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Seznam zkratek a symbolii

k — tuhost
F —sila
Y — posunuti

E — youngliv modul pruznosti

G — modul pruznosti ve smyku

P — vykon motoru

Ne — jmenovité otacky

Nmax — maximalni otacky

ns — otacky tocivého magnetického pole

f — frekvence

p — pocet poli statoru

Ns— synchronni otacky

n — otacky

s —skluz

p — pocet parpola

Iy — regulacni rozsah motoru pfi konstantnim vykonu
ML — maximalni (omezeny kroutici moment)

nL — jmenovité otacky pfi omezeném momentu

Nvp — maximalni otacky pii nejvyssim prevodovém stupni
am — pripustny pokles vykonu mezi stupni

'm — regulacni rozsah motoru pti konstantnim momentu
i12 — ptevodovy pomér mezi dvéma koly

icelk — celkovy pievod

Ivstup — prevod mezi hnaci hideli motoru a htideli pfevodovky
Iptevod — celkovy slozeny pievod prevodovky

Ivgstup — prevod mezi vystupnim hiidelem a hfidelem vietena
n — dil¢i uéinnost

Neelk — celkova ucinnost

oL — uhlova rychlost pfi jmenovitych otackach

p — pocet stupni prevodovky

SH — souhmoti

I1,20 — pozadovany pievodovy pomér mezi dvéma koly
Mpoz — poZadovany kroutici moment

Z — pocet zubt kola

Zp— pozadovany pocet zubt kola

Me — jmenovity moment

D - primér

Y - podil sirky ozubeni a modulu

c - dovolené namahani zubu v ohybu

b — sitka zubu

m — modul

t —roztec

B - thel sklonu zubu

a - teoreticka osova vzdalenost
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op — dovolené napéti v tahu

ok — napéti na mezi kluzu

pp — dovoleny tlak v zavitu

p —tlak

Ored — redukované napéti

Pmax — maximalni tlak

C», 1 — rozmérovy koeficient hiidele
op — dovolené napéti

FL— maximalni lisovaci sila

d — primér naboje

L — délka néboje

f — soucinitel tfeni

At — teplota ohtati/ochlazeni

d1imax— maximalni teoreticky piesah

v —vile
o — soucinitel teplotni roztaznosti
S —plocha

h — vyska pera

STW — spur gearbox with fixed ratio directly into spindle

N1 — otacky centralniho kola

nz — otacky korunového kola

ny — otacky planety

N — pocet zabért vnéjsSich

m — pocet zabérl vnitinich

i1y — pfevod pfi zabrzdéném korunovém kole
lu1 — pfevod pii zabrzdéném centralnim kole
io — zakladni pievod

On2p — piipustnd odchylka jmenovitych otacek
Tc — celkova doba béhu

gn — pomérné otacky

gm — pomérny moment

g — pomérna doba b&hu

SF — bezpec€nost ozubeni

SH — bezpecnost ozubeni

Lh — Zivotnost

fs — staticka bezpecnost

SDA — dynamicka bezpecnost

SSA — staticka bezpecnost

Mir— tfeci moment na motoru

MT — tfeci moment na brzdé

o — vrcholovy uhel sraZzeni drazky

fa— soucinitel tfeni drazky

S — maximalni pfesuvna délka

Q — kvalita

C — naklady

David Fait
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SWOT - strengths — weaknesses — opportunities — threats
N — newton

Nm — newtonmetr

min-1, ot/min, 1/min — otacky za minutu

hod — hodiny

mm — milimetr

° — stupent

mm/s — milimetr za sekundu

g-—gram

V —volt
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Uvod

Tématem této prace je hlavni pohon obrabécich stroji. V prvni ¢asti se zamétuje na resersi
nejpouzivanéjSich typt motort a prevodovek. Nejprve nadefinuje hlavni pozadované vlastnosti
obrabéciho stroje. Poté zde budou rozebrana jednotliva konstrukéni fesSeni, jejich klady a
zapory. Dale budou vylozeny zakladni postupy pii dimenzionalnich vypoctech pievodovek.
Pak se reSerSe vice zamé&fi na téma konstruk¢ni ¢asti, tedy na planetové prevodovky. Bude
ukazan zakladni vypocet jejich pievodu a uc¢innosti a rozebrana konstrukcéni feSeni piednich
vyrobcil. Nakonec se kratce zmini o spojovani jednotlivych prvki soustavy.

V konstruk¢ni Casti se zaméii na navrh planetové prevodovky pro horizontku FCW 150 pii
pouziti motoru Siemens 1PH8186. V tvodu bude proveden vypocet pomoci programi Kisssys
a Kisssoft na zakladé parametri motoru a pozadovaného vystupu. Dale budou ziskana vystupni
data pouzita k vlastni konstrukci planetové prevodovky. K tvorbé 3D modelu je pouzit program
Creo Parametric 3.0. Navrzena pievodovka je doplnéna o vypocty spojeni jednotlivych soucasti
z programu Mitcalc. V dalsi casti se zaméfi na technicko-ekonomické hodnoceni. Bude
porovnavana s koaxidlnim typem pfevodovky ve stejném prostiedi. Nakonec je kladen diiraz
na optimalizaci navrhu. Déle prace obsahuje konstrukéni dokumentaci.
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1 Hlavni pohon obrabécich stroju

1.1 Definovani hlavnich poZadavkii na obrabéci stroje

Spravné stanoveni hlavnich pozadavkul ze strany zadkaznika mé rozhodujici vliv na konstrukei
motoru, prevodovky a ramu dodaného obrabéciho stroje. Spatna Gvaha miZe vést
k pfedimenzovani nebo poddimenzovani stroje nebo jeho c¢asti. Technicko-ekonomicka
hlediska obrabécich stroji kladou diraz zejména na jeho vykonnost a pracovni piesnost. Tyto
vlastnosti jsou stézejni a nelze je jako konstruktér nedodrzet. Mezi dalsi pozadavky na obrabéci
stroje patii: co nejmensi pudorysna plocha, ovladatelnost, pfistupnost pracovniho prostoru,
provozni spolehlivost, trvanlivost, bezpe¢nost prace, moznost zaclenéni do automatizovanych
vyrobnich linek a soustav, vhodné odstraniovani tfisek, vzhled stroje a jeho vybavenost
prislusenstvim.

1.11 Vykonnost

Vykonnost riznych obrabécich stroji je obtizné porovnavat. Je nutné zasadit rizné stroje do
srovnatelnych podminek (tvar a material soucasti, technologie obrabéni, fezné podminky
apod.), coz samoziejmé neni vzdy proveditelné. Proto se zavadi jednotky vykonnosti obrabéni,
které porovnavaji riizné stroje. Prvnim kritériem je mérna vykonnost obrabéni Qm (kg*s™).
Vyjadiuje mnozstvi odebraného materidlu v jednotkach hmotnosti za jednotku ¢asu. Podobnym
kritériem je objemova vykonnost obrabéni Qy (mm®**s?). Vyjadfuje mnoZstvi objemu
odebran¢ho za jednotku Casu. Pouziva se také ve formé mérné objemové vykonnosti obrabéni,
objem odebrané tisky se vztahuje na pfikon obrabé&ciho stroje (mm**kW-1*s). Tyto jednotky
se zejména pouzivaji u béznych hrubovacich obrabécich stroji (frézky, soustruhy). U
dokoncovacich obrabécich strojii (napf. brusky) se pouziva plosnd vykonnost obrabéni Qa
(mm?*s?), Pro hodnoceni vykonnosti CNC strojii a dal$ich specidlnich automatizovanych
obrabécich stroju se pouziva kusova vykonnost. Obecné se snazime optimalizaci dosahnout co
nejmensiho vyrobniho ¢asu. [2]

1.1.2 Pracovni pi'esnost

Pracovni pfesnost je ovliviiovana fadou Ciniteld. Za nejvyznamnéjsi miize byt povazovana
konstrukéni koncepce (jeji vyslednd tuhost), volba materidlu (pevnost, odolnost proti
opotiebeni), kvalita zpracovani a montaZe (pfesnost ulozeni jednotlivych vfeten), zpracovani
vodicich ploch, teplotni stabilita, okolni podminky, konstrukce nastroje a v neposledni fadé také
kompetence obsluhy. Dal$i nepfesnosti mohou pramenit ne ze zpracovani obrabéciho stroje, ale
Z tzv. kinematické nepiesnosti. Toto je zpusobeno uchylkami v kinematickych vazbach
pfevodi mezi jednotlivymi pohyblivymi ¢leny, jejichz pohybem vznikd vysledny pracovni
pohyb. [2]

1.1.3 Tuhost

Tuhost vyjadiuje odolnost stroje nebo jeho Casti proti pretvoteni. Tato velic¢ina ovliviiuje velice
vyrazné vyslednou pracovni presnost. Pti konstrukei je tfeba zajistit tuhosti dil¢i, napt. vietena,
lozisek, Sroubt, hiideli atd. VSechny dil¢i tuhosti pak nasledné urcuji celkovou tuhost stroje.
Celkovou tuhosti rozumime tuhost soustavy, a to nejen dild, ale 1 jejich spojeni (Srouby, vedent,
ulozeni). Celkovou tuhost Ize méfit viaci zékladu, ktery se v tomto pfipadé povazuje za
absolutné tuhy, potom se jednd o absolutni tuhost, nebo jako tuhost relativni, kdy se zkouma
deformace dvou ¢asti vici sob€. Jednotkou tuhosti je N/m. Obecny vzorec pro vypocet tuhosti
muze vypadat takto:
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" dF
Cdy
Dalsim délenim tuhosti je na tuhost v posunuti a v natoceni (transla¢ni a torzni tuhost). Jejich
rozdil je jasn¢ vidét na nasledujicim obrazku (vlevo tuhost v posunuti, vpravo torzni tuhost).

N

——t—tn 5

Obrazek ¢. 1: Rozdil mezi translacni a torzni tuhosti [1]

Podle druhu zatizeni je mozné rozliSovat tuhost v tahu, tlaku, ohybu smyku a krutu. Velmi
vyznamnou vlastnosti je tzv. technologicka tuhost. Je urCena relativni deformaci mezi
nastrojem a obrobkem pfi zatizeni feznou silou. [2], [3]

1.1.4 Material

Dal$im kritériem, kterym 1ze ovlivnit vyslednou tuhost stroje, je material, ze kterého je vyroben.
Zalezi ptredevs§im na Youngoveé modulu pruznosti E, pfipadné¢ na modulu pruznosti ve smyku
G. Pro material je také diilezity maly koeficient teplotni roztaznosti, vysoké mérné teplo, dobré
tlumici vlastnosti a pokud mozno nizka hustota. Konvenénimi materialy pro obrabéci stroje je
Seda litina, tvarna litina a ocel. Tyto materialy jsou pouzivané mnoho let a jejich vlastnosti jsou
dobfe znamé a praxi ovéfené. Nove je mozné se setkat se stroji S ¢astmi z mineralni litiny
(polymerbeton), granitu, vldknovych kompoziti a dale jsou stale Castéjsi tzv. sendvicové
struktury. [3]

1.2 Nejpouzivanéjsi druhy motori

Pohyb nastroje se nazyva pracovni pohyb. Kinematika modernich obrabécich strojii se
vyznacuje nckolika sloZzenymi pohyby rotaénimi a pfimocarymi. Pohyb, ktery se vyznacuje
nejvetsi rychlosti, se nazyva hlavni. Na jeho vykondni se spotiebovava vétSina piikonu pohonu.
Ukolem pohonného systému je zména vstupni energie v energii mechanickou. V piipadé
potieby je také mozné ménit druh pohybu (rotacni v linearni a naopak). V naprosté vétSing
ptipadu je také nutné ménit rozsah rychlosti nebo otacek, momentu nebo sily. Proto je tieba do
konstrukce stroje zafadit pfevodovy mechanismus. Zakladni schéma stroje poté vypada
nasledovné:

Hnaci &len $ Pfevodovy mechanismus $ Vieteno

Obrazek ¢. 2: Zakladni struktura stroje

Podle pozadavki jednotlivych technologickych operaci se voli vhodny motor z katalogu
vyrobce. Z jeho parametrti se vychazi pti konstrukci pfevodového mechanismu. Zakladni
parametry motoru jsou: vykon motoru Pm, jmenovité ota€ky ne a maximalni ota€ky nmax. Pro
navazujici konstrukei je také dilezity mozny regulovatelny rozsah téchto parametri. Pro pohon
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obrabécich strojii jsou zdaleka nejpouzivanéjsi elektromotory. Vyuzivaji silovych ucinkt
elektromagnetického pole. Jejich pohyb je zalozen na vyuzivani pisobeni Lorentzova zakona
sily. [2], [3]

1.2.1 Stejnosmérny motor

Budici vinuti se nachazi na statoru a je napajeno stejnosmérnym zdrojem elektrického proudu.
Polovina polt statoru je severni a polovina jizni. Ve vodicich kotvy se pohybem indukuje napéti
a vznika proud. Diky tomuto proudu vzniké to¢ivy moment. Pro zachovani rota¢niho pohybu
rotoru je tieba periodicky piepdlovavat vodice civky. Toto se zajistuje tzv. komutatorem. U
tohoto typu motor se pouzivaji rizné¢ typy buzeni, které nasledné urcuji jeho konecnou
charakteristiku (vlastnosti). Druhy buzeni jsou: cizi, derivacni, sériové a smiSené. NejCastéji
pouzivané je cizi. Dal§im parametrem ovliviiujici vlastnosti je pocet polt. Cim vétsi je pocet
pold, tim nizsi jsou jmenovité otacky. Kroutici moment na poc¢tu péli nezavisi. Komutator je
nékdy nahrazovan elektronickou komutaci. [3]

uhlikovy

kartac
svazky B
elektro- y
plechu

\
vinuti —
rotoru ¢
' komu-

vinuti statoru tator

Obrazek ¢. 3: Stejnosmérny motor [3]

1.2.2 Asynchronni motor

Asynchronni stroje se vyznacuji vinutim na statoru napdjenym tiifdzovym (stfidavym)
proudem. Diky jeho uspofadani je ve vzduchové mezefe mezi rotorem a statorem vytvaireno
to¢ivé magnetické pole. Otacky tohoto pole lze vyjadiit ze vztahu:

60f
NnNe = —
S
Zde p je pocet polu statoru, f frekvence a ns synchronni otacky (otaky naprazdno). V kotvé na
rotoru se indukuje napéti, proud protékajici kotvou zpisobuje tocivy moment.
Elektromagnetické pole unasi rotor otackami. Pfenos energie samoziejmé neni dokonaly, a tak

dochazi ke zpozdéni. Pomérné zmenseni otacek se nazyva skluz:
ng—n

S =
nS
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Pro navrh motoru je tieba s touto hodnotou pocitat. To¢ivy moment skluzu je do ur¢ité hodnoty
umérny. Po tzv. momentu zvratu se stroj zpravidla zastavi a dojde k jeho rychlému zniceni.
Skluz se pohybuje v rozmezi 3—7 % otacek elektromagnetického pole. Pro obrabéci stroje je
tteba pouzit regulacni asynchronni motory. Jejich zafazenim se dosahuje vysokého
konstantniho vykonu ve velkém rozsahu otacek.

svazek rotorovych

PR e ——
d

v

= "!mwwmmmm7A
i o A ///////////// =i|
ly:‘:,e o~ statorové plechy  kryt ventilatoru  ventilator

Obrazek ¢. 4: Asynchronni motor [3]

Dalsi podobou asynchronniho motoru jsou elektrovietena. Jednd se o moderni zptsob
konstrukce s vysokou tuhosti a dynamickou stabilitou. Princip spociva v zabudovani vietene do
stroje jako soucCast motoru (jako jeho rotor). Tento zplsob se vyuzivd zejména u
vysokorychlostniho obrabéni. Rotor elektromotoru je nalisovan piimo na htideli vietena. Stator
je vsunut do t€lesa, kterym protéka chladici kapalina. [2], [3]

AT AN AT A AT AT AN A A A AT A AT A AT DA AN

SN

Obrdazek ¢. 5: Elektrovieteno [3]

1.2.3 Synchronni motor

Typickym znakem synchronniho motoru je, Ze se jeho rotor po roztoceni otaci presné soucasné
S tocivym magnetickym polem statoru (tzn. stejnymi otdCkami beze skluzu). Statorem se nijak
zasadné nelisi od asynchronniho motoru. Napdjen je obvykle trojfazovym napétim. Na rotoru
je soustava poll, v ptipadé menSich motorti se pouZzivaji permanentni magnety. Jeho otacky
jsou dany vztahem:
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Zde fjde frekvence, p je tentokrat pocet parpolu.

Pti doplnéni motoru frekvencnim ménicem je mozné plynule ménit otdcky. Tyto motory maji
velky rozsah konstantniho krouticiho momentu. Proto se Casto pouzivaji jako vedlejsi pohony.
V téchto ptipadech umoziluji ptesné najeti do pozadované pozice a zarovei rychlé zastaveni a
zrychleni. [3]

Zvlastnim typem synchronnich motora jsou tzv. krokové motory. Pouzivaji se u posuvovych
mechanismu s nizkym momentem a otackami. Polohovani je velmi pfesné. Buzeni je zajisténo
permanentnimi magnety s velkym poctem po6li. Motor se posouva pretrzit¢ (krokuje) podle
toho, jak jsou postupné ovladaci impulsy pifivadény na jednotlivé faze. Charakteristickymi
prvky krokovych motort je velikost kroku (1,5° az 15°), jmenovitd frekvence a kroutici
moment. [2], [3]

1.2.4 Linearni motory

Jedna se o mnohapdlovy motor, ktery je rozvinuty do roviny. Miize se jednat o jakykoliv vyse
popsany typ motoru (asynchronni, synchronni...). Zplsoby =zapojeni a elektronické
prislusenstvi jsou stejné jako u nelinearnich stroji. Pouzivaji se zejména v dopraveé a manipulaci
s materidlem a u specialnich obrabécich operaci (hoblovani). Jejich nevyhodou je nutnost
odstinéni okoli z ditvodu jejich tepelného a elektromagnetického ovlivnéni. [3]

1.2.5 Hydromotory

Jedna se 0 zafizeni, které vyuzivaji k pohybu tlakové energie pracovniho média. Pro jejich
funkci je nezbytné Cerpadlo, které vhani do motoru pracovni kapalinu (olej nebo voda).
Zakladni rozdéleni je na pistové a plunzrové. Vyhoda plunzrovych je snazsi vyroba a vétsi
odolnost vii¢i necistotdm z okoli. Hydromotory se v konstrukci hlavnich pohonli obrabécich
strojui pouzivaji jen velmi ziidka. [3]

Obrdazek ¢. 6: Hydromotor

1.3 Vypocty prevodovych mechanismii

Pti ndvrhu obrabéciho stroje se vychazi z technologickych pozadavkl ptislusné budouci
vyrobni operace. Motor ma malokdy dostatecné velky regulaéni rozsah (rp=Nmax/ne), aby
vyhovél danym pozadavkiim z hlediska otacek pii soucasném zachovani konstantniho vykonu.
Proto je tieba zafadit do konstrukce pfevodovy mechanismus, ktery upravi ptislusné hodnoty
zafazenim jednotlivych stupiti.
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1.3.1 Zakladni veli¢iny a vztahy

Pro navrh pfevodového mechanismu musime dbat na potiebné vystupni parametry
(charakteristické parametry na vietenu). Za ty Ize povazovat vykon (P), maximalni (omezeny)
kroutici moment (ML), jmenovité otacky pfi omezeném momentu (nr), maximalni otacky pii
nejvyssim prevodovém stupni (nwmp), piipustny pokles vykonu mezi stupni (am). Nyni je mozné
vybrat motor z katalogu vyrobce. Jeho klicovymi vlastnostmi je vykon (P), jmenovité otacky
(ne), maximalni otacky (nm) a tzv. regulacni rozsah motoru pii konstantnim vykonu (rp=nm/ne),
regulaéni rozsah motoru pii konstantnim momentu (rm=nNe/Nmin). Pro obrabéni je nutny staly
vykon, proto je hodnota regula¢niho rozsahu urcujici pro minimalni otacky vietene pfi prvnim
pfevodovém stupni. Hodnota rp urcuje velikost rozsahu jednotlivych ptevodovych stupiid.
Regulac¢ni rozsah motoru se malokdy shoduje s pozadovanym technologickym rozsahem. Proto
je tieba zaradit vice stupni s ur¢itym maximalnim prekrytim/mezerami. Nejcastéji pouzivanym
prvkem ptevodi jsou ozubend kola. Lze znich snadno tvofit jednoduchy ptevod (par
spoluzabirajicich kol), ptipadné i slozené pievody tzn. vice vloZenych pard kol na riiznych
hiidelich mezi hnaci a hnany ¢len. Pfevodovy pomér dvou ozubenych kol se urcuje nasledovné:

. n, 2z

l12 = n_z = Z_1
V piipad¢ slozenych ptevodu lze celkovy pievod vypocitat dle vzorce:

icelk = ivstupipfevodiv}’/stup
Zde ivstup je prevod mezi hnaci hiideli motoru na hiidel pievodovky, ipievod je celkovy slozeny
ptevod prevodovky, ivyswp j€ pfevod mezi vystupnim hiidelem pfevodovky a hiidelem vietena.
Déle také musime myslet na ztraty zpiisobené pfevodem mezi jednotlivymi koly. Ucinnost
jednoho zubového zébéru je 0,98 v piipadé celnich kol a 0,96 v ptipadé kuzelovych kol.
Celkova ucinnost ptevodového systému je dana souc¢inem jednotlivych dil¢ich u€innosti.
Neetk = N12M34 - Nx—1x

Pro vysledné vlastnosti obrabéciho stoje je diileZité zachovat staly vykon. Pfi fazeni mezi stupni
bude dochazet k jeho skokovému snizeni. Dalsi véci, kterou je tfeba mit z konstrukéniho
hlediska na paméti, je mozné prekryti jednotlivych stupiili. Pokles vykonu mezi jednotlivymi
stupni nesmi pfesahovat hodnotu 1,26.

s = =2 26
Lt Py myp '

Zde nez jsou jmenovité otacky stupné 2, nm1 maximalni otacky stupné jedna. [1]

1.3.2 Postup pii vypoctu poctu stupiiii prevodovky a odvozena schémata
Pti vypoctu za€neme od zdkladniho vztahu mezi vykonem a momentem.
P *N1odnaa = My * @,
Zde P je vykon motoru, n1odhad j¢ 0dhadovana ti¢innost 1. pievodového stupné (=0,9)
oL vypocteme nasledovné:
W, =2*mT*Nn,

Po dosazeni vyjadiime jmenovité otacky n.
n, = P *N1odnaa

2xm* M,

Plati:
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Maximalni otdcky vyjadiime ze vztahu
Nuyp =1p % AP 1 %1,y
My

*a=(r,*a)?
el

My
Neq

log *a = log(n, x a)P

Mmp | a
Ne1

logrn, *a
Po dosazeni vypocteme pocet pievodovych stupiiti p. VZdy je tieba zaokrouhlovat nahoru. Po
tomto vypoctu muzeme nakreslit zdkladni kinematické schéma, graf zavislosti
vykonu/momentu na otd¢kach a graf zobrazujici pfedovoveé poméry jednotlivych ptevodovych
stupiti.

log
p =

Moment ]

Vykon

]

Tl Mak I;|II|"'. |
- e | OtASKY vistene

I'p ad1 Ip

Obrazek ¢. 8: Graf zavislosti vykonu/momentu na otackach [1]

Kinematické schéma slouzi k zobrazeni zdkladniho principu fazeni. O jeho podob¢ rozhoduje
konstruktér dle svych zkusenosti s riznymi typy prevodového mechanismu. Po tomto navrhu
se prichazi k vlastnimu vypoctu a kontrole pfevodu.

Souhmotl: 5HL, 2, q, 7, 5
Ceubend kala: 1,2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10
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Obrazek ¢. 7. Ukdazka kinematického schématu [1]
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Obrdazek ¢. 9: Diagram prevodovych pomeérii pro jednotlivé prevodové stupné [1]

Jedna se o grafické zobrazeni vypoctu celkového prevodového poméru v riznych stupnich, na
riznych souhmotich v zavislosti na otackach motoru. [1]

1.3.3 Stanoveni ziakladnich parametri prevodovky
Po navrhu zakladniho konstrukéniho schématu a hrubém navrzeni velikosti kol zvolime podle
konstrukénich zkuSenosti moduly jednotlivych kol a pocty jejich zubi. Jedna se pouze o
zékladni ndvrh, ktery je tfeba optimalizovat a zkontrolovat.
Zacneme zjisténim prevodul jednotlivych pievodovych stupiiil.

w1

L = = lystuplprevodlvystup
Wyteteno

w, =2y
Poté urc¢ime otacky jednotlivych souhmoti
nq
n; = ?
Pozn.: Samoziejmé urcujeme pro kazdé souhmoti dvé otacky, pro jmenovité otacky motoru a
pro maximalni otacky motoru. Dale je také nutno rozliSovat jednotlivé stupné.
Poté dopocteme momenty na vietenu. Pfi vypoctu se postupuje nasledovne:
Miw11M; = Myteteno Wi
Tento vztah upravime pomoci vzorce pro celkovy ptevod a nésledujiciho vztahu pro vypocet
vykonu na vzorec pro vypocet momentu na vieteni:
M; = w_1
Vysledny vzorec
P
Myieteno = (‘)—1 Lini
Moment opét stanovujeme pro jednotlivé stupné€ a pro maximalni a jmenovité otacky motoru.
Nakonec vypocteme ucinnost pfevodovky v jednotlivych ptevodovych stupnich.
Ncetk = M12M34 - Nx-1,x
n = 0,98 pro Celni kola, 0,96 pro kuzelova kola
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Nasledn¢ zkontrolujeme mezistupnovy pokles vykonu.
P Neo

Ait1i By < 1,26
Pokud hodnota nevyhovuje, je ticba zménit praméry kol.
Pokud navrzené konstrukéni feSeni nevyhovuje zadani, je tieba upravit prevodové poméry
(rozméry kol) pfevodového mechanismu. VétsSinou se upravuji parametry vstupniho pievodu.
Uprava finalniho pievodu nebo pievodu v fazeni je vétsinou nevyhodna z diivodu nedostatku
mista nebo naro¢né zmeény konstrukce fazeni mezi jednotlivymi stupni. Pfi upravé
predpokladame, ze dojde pouze ke zméné poctu zubl (tzn. Osova vzdalenost, modul a thel
sklonu zubt zistanou zachovany).

V piipad€, ze nevyhovujicim parametrem jsou otiCky na vieteni (Mpmax < Mpozadovans):

postupujeme podle nésledujicich vzorcu.

ilﬂ _ Nsm2
l12 Nsyp
l12p = l12 Daz
Nsmp
Po vypoétu pozadovaného pievodu vypocteme pocet zubi pastorku.
. Z2p
ligp = ——
Z1 + z,
T T i,

Zyp = Z1plizp
V piipad¢, Ze nevyhovujicim parametrem je moment na vieteni (Me; < Mposadovany)s
postupuje se nasledovné.
ilﬁ _ MPoi
iy Mgy

Po vypoctu pozadovaného pievodu vypocteme pocet zubi pastorku.

. _ ZZp
li2p = _Z1
14
z1+ 2z,
Zipg = ———
p .
1+ i,

Zap = Z1pliazp
Po tprave kol ptepocteme celkovy prevod v jednotlivych stupnich.
ii = ivstupupraveny ipfevod isttup
Poté opét zkontrolujeme podle vztahu popsaného vyse maximalni otacky na vietenu. Pokud
vyhovuji pfepocteme momenty a otacky jednotlivych souhmoti. Dale také znovu
ptrekontrolujeme mezistupiiové zmény vykonu. [1]

1.3.4 Stanoveni rozméri vstupniho a vystupniho prevodu

Z ptedchozich vypocth a konstrukénich feSeni jsme zjistili rozteCny prumér vénce finalniho
pfevodu D, maximalni moment na vietenu Mmax @ maximalni otacky na vietenu nmp. Dale pied
zacatkem vypoctu zvolime parametr . Jedna se o podil Sitky ozubeni a modulu. Obvykle se
pohybujeme v rozmezi 10 — 15. V neposledni fadé je tieba zvolit material ozubeného kola.
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Vlastnosti materialu jsou charakterizovany hodnotou ¢ (= dovolené namahani zubu v ohybu).
Z prvotniho zadani nam zlstavaji parametry motoru (vykon, jmenovité a maximalni otacky).
Nejprve ur¢ime modul findlniho pfevodu pomoci nasledujicich vztah. Jejich odvozeni a Sirsi
teoreticky zaklad je mozné najit v odborné literatuie. (napf. Obecné strojni Casti 2, Kratky,
Krénerova, Hosnedl).

F = cbt
t=mm
M—FD
2
b
Y=—
m

Zde F je obvodova sila na vénci, t rozte¢, m modul, M moment na kole finalniho pfevodu,
D rozte¢ny prumér vénce, b Sitka ozubeni.
Po upravach dostavame vyraz:

2M
c¥nD

Déale musime zvolit uhel sklonu zubti. Ten se voli podle konstrukénich zkusenosti daného
konstruktéra, podle moznosti vyroby a predchozi domluvé s vyrobcem ozubenych kol. Cim je
vys$s$i thel sklonu zubu, tim je vyssi pocet zubl v zabéru, coz snizuje jejich namahani,
opotiebeni a hlu¢nost. Také ale dochazi k vyraznému zvétSeni axidlnich sil. Témto silam musi
byt ptizptisobena loziska. 8 se vétSinou voli 15 nebo 20°.
Nyni mizeme urcit pocet zubli ozubeného kola na poslednim souhmoti.

D;cosf
T 0m
Volime pocet zubti druhého kola finalniho pfevodu (obvykle z>25). Nasledné¢ se dopocteme
finalniho ptevodu.

Zj

. Z
lfin Zi_q
Ze ziskanych hodnot vypocteme teoretickou osovou vzdéalenost a:
_ Zj + Zi_1
Hi-1 = 2cosf
Tuto hodnotu nasledné porovname s hodnotou, kterou je vhodna vzhledem ke konstrukci a
technologic¢nosti dané soucasti. Pfipadné upravime tvar boku zubt korekci.
Vstupni ptevod jsme upravovali v piipad€é nevyhovujicich parametrti uz v prvni ¢asti navrhu.
Nyni ho upravime v pfipadé zmény findlniho ptevodu.
. ipfevod i fin
lystup =7
lpozadovany
Po upravé pievodu vypocteme pocet zubti kol:
Pocet zubti pastorku volime obvykle o hodnotu vétsi nez 25.
Dopocteme pocet zubti kola
Z; = ivstupzl
Pocty zubt se musi zaokrouhlit. Vysledny skutecny pievod se nesmi liSit od pozadovaného o
+2 %. Jinak se musi po¢ty zubl ménit.
Moment na kole ur¢ime ze vztahu
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P
" 4mn,
Pramér kola podle vztahu:
D =mn
Zjistény modul a primér dosadime do vztahu pro vypocet modulu
| 2M
| c¥nD

(modul musi byt normalizované ¢islo)
Dale volime uhel sklonu zubti 8 a vypocteme teoretickou osovou vzdalenost:
_zitziy
Hi-1 = 2cosf m
Tuto hodnotu srovname s hodnotou, ktera je vhodna vzhledem ke konstrukci a technologi¢nosti
dané soucasti, pipadné upravime tvar boku zubt korekei. [1], [8]

1.3.5 Stanoveni dil¢ich pFevodi
Vypocet vstupniho a vystupniho pievodu budeme potfebovat pro dopocitani prevoda
jednotlivych ozubenych spojeni jednotlivych stupni. Zaéneme nejvys$im stupném.

Nejdtive ur¢ime celkovy mezistupiiovy pokles vykonu.
n 1
a= (ﬂ’;)pq

Ne1Ty
Jmenovité otacky ne1 dopocteme podle vzorce
I Pn);
= ——
¢ 2mMopay
Maximalni otacky 2. stupné vypocteme ze vztahu
Ny
Ny = —
T,a
Ptevod ur¢ime ze vztahu
Ny Ne
[y =—=—
NMyz Me2
Ptevod bez vstupniho a vystupniho ¢lenu vypocteme:
. i
Laptev = - :
lvstup lf in

Nyni se dostavame piimo ke stanoveni konstrukéniho feSeni 2. pfevodového stupné.
Ur¢ime modul kola na vloZeném htideli.

2M
-~ Jc¥nD
Moment M vypocteme z nasledujiciho vztahu
1
M = Mmaximélniiﬁj

D volime co nejvétsi vzhledem k prostorovym moznostem

Poté zvolime uhel (3 a ur¢ime pocet zubt kola na hiideli s pastorkem findlniho pfevodu
D;cosf

oom

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji David Fait

Zvolime pocet zubl pastorku na vlozené hiideli. (obvykle vice nez 20).

Obdobn¢ postupujeme pii vypoctu pievodu mezi vstupem a vlozenym hiidelem.
Nakonec zkontrolujeme mezistupniovy pokles vykonu.

Pii stanoveni dil¢ich pievodu 1. stupné se postupuje obdobn¢ jako u stupné 2. [1]

1.3.6 Charakteristické parametry prevodovky a jejich dalSi pouziti

Po kone¢ném navrhu vstupniho, finalniho pievodu a ptevodu jednotlivych stupiti dopocteme
zbylé charakteristické parametry pievodu. Tedy vysledné hodnoty celkovych prevodi
V jednotlivych stupnich, maximalni a jmenovité otacky jednotlivych souhmoti pii raznych
stupnich, pokles mezi stupni a jmenovit¢ momenty jednotlivych ozubenych kol pfi raznych
stupnich.

Vysledné hodnoty prevodl spocteme dle vyse zminovaného vzorce:

leelk = lvstup lpfevod lestup

Ucinnost:
Neetk = N12M34 - Nx—1x
Otacky:
Z
n; =nj—q Z
Momenty:
Zy
M; = M;_4 Pt

1
Po zjisténi téchto idaji dodefinujeme a napocteme druhy mezihiidelovych spojek. Déle je tieba
zjistit zatézovaci stavy, kterymi realné prochdzi stroj, a casové poméry ve vyrobé mezi nimi.
Tyto hodnoty a nami navrzené kinematické schéma nasledné zaddme do specializovanych
programt (napt. PREV, KISSsys, KISSsoft, MITcalc), kter¢ dokdzi provést statickou a
dynamickou kontrolu lozisek a sklon v mistech lozisek, soucinitele bezpecnosti ozubeného
pievodu vzhledem k dovolenym deformacim v ozubenich. Po ptipadnych findlnich Gpravach
konstrukce zkontrolujeme pomoci stejnych programi tuhost soustavy stroj — obrobek — nastroj.
Zjistime hodnoty torzniho kmitani, které pak nasledné porovname s ur€itou dovolenou
amplitudou. Pfi ptekroceni této hranice by mohlo dojit k rychlému opotiebeni a zniceni nastroje
nebo stroje. [1],

1.4 Rozdéleni konstrukénich FeSeni prevodovych mechanismi

1.4.1 Definice a zakladni rozdéleni

Motor ma malokdy dostate¢né velky regulacni rozsah (rp=Nmax/Ne), aby vyhovél danym
pozadavkiim z hlediska otaCek pii soucasném zachovani konstantniho vykonu. Proto je tieba
zatadit do konstrukce pfevodovku, kterd upravi pfislusné hodnoty zafazenim jednotlivych
stupiii. V soucasnosti se vyuzivaji dvou nebo tiistupiiové prevodovky. Prevodové mechanismy
ke zmén& otacek a momentli mohou byt provedeny se stupiiovitou zménou otacek nebo
S plynulou zménou otacek. Toto je pouze zakladni rozdéleni, SirSi déleni lze nalézt
V nasledujicim schématu:
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Mechanicky

Stupnova zména

Elektricky

Prevodové
mechanismy

Mechanicky

Elektricky

Plynula zména

Obrazek ¢. 10: Schéma rozdeéleni prevodovych mechanismii

Hydraulicky

Volba mezi stupfiovou a plynulou zménou zavisi na pozadavku nastaveni optimalni
(hospodarné) fezné rychlosti. Plynuld zména umoziuje jeji snadné a piesné nastaveni. OvSem
u fady strojii mensSich rozmért se stale pouziva stupniova zmeéna, a to z diivodu jeji niZsi ceny.
Ke zméné pfevodu mezi hnanym a hnacim hiidelem je tfeba zménit alespoii jeden pifevodovy
pomér mezi dvojici souhmoti. Termin souhmoti (zkratka SH) je souhrny nazev pro hiidel
S nasazenymi ozubenymi koly, spojkami a dal§imi elementy. Tento termin se ujal z divodu
prace s vypoctovymi modely, kdy jednotlivé prihyby a napéti v pfevodové skiini pocitame
pravé po jednotlivych souhmotich. [1], [2], [3]

1.4.2 Nortonské ustroji

Tento typ fazeni vyuziva posuvného kola, které se manudlné ptefazuje na libovolné kolo z
kaskady kol umisténych na dalsi hiideli. Jedna se o zastaraly design pfevodu a v soucasnosti
se nepouziva. [3]

1.4.3 Vyménna kola

U této konstrukce je tfeba pii pifevodu zastavit stroj a rozebrat pievodovy mechanismus.
Vymeéna kol je velmi zdlouhava, uziva se pouze, pokud je nutné zcela zménit cely otackovy
rozsah. Kola jsou nasazena na htidelich letmo. Hfidele maji pevnou vzdalenost. Timto
zpiisobem je mozno fadit v pfevodu maximalné 1:4 do pomala a 2:1 do rychla. Tato metoda je
dnes uz zastarald a navic se nedd automatizovat, proto se v konstrukci modernich strojti uz
nepouziva. [2], [3]

1.4.4 Piesuvna kola

Razeni u tohoto typu pfevodového mechanizmu se provadi piesouvanim skupin kol (dvoj, troj
az Ctyikoli) do zabéru. Druhé kolo v soukoli je nasazeno na pevné ulozeném htideli. Protikola
jsou pevné nasazena. Nevyhodou konstrukce je nutnost pfesouvat kola za klidu. Navic je tieba
zaoblit boky zubt vSech kol z dGvodt snadného piesunuti. Pro vylouceni soucasného zabéru
vice kol najednou je tieba zajistit villi mezi koly vétsi, nez je Sitka kol. Toto nutné opatieni
znaéné zvétsuje rozméry pievodové skiing. [2], [3]
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1.45 Ozubena kola se spojkami

Tento konstrukéni zplisob fazeni je v konstrukci obrabécich strojii velmi Casty zejména v
ptipad¢ jednoduchych dvoj a trojstupniovych pievodovek. Spojky je mozné umistit jak na
hnaném, tak hnacim htideli. Nevyhodou této konstrukce je staly zabér vSech kol (i téch, ktera
bézi naprazdno). Tim dochazi k vyraznému zvySeni hlucnosti a snizeni G¢innosti prevodu.
Vyhodou je snadnéj$i automatizace a v pripade pouziti lamelovych elektromagnetickych nebo
elektrohydraulickych spojek je mozné ménit pievod na dalku, a to i za chodu stroje. Nevyhodou
spojek je jejich opotfebovavani a zahtivani. Problém toc¢eni nezabirajicich kol mize byt vyfesen
pomoci ulozeni kol do pouzder, na jehlova loziska nebo na kulickova loziska. V ptipad¢ vSech
téchto ulozeni je tfeba zajistit dokonalé mazani. Loziska také omezuji minimalni velikost
ozubenych kol. Proto je tieba zvazit jejich rozméry a pocty zubli vzhledem k pevnostnim
uskalim vzniklym vlozenim loziska. Zakladni konstruk¢éni feSeni jsou zobrazena na
nasledujicim obrazku. [2], [3]

Z3 N Z Z3
Zy 1 Z Z2 | 7,

Z1 71 ' ) Z4

Obrazek ¢. 11: Ozubend kola se spojkami

1.4.6 Predlohy

Predlohové hiidele se vyuZivaji v piipad€ potfeby vysokych pifevodovych poméra (6, 8, 12 a
vice). V pfipad¢ téchto prevodii by bylo zapotiebi velmi velkych kol nebo velkého poctu
pfevodi. Casto se fadici pfevodovky s pfesuvnymi koly kombinuji s fazenim spojkami.
V piipadé zvlast vysokych prevodovych pomérl je mozné piidat dalsi pfedlohovy htidel, ¢imz
vznikne az pétistupiiova piedloha. Schémata nejbéZzngjSich feSeni prevodi uvadim na
nasledujicich obrazcich.

f z ] I3
) f | | 7z Z3

— X Zg
Z Ld &d 2z | ) | b 1|z ] 1
L J p o

2y b g

Obrazek ¢. 12: Predlohy
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Jako ptedlohu lze pocitat i konstrukéni feSeni s presuvnym hiidelem, ktery je opatieny vnéjSim
ozubenim a spojkami. Volna kola jsou uloZena na valivych loziscich do stén pfevodovky. Tato
kola maji vnitfni ozubeni. Takovéto zatizeni umoziuje prenaset velké tocivé momenty. Pouziva
se v hlavnich pohonech obrabécich stroju. [2], [3]

1.4.7 Remeny

Spoje femeny fadi mezi jednotlivymi stupni ,,pfehazovanim® femenu na femenice raznych
prumért. Soucet prumért hnaci a hnané femenice by mél byt v kazdém stupni stejny (z divodu
stalého napéti v femenu). Tento systém je v piipadé obrabécich strojii nemoderni a zdlouhavy.
Inovaci femenovych pievodi jsou varidtory. Pro variaci otacek se v jejich ptipadech pouzivaji
rozeviraci femenice, které mohou meénit sviij polomér a tim i pievod. Jiné konstruk¢ni feseni
variatord vyuziva lamelovych fetézli. Zména pievodu se uskuteciiuje piesouvanim kotouci.
Tyto systémy jsou uz v soucasnosti také malo vyuzivané. [3]

1.4.8 Planetové prrevodovky

Planetové pfevodovky lze zatadit do pfevodu ozubenymi koly. Pouzivaji se kvuli jejich mensim
rozmérim a hmotnosti. Planetova pievodovka se sklada ze tii zakladnich ¢asti: centralni kolo,
korunové kolo a unasec satelitii. Principem c¢innosti je otd¢eni satelitli okolo své osy, které tim
pfenadsi kroutici moment ze vstupu na vystup. Planetové pifevodovky mohou byt jak
jednostupniové, tak i vicestupnové. [12], [17], [18]

Obrazek ¢. 13: Planetova prevodovka [17]

1.5 Pouzivané spojovaci prvky

Ke spojovani jednotlivych souhmoti pohonného mechanismu obrabéciho stroje se pouziva
béZnych strojnich spojovacich soucésti. Tato spojeni lze délit na nerozebiratelné a
rozebiratelné. Moznosti pouziti jednotlivych spojeni a jejich vypocet se fidi obecnymi zdsadami
a podminkami, které jsou uvedené naptiklad v Obecnych strojnich ¢astech 1. Jejich vypocet se
v zasadé nijak nelisi od jinych technickych aplikaci. Z celkového pohledu na stroj je v§ak nutno
respektovat pozadavky na celkovou tuhost prislusného stroje. [2]

1.5.1 Srouby

Spojeni Sroubem se uziva tehdy, pokud se ve styku soucastek vyskytuje zatizeni, které je mozné
charakterizovat dvojici sil v roving kolmé k roviné styku. Srouby se tedy vyuZivaji pouze
Vv ptipadé€, Ze jejich spojeni bude naméhano tahem. Vyjimku tvoii licované Srouby, které je
mozné do jisté miry namahat i na stfih. Pro zvySeni tnosnosti Sroubového spoje se vyuziva
ptedepindni. Povrch pod hlavami Sroubii se musi vyznacovat urCitymi technologickymi

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji David Fait

vlastnostmi. Z tohoto divodu je mozné vyuzit podlozek. Zakladni kontrolou je porovnani
dovoleného a skute¢ného napéti v tahu.

F  4F
Op = E = T[_d§
Toto napéti se poté porovnava s mezi kluzu. U tepelné nezpracovanych Sroubl plati, ze
op<(0,45 az 0,55) ok. U zuslechténych Sroubt se pocita s 6p<0,85 ok. Dale se také ovéiuje
namahani zavit na otlaceni. [7]
AF

- <
P =@ —azi = Pp

1.5.2 Nalisovani
Nalisovany spoj se vyuziva k pfenosu to¢ivého momentu nebo osové sily tieci silu vyvozenou
ve stykové plose. Pfedepnuti se ziskdva pomoci piesahu mezi ndbojem (vnéjsi ¢ast) a Cepem
(vnitini ¢ast). Diky absenci vile se hodi i k stfidavému a razovému zatizeni. Zaroven
nepotiebuje prakticky Zzadnou udrzbu. U spoje se provadi pevnostni kontrola a kontrola
potitebné lisovaci sily (v pfipad€ spoje za studena) a teploty ohtati (spoj za tepla).
Pevnostni kontrola pro naboj:
8rea = Pmax(C2 +1) < 6p
Pevnostni kontrola pro hiidel:
8rea = Pmax(C2 +1) < 6p
Zde Ored je redukované napéti, pmax maximalni tlak, C2 a Ci jsou koeficienty vychazejici
z rozmérovych parametrd hiideld a dp je dovolené napéti.
Maximalni lisovaci sila pro studenou montaZz se urci ze vztahu:
F, = md;Lpmaxfi
Zde FL je maximalni lisovaci sila, d1 praimér naboje L délka nalisovani pmax maximalni tlak a fi
soucinitel tfeni pfi lisovani.
Teplota ohtati/otepleni t se zjisti:
Adypax +V
T «d,
Zde At je teplota ohtati/ochlazeni, dimax maximalni teoreticky presah, v vile zjisténa empiricky,
a soucinitel teplotni roztaznosti a d1 primér naboje.
Teplota ohtati naboje by neméla piekrocit 500 °C, pro ozubena kola 280 °C. Teplota ochlazeni
htidele se muzZe pohybovat do -70 °C. [7]

At

1.5.3 Drazkovani
Jedna se o jednoduché spojeni pomoci spoluzabirajicich tvarovych elementii na hiideli a naboji.
Hodi se pro pienos vysokych tocivych momentt a to i v ptipad¢ sttidavého a razového zatizeni.
Spojeni je tieba axialné zajistit. Kontrola se provadi pouze jednoducha na otlaceni.

F

P=5005+0,75)

Zde p je tlak, F pusobici sila, S celkova plocha vSech parti zubti a v rozmezi 0,5 — 0,75 se
pohybuje koeficient neptesnosti vyroby zubi. [7]
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1.5.4 Spojeni perem

Pera se radi mezi jednoduché, rozebiratelné spojeni bez predepjeti. Diky vili nejsou vhodné
pro stiidavé a razové zatizeni. Zajist'uji pouze pohyb kolem osy htidele, je tfeba zajistit
axialni posuv. Pera se kontroluji na otlaceni podobn¢ jako drazkovani.

F

P =0,5h(L — b)

Zde p je tlak, F pusobici sila, h vyska pera, L délka pera a b Sitka pera. [7]

2 Konstrukce planetové prevodovky
2.1 Princip a popis stavby

Obsahem konstruk¢ni Casti této bakalaiské prace bude vypocet, navrh a zpracovani technické
dokumentace planetové pievodovky. Tato konstrukce se oproti jinym druhim pievodi
vyznacuje mensim rozmérem a hmotnosti v porovnani se standardnimi typy pirevoda. Kroutici
moment z centralniho kola na kolo korunové (nebo naopak) se ptenasi ptes satelity, pficemz
vsechna kola jsou stale v zabéru a stéle se otaci. Pfevodovka muize otacky snizovat (reduktory)
nebo i zvySovat (multiplikatory). Ozubena kola mohou byt pfima i Sikma. Pouzivaji se ozubeni
s malymi moduly. S ostatnimi ¢astmi stroje se hnaci a hnané htidele propojuji pomoci tésného
pera ptipadné rovnobokého drazkovani. Ozubend kola jsou nejcastéji ulozena na kulickovych
loZiscich.

Mazani ptevodovek je mozné realizovat pomoci rozstiiku nebo pomoci obéhového systému. U
rozstiikového mazani dochéazi k mazani kol diky rotaci kol ve vrstvé kapaliny, coz zplisobuje
rozstiik oleje po skiini pfevodovky. Vyska olejové 1azn€ nesmi byt piilis vysoka, aby nevzrostl
tzv. ztratovy vykon (ztraty zplsobené brodénim ozubenych kol v oleji). Doporucena vyska
olejové lazné je takova, aby byly zuby nejvétsiho kola zcela ponotfeny. Tento zplisob mazani je
bézny zvlasté u malych stroji. Princip ob&hového mazani spociva ve vhanéni oleje do trysek,
které ho nasledné vstiikuji pfimo do zabéru jednotlivych ozubenych kol. Pouzity olej se odvadi
ze skiiné€ zpét do nadrze. V tomto ptipadé se tedy jednd o uzavieny okruh. Pfi volbé vhodného
oleje se fidime obvodovou rychlosti kol v pievodovce. Cim vys§i rychlosti dosahujeme, tim se
pouzivé olej s nizsi viskozitou. Déle také zalezi na teploté, ktera v pfevodovce vznika
Zakladni princip je u vSech pfevodovek stejny. Prostor pro konstrukéni Upravy se nachézi
Vv soucastech zajist'ujicich polohu ozubenych kol, pfevod piipadné kryti nebo tésnéni.
Konstrukce dvourychlostnich ptevodovek je naro€nym problémem vzhledem k omezenym
prostorovym moznostem. Planetové pievodové mechanismy se vyznacuji sloZitéjsi a
smontovatelnost. Dalsim uskalim je vysoké zahiivani rotujicich ¢asti. Vysoka teplota klade
naroky na materidl maziva. Jejich provozni vyhody jsou vSak nesporné. Mimo mensi velikosti
a hmotnosti se jedna také o vyssi ti¢innost a Zivotnost.

Konstrukei tohoto druhu ptevodu se zabyvaji specializované firmy. Pro nastinéni feSeni jsem
pouzil katalogy firem Bonfiglioli, ZF Duoplan a Neugart. [2], [4], [5], [6], [8], [10], [17], [18]

2.1.1 Jednorychlostni prevodovky

Tento typ konstrukce se vyznafuje nemoznosti fazeni. To znamend, Ze rozsah vystupnich
otacek se rovna regulacnimu rozsahu motoru. V jednom stupni se d4 dosahnout pievodu 3 az
10. V ptipad¢ vicestupniové konstrukce je mozné dosdhnout pievodu az 1000. Nejvyse se
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pouziva péti stupiili. Vyvojem v této oblasti doslo u vyrobcii k unifikaci parametrti jednotlivych
stupiii, ¢imz bylo umoznéno stavebnicové feSeni konstrukce planetové ptevodovky pro
dosazeni riiznych parametrii. Vyuzivaji se naptiklad u posuvovych mechanismi. [15]

, L 4 L

3,

L | [
] M M

Obrazek ¢. 14: Stavebnicoveé resent

Obrazek ¢. 15: Tristupriova jednorychlostni prevodovka [4]

2.1.2 Dvourychlostni prevodovky
V tomto piipad¢ je regulacni rozsah motoru rozsifen moznosti zmény stupné. Razeni stupiid se

nejcastéji realizuje pomoci fazeni za sebou. Celkovy pievodovy pomér a ucinnost je dana
souinem prevodovych pomérii a ucinnosti jednotlivych stupiiti. DalS$i moznosti fazeni je
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brzdéni/odbrzd’ovani jednotlivych ¢lent. Vyuzivaji se zejména v hlavnim pohonu obrabécich
stroj.
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Obrazek ¢. 16: Kinematické schéma hl. pohonu s planetovou dvourychlostni prevodovkou[13]

2.1.3 ZF Duoplan

Ptevodovky firmy ZF Duoplan jsou konstruovany ptedevsim pro hlavni pohon obrabécich
stroji. Umoziuji dosahovat vysokého kroutictho momentu. Prvni stupen umoziuje vysoké
rychlosti s pfevodem i=1. Toto nastaveni je vhodné pro obrabéni mékkych materialti. Druhy
stupeit umoznuje dosazeni vysokého krouticiho momentu potfebného pro obrabéni tvrdych
materiald. Nutnost ndro¢né vyroby se redukuje prechodnym uloZenim htidele s centralnim
kolem. Toto ulozeni zachycuje ptipadné vychyleni a nesoustiednost jednotlivych kol. Firma ZF
Duoplan vyrabi pfevodovky tii zakladnich konstrukei: Standard, Inline a TSC.

Ptevodovky tfady standard jsou uréeny pro obrabéni, kde je zapotiebi vysokych feznych sil.
Tento zakladni pozadavek se odrazi na konstrukci vlastni pifevodovky i pfevodové skiing.
Zakladnim rozdilem oproti jinym konstrukcim je Sifka a nosnost lozisek. Centralni htidel
pievodovky je zatizena vysokymi silami, proto se vyuziva piredevs§im kulickovych loZisek.

ZF-DUOPLAN 2K120 Standard

Obrazek ¢. 17: ZF — Duoplan standard [6]
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Konstruk¢ni feSeni Inline je pravym opakem fady standard. Jejich vyuziti lezi v oblasti velmi
presného obrabéni. Typickym znakem jsou malé loziska s kosothlym stykem.

ZF-DUOPLAN 2K250 INLINE

Output:
9: Output housing

10: Output bearings

11: Quiput bearings

12: Qutput shaft

13: Radial shaft sea

Gear shift mechanism:

16: Sliding sleeve
17: Gear shift fork
18: Brake disc

Shift unit:
19: Switch unit

20: Gear shift finger

Obrazek ¢. 18: ZF — Duoplan inline [6]

Hlavni vyhoda feSeni TSC je moZnost pfivodu chladici kapaliny skrze prevodovku a vieteno
pfimo do nastroje. Technologicky a konstrukéné se jednd o velmi slozité zatfizeni, ovSem jeho

vyhody jsou nesporné.

ZF-DUOPLAN 2K250 TSC

___x— —
Bl

ng »

2 =

2 _L_
=) H i
033246
o

Obrazek ¢. 19: ZF — Duoplan TSC [6]

Provedeni vystupniho htidele firma ZF Duoplan umoziiuje ve dvou variantach. Prvni je klasické
namontovani ptiruby. Druhou moznosti jsou specialni hiidele pro modely TSC, které umoznuji
vystup chladici kapaliny. Pro tyto hiidele se pouziva zkratka STW (spur gearbox with fixed

ratio directly into spindle). [6]
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2.1.4 Baruffaldi

Firma Baruffaldi se specializuje na konstrukci planetovych prevodovek pro obrabéci stroje
(zejména frézky a soustruhy) pro obrabéni obrobkll vétSich rozmért. Jejich hlavnim vyuzitim
je prevodovani hlavniho pohonu. Celkova konstrukce je navrzena pro bézné okolni podminky.
Prace je mozna za bézného atmosférického tlaku za teplot nepiekracujicich 120° C. Pfevodovka
muize byt ve stroji ulozena jak vertikalng, tak i horizontalng. Vystupni hiidel mize byt zhotoven
Vv podobé priruby, klasického hiidele nebo hiidele se zakomponovanym vnitinim chladicim
syst¢tmem. Mazéani je ve vSech piipadech provedeno obéhovym systémem pomoci trysek.
Vstupni hiidel je realizovdn perem nebo nalisovanim. Tato firma nabizi Ctyfi zakladni
provedeni svych pirevodovek.

Z pohledu konstrukce nabizeji pievodovky zajimavé feSeni spojeni vstupniho respektive
vystupniho hfidele s centralnim kolem pomoci Sroubii. Déle firma Baruffaldi elegantné vyftesila
zajisténi polohy loziska na vystupni hfideli umisténé¢ho bliZze k centralnimu kolu. Zamezeni
posunu je realizovdno pomoci unasece, distan¢ni trubky a tvarovych elementl na htideli a
krytu. Diky této inovaci je vyrazn€ usnadnéna montdz. Chytre je feSeno také tésnéni na vstupu
a vystupu. Kvili jeho umisténi na htidelich pfevodovky a ne na naptiklad na vystupnim htideli
motoru odpadd domlouvéani a dodate¢né pozadavky na opracovani povrchu nakupovanych
soucastek. [4]

FLANGE OUTPUT / USCITA FLANGIA
A = actuator

B =fork

C = pinion (connected to the motor)

D =sliding sleeve

E =fixed splined ring

F =ring gear

G =planet gears carrier

H =sun gear (connected to the pinion)

| = output roller bearings

la = output angular contact ball bearings

L =output flange

La =output shaft

M = planet gears

Obrazek ¢. 20: CE11-CE13-CE13+ [4]
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A =actuator
B =fork

C = pinion (connected to the motor)

David Fait

FLANGE OUTPUT / USCITA FLANGIA

D =sliding sleeve
E =fixed splined ring

F =ring gear

G = planet gears carrier

H =sun gear (connected to the pinion)

| =output roller bearings

la =output angular contact ball bearings
L =output flange D
La =output shaft

M = planet gears

7 M
N\ N r
| %
N =

&
//

F /< H |
A

Obrazek ¢. 21: CE12-CE14-CE15 [4]

FLANGE OUTPUT / USCITA FLANGIA

Obrazek ¢.

A = actuator
B =fork
C = pinion (connected to the motor) -
D =sliding sleeve
E =fixed splined ring
F =ring gear
G =planet gears carrier
H =sun gear (connected to the pinion)
= output roller bearings I
la = output angular contact ball bearings (&
L =output flange D

La =output shaft

M = planet gears

A = actuator

B =fork

C = pinion (connected to the motor)

D =sliding sleeve

E =fixed splined ring

F =ring gear

G =planet gears carrier

H =sun gear (connected to the pinion)
| = output roller bearings

la =output angular contact ball bearings
L =output flange

La =output shaft

M = planet gears

22: XY CE16-CE18 [4]

FLANGE OUTPUT / USCITA FLANGIA

=

Obrazek ¢. 23: XY CE20 [4]
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2.1.5 Neugart

Planetové prevodovky firma Neugart vyddva v mnoha variantdch. Vyuzivaji se spiSe pro
pomocné pohyby nebo pro zafizeni nevyuzivajici vysokych sil a otdcek. Pro zorientovani
Vv §iroké nabidce vyvinula tato spole¢nost programy pro vypocet a spravny vybér pirevodovky
zvany Neugart calculation program (NCP). Na tuto pomticku navazuje Tec data finder (TDF),
pomoci néhoz lze ziskat informace a konstrukéni poznatky o jednotlivych komponentech
zvolené prevodovky. V nasledujicim piehledu jsem se pokusil vyzdvihnout hlavni konstrukéni
prvky jednotlivych druhti. Nasledné jsem podobna konstrukéni feSeni seskupil a zkontroloval
dle informaci od vyrobce, zda maji i podobné vlastnosti.

Obrazek ¢. 26: typ PLPE [5]

Na obrazcich je mozno vidét zastupce prvniho konstrukéniho feseni. Pfevodovky v této skupiné
se daji povazovat za zakladni produkt s univerzalnim vyuzitim. Shodnym prvkem v konstrukci
jsou dvé kulickova loziska na strané vystupu. Kulickova loziska nezvladaji vSeobecné takové
zatiZzeni jako jiné druhy loZisek. O schopnosti nést zatizeni rozhoduje také velikost kuli¢ek
(vetsi kulicky snesou vyssi zatiZzeni). Planetova kola maji pfimé zuby. Ty s sebou nesou vyssi
hlu¢nost, ovSem pro malé pfevodovky neni nijak vysoké. Na strané vstupu se nachazi pouze
malé kulickové lozisko. Vystupem je htidel s perem. Celkové jsou pirevodovky této kategorie
lehké a malo naro¢né na mazani (tedy na tdrzbu). Tato skupina je idedlni pro nepfili§ namahané
spoje.
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Ptevodovka PSBN je specialné vyvinuty druh ptfevodovky za ucelem udrzeni vysokych vykoni
pii zvlasté vysokych otackach. Jeji konstrukce pravdépodobné vychazi ze skupiny vyse. Silové
zatizeni na vystupni hiidel nemlze byt vysoké, ovSem piendsené rychlosti jsou pravy opak.
Planetova kola jsou opatfena Sroubovitymi zuby. Pfevodovka je celkové velmi ticha. Pouziti je
velmi specifické.

Obrdzek & 27: typ PSBN [5]

Ptevodovky nasledujici skupiny jsou typické dvéma valeckovymi Sikmymi lozisky na vystupu.
Tato loziska vyrazné zvySuji mozné zatizeni. V PSN se v konstrukci vyskytuji kola se
Sroubovitymi zuby. Tento druh ozubeného pfevodu se vyznacuje velmi nizkou hluénosti.
Ptevodovky PLN a PLHE maji planetova kola s ptimymi zuby. Diky tomuto prvku se jedna o
lozisko, v ptipad¢ PLN a PLHE je na ném mozné pozorovat mensi kulicky, coz zpiisobuje nizsi
dovolené vstupni rychlosti. Celkové se prevodovky této skupiny vyznacuji velice vyspélou
technologii. Zatizeni velkymi silami na vystupu se mize hodit naptiklad u obrabéni tvrdych
materiald.

Obrdzek & 28: typ PSN [5] Obrdzek & 29: typ PLN [5]
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Obrdzek ¢ 30: typ PLHE [5]

Pro prevodovky s vystupni ¢asti feSenou ptirubou je typické umoznéni vysokého zatizeni.
Loziska u PLFE jsou kulickova. Tato pifevodovka tedy snese oproti zbylym dvéma nizsi
zatizeni. U PSFN a PLFN je nosnost navySena jednim valeckovym Sikmym loziskem.
Ptevodovka PSFN je navic opatfena planetovymi koly se Sroubovitymi zuby. Vyznacuje se tedy
zvlasté tichym chodem. U této pfevodovky je pouzito na vstupu lozisko s velikymi kuli¢kami.
PLFN a zvlasté PSFN se daji povazovat za nejlepsi pievodovky zhotovené firmou Neugart. [5]

Obrdzek ¢ 33: typ PLFN [5]

2.1.6 Zakladni vypocet pievodu
V této kapitole se zaméfime na objasnéni zakladnich vypoctovych vztahi konstrukce
jednostuptiovych, dvourychlostnich pfevodovek. Razeni je u tohoto designu feseno pomoci
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zabrzd’ovani a odbrzd’ovani jednotlivych ¢lentl. Vypocty se lisi pro rizné ozubeni korunového
kola. Zajimavym poznatkem téchto konstrukci je zaporny vstupni pfevod. Toto feSeni se
zavedlo kvili zvySeni jinak nizké u¢innosti. Viz nasledujici vypocty.

Nejprve zacneme s vypoctem pro variantu s vnitinim ozubenim korunového kola.

Unased
(Carrier)
Nu n —-n
< ! -
Centr. kolo || SO -
(Sun) A \ P Wy
_Z1
. J \ = |
Planeta -~
Zs1 N e
— DU = " 1
\ n _nl II‘
L"‘-..,Zz
n: ;
| (Ring)
Korunové
| kolo

Obrazek ¢. 34: Schéma planetové prevodovky s vnitinim ozubenim korunového kola [12]
Ptevody vyplyvaji ze vztahu:

n—n,
n, —n

.

Z Z

u

Kde je:

n...pocet zabérl vnéjsich

m...pocet zab&ra vnitinich

V piipadé vnitiniho zab&ru je m rovno 1 a n také. Zakladni pievod je pak dan pro ny = 0 (tedy
pro zabrzdény unase¢ s planetami) vztahem:

N
-

Vyraz se poté upravi zavedenim substituce:

n, —n,
= IO
n, =Ny
Pro n2 = 0 (tedy pro zabrzdéné korunové kolo) je pak prevod:
i, =1-1,
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Pro n1 = 0 (tedy pro zabrzdéné centralni kolo) je pak ptevod:
i 1
R

Utinnost je dana vztahy:
ucinnost jednotlivého zabéru kol n = 0,98

[ ]
e ucinnost vSech zabéra kol
772 — 77H+m
e ucinnost pievodu i1y:
n, -1
YN =1- 12
—-1
IO
e Ucinnost pievodu iy1:
1
nul =
-1
1+ 7712
—-1
I0

Nyni bude popsana varianta s vnéjsim ozubenim korunového kola
Planet

Ring z2 |

LLLLLL N\ Carrier
| B o  Sunzi
)/ - " : ( :' f‘ AJ .
/2 L " /
J"‘f «'{ B f;SHS ."“;‘
/sh1_sun | /sh8_car / COut

/

!
!

el c12
Obrazek ¢. 35: Schéma planetové prevodovky s vnejsim ozubenim korunového kola [12]

Ptevody vyplyvaji ze vztahu:
nl_nu :_1I’1 *1m *ﬁ* ZZ
Zl Zsll

n, —n,
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Zakladni prevod:
Pron=2,m=0:
i = M —1" *qm w st a L2 _ +ﬁ*z_2
n2 Zl Zsll 1 Zsll
Pro n2 = 0 je pak pievod i1y :
i, =1-1,
Pro n1 = 0 je pak ptevod iu1:
i - L
ul 1_ IO
¢ Obdobné tcinnost pievodi:
772 — 77n+m
UR -1
ﬂlu =4 1
—-1
I0
1
nul =
-1
1+ 7712
—-1
IO
Utinnost je funkei zakladniho prevodu io.
nlu(iﬂ)
Tut (50)

Obrazek ¢. 36: Graf ucinnosti [12]
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Utinnost je v okoli io=1 velmi nizka, proto je toto konstrukéni feSeni v praxi $patné pouZitelné.
Z grafu je vidét divod (vyssi Géinnost) pouziti pfevodi se zakladnim pievodem ig <0. [12]

2.2 Dvourychlostni planetova pi‘evodovka pro hlavni pohon horizontky

2.2.1 Navrh dvourychlostni planetové pievodovky typizovanym programem
2_rychl_planet.ks (KISSsys-KI1SSsoft)

Pro navrh hlavnich soucasti planetové pievodovky byl vyuzit program 2_rychl_planet.ks

Vstupni parametry pro program jsou prevzaty z ptilohy zadani. Jejich hodnoty vychazi

z predpokladaného technologického procesu. [13]

Vstupni parametry ze zadani
Motor 1PH8186 Siemens
° V}'Ikon P =51 kW
— F—|
e Jmenovité otacky ne = 1000 min
— 1
e Maximalni otacky nm = 5000 min
e Jmenovity moment Me =487 Nm
o Vvuzi ¢ % r X1 4 O,ZME
yuzitelny moment pfi max. otackach
e Rozméry hfidele (primér x délka) 65x140 mm
Ptevodovka
e Pocet stupiit 2
e Vystupni hiidel
» Pfipustna odchylka Snop =0.05
jmenovitych otacek
» Jmenovité otacky pii 1. nr1 =190 min
rychlosti
» Jmenovity moment pfi 1. M, 1 =2500 Nm
rychlosti
e Celkové doba bhu Te = 14000 hod
e Spektrum zatizeni — zatézovaci stavy
n _
> Poméméoticky @ = | @=[1-151-15]
» Pomémy moment (,, = M_' gu=[1 -1 0.2 1 —1 0.02]
e
> Pomérna doba b&hu q :I_i g' =[0.28 0.08 0.04 0.42 0.12 0.06]
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o Ucinnost zb&ru n =0,98
e Mazani ob&hové
e Olej ISO VG 220
e Teploty
» Okoli 20°C
> Olej 70°C
» Lozisko 70°C

Tabulka ¢. 1. Vstupni parametry

Obrazek ¢. 37: Vypoctovy model programu

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroju David Fait
Administrator Refresh, Update, Kinematics, KISSsoft calculation
a 79 s s 52 F EEare ¢ i w e R : ! L ‘s ~KiSSgprr
= ,:.‘ ® X | Loaoenm [ > E—r—— B e B onmee 45 Poewm . x

> 0.0 .
® kSysTable: o
~ Lol ES
" Load spectrum, Speeds, Bearings, PlanetaryGearC.., o
= ShaftCalculation, Ksys3DView Y
® a
) — 8
s I}
= Properties window:
= Strom

programu Informace o momentu
e v
° &= na spojkach

Obrazek ¢. 38: Schéma ovladani programu [13]

Nejprve se ze zadanych udajii vypocte prevod 1. rychlosti:

oM 2500
T Y e, 487 0,96

Poté vlozime vstupni parametry podle zatazeného stupné.

Element: [~ stage 1.shaft1.cin =l Element: [~ stage1.shafts.cout =l
Speed constrained: IYes j Speed constrained: INO j
Speed: 1000.0000 | 1/min Speed: lm 1fmin

Torque constrained: I\"es j Torgue constrained: INO j
Power Torque input: ITorque with sign j Power Torgue input: ITorque with sign j

Torque: | 487.0000 | Nm Torque: | -2376.5678 Nm
Power: I 50,9985 kw Pawer: I 49,3797 kw
oK I Cancel | OK I Cancel |

Obrdazek ¢. 39: Vstupni hodnoty prvniho Obrazek ¢. 40: Vstupni hodnoty druhého
stupné stupné

Nyni pfepiSeme program na pozadovany pievod a pomoci funkce Rough Sizing vypocteme
parametry kol.
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[EN=]
5 BearingCalculations
- (%) Boundaryl
~ (@) Boundary2

() Brake

B9 Loadspectrum

[E5 FlanetaryGearCalculation
- shaftCalculations
- System data

2]
: Normal moduie m. mm sun reix right hand =]
arrier
* [® Camercoupling Pressure angl. ormal section  g. 20,0000] ° H Helix angle a..erence cirde B 20,0000 ° H
B ) Planet (em——— 3
b pin £ Rough sizing (O] x]

e Planet
=ik Planet_calc

B chearingl
~ 38 Planetiing
- P Ring
]--; Shaftl 4
- el Shaft?
e G D
= Stagel_calc
ol-clp Sun
8% sunplanet
Al oy :
Sa I
I win [ eomd,
sha_car LR
£ e G
iew shafts and Be:
- & SaL v Somectons I\ e

Springs.
Belts and chain drives

Automative
[ Various
KISSsys

- Bibliography and Index

Obrdazek ¢. 41: Rough sizing

Do programu zadame parametry ze zadani:

Frequency Torque Speed Gear
1 | Q. 1 1 Gear 1
2 0,08 -1 -1 Gear 1
3 0.04 0.2 L Gear 1
4 .42 1 1 Gear 2
5 0.12 -1 -1 Gear 2
& 0,06 0.02 5 Gear 2

Obrazek ¢. 42: Zadani zatéZovacich stavit

Gear 1 0 1 5.04

GGear 2 1 ] 1

Obrazek ¢. 43: Kontrola parametrii

Zacneme s kontrolou bezpecnosti ozubeni planetového soukoli.
Ze zatézovaciho spektra vybereme zatiZeni ¢islo 1 (nejvétsi zatizeni pfevodovky) a nechame
probéhnout vypocet ( i ).
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« Select calculation E2

Type of calculation ISingIE load bin selected from load spectrum

Select load bin for single load calculation I 1.0000

Obrazek ¢. 44: Volba zatizeni

P 50.999
T1 487
Tplc 2376.6
n1 1000
n3 0
nplc 198.41
mn3 2.25
beta3 20
alpha3 20
z1 25
z2 36
z3 -101
b1 26.612
b2 25.424
b3 26.612
x1 0.6816
x2 0.79826
x3 -0.05862
SF1 2.1468
SF2 1.4533
SF3 2.1265
SH1 1.1089
SH2 1.1598 \
SH3 1.8141 Bezpecnost ozubeni
sSint12 3.3029
sB12 5.7265
ssint23 4.3263
sB23 10.921

Obrazek ¢. 45: Kontrola planetového prevodu

Kolo Material ve vypoctu CSN ekvivalent
Centralni 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case

Planeta hardened, 1ISO 6336-5, Figure 9/10, core CSN 14 220
Korunové | strenght>=25HRC Jominy J=12mm<HRC 28

Tabulka ¢. 2: Materialy ozubenych kol
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Root safety

Flank safety

Safety against scuffing (integral temperature)
Safety against scuffing (flash temperature)
Safety against micropitting

Safety against tooth flank fracture

Obrazek ¢. 46: Dovolené bezpecnosti ozubeni [13]

David Fait
SFuw | 1.4000]
SHu | 1.0000 |
S | 1.8000
S 2.0000
Sien | 2.0000 |
Swen | 1.2000

Nyni se ptesuneme ke kontrole lozisek. Budeme je kontrolovat pro stavy 1, 3, 4 a 6. Stavy 2 a
5 ptedstavuji zpétny chod, ktery mé mensi zatiZeni, proto je neni tfeba zdlraziiovat. V piipadé
1 a 4 budou loziska naméahana nejvétSimi zatiZzenimi a v ptipad€ 3 a 6 nejvétsimi rychlostmi.
Dilezitymi parametry pro nas bude zZivotnost a statickd bezpecnost. PoZadovana Zivotnost Ln
ze zadani je 14 000 hodin a minimalni staticka bezpec¢nost fs se pohybuje v rozmezi 1 az 2.

Rozméry lozisek

RolerBearingl  |RollerBearing2 ~ |RollerBearing3 | RollerBearing4 | chearingz”™ |
shaft1 Shaft1 Shaft8 Shafts Pin
BForm Peep groove ball bezDeep groove ball bezDeep groove ball bezDeep groove ball beeNeedle roller bearing
BType PKF 61822 SKF *6218 SKF *6015 SKF *6015 INA RNAO40X55X40
d 0 0 0 0 0
140 160 115 115 55
b 16 30 20 20 40
Fx -0 -1.8073e-012 -0 -0 -836.19
Fy -0 5921 -0 -0 0.022463
Fz -0 -1.5866e-012 -0 -0 10553.36585
Tx -0 -2.4718e-013 -0 -0 0.0020692
Ty 0.053125 0.9634 0.023321 0.023321 0.179%4
Tz -0 3.3103e-013 -0 -0 -168.19
1000000 23611.86985 1000000 1000000 16246.2787
9999.99 24.827 9999.99 9999.99 11, 1461
ux 0 0 0 0 0
uy 0 0 0 0 0
uz 0 0 0 0 o
_rotx . 0 . . Hledané parametry
rotZ_ 0 0 0 0 0

Obrazek ¢. 47: Bezpecnost pii maximdlnim zatizeni pri 1. rychlosti (stav 1)
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Lh 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000
fs 9999.99 125,14 9999.99 9999.99 54.958
Obrazek ¢. 48: Bezpecnost pri maximalnim zatizeni pri 2. rychlosti (stav 4)
Lh 1000000 235526.985 1000000 1000000 690448, 5425
fs 9999.99 124.14 9999.,99 9999.99 55.633
Obrazek ¢. 49: Bezpecnost pri maximalnich otackach pri 1. rychlosti (stav 3)
Lh 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000
fs 9999.99 6262.2 9999,99 9999.99 2991.3

Obrazek ¢. 50: Bezpecnost pri maximdlnich otackach pri 2. rychlosti (stav 6)

Diky tomu, ze konstrukce planetového pievodu neptenasi do ramu prakticky zadné zatizeni,
dosahuji vysledné Zivotnosti a koeficienty statické bezpecnosti velmi vysokych hodnot. Nyni
se zam¢fime na vypocet potiebného pritoku oleje s ohledem na dosazeni hodnoty teplotné
stabilnich otacek. Byly zkoumany stavy 3 a 6, tedy nejrychlejsi otacky. MnozZstvi oleje bylo

upraveno tak, aby hodnota teplotné stabilnich otacek byla nad hodnotou skute¢nych otacéek.

Stav 3
LoZisko Mnozstvi oleje (I/min) | Otacky Tep. stabilni otacky
INA RNAO 40x55x40 | 0,5 1791 10463
SKF 6218 2,5 5000 5154
SKF 6015 0,5 992 5308
SKF 6015 0,5 992 5308

Tabulka ¢. 3: Loziska pr7i zatizeni 3

Stav 6
Lozisko MnozZstvi oleje (I/min) | Ota¢ky 1/min Tep. stabilni otacky 1
SKF 61822 4 5000 5319
SKF 6218 2,5 5000 5235
SKF 6015 0,5 5000 5308
SKF 6015 0,5 5000 5308

Tabulka ¢. 4: LozZiska p¥i zatiZeni 6
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Obrazek ¢. 51: Ulozeni loZisek 1

SKF 61822

=

Obrazek ¢. 52: Ulozeni lozZiska 2

INA RNAO 4

0x55x40

m

Nakonec zkontrolujeme hiidele pii maximalnim zatizeni (tedy pii stavech 1 a 4).

Obrazek ¢. 53: Ulozeni loziska 3

Planet_calc | Ring_cal [stager cale | Planet_calc | Ring_cale | stage1_cale

n 992,06 0 5000 i 992.068 1000 5000
dn lockwise 1clockwise dn Flockwise Dclockwise

material 45 (1) material c45 (1)

¥min -0.0022401 6.0208e-015 2.72778-015 xmin -0.0014139 -2,4565e-016 -1.3124e-015
¥max 0.0041537 9,4753e-017 -0 Pl 0.0018734 3.8672e-017 -0
zrmin -0.0030457 -0.044543 -1.4262e-015 zmin -0.0023093 -0.044548 -5.5036e-016
ZmaEx 0.00023087 0.0070109 0 zmax 5.70132-005 0.0070124 1.5764e-015
SDA 27.053 2.6913 9999.99 SDA 133.39 13.024 2999,99
SSA 31,642 5.6837 9999,99 554 156.01 32.361 9999.95

Obrazek ¢& 54: Kontrola hiideli - stav 1

Obrazek ¢. 55: Kontrola hrideli - stav 4

Minimalni hodnoty bezpecnosti

SDA — dynamicka bezpecnost

125-2

SSA — staticka bezpecnost

1,25-2

Tabulka ¢. 5: Minimdlni hodnoty bezpecnosti [13]
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Material ve vypoctu CSN ekvivalent
Planet_calc
Ring_calc C45, through hardened steel, unalloyed, CSN 12050
through hardened
Stagel calc

Vysledkem vypoctl v tomto programu byl zjednoduseny model pievodovky, ktery byl
nasledné naimportovan do CAD programu Creo Parametric 3.0.

Obrdazek ¢. 56: Importovany model z Kisssys
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2.2.2 Vypocet spojeni programem Mitcalc
Mitcalc je modul do excelu, pomoci n¢hoz je mozno rychle a pohodiné provést kontrolu
spojovacich prvkia. Programem byly navrZzeny parametry per na vstupu a na vystupu a
drazkovani ptipadné nalisovani v celé konstrukei. VSechna spojeni jsem ovetoval pro nejtézsi
stav 1. Vstupni udaje byly ptevzaty z Kisssysu.

Vypoiet tvarovych spoji hiidele s nabojem

F |

i Vypofet A=0K; B=Chyba; C=0K D= Chyba
1.0 Spole€né vstupni idaje
1.1 Jednotky vipottu Surs e av) v| 1,16 Materisl hiidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Pfenaseni vikon P 51,00 [ 1.17 |E...CE".=rto'.'ErE'oc.= (B50) [HRC 55-63] ;I
1.3 Otadky hiidele n| 1000,0 | [jmin] 1.18 Mez pevnosti v tahu R a50 [MPa]
1.4 Kroutid moment T| 487,01 |[Nm] 1.19 Dovoleny Hak P 300 [MPa]
1.5 Zpisob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovoleng napéti v krutu To 340 [MPa]
1.6 Charakter pohonu Rovnoménny * 121 Materidl ndboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatizeni Piynily v| 122 [E cementoandocs 50 MRCEE-E3) ==
1.8 Charakter provozu Jednosmémy - 1.23 Mez pevnosti v tahu Rmin a50 [MPa]
1.9 Pofet rozbehd v tisicich 100 - 1.24 Dovoleny tak Pr 300 [MPa]
1,10 Podadovand Sivotnost spoje 14000 | [h]
111 Ivaedenispuie. predb&zny navrh priiméru hidele 1.26 Provozni koeficienty
1,12 Provedeni spoje | Pevny spoj - 1.27 Koefident provedeni spoje K- 1,0
113 Vnitfni prémér dutého hridele d.| 0,000 [mim] 1.28 Koefident vyuiitl spoje K. 1,0
1.14 Pofadovand bezpednost 5, 1,70 1,29 Koefident fivotnost Ks 0,5
1,15 Minimélni prémér hiidele doe| 29,2 [mm] 1,30 Koeficient opotfebeni Ko 0,8
Al + Piesna pera
2.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozméri
2.1 Parametry spoje 2.6‘ Material pera (min. pevnost v tahu) [twrdo:
2.7 Typpera [e_1omm | 2.7 |e. unikovs ocsl zusiechiing (500} [HE220-270) =]
2.7 Poget per 1 - 2.8 Mez pevnosti v tahu Remin 500 [MPa]
2.4 Koefident rozlofent zatifeni K| 1,00 2.9 Dovoleny tak P 130 [MPa]
2.5 Celkovy provozni koefident K= 2,00
2.11‘ Mavrh rozmérd spoje ) |
2.17 Pera pro praméry 6~ 500 [rim] _‘_ ! . .t
2.13 Min. primér hfidele dime 29,2 [rm] /"_‘:'F
2.14 Primér hiidele d| /5000 (65 ¥ | [mm] T T d — rlt_ i _IJ" = (th
2,15 Pero 18x11 hd N \___Hl_f;_
2,16 5fka [ viSka pera b/h|__18 11| o] — | |
2.17 Zaobleni pera [ sraZeni hran Rjs 9 0,6 [mim]
2,18 Parametry drafky v hiideli t/d, 7 58 [mm] h
2.19  Minimalni funkéni délka pera L 78,9 [rim]
2,20 Minimaini délka pera Lo 96,9 [mm]
2.21‘ Dovoleny rozsah délek pera 50 ~ 200 [mm]
2,27 Zvolend délka pera L 100,000 122 =] [om]
3.0 Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlageni drazky hiidele
3.2 Dovolené napéti v krutu To 340 [MPa] 3.6 Dovoleny tak P 300 [MPa]
3.3 Srovnavad napétl T 25,4 [MPa] 3.7 Srovnavad tlak p 73,5 [MPa]
3.4 Bezpednost 13,37 3.8 Bezpednost 408
3.9‘ Kontrola pera na otlaceni 3. 13‘ Kontrola otlaceni draZzky naboje
3.10 Dovoleny tak Pr 130 [MPa] 3.14 Dovoleny tak Pr 300 [MPa]
3.11 Srovnavad tak p 73,5 [MPa] 3.15 Srovnavad tak p 70,7 [MPa]
3.12 Begpednost 1,77 3.16 Bezpednost 4,24

Obrazek ¢. 51: Ukazka vypoctu programem Mitcalc
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Bezpecnosti spojeni
o Bezpecnost  hiidele|Bezpecnost — pera  na|Bezpecnost otlaceni  drdz . e
B I
Spojent kit olater idele ezpecnost otlaceni drazky naboje
Spojeni perem na vstupu 13,37 1,n 4,08 424
Drikovii Kontrola hidele nafKontrola — otlaceni na
krut bocich drazkovani

Vystupni hiidel a zbytek stroje ~ {1,32 1,84
Centrélni kolo s vstupni hifdeli  |2,25 1,78
Vstupni hiidel a presouvadlo 72,13 9,89
Vstupni htidel a presouvadlo 2 |72,73 10,71
Presouvadlo a kryt (evolventn d.) [71,25 8,14
Unasec a vystupni hiidel 3,23 2,94

. Kontrola spoje na . .
Nalisovani olageni Pol Kontrola hfidele na krut  [Bezpecnost proti prokluzu Pevnostni kontrola hiidele Pevnostni kontrola naboje
Spojeni korunového kola a ringu (8,81 4782 2 2,7 2,23

4

Tabulka ¢. 6: Bezpecnosti spojeni
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2.2.3 Vypocet piresouvadla
V tomto oddile nejprve zjistime silu, kterou musi pfenést linearni aktuétor pti zasunuti brzdy
do zébéru.
Zacneme vypoctem prevodového poméru
i, = 2 = 5.04
Z
Podle empirického vztahu se rovna tfeci moment na motoru 5 % jmenovitého momentu.

M7 = 0,05M, = 0,5 * 487 = 24,35 Nm
Tfeci moment na brzdé pfi zasouvani vypocteme pomoci vztahu

1 1
MZT = MlTllzn_Z = 24‘3,5 * 5.04‘ * 0 982 = 127,78 Nm

)

Vrcholovy uhel srazeni drazky a zvolime 30°

4

9 La/2

Obrazek ¢. 58: Srazeni drazky [14]

Soucinitel tfeni drazky fy se rovna 0,1 a primeér drazkovani spojky je v nasem ptipadé 170 mm.
Vyslednou potiebnou silu tedy vypocteme ze vztahti:
@ =tan"!f; =tan"10,1 =5,71°

)—2*128’04t (300+571°>—5695N
T 170+ 103 M\ T ) T 00

2M,r a
E, = D, tan(5+q0

S ohledem na vypoctenou silu byl zvolen linearni aktuator s obchodnim oznac¢enim JS-TGZ-
Ul. [14]

S4+105mm
e | ra
| wla - =
75 a8 gL = - | 96
J i 5 — & - E by
P R—Y [ =% .
40

Obrdazek ¢. 59: Rozmery linedrniho aktuatoru [20]
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Obrazek ¢. 60: Linearni aktuator [20]

Parametry zatizeni

Maximalni ptesuvna délka (S) 100 mm
Maximalni pfesuvna sila 1000 N

Napéti 12V

Rychlost piesouvani 12 mm/s
Hmotnost 950 g

Povolené teplotni rozmezi <-26°C, 50° C>

Tabulka ¢. 7: Parametry aktuatoru [20]

3 Technicko-ekonomické hodnoceni
Zména motoru pro horizontku FCW 150 klade nové pozadavky na pfevodovku. Vzhledem k
pozadovanym vystuptim se musi zménit celkovy prevodovy pomér. Zaroven jeji konstrukce
nesmi prostorové narusit zbytek stroje. Prvotni snahou je tedy analyzovat soucasné konstrukéni
moznosti v této oblasti a vybrat z nich suboptimalni variantu. Cilem préce je poskytnout feSeni
pro zadanou horizontku s nejvyssi u¢innosti za chodu a zaroven kvalitni konstrukci ve vSech
etapach zivotniho cyklu stroje. Kompletni feSeni problematiky vybéru suboptimalni varianty je
obsazeno v mé studii na toto téma. Obsahem této kapitoly jsou pouze dulezité pasdze pro

vyslednou konstrukei. [11], [16]
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3.1 Hledani pozadavki a hodnoceni variant

3.1.1 Black box

David Fait

Hodnoceni zacina stanovenim hlavnich ovliviiujicich Ciniteli. Pro ujasnéni kategorii vstupt,

vystupti a vlivii jsem pouzil schématu cerné skiinky.

4

~

Gdinky iginky uginky akt. acinky ucinky
&loveka - navrhovaného a reakt. odborného mar.laierskéh
obsluby tech. systému prostiedi inf. systému o inf. syst. Zptns
1 t “ vazby
I (PR
\ aa / \ L ! : i Vystup
Vstup otacek y}  pozadovanych
motoru Transformace otd¢ek a momentu 4 otacek na vieten
w r 1
~———>| Pievodovka bude pasovat do zadaného prostoru. ——>
Splnéni pozadované Zivotnosti i Hluk
-— e — -

)

Obrazek ¢. 61: Cerna skiirika [11]

3.1.2 Pozadované funkce pievodovky s ohledem na doty¢ny provozni, transformaéni

proces

1. Transformaci otd¢ek a momentu v pozadovaném rozsahu

2. Prostorové vyhovovat zadanému zastavnému prostoru

3. Znemoznit unikdni maziv

4. Splnit pozadavek na Zivotnost

5. UmozZnit dalkové fazeni a brzdéni

6. Zajistit co nejmensi nutnost udrzby

7. Umoznit ekonomicky pfijatelnou cenu vyroby

8. UmozZnit snadnou montdz/demontdz do zbytku stroje

9. Umoznit vyménu vadnych komponent [11]

3.1.3 Nositelé/hlavni ovliviiujici faktory jednotlivych funkci

1. Splnéno orgdnem prevodového mechanismu (femeny, planetovy pfevod, piedloha....)

2. V ose x je tieba se vejit mezi vstupni a vystupni hiidel — ovlivnéno pfedev§im nutnou
velikosti tloznych a spojovacich soucasti (loziska/spojky/nutna velikost krytu). V ose
y nesmi ze spodni strany zasahnout do konstrukce zbytku stroje a z horni strany
neptekrocit vySku ostatnich konstrukénich prvkt frézky — ovlivnéno predevSim
konstrukci fazeni mezi jednotlivymi stupni, velikosti a typem pievodového
mechanismu.

3. Zajisténo organem skiiné (z plechi/vykovku/... déleny vodorovné/svisle ...
z oceli/hliniku/...) se spravné zvolenymi tésnicimi prvky (gufera, O-krouzky, ...)

4. Pozadovéana zivotnost 14 000 hod. (ze zadani) Ovlivnéno pfedevSim orgdnem

udrzujicim pohyblivé ¢asti ve skiini (loziska s vloZzenymi elementy, magnetické loziska,
treci 1. ...). Ovlivnéno také orgdnem ptevodu. (pfenos sil do rdmu)
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5. Splnéno organem tadiciho pohonu (elektfina, hydraulika...) a presouvadla, pfipadné
spojkami hiidell a jejich pohony.

6. Ovlivnéno organem mazaciho systému.

7. Snaha o zatfazeni co nejvice nakupovanych soucastek a béznych polotovarti vSech
organu. Technologi¢nost konstrukce.

8. Ovlivnéno organem spojeni (pero, drazkovani...) na vystupu a vstupu.

9. Ovlivnéno organem skiiné. Nutnost rozebiratelnych spojeni. [11]

3.1.4 Hodnoceni koncep¢nich variant

Ve své praci jsem porovnaval vhodnost pouziti planetového typu pievodovky (varianta A)
S koaxidlni prevodovkou (varianta B). Pfi volb& parametri jsem vychazel z pozadavkl na
reflektované (vnéj$i) a deskriptivni (vnitini) vlastnosti ve vSech etapach Zivotniho cyklu

vyrobku. P porovnavani variant jsem posuzoval nejdulezitéjsi znaky daného typu
pievodového mechanismu.
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Varianta A B Ideal
Transformace n a 4 4 4
M
Zastavny prostor 4 2 4
Kryt a t€snéni 3 2 4
Zajisténi zivotnosti 4 3 4
Razeni
Q Bezobsluznost 4 4
Technologi¢nost 2 3 4
konstrukce
Potiebna hmotnost
Krytu 4 2 4
Recyklovatelnost 2 2 4
celkovy soucet 30 24 36
NOTMOvant | 83333333 | 0,66666667 | 1
hodnoceni
vyrobni néklady 3 3 4
naklady na montéz 2 3 4
naklady na nakup 4 3 4
C naklady na 2 3 4
demontéz
celkovy soucet 11 12 16
rormovan 0,6875 0,75 1
hodnoceni

Tabulka ¢. 8: Hodnoceni koncepcnich variant [11]
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Hodnoceni koncepcich variant
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Obrazek ¢. 62: Hodnoceni koncepcnich variant [11]

Jako suboptimalni feSeni bylo zvoleno feSeni A. Jeho néklady jsou pouze pfiblizn€ o 5 % horsi
nez u varianty B, ale jeho kvalita druhou moznost vyrazné pievysSuje. [11]

3.2 ZlepSeni pribézného navrhu

Pro hodnoceni pfedbéZzného navrhu jsem pouzil SWOT analyzu. PoZzadavky na reflektované
(vnéjsi) a deskriptivni (vnitini) vlastnosti jsem rozdélil do kategorii podle jejich zavislosti na
etapé zivotniho cyklu a vztahu k technickému systému. Vzhledem k tomu, Ze bude vyrobena
pouze jedna pfevodovka, byl kladen vétsi dliraz na vlastnosti, které maji pfimy vliv na provozni
¢ast zivotniho cyklu vyrobku. Cela SWOT analyza je obsahem mé zvlastni prace. Do tohoto
dokumentu jsou vloZeny pouze vysledné grafy plynouci z analyzy.

Nejprve byl vytvofen f — model. Pfi jeho tvorbé bylo pouzito naimportovanych soucasti
z programu  Kisssys. Puvodni vypoctova sestava byla vyrazné upravena a doplnéna o
mechanismus zajist'ujici zménu stupné a 0 kryt s lozisky a mazaci soustavou. Jednalo se pouze
o Uvodni feSeni, které bylo zaméfeno na hlavni soucasti prevodovky. V tomto modelu tedy
nebylo pomysleno na uchyceni ke skfini.
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Obrazek ¢. 63: f — model prevodovky [11]
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Obrazek ¢. 64: D
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Po zanalyzovani vlastnosti zvoleného suboptimalniho feSeni se zaméfime na ipravu organti
ovliviiyjici vlastnosti s nejvyssim pomérem mezi pozadovanymi a predikovanym hodnocenim.
Nejhorsiho hodnoceni dosahly pozadavky k predvyrobnim procestim a vyrob¢ (4.1).

V této oblasti se zamécfime zejména na vhodnost pro uUpravu parametrd pro budouci
konstruovani. K vylepSeni tohoto znaku pfispéje typizace konstrukéniho feSeni
dvourychlostnich planetovych pifevodovek pro obrabéci stroje. Cennou pomicku nam v tomto
pfindsi program 2 rychl planet vyuZivajici softwart Kisssys a Kisssoft. Diky nému odpada
zdlouhavé pocitani idealnich ptevodovych pomért, zatizeni lozisek apod.

Dale je tfeba vylepSit montaz a vyrobitelnost vSech dilti ptevodovky. JelikoZ se pohybujeme
Vv kusové vyrobé, neni mozné si dovolit pouziti vyrazné velké automatizace vyrobniho procesu
a tim dosdhnout zkrdceni mezioperacniho vyrobniho casu. Je tedy tieba vylepsit
technologi¢nost konstrukce a zv1asté se také zaméfit na zjednoduSeni montaze.

Pro usnadnéni sestavovani jsem sjednotil velikosti jednotlivych vtokovych pfipadné
vytokovych dér. Déle jsem oproti plivodnimu navrhu zakomponoval brzdu do stfedni ¢asti
skiiné. Timto krokem jsem uSetfil vyrobu a pfipevnéni tyfmi Srouby jedné soucasti.

PtisSroubované téleso brzdy
opattené drazkovanim

Obrdzek ¢. 65: Pivodni konstrukce brzdy [11] Stfedni Cast skiing

Déle jsem upravil tvar pfesouvadla a otvoru na vrchni strané prevodové skiin€ tak, aby pii

wevr

montazi bylo umoznéno snadnéjsi nasazeni stfedniho dilu krytu.
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Obrazek ¢. 66: Srovnani piivodniho presouvadla (vievo) a nového (vpravo) [11]

Obrazek ¢. 67: Pivodni otvor na vrchni stranée krytu. [11]

Déle jsem také opatfil vSechny ¢asti krytu osazenim a zaméfil se na uloZeni t€snéni na vstupu
a vystupu. Jelikoz se jedna o tésnéni o vétsSim priméru, byla by jejich montaz ohnutim a
vtlacenim do diry pfili§ naro¢na. Proto jsem jejich polohu zajistil z jedné strany pojistnymi
krouzky. Lozisko na vstupu bylo v piivodnim navrhu navrzeno na priumér vstupni hiidele. Tato
konstrukce byla nahrazena umisténim loZiska na hiidel ptevodovky. Dale také byl opraven
vrchni kryt. V pivodnim modelu byl pfipevnén ke dvéma dilim zbytku krytu. Toto feSeni by
pro dosazeni tésnosti vyzadovalo velké technologické piesnosti pii vyrobé povrchii. Proto jsem
se rozhodl ve finalnim navrhu vrchni kryt pfimontovat pouze ke sttedni ¢asti.
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Jak je mozno vidét z histogramu, doslo k vyraznému zlepSeni vlastnosti ve v§ech kritickych
parametrech. [11]

4 Model a vykresova dokumentace

Obrazek ¢. 70: Model sestavy motoru a prevodovky

Obrdzek ¢. T1: Rez prevodovikou
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Obrazek ¢. 72: Rez prevodovky 2

5 Zavér

Hlavnim ukolem prace bylo konstrukéni feSeni pfevodovky pro horizontku FCW 150.
Konkrétné se jednalo o jednostupiiovou dvourychlostni planetovou pievodovku. Do stroje byl
namontovan novy motor Siemens 1PH8186, ktery svymi parametry klade nové poZadavky na
pfevodovy mechanismus. Musel byt zménén prevodovy pomeér, coz zapii€inilo zménu rozmért
kol. Do konstrukce bylo doplnéno zatfizeni pro zménu stupnil. Pii feSeni byl kladen diiraz na
pouziti standardnich typi loZisek, spojovacich a tésnicich souéasti. Uvod prace se zabyva
popisem riiznych druhi pfevodl a motorii pouzivanych v oblasti obrabécich stroji.

Ve vlastni tloze byly provedeny vypocty pro navrh ozubeného soukoli a pomocnych htideli.
S pomoci programii Kisssys a Kisssoft byly propocteny bezpecnosti soukoli a pevnostni
vypocty hiidelt ve vSech zatézovacich stavech ze zadani. Déle byla pomoci stejného softwaru
provedena kontrola lozisek vzhledem k jejich zatiZzeni a zivotnosti. Také byly zjistény pottebné
hodnoty prutoku oleje jednotlivych lozisek tak, aby vyhovovaly pozadované hodnoté teplotné
stabilnich otacek. Dale byla vypoctena potiebna piesouvaci sila. Z této hodnoty se vyslo pii
vybéru linearniho aktuatoru a celkové konstrukce ustroji fazeni mezi stupni. Poté bylo vyuzito
hodnot ota¢ek a momentid na jednotlivych soucastkach z vypoctového modelu k navrzeni a
kontrole drazkovani a per. Tento vypocet byl proveden programem Mitcalc.

Nasledoval import designu navrzenych souc¢astek do prostiedi CAD programu Creo Parametic
3.0. Nasledné byl zjednoduseny vypoctovy model upraven a doplnén o soucasti zajistujici kryti,
fazeni, polohu, t€snéni a mazani. Technicko-ekonomicka troven B — modelu byla porovnana
s ohledem na pozadované funkce pievodovky s koaxidlnim typem pievodovky. Poté byla
provedena analyza hodnoceni predikovanych vlastnosti a zlepSeni problematickych aspektt
konstrukce. Vysledky hodnoceni findlniho modelu vykazuji vyrazné zlepSeni oproti ptivodnimu
stavu. Po dosazeni uspokojivého stavu modelu byla vytvoiena vyrobni dokumentace.
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Stavba vyrobnich strojii a zatizeni

e Hlavni pohon obrabécich stroji. Pfevodovka se stupiiovou zménou otacek pro frézovaci

stroj
Pozadavky a zékladni technické tdaje:

e Provést analyzu konstrukci prevodovek pro hlavni pohon obrabécich stroja
e Navrhnout konstrukci dvoustupiiové planetové pirevodovky pro horizontku FCW 150
e Zpracovat projektovou dokumentaci (sestava, kusovnik hlavnich dild, vypocet, popis,

detail vybrané soucasti)

e Pouzit vypolty programy KISSsys piipadné KISSsoft a MITcalc

Parametry
Motor 1PH8186 Siemens
e Vykon P =51 kW
e Imenovité otacky Ne = 1000 min*
e  Maximalni otacky nm = 5000 mint
e Imenovity moment Me =487 Nm
e  Vyuzitelny moment pii max. ota¢kach 0,2Me
e  Rozméry hiidele (primér x délka) 65x140 mm
Ptevodovka
e  Pocet stupiili 2
e  Vystupni hidel
»  Pfipustna odchylka jmenovitych otacek | Spop =0.05
» Jmenovité otacky pfi 1. rychlosti Nr1 =190 min?
» Jmenovity moment pfi 1. rychlosti Mr1 =2500 Nm

e Celkova doba béhu

Tc = 14000 hod

e  Spektrum zatizeni — zatéZovaci stavy
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» Pomérné otacky
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» Pomérmny moment
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> Pomérna doba bhu ( =I—‘ g'=[0.28 0.08 0.04 0.42 0.12 0.06|
C
e  Utinnost zabéru n =098
e  Mazani ob&hové
e Olgj ISO VG 220
e Teploty
» Okoli 20°C
> Olej 70° C
» Lozisko 70° C

Dokumentace pro konstrukci

Ucebni text HUDEC, Z. Hlavni pohon — piiklady. Plzeti ZCU, 2013, ISBN
978-80-261-0391-2, 5
Fiala, J., Svoboda, P., Stastny, K., Strojnické tabulky 3. Praha,
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Dokumentace fcw140_pohon.dwg,
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Programy KISSsys: 2_rychl_planet_coax.ks
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POLOZKA NAZEV HMOTNOST | MATERIAL NORMA | KS
1 KRYT-STRED 40,548 kg |CSN 12050 1
2 KRYT-VYSTUP 33,273 kg |CSN 11373 1
3 KRYT-VSTUP 22,447 kg |CSN 11500 1
L UCHYCENI KOL 15,155 kg |CSN 14220 1
5 HRIDEL-VYSTUP 9,167 kg CSN 14220 1
6 HRIDEL-VSTUP 6,583 kg |CSN 14220 1
7 KORUNOVE KOLO 2,309 kg |CSN 14220 1
8 CENTRALNT KOLO 1,039 kg CSN 14220 1
9 PLANETA 0,876 kg |CSN 14220 3
10 UNASEC SPODEK 4,693 kg |CSN 11523 1
11 BRZDA 4,219 kg |CSN 14220 1
12 VICKO-VSTUP 3,267 kg |CSN 11500 1
13 VICKO-VYSTUP 1946 kg |CSN 11500 1
14 [LINEARNI AKTUATOR 1,913 kg 1
15 |UNASEC-VRCH 1,697 kg CSN 11523 1
16 VIDLICE 1425 kg |CSN 11523 1
17 VRCHNI KRYT 1,320 kg CSN 11373 1
18 NABOJ 0,592 kg |CSN 11600 3
19 |DISTANCNI TRUBKA 0,555 kg |CSN 11523 1
20 |[voODICI-TYC 0,478 kg |CSN 11500 1
21 VICKO NA VYSTUPU 0,350 kg |CSN 11500 1
22 |VICKO DO SUN 0,281 kg CSN 11500 1
23 |LOZISKO SKF 6218 0,268 kg 1
24 |SROUB M18x1x40 0,137 kg CSN 17 240 |CSN 021103 | 8
25  |POJISTNY KROUZEK 160 0,134 kg |CSN 14260 [CSN 022931 1
26 |UCHYCENI 0,132 kg (SN 11373 1
27 |POJISTNY KROUZEK 140 0,106 kg CSN 14260 |CSN 022931 1
28 |SROUB S OKEM M10 0,099 kg  |CSN 17240 [DIN 580 3
29  |POJISTNY KROUZEK 110 0,088 kg  |CSN 14260 [CSN 022930 1
30 [LOZISKO SKF 6015 0,078 kg 2
31 [POJISTNY KROUZEK 110 0,074 kg  |CSN 14260 [CSN 022931/ 1
32 |GUFERO HMS5-V-55X70X8 0,064 kg  [NBR 1
33 [LOZISKO SKF 61822 0,057 kg 1
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POLOZKA| KS NAZEV HMOTNOST| MATERIAL NORMA
34 1 [POJISTNY KROUZEK 90 0,046 kg |CSN 14260 CSN 022930
35 2 |FITTING - VYSTUP 0,039 kg |CW617N
36 3 |LOZISKO INAFAG RNAO 0,038 kg
37 8 [MATICE M18 0,034 kg |CSN 17240
38 16 |[SROUB M10X30 0,032 kg |CSN 17240 CSN 021143
39 1 [POJISTNY KROUZEK 5 0,028 kg |CSN 14260 CSN 022930
40 1 | TRUBKA 0,027 kg |CW617N
L1 L |FITTING - VSTUP 0,022 kg |CW617N
L2 1 |GUFERO HMS5-V-90x110x10 (0,020 kg |NBR
43 1 [POJISTNY KROUZEK 70 0,019 kg |CSN 14260 CSN 022931
L 1 |L-TRUBICE 0,018 kg |CW617N
45 2 |SROUB M6 0,012 kg |CSN 17240 CSN 021101
L6 17 |GUFERO HMS5-V-20X30X5 0,011 kg NBR
LT 8 |SROUB M5 0,005 kg |CSN 17240 CSN 021143
48 2 |MATICE M6 0,003 kg |CSN 17240 CSN 021401
49 L |KOLIK & 0,001 kg |CSN 11500 CSN 022150 B
50 2 |ZATKA 0,001 KG
52
51
56
55
54
53
57
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
69
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