - kin. schéma

Stanovit:
>

>
>
>
>

>

pievodovy pomdr: iy

maximalni otdky na wetenu:ngu1
jmenovité otédky na wetenu:nge:
maximalni moment naigtenu 1. stuph Me;
porovnaniMe1 s M| ansmz SNsmp

piipadnou Upravuigvodi v kin. schématu

Identifikace motoru aietene na kinematickém schématu (viz Obr. 6)

Urceni vstupnihoi(,) a finalniho {;s) prevodu (viz Obr. 4):

N NN

|12

IZS

i, =1,15
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i,. =1,525

Prevodovy pondr v jednotlivych stupnich:

Z i :ﬁ:ilz I PP (15) proi=1:
P (31)
I, =1,75
Maximalni ot&ky na wetenu:
Z ng :% ........................................................................ (17) stanovime:
pron, = n;A

ng,, =4 562min*
Nevip =4 000 mirT

Z porovnani max. ot&k ng,, sn,,, vyplyva:

n >n

sM1 sMp

tj. pohon pesahuje poZzadované max.dda- této podminceievodovka vyhovuije.
Dale je nutné oifit, zda pohon dosahuje pozadovaného omezného mament
Jmenovité ot&ky na wetenu:

pron, =n.:
_ne
Neg =
Il

n, =1 140min™

Ucinnost grevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 6:

20, =N Do DV g e . (18
n, =n?
n, =0,96
Maximalni moment naretenu:
_ P
L =—
Z R TR U RO TR PR UPUUUUPRPPRPROS (21) po dosazeni

n, =n, se stanovi jmenovity moment motoru :

M, =M, = 955Nm

Z Mg =M, O O, T 4 ) K- N o LS =g [0V
max. moment 1. stugn
My =M OO e (32)
M, =160 Nm
ML =170 Nm

Z porovnani vyplyva, zé , <M tj. pohon nevyvodi pozadovany omezny moment.
V tomto gipadt se musi z&tsit pivodni gevod (1) na {1p) timto postupem:
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Z Mo =M T ) (32) se vytva vyraz pro
(i1p) pomoci substituci:
Me1= M, i]_ = i]_p tj.:

Z téchto vztalt se pak stanovi:
M,
i1 M el

Dosazenim z&t ~ 12 D'ZS (31)

a'te " h2p Has je poté:
. . M
liop =12 DM -

el

iy, =1,26

P zmén¢ prevodu pedpoklddame pouze 2mu paitu zuhi (osova vzdalenost, modul a Ghel
sklonu ozubeni jsou zachovany) - poté plati:

. Z
12y = e ( 34)

p

+Z

1+ip,,
z,=19
ZZp = le |:i12p
Z, =24
Ze stanovenych @t zubi se uti prevody:
. _ ZZp
|12p -
Z P e e e e (29)......

i, =1,926

Maximalni oté&ky na wetenu:
Y
l;

SI

Z
pron, =n,:

. se stanovi:

Ny, =4 153min™
Ny, =4 000Min™
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Z porovnani max. ot&k n, s n,,,. vyplyva:

str.18/106

n >n

sM1 sMp

tj. pohon pesahuje poZzadované max.dda- této podminceigvodovka vyhovuije.

A
Moment W
[kNm]
Vykon
(kW]
N
Ml nslmin™ |
i | otacky vietene
rp
SHs | nslmin™ |
_zh
25 = 23
SH2
Lo 72
|DM

Obr. 9 - Otackovy diagram — jednostupiova pirevodovka ( kinematické schéma

Obr. 8)

PF.: 5 - Hlavni pohon soustruhu - 3 stup® - stanoveni vystupnich parameti

Dano:

Motor z katalogu:

Siemens1PH7-224-:
P =100 kW

n, =1 500 min*
n, =4 500 mint
r,=3

Pacty zuhi kol prevodovky

z, =36

z, =61
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Katedra konstruovani stifoj str.19/106
z,=28
z,=73
z, =40
zs =175
z, =23
z, =47
z, =26

z, =167
z,=28

Uc¢innost zabru zuhi n=0,98

Pccet stupiti prevodovky 3

Souhmoti: SH1, 2, g, r, s
Qzubena kola: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

p
. L@ L |
S— - Irs

Jb
oa
EE

o

lo

5
N
&

ellell
e

[

1ofol

L
’/W/rw
%:I i“ ool
ool | Fﬂ
|

L= ]
"l
s
Is] ]l

—
— . (-)n8
Normalni Opacné s S ‘%9
Zeni soustruzeni 3 1 Adsid | Ml
2 Normalni soustruzeni
+n8
Q\HS
Nlz

Obr. 10 - Hlavni pohon - 3 stupré (fazeni spojkou a gesuvnym kolem) -
kinematické schéma

Stanovit:
> pievodovy pordr v jednotlivych stupnichi, ip, i3
> maximalni otdky na wetenu v jednotlivych stupnichgwi, Nsmz, Nswms
> jmenovité otdky na wetenu v jednotlivych stupnichges, Nsea Nses
> maximalni moment naigtenu v jednotlivych stupnicMe1, Mez, Me3

Identifikace motoru aietene na kinematickém schématu (viz Obr. 10)
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Urceni vstupnihoi(,) a finalnihois) prevodu (viz Obr. 10):

i, = 2
z
i, =20
Z9
i,, =1,694
i, =6,423
Urceni grevodi mezi vstupnim a finalnimipvodem (viz Obr. 10):

3. stupé: spojka vlevo: (23) spojena s (25) tj.:

i2r.3 :1
e 2. stupd: spojka vpravo: (24) spojena s (25)eguvné kolo (6) vlevo: zé&b(6) s
kolem (5) tj.:
_ %4 4%
I =—U=
2r.2 25 Z7
lo, = 383

1. stupé: spojka vpravo: (24) spojena s (25)guvné kolo (6) vpravo: zéh(6)
s kolem (11) tj.:

. y4
i, =2p%p%

Z3 Z:I.1 Z7
I, , = 1426
Prevodovy pondr v jednotlivych stupnich:
=L =iy, O, O,
Z TR URO T RTURTRURPPRS proi=1,2,3:
P PO I B I PRSPPI (< 1)
Ly =y L o Dl e e e e 3T)
ly =iy i g Ol g e e e e e (38))
i, =155,313
i, =417
i, =10,88
Maximalni oté&ky na wetenu v jednotlivych stupnich:
_nl
Ng =—
Z e e e, je stanoveno:
pron =n,,:
* max. ot&ky 1. stups:
nlezn_M
I1

Ny, =29 min’*

* max. ot&ky 2. stups:
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* max. ot&ky 3. stups:
r]M

nsM3
3

Jmenovité oté&ky na wetenu v jednotlivych stupnich:
pron, =n,:
* jmenovité otéky 1. stups:

_Nne
Neg =

Iy

*  jmenovité otéky 2. stupsg:
n

— €

nsé
I 2

*  jmenovité otéky 3. stups:
n

Uginnost grevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 10:

Z ,7i :,712 D72r.i |:qus
=1
1, =1
s =1

5

4

2

Maximalni moment naietenu v jednotlivych stupnich:

- P

7
n, =n, se stanovi jmenovity moment motoru:

z Mo =ML OO )
max. momenty 1., 2. a 3.stupn

Mg =M, O 7,

Mg, =M, Li, Oy,
Mg =M, O, [,

str.21/106

Ny, =107,9 min'

Ny, =413,5 min'

ng =9,7 mir*

n., =36 mir'

N, =137,8 mint'

1, =0,903

n, =0,922

1, =0,96

(21) po dosazeni

M, = M_ = 6366Nm

vieien.. (20) se pak stanovi
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M., =89 380 Nm

M., =24 490 Nm

M., = 6 650 Nm

Vysledky jsou zobrazeny na
Pokles vykonu mezi 1. a 2. stuwpm se odvodi ze vztahu:
— P — ne2
= -

I:)2.1 an ( 3 )

a,, = 1241

Hodnotaa,, < 126 tj. pokles vykonu mezi stupni vyhovuje narm
Pokles vykonu mezi 2. a 3. stujpm se stanovi obdobn
P Ngg

A =— =
P,  Nys

3y, = 1277

Hodnotaa,, > 126 tj. pokles vykonu mezi stupni nevyhovuje nérm
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i
Moment M M —
[kNm] M
Vykon p P
[kw]
1 2. 3
Mes P21 P32
ML Me3 ]
Mmind Mef Met Med nslmin!]
Mk vz ma | otacky vietene
rM rp z21 p 332 p
SHs Nt Mz Ms | ns[minr!]
g = 210
z9
SHr
lqr —i
P =
5Hq izr3=1
; %
} _ 76 i29.2= e
SHp Ipq T z5
hp =22
SH2 P T3
o
SH1 W
|T‘IM

Obr. 11 - Otakovy diagram — tristupinova pirevodovka (kinematické schéma
Obr. 10)

2  Konstrukce p fevodovky pohonu

2.1 TFistup nova p revodovka

2.1.1 Otaékovy diagram a kinematické schéma

V piedchozi kapitole byly zji®vany gipadre upravovany parametry pohonného
mechanizmu na zakladdaného kinematického schématu a charakteristikyietenu a
motoru.



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str.24/106
J
Moment H—
[khm] M
Vykon ° ?
[kw]
1 72, 3
ML
MminT Mel Me2 Me3 rsLmin-1]
Mt Mz nvz | Otacky vietene
M Tp ail Tp a3z Tp
5Hs M nHz, s mslmin-1]
iy = 21
T z9
SHr
- 28
¥ =77
SHq ior =1
‘ z6 Dq?_:%
SHp P = z
.zh
SH? T
-
SH o=
|DM

Obr. 12 - Ot&kovy diagram — tristupnova prevodovka soustruhu (Obr. 13 —
Kinematické schéma pohonu — 3 stuph— soustruh - varianta A)

Pri tvorbé pohonu se vychazi #ahto Gdai:
* urceni p@&tu stupi prevodovky na zakladdanych veliin P, M., nup, awm
(viz predchozi kapitola P¥.: 1- Hlavni pohon soustruhu - pet stupit)
e stanoveni charakteristiky @&k, krouticiho momentu a vykonu, ¢kédvého diagramu
a kinematického schématu

V Obr. 12 je zavislost vykonu a momentu dogid o maximalni otky vietene pi
jednotlivych stupnich. Tyto otlty se stanovi takto:

T PP < °D

My = e 40)

r (a
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Katedra konstruovani stifoj str.25/106
—_ nMZ
"= (41)

Z tohoto grafu sefignesou vyzngené otéky vietene do otékového diagramudbr.
12 - souhmoti SHs). Sdasre se zéne tvait kinematické schéma. V séasné dobse u
now konstruovanychigvodovek poZzaduje maximalnidat stuga p = 3 (vyplyva to ze

n
log(—"® [a)
— nel

p e . S—
vztahu 090 L) a z gislusnych

parameti) — uvadime proto pouze vzorove varianty kinemattkschémat prp = 3 naObr.
13, Obr. 15, Obr. 17.

Souhmoti: SH1, 2, p, q, r, 5, (SHL0)
Ozubend kola: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10 ,11,(12,13)

i ni0=ni ] Mezihfidelové spojiy: 20, 26, 27, 28, (29, 30)
L M29.30
n SHIY - SH 1
2% p
33 13 ° i =
TS — B 2
| o X ° ] I_I SHQ o
— ) ) o
12 _ =
T = L[5 [z = Tl
_6 E | < o — o & ;
T T L T =] 2 . H 2
P - I ey — 5
. S 3
iy ] 5 PLELP=——
i O

w
lefel
v

E
Lol Eo]
| a
|ofal

lofel
o T
oo e

71 E e
& =
/ j SH1 - ]
28 2 3 1
ni SHs
M20.27 -
"o
—1_ (-)n8
3L———| M26.28 | (-)M10.9

Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stugin- soustruh - varianta A
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Momen ™
[k m]

Vykon p
(kW]

str.26/106
|
M| —
P
1, 2 3
ML
Mmind Mel Me2 Med ns(min-1]
M1 Mz rvs | otacky vietene
M rp a2l Fp a3z Fp
SHs e M e | sl min-1]
9
SHD
Iqr —7
SHg izr3=1
o zb
\zq.z_?
izqﬂ:i
SH2
o, T
SH1 L
|ﬁM

Obr. 14 — Ot&kovy diagram — tfistupiiova prevodovka soustruhu)
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alt]

Souhmoti: SH1, 2, q, 1, s
Ozubend kola: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10
1 Mezihfidelove spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

str.27/106

lo|al

lolal
Dﬁ

Normalni

Opatné

Zeni soustruZeni
ﬁ
+n8

{-)n8

lolol

— . (-)n8
1 M26.28 -M10.9
2 Normalni soustruzeni

Obr. 15 — Kinematické schéma pohonu — 3 stugn soustruh - varianta B

Konstrukce dleObr. 13, Obr. 15 se vyznduji spojkou profazeni 3. stuph 1. a 2.
stupdi je fazen pesuvnym dvojkolim@br. 13) nebo kolem@br. 15), uieSeni dlebr. 17 se
vSechny stuphiradi spojkamiPro vyker optimalniho schématu slouzi Tab. 1.

Tab. 1- Hodnoceni variant kinematického schématutstupriové prevodovky

Kriterium /varianta Obr. 13 Obr. 15 Obr. 17 Hodnoceni kritéria

y . Pro soustruhy
Pasla et 7|6 |6 | nepodsiangu

horizontek vyznam¥Si
Pcatet hrideli ( bez Pro soustruhy
vstupniho a finalniho 3 2 2 nepodstatné, u
pievodu) horizontek vyznamsi
Prihyb hidele “ “ Podstatné udtSich
y . mensi tSi -

presuvného kola moment
Velikost prevodu jednoha Podstatné u&sich
paru kol gedloh pro 1. 2 3,7 3,7 moment — vede
stupe k velkym rozngram kol
Patet zakira kol pii 3. ‘o .
stupni bez vstupniho a 1 0 3 Podstatqeipvysokych
o obvodovych rychlostech
finalniho grevodu
Patet presouvadel 2 2 1 V¢étSinou nepodstatné
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moment M

[kNm]

vykon P

(kW]

Obr. 16 - Ot&tkovy diagram — tFistupiiova pirevodovka vyvrtavaciho stroje

str.28/106
i
M| —
P
1 2. 2
ML
Nmint Mal Me2 Med mslmin!]
P Mk r | Otacky vietene
M rp a2l [p aiz Ip
SHs FiM1 MMz M3 nslmine!]
Al
[ e——s
i
SHr
co78 76
lqr.1 = g Iqr.}i—f
SHg
L izr3=1
- z
TN
$HZ
SHA [1ZE= =
|PIM
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Souhmoti: SH1, 2, q,r,
Ozubend kola: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8, 9,10, 11, 12
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28

11 & 7 54 12

— A By &ﬁ

= oo

Normalni

.
frézovéni g . E—

al v

(prava fréza) 5

. =
K

I I T B Y E‘ig \Q L ‘L ‘L
Y JAY L% SH2 Normalni
M12.11 | M26.28 i frézovani

IS ——— =

. H 58
A 1 AP L T 73\\ 777777 P
! . \ e
W= e N o
26 Sfs 7 10 20 \\21 27 \23
8 \6 3\ 2

Obr. 17 - Kinematické schéma pohonu — 3 stuph- vyvrtavaci stroj [ 4]

2.1.2 Kinematické vztahy

VSechny varianty fevodovek obsahuiji:

« finélni prevod, ktery penasi vykon zigvodovky na feteno. Finalni fevod je obvykle
tvoren jednim parem ozubenych kol (hap soustrufl), u rekterych stroji (nag. u
vyvrtavaiek a frézek) se pouziva viozené kolo — toto jeeno prostorem vergteniku
daneho stroje. U mensSich frézovacich §tsg pouziva ozuberigmen. Finalni fevod
je uken vztahem:

= = A e, (42)
a)S n S Zg

» vstupni gevod, ktery penasi vykon motoru nargvodovku. Je obvykle twen ¢elnimi
koly nebo ozubenynmiemenem, &kdy se nahrazuje pevnou spojkou. Toto konsimiik
uspdadani pak umaije jednoduché posunuti pasmacetd na wetenu zminou
vstupniho pevodu i snazSi umisti motoru v daném prostoruré¥od na uvedenych
schématech je ten vztahem:

= B e (43)

Celkové pevody jednotlivych stufm z hridelel na Kidel s jsou dany vztahy:
» celkovy gevod 3. stup& (nejrychlejsi).

: n

= = e (44)
nM3 ne3

|3—|12D|2r3D|rS—éD@ ............................................. (45)
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Kde i, , = 1, prevod mezi vstupnim a finalnintgvodem, ktery je zde &gn Fesuvnou

zubovou spojkou.
DalSi gevodové stuphise realizuji pedlohami tj. souhmotirBHq(vSechnaschémata) &Hp
(pouzeObr. 13), které jepro penos vysokého vykonu a momentejm¢ nejvhodjsi.

» celkovy gevod 2. stup&

o e (46

iy =00 iy g eeeeeee e ee e ee e (A7)

o dil¢i prevod:
» pro schémata Obr. 13, Obr. 15, diagramy Obr. 12, Obh

2 Zipgp Dl eovveemserees e oo eee s (48)

. Z

i g2 _z_z ........................................................................... (49)

o = e (50)
Z7

5 Zing Dl e eeeeseeeeeeeesisee e e (51)
Z4
oy T o ettt e e e e e e e e e e e e e e e (52)
2q 23
_5%
|qr2—z—6 ......................................................................... (53)

» celkovy gevod 1. stup&

. n

= = e ) (54)
an el

T T TR TP (55)

o dil¢i prevod:
» pro schémata Obr. 13, Obr. 15, diagramy Obr. 12, Oh

2 T g ceeeeeee ettt ettt e, (56)
= pro schéma Obr. 13, diagram Obr. 12:

T (57)
Z4

i, =4 (58

= (58)
zZ

g = — (59)
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» pro schéma Obr. 15, diagram Obr. 14:

. z

I g1 :Z—;‘ ....................................................................... (60)
» pro schéma Obr. 17, diagram Obr. 16:

P (61)
z

g S T e e et e e e e e e e e e e e 62

2= (62)
z

Iy =— - ..(63)

T

2.1.3 Stanoveni finalniho a vstupniho p  fevodu

Finalni revod je uéen prostorem v oblasti uloZerietene stroje. Z Obr. 18 - Bk
vieteniku soustruhu — finalnfgvod vyplyva pimér vénce finalniho pevodu.

PF.: 6 - Stanoveni finalniho a vstupniho fevodu

Dano:
Rozte&ny pimér vénce finalniho pevodu D10=1,39 m
Omezny moment nargtenu M, = 140 kNm
Max. ot&ky na wetenu Nvp = 400 min'
Pomer Sikky ozubeni k modulu w :%: 15
Dovolené namahani zubu v ohybu c =65 MPa
Pozn.: Hodnota je vztazena k materiah pouzivanym
v prevodovkach (14220, 16420 — cementované, kalené
piipadré pro wnec 15241 — Slecény, povrcho¥ kaleny).
Hodnota slouzi pouze pro g@eni navrh, konéné roznery
budou kontrolovany programem PREV.
Motor Siemens 1PH7-224-HB] :
* Vykon motoru (je dosazen 2 motory - viz kin. schgma P =200 kW
« Max. oté&ky Ny = 4 500 mift
« Jmenovité ot&y Ne =1 500 mirt
Obr. 12 - Otékovy diagram —fistupiova gevodovka
soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schéma pohonsty @@
— soustruh - varianta A)
Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A
Obr. 18 - Skin vieteniku soustruhu — finalnfgvod
Stanovit:

> finalni prevod a vstupniigvod:irs i12

> celkovy gevod a max. a jmenovité ¢ky 3. stupg na wetenu:iz, Nys, Nes

Modul finalniho gevodu se stanovi ze vztah
e o N o 1 PR (64)
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M=F DE ..
2
b
p=—.
m
Kde je
F.....obvodova sila nagnci
t...... roztes
m.....modul

M....moment
D.....rozt&ny pramér vénce
b.....Sitka ozubeni

Vysledkem je vyraz:

e [ 20M
B

Modul mg 10 Se stanovi z tohoto vztahu pro:
M = M|_

D =Daio
> volba Uhlu sklonu zub 10
> stanoveni pé&u zuhi vénce ze vztahu:

- DlO L COSﬂQ.’LO

0
rnQ.lO

volba p@tu zuhi pastorku finalniho ffevodu - obvykle, > 25

SO
I

I
Ze vztahu ( s s
finalni prevod:

str.32/106
ceevernen.(66)
e (67)
ceieeern..(68)
| Mg1c=8 mm
189.10 :150

cevvieenn. (69)

| 210= 167 |

[20=26 |

........................... (42) se stanovi

i = 6423
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D10=1383
800
N
\ 2
%“\s \
\
| /
SHr=SH? A i /
) I
13 e
o V S 7 “lr’ / |
SHq_~ SH1 |
SHD e, T
R '
I ——
1160

Obr. 18 - Skfin vireteniku soustruhu — finalni grevod [ 4]

> teoreticka osova vzdalenost:
a =_% tZ,
20c0sfq,
> osova vzdalenost (souhmoti) a,, _:
e vstupni gevodiiy:
> stanoveni hodnoty4) pomoci vztahu:i¢ =
nM3

> dosazenimif) ze vztahu i

— r —

A

Ny

v (70)

ceiren. (42) @i, , = 1do

ag;0 = 799,233 mm

a,, =801 mm

i3=11,25
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. . Z, 7, .
(I3 =i, 0y O == 0 e (45) se stanovi
AR AY
o . [
teoreticky gevodi,, =2
Irs
i, =1,751
> volba pa@tu zuhi pastorku vstupnihorpvodu - voli se &Si nez 25
Z prostorovych @ivoda se voli ¥tSi paet z, =36
Ze vztahu
z
L= =2 (D)
w, 4
se pak stanovi @et zuli kola:
z, =63
. ] . . ] : z
Skuteny vstupni pevod je pak dan dosazenim do vztaju= % = Zz
2
...................................................................... (71)
i, =1,75
> maximalni momenMyg 7 na kolez; (Obr. 13) se stanovi ze vztéh
P
M 2027 Dwe :E ( 72 )
G, T 2LI7T0IN, e e e e (73)
M ,5; =636NmM

» modulm , se stanovi timto postupem:

Do vyrazum = _2M Y (N o < ) I~
cy 00D

dosadi vztahy:

m=mnm

M = Mz .27

D =D, =my,lz
w =10

Vysledre ziskdme:

—_ ZDM 2027
Sy (74
M =3 C iy Oz, (74)

m, =2,5mm

Zvetseno z konstrutnich divodi (pramér hiidele) | m,, =4 mm

> volba thlu sklonu zubyk 10:

S ohledem na hlukipvysokych vstupnich otkach | g, =25°

> teoretickd osova vzdalenost:
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L L Tt
Y2 20cosB,,

> skute&na osova vzdalenost (souhmbti?) a,,,:

» celkovy gevod 3. stuptdle vztahui, =i, Ui, ;0 =

............................................. (45)
. o n
« max. ot&ky vietene pi 3. stupni dlei, = - = —=
M3 ne3
........................................................... (44)

* jmenovité otéky vietene pi 3. stupni

str.35/106
............. (1)
a,, =218,47 mm
a,,, =220 mm
% p4o
4 4
lis=11,24

| Nz = 400,3 mif |

|Nes = 133,4 mil |

2.1.4 Stanoveni dil €ich pfevodt a celkového p fevodu 2. stupn é

PF.: 7 - Stanoveni fevodi 2. stuprg

Dano:
Vstupni gevod i, =1,75
Finalni grevod i, = 6423
Max. ot&ky vietene pi 3. stupni Mvp = Nz = 400,3 mirt
Uginnost grevodu 1. stuph— odhad N1s1= 0,9
Uginnost zabru ozub. Kol n=0,98
Omezny moment nargtenu M. = 140 kNm
2x motor Siemens 1PH7-224-PF:
* Vykon motoru P =200 kW
« Max. ot&ky nw = 4 500 mift
« Jmenovité ot&y Ne = 1 500 mirt
* Regul&ni rozsah fi konstantnim vykonu motoru re =3

Obr. 12 - Otékovy diagram —ifstupiova evodovka
soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schéma pohonsty@e
— soustruh - varianta A)

Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A

Obr. 18 - Skin vieteniku soustruhu — finalnfgvod

Stanovit:
> dilei prevody :igr, I2q.2

» celkovy frevod 2. stupé, max. a jmenovité oty na wetenu:i,, Nyz, Nez
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o Ze vztalh nL:%w)
20770M,
1
n p-1
L WU ONROPUUPURURURY - - & [ L
n, Orp,°
........................................................ stanovime pimérny mezistugiovy pokles
vykonu
la=1,172 |
n
o Zevztahun,,, == e (40) se
r, ba

e Zevztahui, = = e ) (46)
nMZ neZ
se stanovi:
li,=39,5 |
o Zevztahui, =i, Ois o Dig e e e e e e e (47)
se stanovi:
lizro= 3,52 \

* Nejprve se uwuje prevod i, - s cilem dosahnout co nejvyssi hodnatgvedu, ktery je
uréen maximalnim pmeérem Dg (viz Obr. 18 - Skin vieteniku soustruhu — finalni

pirevod):
(~f ' ‘ LW N 2
» moment fisobici na kol® se stanovi dosazenim VZtallglLFz =T
S S 29
...................................................... (42)
doMg, Ow =M O, oeovniviiiieiiiieiiiiii i eeeenns (75):

| Mg 7= 22 240 Nm |
Z Obr. 18 - Skin vieteniku soustruhu — finalntgvod se uii praimér kola:

| Dg= 390 mm |
PR 20M
> modulmy g se stanovi z vyrazn= |———
¢y UmrOD
civennennnn.(68)pro:
m=nys
M = M8.7
D= Dg
¢ =10
|mye=8mm |

» volba Ghlu sklonu zuby 1o:

B., =15°, pravé stoupani

» stanoveni p&u zuhi kola ze vztahu:
— D8 [C05ﬂ7_8
m7.8
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2= 47 |
» volba p&tu zuhi pastorkuz, > 20:
| Z7= 23 ‘
. . . zZ
> stanoveni fevodu pomoci vztahu;, =2
7
........................................................................... (50)
lig = 2,04
> teoretickad osova vzdalenost se stanovi ze vztahu:
5tz
A =— Mg 76
™ 2hcoss, (76)
|asg= 289,877 mm|
volba osove vzdalenosd,,, ,
|awq,= 295 mm |
« Dale se stanoviipvodizq2 pomoci vztahu
P (48):
|i2q_2: 1,722 ‘

» maximalni momenMs s pisobici na kol® se stanovi dosazenim vysledné hodnoty
Iq.r do vztahu

Mgs O, 7 = Mgz LI, o (77)
[Mgs= 11 110 Nm |
> stanoveni maximalniho foméru kolaDg pomoci vztah:
volba S, = 0°(presuvné kolo)
a56 = aw.q.r

_Lt7
A5 = 2 0mg

z

D = Zg Mg e e e e e e (18)
Z téchto vztali pak plyne:

[
Dy = 208, 2 e e (79
1+ |2q.2
|Dg= 367 mm
. . 20M
» modulmsg se stanovi z vyrazm =
cly OmrD
.............................................................. (68) pro
m=mse
M= M5.5
D= De
¢ =10



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stifoj str.38/106
|ms.6= 6 mm |
> pocet zuli kola (z) ze vztahuDg = z; Umgg
......................................................................... (78):
z, = Do
m5.6
| 2= 62
: z
> podet zulii kola (z) ze vztahui,,, = 2—6
5
........................................................................... (49) anasledné stanoveni
prevoduizg 2
5= 36
izq.2:1,722
> teoreticka osova vzdalenost:
zZ.+z
56 = — 5 ® Omgg
Be= 294 mm
| e < awq.r an.I’= 295 mm
» celkovy gevod 2. stuptdle vztahui, =i, i, , O
................................................................. (47):
li, = 39,559 |
: - n
* max. ot&ky vietene pi 2. stupni dlei, =—* =—=
M2 r]e2
.................................................................. (46)

|nM2 =113,8 mlﬁl ‘

jmenovité otéky vietene pi 2. stupni

[Ne;=37,9 mim |
. . n.
* pokles vykonu mezi stupni 3 a 2 dle vztadyy;, = P ne—'ﬂ
i+Lli Mi
.................................. (4) proi =2:
ag;=1,17
|as2 < am ay =1,26
2.1.5 Stanoveni dil ¢ich pfevoda 1. stupn é
PF.: 8 - Stanoveni fevodi 1. stuprg
Dano:
Vstupni gevod i, =1,75
Finalni grevod i, = 6423
Prevod edlohy spolény pro 2.i 1. Stupe igr= 2,04
Max. ot&ky vietene pi 2. stupni Nv = 113,8 mift
Praimérny mezistupovy pokles vykonu: a=1,172
Uginnost zabru ozub. Kol n=0,98
Max. moment na kole 6 od kola 11 Mg.11=Mge=11 110 Nm
Pacet zuhi kola 6 Z;= 62
Motor Siemens 1PH7-224-PF:
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« Max. ot&ky nv = 4 500 mifl

« Jmenovité ot&y Ne =1 500 mirt

* Regul&ni rozsah fi konstantnim vykonu motoru re =3

Obr. 12 - Otékovy diagram —fistupiova gevodovka
soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schéma pohonsty @@
— soustruh - varianta A)

Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A

Stanovit:
> dilei prevody :ipg izp.1
» celkovy grevod 1. stupé, max. a jmenovité otky na wetenu:ii, nyi, Ne1

e Zevztahun,, = 2 e, (41)se
r, ba

stanovi max. otky 1. stups:

|nvi= 32,4 min |
ceeieen (54)

Ny

an

: n
e Zevztahui, = T U URUTIPP
I'-]el

se stanovi:

li;= 139,02 mifl |
o Zevztahui; =i, Uiy Oig e (55). a

Lo g =g, Ui

PP
pievod:
lizg1= 6,05 |
Tento grevod je dan vztaheny,, =i, i ,
.................................................................... (57)
o PreVOdi T =% (59)
4,
bude uéen volbouz; (z; je dan):
Z11= 25
ipg = 2,48
+ Prevodip, se pak stanovi ze vztahy,, =i,, i,
.................................................................... (57)
lizp= 2,44 |

, . . z
Déle se postupuje dle vztaly, = —*
Z3

.......................................................................... (58), zvoli se ptet zuki
pastorkuzs, stanovi se p@t zuli z, a uki skute€ny prevodizy:

Z3=28

z4=69

io= 2,46

» maximalni momen#, spasobici na kolet se stanovi dosazenim vysledné hodmggy
do vztahu

M s 0w, 07 =Mgs Oy v (80
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|Mj3=4570Nm |
Do vyrazum = _2M Y (O o < ) I~
cy 00D
dosadi vztahy:
m = N4
M = M4.3
D=D, =m, Uz,
¢ =10
Vysledkem je:
20M
L, = 3 e (81)
cly Urrlz,
m;, =4 mm
> volba uhlu sklonu zub; 4 :
S ohledem na hlukipvysokych vstupnich otkach B, =25°
> teoreticka osova vzdalenost:
— Z3 + Z4
B, T My et e e 82
2.p ZDCOSﬁSA 34 ( )
a,, =214,055 mm
> skut&na osova vzdalenost (souhmatip) a, ,

a,,, =216 mm
celkovy gevod 1. stupéidle vztahuw, =i, i, , O
............................................................. ( 55)
li, = 140,376 |
: . . N n
max. ot&ky vietene pi 1. stupni pomoci, =" =—=
M1 nel
.............................................................. (54)
| nvi= 32,1 miﬁl ‘
jmenovité otéky vietene pi 1. stupni
[Ney = 10,7 mit |
pokles vykonu mezi stupni 2 a 1 dle vztaiyy, = PP = Dera
i+1i nMi
.............................. (4) proi =1:
a1 =1,18
|3.21 < am av =1,26

Tab. 2 — Ozubené kola — specifikace ®br. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3

stupné — soustruh - varianta A

Kolo

Poset zulii | Modul Uhel Smysl | Teoreticka
sklonu sklonu osova
vzdal.

Osova
vzdal.
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mm ° mm mm

1 36 4 25 vy | 518,469 220

2 63 pravy

3 28 4 25 levy | 514,055 216

4 69 pravy

5 36 -

6 62 6 0 - 294 295

7 23 levy

8 47 8 15 pravy 289,877 295

9 26 levy

10 167 8 15 pravy 799,233 801

11 25 -

5 62 6 0 - 261 262

12 32 levy

13 36 4 25 225 226
2.1.6 Charakteristické parametry
P¥.: 9 - Z&kladni parametry pievodovky

Dano:
2x motor Siemens 1PH7-224-PF:
» Vykon (celkovy) P =200 kW
+ Max. ot&ky v = 4 500 mift
« Jmenovité oty Ne = 1 500 mift
» Regula&ni rozsah fi konstantnim vykonu motoru re =3
Max. poZadované otky vietene pi 3. stupni Nvp = 400 min'
Uginnost zabru ozub. kol n=0,98
Omezny moment nargtenu M, = 140 kNm
Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A
Tab. 2 — Ozubena kola — specifikace k Obr. 13 -eKiatické
schéma pohonu — 3 stupn soustruh - varianta A

Stanovit:
> vysledné hodnotyfevodi a &innosti:iy, iy, i3, 771, 72, 113
> max. a jmenovité ot&ky vietene pi jednotlivych stupnich
> pokles vykonu mezi stupni
> jmenovité momentyipjednotlivych stupnich

Hodnoty gevodi a (tinnosti — vztahy se odvodfimo ze schémat Obr. 12 - Gkéavy
diagram —ttistupiova gevodovka soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schénhaipo —
3 stupr — soustruh - varianta A):

» prevodovy pondr a Einnost 1. stup&
| =2 %% % pho

4 43 4y 4 4
m=n

i, =140,37
7,=0.9
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> pievodovy pordr a (Binnost2. stupw:
. =% p% %A
4 4y ; 4
m=n
> pievodovy pordr a (Einnost 3. stupé
=20k
4 4
—_ 2
m=n

* Max. a jmenovité otky vietene pro:
» prevodovy pondr 1. stupi:
n, _ N

Zevztahui, = —— == ...

an nel

Ot&ky vietene p omezném momentu:
PLn,

n=——2—
2070OM

» prevodovy pondr 2. stupg
Ny _ N

e

Ze vztahui, =
I'-]M 2 ne2

» prevodovy pordr 3. stupg:
ny, _ N

€

Ze vztahui, =

nM 3 ne3

*  Odchylka max. otgek:

n,.—n
An,, =%moo
Mp

str.42/106
i, =39,55
n, =0,92
i, =11,24
n, =0,96
......................... (54)
N1 = 32,1 mirt
Ne; = 10,7 mift
| n_=10,8 mirt |
...(46)
nvz = 113,8 mlﬁl
Nez = 37,9 mirt
.. (44):

Nz = 400,3 mift
Nes= 133,4 mif'

| Pripustna odchylka 2% | 4nws =0,07% |

» Pokles vykonu mezi stupni:
» mezil. a?2. stugm

n
— e2
a'21 -

an

» mezi 2. a3. stugm

Pripustna hodnota 1,26

ay =
1,18
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ne3
A = —
nM 2

Pripustna hodnota 1,26 a5, =1,17

* Jmenovité momenty naetenu:
» celkovy jmenovity moment motdrse stanovi ze vztahu

| Me=1273Nm |

» jmenovity moment 1. stugn
M el = M ec DI1 Dql

Vyhovuje - jmenovity moment jectSi nez

omezny momen¥, = 140 kNm Me1=161,6 kKNm

» jmenovity moment 2. stugn
Me2 = Mec DIZ D,72

| Me; = 46,46 KNm |

» jmenovity moment 3. stugn
Me3 = Mec DIS D,]Ii

| Me:=13,74 kNm |

2.1.7 Zatézovaci stavy na jednotlivych souhmotich

Souhmoti: SH1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10
Ozubenad kola: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,13
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
Pr —
nm
4
ne SH10 — <H7 n
13 o o 7
N ° =) 21 22
—_— By 5 M SHS
e . B § [5] 0
" L SH6
/E - 1 = Lo s S s
SHY g o C TR 2| )= L H
iy SH2 — Wy - JL HE R
L — ——— | |
: d 3 ] e
= ~ hf O he=2 S -
n | 2|3 A]s JL ] e
] — 23 24
o o
—— ] X L
o o
= = 25 28
j SH1 P o g
2 3 1 - =
nl 8

n A
M26.28 M10.9
Normalni soustruzeni

SH
M20.27 | M1.2
3 1
2

Opacné soustruZeni
n

Normalni soustruZeni

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stug soustruh —

varianta A/pokra ¢ovani
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Z pavodniho kinematického schématu se vyh\szhémaObr. 19 doplrgnim o tyto Udaje:
e rozSteni p@tu souhmoti

» oznaeni dalSich fevodovych prvik — meziltidelovych spojek, kazdé souhmoti bude

mit nejmér 2 prevodoveé prvky (hnaci — hnany)

* ozna&eni smyslu hnaciho momentu adaié (maji shodny smysl s hnacim momentem)
ve vztahu k zvolenémteznému pohybu tj. (-) v levativé soustay sodadnic, ve které

je reSen program PREV:

» pro soustruzeni: tzv. normalni smysl soustruzeni

» pro frézovani: prava fréza

Tab. 3 — Za€Zovaci stavy — vystupni hidel (vireteno) — Firazeni veltin

Prevodovy | ZatZovaci Hnaci Hnany Ot&ky Doba khu
stupei stav moment moment souhmoti Ts
Mio.c M2s.2¢ Ng

1. 1.1 -M M, -Ng Ts1
1.2 M -M. n. Ts:

2. 2.1 -M: Me: Ne; Tg.z
2.2 M -Me; Nez Tg.4

3. 3.1 -M: Mez Nes Tgce
3.2 Mz -Me: Nez Ts.c

T, hod 6
” ETBJ

Zatzovaci stavy 1.1, 2.1, 3.1 tj. dobyhiu Tg 1, Tg 3, Ts.s prislusi k tzv. normalnimu
soustruzeniipadre k frézovani pravou frézou:

* jejich podil k celkové dobbehu Tg. = T.je:
Tost Tast Tos g (84)

8c

* podil doby khu jednotlivych stuf:

Ta1  Tag i Tgs =Tg i Tg, iTge = 03:04:03...cccciiiiiiiii(89
» celkovéa doba &hu:
6
L P (86)
i=1
Z téchto vztali vyplyvaji jednotlivé doby &hu Tg; proi = 1....6.
Déle se stanovi:
* max. otéky souhmoti
PO o PP PPTPY (87)
* max. obvodova rychlost k@ alO:
—_ 71 [ 210 [mg.lo [nSMax ( 88)

9.10 T s sssa s s s aa s aa s a o aa A AE A EE A AN EE N EEE EEE EEE EEE EEE AR
cosp 910
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PF.. 10 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH8
Dano:

Omezny moment nargtenu (pi 1. stupni) M, = 140 KNm
Ot&ky pti omezném momentu n_= 10, 8 mirt
Jmenovity moment naigtenu pi 2. Stupni Me; = 46 460 Nm
Jmenovité oté&ky 2. Stups Nez = 37,9 mift
Jmenovity moment naigtenu pi 3. Stupni Mes = 13740 Nm
Jmenovité oté&y 3. Stups Nez = 133,4 mirt
Max. ot&ky 3. Stupg Nws = 400 min'

Celkova doba &hu [ 15]

Tgc = 14 000 hod

Tab. 3 — Zatzovaci stavy — vystupniidel (weteno) —
piitazeni vekin

Stanovit:
» zakgzovaci stavy jednotlivych stip

Vyc¢isli se doby Bhu jednotlivych stupi a spoléné s danymi hodnotami se dosadi dle

Tab. 3 - viz Tab. 4- Z&ovaci stavy — souhmoti SH8 .
Tab. 4- ZatéZovaci stavy — souhmoti SH8

Prevodovy | ZatZovaci Hnaci Hnany Ot&ky Doba hu
stupei stav moment moment souhmoti Ts
M10.9 M28.26 Ng
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 -140 000 140 000 -12,3 3 360
1.2 140 000 -140 000 12,3 840
2. 2.1 -46 460 46 460 -37,9 4 480
2.2 46 460 -46 460 37,9 1120
3. 3.1 -13 740 13 740 -133,4 3 360
3.2 13 740 -13 740 133,4 840
Max. otaky NgMax 396
Celkova doba #hu Tac Hod 14 000
Max. obvodova rychlost Voro m .s' 28,7
soukoli9.10
Pr.. 11 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH4
Dano:
Max. oté&ky 3. Stups Nws = 400,3 mift

Tab. 4- ZatZovaci stavy — souhmoti SH8

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokr&ovani

Tab. 2 — Ozubena kola — specifikace k Obr. 13 -eKiaticke
schéma pohonu — 3 stupn soustruh - varianta A

Stanovit:
> zagzovaci stavy jednotlivych stiif
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e Ot&ky jsou dany vztahem:
ZQ
- 4
Ny, =Ny, —
4M M3 Zg
* Moment na pastork@ od kolal0:
_ Z, 1
Mg =M O— 0=
910i 109 210 ,7
» Souinitelé provozu jednotlivych stui:
k, =11 0 0 0 O...... Provoz 1. StUpdL.......ccoevviiiiiiiiiie e, (90)
k, =0 0110 O0...... Provoz 2. StUPEL......covieiieiiiiiii e, (91)
k;=0 0 0 0 1 1...... Provoz 3. StUPB .......ovviiiii e (92)
« Moment na spojce 25 od spojky 23 (3. stype
M peos = (FL) M g DKy vevenoneiee et (93)
« Moment na spojce 25 od spojky 24 (2. a 1. siyipe
M yeps = (1) OM g3 DKy + Ky ) eonoveieeeiiie e (94)
* Doba khu souhmoti SH4:
7T I T ( 95 )
Tab. 5 - ZatéZovaci stavy — souhmoti SH4
Prevodovy| ZatéZovaci Hnaci Hnaci Hnany Ot&ky | Doba kEhu
stupe stav moment moment | moment | souhmoti Ty
M25.24 M25.23 M9.10 Ny
Nm Nm Nm mir hod
1. 1.1 22 240 0 -22 240 69,3 3 360
1.2 -22 240 0 22 240 -69,3 840
2. 2.1 7 380 0 -7 380 243,6 4 480
2.2 -7 380 0 7 380 -243,6 1120
3. 3.1 0 2184 -2184 857,1 3 360
3.2 0 -2 184 2184 -857,1 840
Max. otaky Nam 2 600
Celkova doba ¢&hu Tac hod 14 000

PF.. 12 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH3

Dano:

Max. otaky 2. stupg

vz = 113,8 mift

Tab. 5 - Za¥Zovaci stavy — souhmoti SH4

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 séupsoustruh

varianta A/pokr&ovani
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Katedra konstruovani stifoj str.47/106
Stanovit:
» zakgzovaci stavy jednotlivych stip
*  Ot&ky
Ny =Ny O(Ky +Ky ) oo (96)
— 4
n,, =n,., —
3M M2 Zg
* Moment na kole3 od pastorku:
Mogsi S M g e (97)
¢ Moment na spojc24 od spojky25:
M ios = M i et (98)
e Doba kghu:
Ty ST TRy F Ky ) eeeeeee e, (99)
Tab. 6 -ZatéZovaci stavy — souhmoti SH3
Prevodovy| ZattZovaci Hnaci Hnany Ot&ky Doba hu
stupei stav moment moment | souhmoti T3
Ms.7 Mzg4.2: N3
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 22 240 -22 240 69,3 3 360
1.2 -22 240 22 240 -69,3 840
2. 2.1 7 380 -7 380 243,6 4 480
2.2 -7 380 7 380 -243,6 1120
3. 3.1 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0
Max. otaky N3Max 730
Celkova doba ¢&hu Tac hod 9 800
Max. obvodova rychlost soukadli8 Vg m .S 14,6

Pr.: 13 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH5

Dano:

Max. ota&ky 2. Stupr

nv2 = 113,8 mlﬁl

Tab. 6 -ZatZovaci stavy — souhmoti SH3

varianta A/pokr&ovani

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 séupsoustruh

Stanovit:

» zakgzovaci stavy jednotlivych stip
« Ot&ky

z

Z7

e (100)
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* Max. otaky:
Moy = Moy D20 T2 oo, (101)
L4 4
e Moment na spojc22 od spojky21.
_ z; 1
Moo = Mg, 0= e 22(1102)
Zg 1]
* Moment na pastorkd od kola 8:
M g = =M pppicvveieiieiee i eiiieiieee e e ee e siie e 103)
» Doba kghu:
T = T ettt ettt e e et (104)
Tab. 7 - ZatéZovaci stavy — souhmoti SH5
Prevodovy| ZattZovaci Hnaci Hnany Ot&ky | Doba kEhu
stupei stav moment moment | souhmoti Ts
M22.21 M7.8 N5
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 -11 110 11 110 -142 3 360
1.2 11110 -11 110 142 840
2. 2.1 -3685 3685 -498 4 480
2.2 3685 -3685 498 1120
3. 3.1 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0
Max. otaky N5\ 1500
Celkovéa doba &hu Tac hod 9 800
PF.. 14 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH6
Dano:
Tab. 7 - Za¥Zovaci stavy — souhmoti SH5
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 séupsoustruh
varianta A/pokraovani
Stanovit:
» zakzovaci stavy jednotlivych stip
*  Ot&ky
* Max. otaky:
T (106)

* Moment na kolé od pastorkul 1:
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Katedra konstruovani stifoj str.49/106
M g1z =M goos DKy cvvvieiiieiiie e, (107)
* Moment na kolé od pastorkib:
Mg =M ooos DKo e (108)
* Moment na spojc2l od spojky22:
Moo = =(M gy F Mo ) oo (109)
» Doba lghu:
L P TP (110)
Tab. 8- ZatéZovaci stavy — souhmoti SH6
Prevodovy| ZattZovaci Hnaci Hnaci Hnany Ot&ky Doba
stupei stav moment moment moment | souhmoti | béhu
M6.11 M6.5 M21.22 Ny Ty
Nm Nm Nm mirr hod
1. 1.1 -11 110 0 11110 -142 3 36(
1.2 11110 0 -11 110 142 840
2. 2.1 0 -3 685 3 685 -497,7 4 48(
2.2 0 3 685 -3 685 497,7 112(
3. 3.1 0 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0 0
Max. otaky Nem 1 500
Celkova doba &hu Tec hod 9 800
Pr.: 15 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH7
Dano:
Max. oté&ky 1. Stupg Nw1 = 32,1 mift
Tab. 8- ZatZovaci stavy — souhmoti SH6
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokr&ovani
Stanovit:
» zakgzovaci stavy jednotlivych stip
« Ot&ky
R N TSROSO € E 5
1
* Max. otaky:
Ny =0y D2 T2 020 e 112)
le Z7 29
* Moment na kolet od pastorkiB:
Moty = =M 1 T2 T, v oo (113)
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Katedra konstruovani stifoj str.50/106
* Moment na pastorkil od kola6:
Mg =M g e (114)
» Doba ghu:
T T T Ky e et e e e e e (115)
Tab. 9 -ZatéZovaci stavy — souhmoti SH7
Prevodovy| ZattZovaci Hnaci Hnany Ot&ky Doba hu
stupei stav moment moment | souhmoti T,
M4.3 M11.6 n;
Nm Nm mir* hod
1. 1.1 4 570 -4 570 -351,2 3 360
1.2 -4 570 4570 351,2 840
2. 2.1 0 0 0 0
2.2 0 0 0 0
3. 3.1 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0
Max. otaky N7m 1 000
Celkova doba &hu T7c hod 4 200
P¥.: 16 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH2.
Dano:
| Tab. 9 -ZatZovaci stavy — souhmoti SH7 |
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokréovani
Stanovit:
> zagzovaci stavy jednotlivych stiif
 Ot&ky
— Z4 Z6
N, =—N,; 0= —ng 00K, +Ny OKgievnnieiiiee e (116)
4 Z
* Max. otaky:
T o PP (117)
* Moment na pastork8 od kola4:
My =M oy T T e (118)
Z, 1
 Moment na pastorkg od kola6:
_ z 1
Mg =M s LT (119)
Zs 1]

*  Moment na spojc23 od spojky25:
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Katedra konstruovani stifoj str.51/106
M 25 = =M g eeeereniiiieieeeee e e ee e e 1200)
* Moment na kole od pastorkul:
1
M,, :—ED(M aa FMg M) e (121)
* Moment na kol& od pastorkul2:
M s T M e e (122)
e Doba ihu:
Tab. 10 - Za€Zovaci stavy — souhmoti SH2
Prevod.| Zatez. Hnaci | Hnaci | Hnany | Hnany | Hnany | Ot&ky | Doba
stupe stav | moment| moment| moment| moment| moment| souhm. | béhu
M2.1 M2.12 M3.4 M5.6 | M23.25 Ny T
Nm Nm Nm Nm Nm mift | hod
1. 1.1 -946 -946 1 892 0 0 -851] 3360
1.2 946 946 -1 892 0 0 851 840
2. 2.1 1092 1092 0 -2184 0 849 4 480
2.2 -1092 | -1092 0 2 184 0 -849 11p0
3. 3.1 1092 1092 0 0 -2 184 0 3360
3.2 -1092 | -1092 0 0 2 184 0 840
Max. otaky Nom 2 600
Celkova doba &hu T7c Hod 14 000
Pr.: 17 - Stanoveni zatZzovacich staw pro souhmoti SH1
Dano:
Tab. 10 - ZatZovaci stavy — souhmoti SH2
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 séupsoustruh
varianta A/pokraovani
Stanovit:
» zagzovaci stavy jednotlivych stip
 Ot&ky
— 22
* Max. otaky:

z

e« Moment na spojce 20 od spojky 27:
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Katedra konstruovani stipj

|\/|2027:|\/|2_1[lzi
2

\\:[]—_Il—\

¢ Moment na pastorki od kola2:

« Doba Ehu:

Ty =T e oo

Tab. 11 -Zat®Zovaci stavy — souhmoti SH1

str.52/106

e (126)

e (127)

Prevodovy| ZatéZovaci Hnaci Hnany Otaky Doba lEhu
stupe stav moment moment | souhmoti T,
M20.27 M1.2 Ny
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 551,7 -551,7 1510 3 360
1.2 -551,7 551,7 -1 510 840
2. 2.1 -636 636 -1 500 4 480
2.2 636 -636 1 500 1120
3. 3.1 -636 636 -1 500 3 360
3.2 636 -636 1 500 840
Max. otaky Nim 4 500
Celkovéa doba &hu Tic Hod 14 000
1 10
A-A SHs 21 2 23/8/L SHS 167/8/P
B-B B=15° p=15°
C-C . -
5 [ F= i ‘
61/5 Rt = | s
p=0° z cea O U = e et T i ‘
B i S . 1 SRR
& | = =
69/4/P % [ T — = ‘ T
p2s° Pl . - BN, - -
____________ e - - | |
TE i —, ¢
+ L ‘ |
| = N NG ==
"‘ i I Iy
= S N -
5 |7 N 7
11 5 25
63/L/F 28/L/L 25/6 3578 <i
p=25° B=25° p=0° B=0° 24
. SH3 \SHL |,
36/6/L L7/8/P 26/8/L
p=25° B=15° B=15°

Obr. 20 — Hlavni pohon soustruhu — 3 stupfi—iezy A-A, B-B, C-C [ 4]
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SH2=SH3=SH4 \ 10 |
/ gﬁ
C

51z

SHO5=SHB SHI1

SHY

Obr. 21 - Hlavni pohon soustruhu — 3 stup# — pohled

2.1.8 Zpracovani navrhu p Fevodovky:

ZatéZzovaci stavy jednotlivych souhmoti uvedené v taachk dale specifikace ozubenych kol
Tab. 2, kinematické schéma Obr. 19 &rnh&lkiiné vieteniku Obr. 18 umaiiji zpracovat
n&rty jednotlivych souhmoti a navrttgvodovky (Obr. 20,

Obr. 21).

Udaje ziskané z navrhu (rozry hiidele, loziska, spojovaci prvky, meziidelové spojky,
souadnice prvk) Ize pak zadavat do programu PREV.
Z vysledkovych soub@rPREYV se zjisti:

» staticka a dynamicka kontrola lozisek (&mitel statické bezpmosti, trvanlivost a
pottebna dynamickd uUnosnost vzhledem k zadané& dwhu , bezpeénost proti
pieot&kovani — kontrola loZisek vzhledem k tepotni sitth#viz [10] )

e sklon v mistech lozisek — vikab. 12

Tab. 12 - Fripustné hodnoty sklonu l¥idele v lozisku [ 1]

Lozisko Sklon Max. zatizeni
’ ° rad

Valeckové N.., NN, kuzelikova 4 0,07 0,001 P/IC<O0,2

Kuli¢ckova loziska:

* 62,622, 63, 623, 64 16 0,27 | 0,005

e 618, 160, 60 10 0,17 | 0,003

e dvouada - 4 0,070

Soudeékova:

* jednofada - 4 0,070

e dvoufada - 0,5 0,009
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* maximalni napti jsou stanovena ze zatiZzeni ohybem a krutenhetyztahu:

o, =0, +3r?

Staticka bezp@anost se stanovi ze vztahu:

_ R
S, = > 125
* k, o, e
Kde je:

Re...mez kluzu v tahu
k,.....sowinitel max. zatizeni dl&ab. 13

Tab. 13 — Sodinitel maximalniho zatiZzeni pohonu

Zpusob obrakeéni K,
Soustruzeni — 2. hrubovéani, dokomani 1
SoustruZeni — 1. hrubovani 1,5
Celni frézovani 1,5
Frézovani kototovou fézou i nerovnongrném gidavku 2
Rozbeh, brzdéni pohonu K = M,

z M .
Ma...rozbéhovy nebo brzdny momen¥....jmenovity moment

Ohybové nagiti je obvykle stidavé — je proto vhodné provést v¢pbodynamické bezgaosti
S vyuzitim nap. [ 14].
» deformace v ozubenychgvodech — porovnaji se s hodnotami v Tab. 14

Tab. 14- Dovolené deformace v ozubenycht@vodech

[ 6] [ 14] [14]
Celni kola |Celnikola | Kuz. kola Pozn.:
Posunuti mm 0,04 0,001 m 0,005m | m...modul
Sklon rad 0,001 - -

Pozn.: Velké hodnoty deformaci negativavliviiuji velikost ggenaSeného vykonu.

e max. obvodové rychlosti ozubenych kol - porovnajjp$pustnou hodnotou
Vp = 35 - 40 m/s pouzivanotuigkonstrukci obrabcich stroji. Rychlol@zné
pievodovky uZivané v energetice(pohony turbin, geoeré kompresar) vyuzivaji
max. rychlosti 100 — 200 m/s.

e pevnostni vyp&ty ozubenych kol — porovnaji se s hodnotami v

e Tab. 15

Tab. 15 - Sodinitelé bezpe&nosti ozubeného pevodu

Sowinitelé bezpe&nosti | Dovolena hodnota
Ohyb 1,7
Dotyk 1,2

Tyto Udaje se pak pouziji pro rekonstrukci souhnfiptipredevsim rozrry ozubenych kol a
loZisek). Jednotliva souhmoti pak ticelkovou sestaviOpr. 20).



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stifoj str.55/106

Souhmoti SH8, které je uvedeno v kinematickém seler(Obr. 19) je uloZeniigtene, na
které misobi kron¢ krouticiho momentu sily od tihy obrobkuezné sily. Kontroluje se proto
samostaté— viz [10].

' SH? /7
QI217:85x150x28:C=153 kN,  63/%/P

CO = 160 kN, n = 7000 /min  f=25°

. ke
—+
= o
— Ly
Ly
2 o \

196

20 N
B 4@}#?\:% |T g
]
JTE . EE NV x
i 125 B @0 /
7 /I
2 1 | 2
NJ2217:85x150x28:C=163 kN, 36/4 /1 SH1
C0 =190 kN, nes= 4500 /min, B=250
ns = 3800 /min
Obr. 22 - Souhmoti SH1 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREVLE] hpshl.dhl

Néazev vysledkového souboru PRIEYE] hpshl.vys
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Katedra konstruovani stifoj str.56/106
17 & &
32/4/L 69/ 4 /P 61/6
B=25° f=25° p=0°
g & = o = z
ﬂm\i? \ Eell A % % e “
<5 | ph
s | gl e
L % \AQ
~17 ]
Niv ! x 4B
) M1
1] —
> gz || (=g sHE | I R T -
3 = gl . =
=)
| e
3 5 g 5 23/25 : |
36/4/L €3/4/P 28/L/L 376 |
p=25° =25 p=25° =0 |
NU2218:90x160x40:C=240 kN, | QJ224:120x215x40:C=280 kN, NU226:130x230x40:C=360 kN, |
CO = 315 kN, ne = 4300 /min, CO = 340 kN, n = 5300 /min, CO = 450 kN, ns = 3000 /min, |
ne = 3600 /min X1=1, Y1=0.66, X2=0.56, ne = 2800 /min
Y2=1.07, X0=1, Y0=0.58

Obr. 23 — Souhmoti SH2 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh2.dhl
Nazev vysledkového souboru PREV[16] hpsh2.vys

¥
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Katedra konstruovani stifoj str.57/106
7587 118 ¢
&} 61/6
‘ Y [ //f/ B:OO /
MFz_ =z
7 AR R
= : = | = o = 2
: RN wwmra:
Vil 5" T 1
N
6 < 11
§9/L/P 2 —_
p=25° 28/4/1 B=0°
p=lse B
NU316:80x170x39:C=225 kN, | NU320:100x215x47:C=380 kN, 6220:100x180x34:C=122 kN,
CO = 275 kN, n+ = 3800 /min, |CO = 425 kN, ns= 3200 /min, CO =95 kN, n<= 8000 /min,
Ne = 4800 /min Ns = 3400 /min Ns = 5300 /min
Obr. 24 - Souhmoti SH7 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh7.dhl

Nazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh7.vys
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Katedra konstruovani stifoj str.58/106
10
iy 167/8/P
ZABER S (23) fo150
7ABER S (24) o |
73 /lf/77%#7
R 167; v 7 "
= A R T B 1 I
23 25/ 24 §
\
Q1226:130x230x40:C=290 kN, 67870 | |
CO = 365 kN, n= 5000 /min, =15°
X1=1 Y1=0.66, X2=0.6, B N230:150x270x45:C=440 kN,

NU226:130x230x40:C=360 kN,
CO = 450 kN, ns = 3000 /min,
ns = 2800 /min

CO = 585 kN, ns= 4500 /min,

Y2=1.07, X0=1, Y0=0.58
Ne = 2400 /min

Obr. 25 - Souhmoti SH4 [ 4]

Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh4.dhl
Nazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh4.vys




Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stifoj str.59/106

7 23034:170x260x67:C=735 kN, CO = 2600 kN,
ns= 2600 /min, ne = 1900 /min,
X1=X2=1,Y1=2.98, Y2=4.44, Y0=2.92

B389
B358
9261
6280
2178
2132

99

=
—

5

py
& SH3 SH3 2
L7/8/P
p=15°

Obr. 26 — Souhmoti SH3 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh3.dhl

Néazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh3.vys
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41

1

33
431
814

97
321
458
578

[l
2
-

@1}00
==

| = / SH6
hog i &
=
5 E NU220:100x180x34:C=250 kN,

25/6  35/6 CO0 = 305 kN, ns= 3800 /min,
p=0° p=0° ns = 4000 /min
22220:100x180x46:C=360 kN,

C0 = 465 kN, ns= 4300 /min,

ns = 3400 /min

Obr. 27 — Souhmoti SH6 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh6.dhl
Néazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh6.vys
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124
1

v

77 112
3
QJ219:95x170x32:C=200 kN,
NU2218:90x160x40:C=240 kN,| %//8/F ~ _ ;
C0 = 315 kN, ne= 4300 /min, | B=15° o T =8 52
s Mo , X1=1, Y1=0.66, X2=0.6,
ne = 3600 /min Y2=1.07, X0=1, Y0=0.58

NU2219:95x170x43:C=285 kN,
CO = 375 kN, ne= 3800 /min,
ne = 3400 /min

Obr. 28 — Souhmoti SH5 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh5.dhl
Néazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh5.vys

2.2 Dvoustup fova p fevodovka

2.2.1 Otaékovy diagram a kinematické schéma:

Dvoustupova gipadre jednostupiova [fevodovka je neépstjSimireSenim hlavniho pohonu
zvlast u obrakscich strofi menSich a g¢dnich roznart.

Pti tvorb¢ pohonu se vychazi #ahto adai:

» urceni p@tu stupt prevodovky na zaklagddanych veltin P, M, nyp, am (viz PF.: 1-
Hlavni pohon soustruhu - pet stupit)

» stanoveni charakteristiky @&k, krouticiho momentu a vykonu, ékéveého diagramu a
kinematického schématu

V Obr. 29 je zavislost vykonu a momentu doghd o maximalni otky vietene pi
jednotlivych stupnich. Tyto otfly se stanovi takto:

Ny, =Ny
= M2 ( 130)

Z tohoto grafu seienesou vyzngené otéky vietene do ot&koveho diagramudpbr.
30- souhmoti SHs). S@asré se zéne tvdit kinematické schéma. V séasnosti se pouzivaji
vzoroveé varianty kinematickych schémat pre 2 naObr. 30, Obr. 32, Obr. 34.
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M M —
Moment -
[kNm] "
Ve P P
Vykon .,
1 2.
ML
Mel Me2 nslmin™]
MM nM2 Otééky vfetene
rp 311 rp
SHs | nhz ms(min]
Irs = 718
75
SHr
o
=77
5Hg
izr2=1
. zh
IZQ.W—F
ZH2
. 7L
SH1 = ——
|WM

Obr. 29 - Otakovy diagram — dvoustupiova pirevodovka (Obr. 30 - Kinematické
schéma pohonu — 2 stuph-¥fazeni spojkou)
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Souhmoti: SH1, 2, q, 1, 5
Ozubena kola: 1, 2, 3,4, 7, 8,9, 10
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

o )
] ]
b SHr
1] —
o /T
ne 20 © =l
27 —\
9
T
- = 28
o
SHIT o
ni
T M20.27 26
n A
LiQ . (n8
M26.28 | (-)M10.9

Obr. 30 - Kinematické schéma pohonu — 2 stugrazeni spojkou

|
M —
Moment ' L
[kNm] M
, p 5
Vykon
i b
ML
Mel Ne2 nslmin™
PM1 . | Ot2Cky vietene
M'p a2l Ip
SHs | Mz | sl min ]
Irs = gl

T z9

SHr

z6
[2pdm———
= 2 75
73

SH2
22

SHI HE= o
|DM

Obr. 31- Otaékovy diagram — dvoustupiova prevodovka (Obr. 32 - Kinematické
schéma pohonu — 2 stuph-Fazeni gresuvnymi koly)
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1 2 Souhmoti: SH1, 2, q,r, s
Ozubena kola: 1, 2, 3,4, 5,6, 9, 10
Mezihfidelové spojky: 20, 26, 27, 28

lo]ol
[ofol

Pr SH?
N

Ne 20

olol

alol

|
w
lojol

&) =)
gl_ - Hs
26
SH1 ]
— 1. (-)n8
ni M26.28 | (-)M10.9

T M20.27

Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu — 2 stug- Fazeni gresuvnymi koly

Moment M —
[kNm] M
Vykon F P
(kW]
1 2.
ML
Me Nez nslmin™ |
MM vz | Otacky vietene
I'p a1 M'p
SHs nmt e melmin ]
e = 210
S z9
SHr
s Bk
itra="+ s
e [1rz=d
Mip

Obr. 33 - Ot&kovy diagram — dvoustupiova pievodovka (Obr. 34 - Kinematické
schéma pohonu — 2 stuph-iazeni spojky a brzdy planetové skiné
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DVOUSTUPNOVA PLANETOVA SKRIN
nl

M20.27

Souhmoti: SH1, r, s
Ozubena kola: 9, 10
Mezihridelové spojky: 20, 26, 27, 28

Pm
16

i SH1 R
ne
20 = 7 SHr
27 -
0 o @ 0 0 o [
— o o BN o o 9 R e
N
6
o 28
O O
EEN:Y

1 -ZABRZDENO

olel

.

[olol

SHs
26

10 A
2 -UVYOLNENO 1. {-)n8
M26.28 | (-)M10.9

Obr. 34 - Kinematické schéma pohonu — 2 stugn-iazeni spojky a brzdy planetové

sk¥iné

Tab. 16 - Hodnoceni variant kinematického schématdvoustupiiové prevodovky

Kriterium /varianta Obr. 30 - Obr. 32 - Obr. 34 - Hodnoceni kritéria
Kinematické | Kinematické | Kinematické
schéma schéma schéma
pohonu -2 | pohonu-2 | pohonu -2
stupné — stupné — stupné —
fazeni fazeni fazeni
spojkou presuvnymi spojky a
koly brzdy
planetové
skiiné
Pcatet kol (bez 4 4 zahrnuto v Pro soustruhy
vstupniho a finalniho subdodavce nepodstatné, u
prevodu) horizontek
vyznamjSi - prostor
Patet heideli (bez 2 2 1 Pro soustruhy
vstupniho a finalniho nepodstatné, u
prevodu) horizontek
vyznamjSi - prostor
Prihyb hidele - VEtsi - Podstatné wtsich
presuvného kola moment
Velikost prevodu 2 2- 3, pevod - Podstatné udtSich
jednoho paru kol do rychla moment — vede
predloh pro 1. stupe k velkym rozn@riam
kol
Patet zakra kol pri 2. 2 1 3 Podstatnérp
stupni bez vstupniho a vysokych
findlniho grevodu obvodovych
rychlostech - hluk
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Patet presouvadel 1 1 zahrnuto yVétSinou nepodstatné
subdodéavce

Torzni tuhost na vysoka nizsi nizsi Podstatné p&ake a

vietenu pro srovnatelné stredni soustruhy a

uspdgadani specialni frézovaci

stroje, pro horizontky
meért vyznamné

Konstrukéni a vyrobni vysoka vysoka niZsi - Podstatné
nara:nost vysoky podil
subdodavek

2.2.2 Kinematické vztahy:
VSechny varianty fevodovek obsahuji:
» finalni pfevod, ktery je uten vztahem:
=W S S A e (42)
a)S nS Zg
e vstupni pevod:

0)2 n2 Z:I. 213
Pro schéma dle Obr. 30 - Kinematické schéma pohoru2 stupré —iazeni spojkou

» celkovy gevod 2. stupé

» dil¢i prevod:
i 2r2 = 1
Prevod mezi vstupnim a finalninfgvodem je zde ten gesuvnou zubovou spojkou.

» celkovy gevod 1. stup&

== e ) (131)
an el

=iy Ty D e eeeee oo (132)
> dil¢i prevod:

1 Z g Dy erveereee oo (133)

. Z

iy :Z—;‘ .................................................................. (134)

o = e (135)

Z7

Pro schéma Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu —s2upné —iazeni gresuvnymi koly:
» celkovy gevod 2. stup&
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. n n

Dle vztah i, = — - = — e e e e 46),

nMZ ne2

T T P (47)

2 12 2r2 rs

> dil¢i prevod:

. zZ,

o 5 T T e et e e e e e e e e e e 136

2r2 25 ( )

» celkovy gevod 1. stup&ipro schéma Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu — 2
stupré —fazeni pesuvnymi koly

i —_ nM —_ ne

== e

Dle M Ma e, (131),
i, =, i Dl e oo oo, (132)

Z uvedenych vztahse stanovi:

[ n i z, Z
o M o o S (138)
I2 an I2r.2 23 Z6

Dale se postupuje takto:
> V0|bai2r,2 =1
» stanoveni fevodu:
i —_ il — Z4
2rl i2 23
» volba pastorkus, vypatetzy
» stanoveni momentu na kale
» stanoveni modulu na kotedosazenimiislusnych veliin do vztahu

m, :3M .............................................................. (74)
' cly Uz,

» stanoveni osoveé vzdalenosti
» pokud je nutné z prostorovyclivbdi snizit osovou vzdalenost, pak snizujeynd
ior1 @ vlivem toho se gmi prevod na hodnotip, < 1.

Pf.: 18 - Stanoveni pevodovky hlavniho pohonu.

Dano:

Omezny moment nargtenu M. =2 200 Nm
Max. ot&ky na wetenu Nvp = 3 000 mifl
Pripustny pokles vykonu mezi stupni av=1,26
Uginnost 1. stup# N1s:= 0,9
Motor Siemens 1PH7-186-MS:

* Vykon motoru P =60 kW

« Max. ot&ky nw = 5 000 mif!
« Jmenovité ot&y Ne =1 250 mirt
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| UZiti pro vodorovnou vyvrtaviu |

Stanovit:
» pocet stuma prevodovky:p
» variantu kinematického schématu
» finalni prevod a vstupniievod:iys, i12
» celkovy [revod a max. a jmenovité étdy 3. stup® na wetenu:is, Nys, Ne3
P L/

Ot&ky prislusné k omeznému momemily jsou dany vztaherm, =
20m0OM

n. = 234 min*

Ne1 =N
a=avy=1,26
n
log(—® [a)
Paet stupii se stanovi ze vztahp:=——%——
log(r, Ua)
e (13):
[p=2 |

Volba varianty kin. schématu dle Tab. 16: Obr. E&kovy diagram — dvoustujova
prevodovka (Obr. 34 - Kinematické schéma pohonu tu@ns$ —fazeni spojky a brzdy
planetové skn¢). Z tohoto schématu jeggme:

l12=l2r2=1
Prevod 2. stupje dan vztahem:
n n
Ly T o i (46)
nMZ ne2
li=1,667 \
Zevztahu'2:'12D'MD'fs.................................................................(47)ze
kterého plyne:
lirs= 1,667 \
. n
DIel,s:ﬂ:—’:ﬁ......................................................(42)avolboudIe
a)S nS 29
konstrukce yeteniku se stanovi pty zuhi pastorku a kola a tim velikost finalnihtepodu:
Zg:48
Z1c=79
is =1,64
2 =lrs
Nrs= 0,98 =n1s.;

Nz = 3 038 mirt
| Vyhovuje| nyp =3 000 mift

| Ny =759,5miAl |

Jmenovity moment motoru se stanovi ze vztahu:
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M e = L
2m,
| Mc = 458 Nm |

Jmenovity moment nafgtenu pi 2. prevodovém stupni se stanovi ze vztahu:
M e Ija)e D7:Is.2 = M e2 Dwez

.0 Mgy =M i, 07y,

[ Mgz = 736 Nm |
Prevod 1. stuptje dan vztahem:
n n
an I’-]el
[i,=5,34 |
Zevztahi i, =i, Uiy o Oigeveiiiiii e (47 ) @
by =y Loy g Dl e ((132) Stanovime pozadovany
: i
prevodi, , =+
|2
li1=3,2 ‘

Pro navrh pevodovky je nutno stanovit jeji vystupni moméhtze vztahu:
M, Uw Uy =M U,
ti: M, =M, i
II‘S D]
ProMs= M_ je pak:

| Pozadavek | M,=1369 Nm |

Volba prevodovky z katalogu:

Obr. 35 - Dvoustuiiova planetovaigvodovka ZF - DUOPLAN
2K800 [ 5]
i2r1=4

M; =3 200 Nm
n2ra=0,9

Celkovy gevod a dinnost 1. stupé
Ze vztahui; =i, Uiy g Oigeeeveniie i ieeeeeeeen. (132 ) @ Obdobin

,71 =,712 |:],72r.1 Ey]rs

i1=6,58
n1= 0,88
. o . .. n n
Max. a jmenovité otky 1. stupi jsou dle vztahu, =—* = —=
an nel
........................................................... (131)
Nuy= 760 miﬁl
Ne1 = 190 miri™
. : n,
Skute&ny pokles vykonu mezi stupni de,,; = P :ne—”l .................................. (4)
i+Li Mi
. n
tj.: a, =—%:

M1
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a1=1

E] ‘B ’E] E g -,
Pl P " Py ’ iy »’ .
" ’ . y ’ 7 ¢
. ¥ #34 e 4 g ¢ s
4l 4 . ’ ’
04 s ¢ / / s F
, ’ ’ ’

Obr. 35 - Dvoustupiiova planetova grevodovka [ 5]

Pozice

1 Nahon — vstupniifdel - gipojeni k motoru
5 Téleso skine

6 Centrélni kolo — spojené s vstuprideli

7 Korunové kolo — uloZzené ¥lése skiné

8 UloZeni korunoveho kola

10-11 | UloZeni vystupniifdele
12 Vystupni kidel

14 Unase sateliti — spojeny s vystupnirtdeli
16 Spojka — spojeni korunového kola s nAhonem
18 Brzda korunového kola

19 Elektromagnet spojky
20 Ty presouvadla spojky

3  Tuhost pohonu

3.1 Torzni tuhost pohonu a transla €ni tuhost na b Fitu nastroje:

Torzni kmitani vznika $ nékterych gipadech obrémi — pedevSim u frézovani a
soustruzeni s ipruSovanymiezem. B piekrateni ugité amplitudy kmitani dochazi k
rychlému opadiebeni bita nastroje pipadreé Kk jejich zngeni. Torzni kmitani je vyvolano
impulsnim zatZzovanim soustavy stroj - obrobek - nastroj ze stt@zného procesu. Tento
jev je nejvyrazeyjSi pii frézovani kototovou frézou, kdy je vezu maly pdet kita. Velikost
amplitudy torznich kmit je ukena velikosti sily fisobici na Kt nastroje tj. amplituda
torzniho kmitani ufuje prenaSenyezny vykon a tim produktivitu obréii
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Stabilita torzniho kmitani je dana nizkou a nerest@mplitudou.
Min. torzni tuhost n&elni fréze je utena vztahem dIg7]:

D 2
K, 2 4F, Doy 020 05 ... 139)
4 v,
Kde je:
Fi.....impuls sily na fitu frézy
Wy oovaeenn vlastni frekvence torzniho kmitani

Dp....pramér nastroje
Ve .....fezna rychlost

Ze uvedeného vztahu vyplyva:

F o<k, O—e
w, 0D,

Ze vztahu je &&jmé, Ze @i daném max. @meéru frézy D, arezné rychlosti, je piipustna
sila na bitu frézyF; a tim i vykon frézovani z hlediska dynamické digbdana torzni tuhosti
vietenek,,.

Z uvedeného vyplyva, Ze je nutné torzni tuhostigmahwnovat pozornost zvIaStu stroji,
které musi z technologickychidodi obralkgt velké pamery obrobku,¢i uzivaji velky piméer
nastroje. Jedna saquevsim o frézovaci stroje na ohmbklikovych Hideli nebo drazek
rotora (Obr. 36, Obr. 37), dale ¢4ké soustruhy (Obr. 38) a specialni vyvrtavacijstrgztah
(139) nelze gimo vyuZzit pro vypoet hodnoty torzni tuhosk,, ktera by byla postajici pro

pienos danéhéezného vykonP vzhledem k nesnadnému definovani vztahu impulsuFsi

k prenaSenémieznému vykonu. Proto bude jednodus$Si vyuzit vztabai translani tuhosti

na kitu nastroje afenaSenym vykonem, ktery je experimentatjisten pro celni frézovani

v pasmu vykonu do 100 k\V9]. Zavislost dynamické stability na tran&fa tuhosti soustavy
stroj - obrobek - nastroj byla zj&ta @i obrakeéni klikovych hideli koto&ovou frézou -

mezni hodnoty tuhosti v zavislosti neepaSeném vykonu nebyly vSak stanoveny.

Proto bude v fipact obrakEni kotowovou frézou dolni mez transiai tuhosti soustavy stroj
- obrobek - nastrojigvzata zZelniho frézovani.

Transl&ni tuhost na #tu nastrojeksn, pro soustavu stroj - obrobek - nastroj j&eamma

vztahem (Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrelgistroj):

L e (140)

k k

k

Kde je:
Ksn ....transl&ni tuhost vztaZzené ndibnastroje odvozena ze soustavy nastroj - stroj
Kso ....transl&ni tuhost vztazena ndibnastroje odvozena ze soustavy obrobek - stroj
Ks.no -...celkova transkni tuhost vztazena naibnastroje pro soustavu stroj - obrobek -
nastroj

sno s.n S.0
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Obr. 37 - Frézovaci stroj na obraléni klikovych h¥ideli frézou s vni#nimi brity [ 2]
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Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nastroj
Transformace torzni tuhosti pohonu obrobku do nrigkdroje je dana vztahy:

1 1
§k¢.o D¢02 = Ekso DAOZ

8, =g,

Kde jsou:
@,-......uhel natdeni obrobku

Ky, ------torzni tuhost pohonu obrobku
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A,......posunuti obrobku v mishastroje
Kg,-----..transl&ni tuhost pohonu obrobku v mistastroje
Dy.vvvenn pramér obrobku
Z téchto vztalfi se pak stanovi trangla tuhost pohonu obrobku v misiastroje:
4
ks.o = k¢.0 DF ( 141 )

[0}
Obdobre se stanovi transtai tuhost pohonu nastroje v néstastroje:

4
Ko = K D oo esesssssssss s (142)

D2

Kde jsou:
/S uhel natéeni obrobku

Ky ool torzni tuhost pohonu nastroje
n

A, ......posunuti obrobku v mishastroje
K ,---....transl&ni tuhost pohonu obrobku v mistastroje
D,..cooet) pramér obrobku

3.2  Struktura torzni tuhosti pohonu:

Pro stanoveni transiai tuhosti na btu nastrojeks no je tedy nutné stanovit torzni tuhost

pohonu nastroje a obrobku. Torzni tuhost pohonugena ¢mito diléimi tuhostmi.

» tuhosti zabru ozubenych kol

» ohybovou tuhostiiideld jednotlivych souhmoti transformovanou do mistatmab
ozubenych kol

e torzni tuhosti jednotlivych souhmoti

» tuhosti loZisek jednotlivych souhmoti

* tuhosti tlesa gevodovky

PF.: 19 - Transformace tuhosti zalru ozubenych kol na torzni tuhost

Dano:
Praimérna tuhost paru zdina jednotku $ky k, = 7kN/mn?
zakeru (b) [12]
Pastorek 9:
e pocet zubh z, =26
e modul my, =8 mm
* Uhel sklonu zub B, =15°
» Sitka zalksru pastorkd s kolem10 by,o= 140 mm
Kolo 10:
e pocet zuli z,, =167
Pastorek 7:
e pocet zubh z, =23
e modul m, =8 mm
 Uhel sklonu zub B, =15°
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+ Sirka zakiru pastorku/ s kolem8 b,;= 110 mm
Kolo 8:

e pocet zuhi z, =47
Pastorek 11:

« pocet zuld z,=25

e modul m,; =6 mm
 Uhel sklonu zut B, =0°

+ Sirka zakiru pastorkulls kolem6 b,,s= 110 mm
Kolo 6:

e pocet zuli z, =62
Finalni gevod souhmotsH4naSH8 i,g= 6,42
Prevod ze souhmoBH5naSH3 SH4 is2=isq= 2,04
Prevod ze souhmo8H7naSH6 i7e= 2,48

varianta A/pokr&ovani

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —

Obr. 40 - Schéma transformace tuhosticzalozubenych kol na torzni tuhost

Stanovit:
> dil¢i tuhosti zabra k5.6, k7_8, k9_10

» celkovou tuhost zatu transformovanou na torzni tuhégtap finalnihoglenu

mechanizmBH8a podily ditich tuhosti

Tuhost zabru ozubenych kol (9,10), (7,8), (6,11) je dana kryta

Kazo = Ko TDg10 v eveeeeeeeees e eeeee e eeeee e,

k7.8 = kb |:]b7.8
kllG = kb |:]bllﬁ

e (143)

K,;6= 770 KN/mm
K, = 770 KN/mm
Kg10= 980 kN/mm

Transformacdg 10 na torzni tuhost souhmdiH8se stanovi pomoci vztah

1 2

1
E OKgyo HA gy~ =

D
Ay =P Dﬁ

D1o - m9 [210
Cosp,

Z téchto vztali se stanovi:

kamo D57 oot

e (144)

| D1g=1383,1 mm |

e tuhost zabru (9.10 transformovana na torzni tuhost

D 2

k =
$910 4

ceeeeeenn(145)

Kjo10= 4,68€5 kNm/rad




Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stifoj str.76/106

Transformacd; g na torzni tuhost souhmd@H8dle vztati:

1 1
> kg DA 7.82 = > Dk¢7.8 D¢82
D
Ag=9, D78
D — m7 [28
g =
Cosp,
| Dg=389,3 mm

ot
48

s

Z téchto vztali se stanovi:
e tuhost zabru (7.8) transformovana na torzni tuhost:

. D,’
@m=hgm;Df—mmm”mm”mmm_mmm_(mw

K,,5= 125 kNm/rad

Transformacd; 1 g Na torzni tuhost souhmddiH8dle vztati:

1 1
> Ky 16 DAnez = > Dk¢ll.6 D¢82

D
A =9 D76

D6 - rnll[ﬂzﬁ

cosf,,

| Dg=372 mm

Lt
54

P,

P . .

|5.8 _¢_: - I5.4 I:"4.8

Z téchto vztalf stanovime:
* tuhost zabru (11.6)transformovana na torzni tuhost:

. D,’
gm=hmmgmﬁ%mmmmmmmmmmmm(mn

Ks116= 45,6€5 kKNm/rad

Déle se stanovi:
» celkova poddajnost a tuhost 2abredukovana n&H8

Cp zab = 1 + 1 + L (148)
pr Kk Kys K
$116 $78 $910
C,., = 3,18e-6 rad /kNm

C¢.zab
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Kj a0 = 3,14€5 KNm/rad

» podily jednotlivych poddajnosti zéti - ziskaji se nasobenim vztahu (1 - 145) vztahem
(1- 146) :

1= Ky.zab + K. zab + Kp.zan = 007+ 026+ 067

k¢l]_6 k¢ 78 k¢ 910
Z vysledku je rejmé, Ze podajnost z&t (11.6 ma maly vliv na celkovou poddajnost.

SHS

SHS2SH6

5

Obr. 40 - Schéma transformace tuhosti zatsu ozubenych kol na torzni tuhost - 1.
pirevodovy stupa
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Katedra konstruovani stifoj str.78/106
NNU4940:£200/280/80, 21244:¢220/300/63,0=940kN, NNU4968: €340/ 460/118,
C=484kN, CO=1040kN, nM=3000min C0=3450kN,nG=1100min,nB=310min C=1100kN, C0=2650kN, nM=1400min

/

1 042
1 154
1 284

132
682
[0z

187

140

+Mars

g8l144:220/ 270/ 37 —"] +n
C=420kN, CO=1730KN, [
nG=1200mirn, nB=420min

313 5

g220
F330
¥
g340
a4
AE
59
[ BE60 |
L |
®1 000
<
i
i
i
i
\
\
[
i
i
|
\

\\\L7 10 ux3 9
I~ 26/8/15%levy
167/8/15%/pravy
A g [
26-28 obecna mezihfidelova spojka
o © & o T {upinaci deska-cbrobek)
a jus] [ o

Obr. 41 - Souhmoti SH8
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PF.: 20 - Transformace ohybové tuhosti fideli na torzni tuhost

Dano:
Kolo 10:
* pocet zuhi Z10=167
* modul M =8 mm
e Uhel zakru o =20°
* Uhel sklonu zubu S10=15°

Tab. 4- ZatZovaci stavy — souhmoti SH8

Obr. 41 - Souhmoti SH8

PREV:hsh8.vys,zagZovaci stav 1.

Mio.c=-140 000 Nm

Deformace fideli jednotlivych souhmoti v mist
zakéru ozubenych kol

Ux Uy Uo
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH8/10 -.148E-01 .382E-02 .153E-01

PREV: hish4.vyszagZovaci stav 1.

M25.24: 22 240 Nn)l

Deformace fidele souhmoti v miszakeru

pastorku
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH4/9 .608E-03 -.234E-02 .242E-02

smysl pohybu)

Obr. 42 - Ohybovéa deformaceitteli SH4 a SH8 v mistech k®la10 - stav 1 (normalni

PREV:hsh8.vys,zatZovaci stav 2:

Migc= 140 000 Nm

Deformace fideli jednotlivych souhmoti v mist
zakeru ozubenych kol

Ux Uy Uo
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH8/10 .219E-01 794E-03 .219E-01

PREV: hish4.vyszagZovaci stav 1.

M25.24: -22 240 le

Deformace fidele souhmoti v mistzakru

pastorku
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH4/9 -.206E-02 .140E-02 .249E-02

smysl pohybu)

Obr. 43 - Ohybovéa deformacéiteli SH4 a SH8 v mistech kBla10 - stav 2 (opény

Stanovit:

» celkovou ohybovou tuhost transformovanou na totzimdst finalnihaslenu
mechanizmik, onypa podily di€ich poddajnosti
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uy9
&

26/8/15°/levy 5H4

167/8/15°/pravy

Obr. 42 - Ohybovéa deformace hideli SH4 a SH8 v mistech kdd a 10 - stav 1 (normalni
smysl pohybu)

Hodnoty deformaceu(, u, W) se zakresli ve vhodnémetitku do gislusného n&tu (Obr.
42, Obr. 43) na jednotlivé osy souhmoti a naslesi| vektor posunutiug) pienese na
zakErovy bod, ktery je promitnut na z&bvou @gimku a z nértu se odniti absolutni hodnota
posunuti na zaove Fimce @ ny,,) tj.:

1. stav 4ng,, =0,094 mm
2. stav 4Ny, =0,195 mm
Transformace jednotlivych posunuti na Ghel daitd se stanovi pomoci vztah
D,, Lcosa
Angllo = ¢8 Dlof ....................................................... ( 150 )
C
cosB,
M
Ky onyb = ¢1°9 .................................................................... (152)
8
1. stav k¢.ohyb =9,6e5 kNm/rad
2. stav Kj.onyp =4,6€5 Nm/rad

Z obrazki je Zejme, Ze rozhodujici podil na ohybové deformadinarta torzni tuhosti
vietene ma ohybretene - ohybiidele SH4 m& zanedbatelny vliv.
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+Mars
Y
li +M
./'/ | h'm_
- i .
-~ : .,
s | ~
F i RS
f-"' ) i =10 \-\
/ ek B
/ |
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) VPP (PP =i | e
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/
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':';1 i _/' e g | /_/'
%y | — L _J_ i
!
5H4 |
ux3 2
26/8/15%levy

167/8/15%/pravy

Obr. 43 - Ohybovéa deformace hideli SH4 a SH8 v mistech kd a 10 - stav 2

(opaény smysl pohybu)

Pr.: 21 - Transformace torzni tuhosti ¥ideli na weteno (finalniélen SH8).

Dano:

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokraéovani

PREVhpsh8.vys,zatZovaci stav 1.

Mio.c=-140 000 Nm

Torzni deformace souhmoti SH8

Apg = 0.189E-04 rad

PREV:hpsh4.vyszagZovaci stav 1:

Nl25.04= 22 240 N

Torzni deformace souhmoti SH4

Aps4 =0.529E-02 rad

Finalni gevod souhmoti SH4 na SH8

i4.8: 6,42

PREV:hpsh6 5.vyszatZovaci stav 1:

Nlz1.2:= 11 110 Ny

Torzni deformace souhmoti SH6_5 (spojka

A(PS.l = 0.6E-03 rad

PREV:hpsh6.vyszatZovaci stav 1:

Nle.11= 11110 Nm

Torzni deformace souhmoti SH6

Aps = 0.3E-02 rad
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Ptevod souhmoti SH5 na SH4 | i5.4= 2,04 |
Stanovit:
> celkovou torzni tuhost transformovanou na finélan SH8K, krut
Transformace torzni deformace souhmoti SH4 na sotit8i8 se provede pomoci vztahu:
A
Ape,

kde jedps 4 Nnataenidgp, transformované na souhmoti SH8

Ag g, =8,24e-4 rad

kde jedps s nat@enidgs transformované na souhmoti SH8, dale
Aps =Dps, + AP,

islg = 13,1
Aps =3,6e-3 rad
APgs =2,7e-4 rad

Celkova a porérné deformace na souhmoti SH8 jsou dany vztahy:
APy, =DPge + DBy + DBy oo 155)

Ap,. =1,12e-3 rad

1= Apys +A¢8.4 + Ap,
Aps, Dgy,  Dgg,

| 1= 024+ 074+ 002

Ze vysledku je 'ejmé, Ze nejvyrazisi vliv na torzni tuhost ma souhmoti SH4.
Torzni tuhost fideli:

Mlug B s S oSS B RS EE R EEE N AN R RS E RS NS A S EEE EEE EEE EEE EEE R
AV

k¢.krut -

e (156)

Ky =1,25€5 kNm/rad

Pri.: 22 - Transformace tuhosti lozisek na torzni tuhst.

Dano:
PREV:hpsh4.vys: zé&fovaci stav 1 (M25.24 = 22240 Nm)
Reakce v loZiskach

LozZisko Sotiadnice Rx Ry R

mm N N N
2 NU226 =0 -44 635.3 86 394.4 972 43.6
3 N230 Z3= 222 -2 588.2 129 232.2 129 258.1
Zabker pastorek - Z,=118
veénec 9.10
Uhel zakru o =20°
PREVhpsh8.vyszatzovaci stav 1 Mipc=- 140 000 Nm

Reakce v loziskach
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LozZisko Sotiadnice RX Ry R
mm N N N

2 NNU4940 =0 -46 606.2 13 434.6 48 503.9
4 NNU4968 7, =823 92 887.4 -224 760.5 243 198.2
Zabker pastorek - Z0=972

vénec 9.10

Uhel zakru o = 20°
| Rozteény pramér vénce 10 | D¢ = 1383,1 mm |

Stanovit:

> tuhost lozisek transformovanou na torzni tuhosilfitho¢lenu mechanizmi, i

Vypocet je omezen pouze na souhmoti SH4 a SH8, u kidérggtiedpokladat, Ze deformace
loZisek bude mit vyznamny vliv na vyslednou torztiost.
Deformace valk&kového loziska je dana vztahgral:

09
0=768*10°0] Fr
=1 09 [Mm]... (157)
(i Dij oL, 8
5
Kde je
FRIN] ooeneen e, reakce v lozisku
L,[mm] ......... délka valeku
Z, i paset valeka v rack

e pccetiad valeka
Uvedené hodnoty se stanovi takto:
Z katalogovych rozera loZiskaE aF se stanovi gmeér valesku:

Kde je
E[mm] ............. vrejSi praimeér vnitiniho krouzku
Flmm] ............. vnitini priamér vnejSiho krouzku

ProD, se z katalogu loZisek stanovi délka aleL.,.
Pctet val&ka se pak stanovi ze vztahu:
F+D,

Z téchto vztalf se stanovi rozemy a paet valeku, dale posunutiifidele v mistech
jednotlivych loZisek fi ptitazeni:

R=R,, A, =50(-1)0sgr(R,),

R=R,, A, =30(-1)Osgn(R, ) tj. posunuti mé& ogmé znaménko neZislusna reakce
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Souhmoti SH4
Pa. Typ Vnitini Patet | Pim. | Délka | Patet | Def. Def.
loZiska |prameéry loziska fad val.| val. val. val.
E F i Dy L, z Ay A,
mm mm - mm mm - mm mm
NU226 156 204 1 24 32 26 0,01 -0,016
3 N230 180 240 1 30 36 25 0,00 -0,022
b g ®
m# - S 'Iﬁ
<4 i -
J Xl % 2
| ———
1
SR
o N
[ g‘ %
(o) — u
36 Lwv
st :
o a
= >
Zi -
- . .
ANk e e |
| S }
_ N 1l lole| = 1 | =
I SH4 &8s 5%
[

NU?226:130x230x40:

N230:150x270x45

Osa souhmoti SH4 posunuta vlivem redkg¢iR, je utena &¢mito vztahy:

» krajnimi body pimky

* rovnici gimky

X —AX,

y_Ayz

_2-z

AX; — DX,

) Ay, - Ay,

AX,

Ay,

z,= 0017 -0016 0 mm

DX,

Ay,

z, =001 -0022 222 mm

Poloha zakru ozubeného kola je dana sadnici o).

e (160)

Obr. 44 - Souhmoti SH4 - rozndry loZisek, posunuti vlivem deformace lozisek [ 4 ]
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Posunuti e, Wo) piislusné k £) se stanovi ze vztahkteré jsou odvozeny #gxchoziho
vztahu po dosazeni hodndaiixg, Ax3), (4Yy2, AYs) t.:

Uy =B, + 22 0By, = B,) oo (161)
2
Uy = A% + 222 0Dy = AK,) v (162)
Z;- 7,
Uxg = 0,085 mm

Uy = -0,019 mm

Obdobré se stanovi posunutigo, Us10) piislusné k i) pro souhmoti SH8:

= |

7 48|
il [~
e8] T
[
N N o
g =
Y* ;/?J =
J I I T I
%1______._'___ ..................... 1 e | [
i | |
| |
i i
i ! '
Ml 3 ' | g
| & [ B
b | | | 7
A1

Obr. 45 - Souhmoti SH8 - posunuti vlivem deformackezisek
Souhmoti SH8

Pa. | Typ loZziskal Vnitini paméry | Paset | Pram. | Délka | Poatet | Def. Def.
loziska rad val.| val. val. val.
E F i D, Ly Z Ay Ay
mm mm - mm mm - mm mm
NNU4940 225 257 2 16 32 45 0,011 -0,002
NNU4968 379 423 2 22 37 55 -0,015 0,017

Uxig = -0,019 mm

U0 = 0,02 mm
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~Miis

o
d
_/
_/
W 4 &
/ >
[
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Voo
C';l—\\__i -
3* 5 | \_\.
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o
26/8/15°/levy

SH4
167/8/15°/pravy

Obr. 46 - Posunuti hrideli SH4 a SH8 v mistech kdd a 10 - stav 1 (hormalni smysl
pohybu) vlivem deformace lozisek

Hodnoty deformaceugs, We, Uio, Wio) Se zakresli ve vhodnenetitku do islusného n&tu

(Obr. 46) na jednotlivé osy souhmoti a pak se dyslerektor posunutiienese na z&bovy
bod, promitne se na z&bvou @gimku a z nértu se odniti absolutni hodnota posunuti na
zalErove gimce (Angy,,) (Obr. 46) tj.:

1. stav Ang,, =0,044 mm
Transformace jednotlivych posunuti na Uhel taitd se stanovi pomoci vztah
D,, Ccosa
Tuhost je pak dana vztahem:
k¢,|oz - M¢10.9
8

k¢.|oz =2,1e6 kNm/rad

Pr.. 23 - Transformace tuhosti skiné na torzni tuhost - postup vypdtu.
Dano:

Detailni vykres skin¢ vieteniku

PREVhpsh8.vyszatZovaci stav 1

Mio.c=-140 000 Nm
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Katedra konstruovani stifoj str.87/106
PREV:hpsh8.vyszagzovaci stav 1 Reakce v lozZiskach
Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R

mm N N N
PREV:hpsh7.vyszagzovaci stav 1 Reakce v lozZiskach
Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R

mm N N N
PREV: hpsh6.vyszatZovaci stav 1 Reakce v loZiskach
LozZisko Sotiadnicez RX Ry R

mm N N N
PREV:hpsh5.vyszagzovaci stav 1 Reakce v lozZiskach
Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R

mm N N N

PREV:hpsh4.vyszagzovaci stav 1 Reakce v lozZiskach
Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R

mm N N N

PREV: hpsh3.vyszatZovaci stav 1 Reakce v loZiskach
Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R

mm N N N

PREV: hpsh2.vyszagZovaci stav 1 Reakce v loZiskach
LozZisko Sotiadnicez RX Ry R

mm N N N

PREV:hpshl.vyszagzovaci stav 1 Reakce v lozZiskach
Lozisko Sotiadnicez Rx Ry R

mm N N N

Stanovit:

> tuhost skin¢ transformovanou na torzni tuhost finalnitenu hlavnino pohonk, sk

Postup vypotu MKP:

e zpracovani 3D modelu

» vloZeni z&Znych sil do jednotlivych uloZznych mist souhmotilSHSH8 - model musi
byt opaten soustavou seéadnic shodnou s PREV, 2ahé sily maji absolutni hodnotu
reakci zjis¢énych v PREV a opmé znaménko.

» zjisteni deformace ve stnech X, Y v mist zakEru pastorku s&ncem 9.10uyg, Uyg aUxio,
Uy10, dale pakAng,,.

« transformace jednotlivych posunuti na Uhel daid se stanovi pomoci vztah

D, [cosa
An9.10=¢8D1°f ....................................................... (150),
' cosB,

Torzni tuhost vyplyvajici z tuhosti 8ké je pak dana vztahem:
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Katedra konstruovani stifoj str.88/106
M
k¢.skr = -
(8

P¥.: 24 - Celkova torzni tuhost na yetenu (finélni ¢len SH8)
Dano:

Pt.: 19 - Transformace tuhosti
zabkEru ozubenych kol na
torzni tuhost
Pt.: 20 - Transformace
=9,6e5 kNm/rad |  ohybové tuhostitideli na
torzni tuhost
Pt.: 21 - Transformace torzn
tuhosti Kideli na weteno
(finélni ¢len SHB)
=20.7e5 kNm/rad | P+ 23 - Transformgce tuhosti
z loZisek na torzni tuhost
Pr.: 23 - Transformace tuhosti
skiiné na torzni tuhost -
postup vypotu

Torzni tyhost vlivem zaiou Ky ,a = 3,14€5 kNm/rad
ozubenych kol '

Torzni tuhost vlivem ohybove |
tuhosti Kideli 9 .ohyb

—_

Torzni tuhost vlivem torzni
o k =1,25e5 kNm/rad
tuhosti Kideli g -krut

Torzni tuhost vlivem tuhosti K
lozisek ?lo

Torzni tuhost vlivem tuhosti _
k =10e5 kNm/rad
skiing - odhad 9 skr

Stanovit:
» celkovou torzni tuhost pohonu, podily jednotliviiohosti

Celkova torzni poddajnost pohonu vztazenanetéeno (souhmoti SH8) je dana vztahem:
1 1 1 1 1 1
Pye = = + + + +
k¢.c k¢.zab k¢.0hyb k¢.krut k¢.Ioz k¢.skr

Z tohoto vztahu se pak stanovi celkova torzni tuhgsodily jednotlivych poddajnosti:

Koo Koo Koo Ko K
1=—"+ +

k¢.zab kqﬁ.ohyb k¢.krut kqﬁ.loz k¢.skr

g.c $.c

gc 4 _ec

k¢_c =7,3e4 kNm/rad

1= 023+ 008+ 058+ 004+ 007
Z podili jednotlivych tuhosti jeiejmé, Ze nej§tsi vliv na hodnotu celkové tuhosti ma torzni

tuhost Hiideli, dale tuhost z&bu ozubenych kol. Z rozboru torznich tuhogtdeli uvedeném
v Pt.: 21 je pak #ejmé, Ze rozhoduijici je torzni tuhost pastorku SH4.

PF.: 25 - Translaéni tuhost v mis€ zabéru nastroje s obrobkem.

Dano:

Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nastroj
Torzni tuhost pohonu obrobku K;, =5,3e4 kNm/rad
Primér obrobku D, =500 mm
Torzni tuhost pohonu nastroje K,n=4,1e4 kNm/rad
Praimér nastroje - kotokové frézy D, =1 600 mm
Rezny vykon P =100 kW
Dolni mez transkni tuhosti pro dosazebéznéhg 50 kN/mm
vykonu kotowové frézy 100 kW

Stanovit:



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stifoj str.89/106

» transl&ni tuhost zakru nastroje s obrobkeka no
4

Ze vztahukg =K, D— oo (141),
: °p_
4 ]
K = Ky D e (142 ) se stanovi:
: "5

K, =800 KN/mm
K, =63 KN/mm

Transl&ni tuhost na fitu nastrojeks o Pro soustavu stroj - obrobek - nastroj je paleon

vztahemk1 :kl + 1 PPN (i - [0 1) b

k

sho sn S0

k. =59 kN/mm

Vysledna hodnota je vySSi nez dolni mez tramgleuhosti frézy vykonu 100 kW - tuhost
pohoni vyhovuje poZadavku nagnaseny vykon.

3.3 Opatreni pro zvySovani tuhosti pohonu:

Z&kladnim prosedkem pro zvySovani tuhosti je analyza struktutyosdi (kap. 3.2), ktera
umoZiuje odstranit slaba mista konstrukce pohonu. Dal&ikySeni tuhosti je mozné
dosahnout konstrukci mechanizmu grda gedepnutymi pohonnymigvemi. Rredepnuti se

provadi bd’ mechanicky nebo elektricky (systém Master - Slam)obr jako u posuvovych

mechanizn viz [11].

SH17 - PREDEPINACI SOUHMOTI

Souhmoti: SH1, 5, 6, 7, 8, 16, 17 ”
Ozubena kola: 3, 4,5, 6,7, 8, 16, 17

% 1

S KL §7/8/p= _
MezihFidelové spojky: 20, 21, 22, 23 e 26/10/p=10
Pfevodovka: i1.5 ]

Fa17=6-18kN l\/\/’gi 5 | e ~
4 | ) ]

D

Fréza

lefel
le

51 o
77/6/[3N — py S
L \ P
5 I} J? z il P
S
El B [} o 3
25 5 87/10/p=I10)|
: — 24/8/B=10 L
nl T _ P i —
M20.21| M1.2 \LA < ~Is
10 o / B
] 67/8/B=10
7 21 31/6/p=16— L 7 M8.17
! P 14/10/p=10
P M8.7 | M22.23
Y S o
1PHT 224 NF =i Fréza 8|
P = 100 kW il SHS 15,35
mn= 1540 min-1 T +n8 - Obrobek min-1
mm o= 3500 min-1 P \\
X
M8.7.0 _|M8.17.
PREDPETI M8.7.0 = 8-24kNm

SHT $H8

Obr. 47 - Hlavni pohon frézovaciho veteniku s mechanickym pedepnutim
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Mechanické pedepnuti pohonu dle Obr. 47 se provadi axialninizeatm jedné &tve
mechanizmu se Sikmym ozubenim, které se transferma momentovéipdpsti mezi koly
koly 3, 4 se vymezuje excentrickym

16 -5-6-7 -8 - 17. §e v prevodu ozubenymi

str.90/106

uloZzenim souhmoti SH5. Vstuprigpodiis seieSi bezulovym ozubenyniemenem.

P¥.: 26 - Fredpéti mechanizmu hlavniho pohonu frézovacihoiteteniku.

Dano:

Uziti: Frézovantepl a ramen klikovéhofifdele kotodovou frézou

Obr. 47 - Hlavni pohon frézovacihéeteniku s mechanickynigdepnutim

Pastorek 5:

e pocet zuhi z, =24

*  modul m, =8 mm

* Uhel sklonu zub B =10°

» smysl stoupéni zub pravy

Kolo 6:

e pocet zuhi Z, =67
Pastorek 7:

e poet zuhh z,=24

Kolo 8:

e poet zuhh z, =67

e modul m;, =10 mm
* Uhel sklonu zub Bg =10°

* smysl stoupani zub levy
Omezny moment na fréze M, =50 kNm
Souinitel treni @i axialnim posuvu souhmoti SH17 _
zahrnuijici teni v ozubeni i loZiskach fi7= 0.5
Rozsah axialniigdepinaci sily na souhmoti SH17 | Fa1;=6 - 18 kN

Stanovit:

» momentoveé fedEti Mg a jeho porr k omeznému momentu

posuv souhmoti

SH17 L - 7
67/8/p=10 [24/8/p=10 |24/10/p=10
Fa 16 17 L P P
67/8/p=10 24/10/p=10
L P
SHE SHE
Fsis
FO516§ e Eed | s
> Fas.17 ~
| |~ T
24/8/p=10 T 67/10/p=10 Fa.17
R g L
H ) | —g77e/ { 17 72/
] 67/8/p=10 87/8/p=10
L P 7 g4/1o/p:10 E7/‘IO/B:10 L :

24/10/p=10
P

Obr. 48 - Schéma pedepinani mechanizmu hlavniho pohonu dle Obr. 47




Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stifoj str.91/106

Pro redepinéni dle Obr. 48 plati tyto vztahy:

D
M6 = Fsge D75

I:6\5.16 = F516 Dtg(ﬁS + ¢)

D5 - rnS [ Z5
COSp;,
D
M1z = Fey D78
I:618.1.7 = I:8.17 Dtg(lBB + ¢)
_my Lz
® cosp,

lige=7,79
fiz _tg(¢)
n. = t95;
* tg(B +9)
profs = fs: ns =1ns
[(1s=0,24

Fa = I:615.16 + I:618.17
Po dosazeniipdchozich vztahje pak:

96, , 95 ]ml .................................... (163)
rn8 I:|Z8 |6.8 DrnS DZS ,75

Z tohoto vztahu pak vyplyva momentoviegpeti Mg oa ponér predpsti K omeznému
momentu:

Fa =2M 817(

M., =M,.,=-20
80 T2 95, + 95,

mg Uzg g Umg Dzg

Msgo= lG 4,8 kNm
M 8.0

=003 01

L

v s

ziejme principy, které umaiuji presné nastavenigdpti ve vztahu k omeznému momentu.
Z vysledki vyplyvéa nizka hodnotaipdpeti tj. ve WtSi ¢asti pracovniho rozsahu bude tuhost
uréena pouze jednowivi pohonu.
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P¥.: 27 - Tuhost mechanizmu hlavniho pohonu frézovaled zatizeni a translani tuhost v

misté zabéru nastroje s obrobkem
Dano:

Uziti: Obr. 49 - Frézovani dradzek rotoru katouou frézou

Obr. 50 - Hlavni pohon frézovacihotizeni pro frézovani drazek rotor kinematickée

schéma

Obr. 51 - Hlavni pohon frézovacihorizaeni pro frézovani drazek rotor
Pastorek 9:

« poet zuld z, =30

Kolo 10:

e pocet zublh z,, =90

Torzni tuhost pohonu frézovacihaizeni

k,2=5,5e3 kNm/rad

Torzni tuhost pohonu stroje

k,1=8,5e3 kNm/rad

vykonu kotowove frézy 100 kW

Pramer frézy D, =750 mm
PrenaSeny vykon P =53 kW
Omezny moment nargtenu zézeni M, = 15 kNm
Dolni mez transkni tuhosti pro dosazeigzného 50 kN/mm

Stanovit:

> torzni tuhost pohonu na nastrkji, a translani tuhost zaéru nastroje s obrobkem

ks.no

I

120 : PARKQVACIPOLOHA

285

VYSUV SMYKADLA

]

1

!

FREZOVAQ) ZARZEN !
FP 75 1

1

1

W 'E :
| UPNACI EDNOTKY T :
XV .
|

]

AT S

s f—

15: PARKOVACH

365

MAX. VYSUV: 745

VEDENINOSNKU
ARETACN JEONOTKA &
UPINACI JEONOTKY

1330

Obr. 49 - Frézovani drazek rotoru kotowovou frézou [ 4]
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SPOJKA PREDEPINACI
MECHANIZMUS

5

SH1.2 \SH1.1

VRETENO STROJE

o|o
\
o[o
\ 10
SH2
olo
FREZA
2 2

Obr. 50 - Hlavni pohon frézovaciho z#izeni pro frézovani drédzek rotoi -
kinematické schéma

Torzni tuhost natetenu frézovaciho Haeni se stanovi pomoci vztah
« transformace torzni tuhosti strdjg; na nastroj

1 1

Ky 06,7 = 2Ky 00, i (165)
2 2
12
¢, Z
li12=3 |
k¢ 21~ k¢.1 G 1.22
| ky21=7,65€4 |
+ celkova torzni tuhost
1 1 1
= +
k¢.n k¢.2 k¢.2.1

| k,n=5,1e3 kNm/rad |

; s " ] 4
+ transl&ni tuhost nastroje se stanovi pomoci vztapu=k, , [
' - D

................................................................................. (142)
Vzhledem k tomu, Ze je trangtd tuhost obrobku podstatwétsi nez transkani tuhost
néstroje (viz Obr. 49 - Frézovani drédZek rotorwkddvou frézou) Ize fedpokladat:
ksno = ksn

| Ks.nc = 36,4 KN/mm |
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Vysledna hodnota je nizSi, nezli dolni mez trafrslauhosti frézy vykonu 100 kW - pro

pienaSeny vykon 53 kW lze nizsi hodnotippstit.

Na Obr. 51 je frézovaci #iaeni s pedepnutym finalnimigvodem. Déle je zde pouzita brzda
pro tlumeni kmit vyvolanych feznym procesemip najizdéni frézy do zakru. Princip
piedepnuti je i2jmy z Obr. 52 - fedepnuti se vyvozuje Sroubyeg sady tatovych pruZzin,
po pedepnuti se nastaviile ve spojce, kterd umtidje snizit vliv nepesnosti pevodu na
kolisani sil. Na Obr. 53 — Tuhost jednotlivycttwi hlavniho pohonu frézovacihoizzeni — je
zakresleno z&Fovani pohonu v obou smyslech pohybilé/spojkyx, je vyjadena uhlovym
nataenimo.

VRETONOSTROJE

BRZDA
R

VETEV |

VETEVIL

/
I/

/. SPOJKAVETVi1-2
/A PREDEPINACI MECHANIZMUS

FREZA

Obr. 51 - Hlavni pohon frézovaciho zéizeni pro frézovani drazek rotof [ 4]
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B B -
N —— ' - VETEV |
VETEV Il
/

\

UPINACI MECHANIZMUS ; MONTAZNI| CEP

Obr. 52 - Hlavni pohon frézovaciho z#izeni pro frézovani drédzek rotoia —
Rez B-B [ 4]
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1910
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o
e g N
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k2.1
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—0s +os
1 G2

Obr. 53 — Tuhost jednotlivych Wtvi hlavniho pohonu frézovaciho zéizeni
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