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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

h, mm hlava zubu
hg mm korigovana hlava zubu
hs mm pata zubu
hs mm korigovana pata zubu
A J navysena uZzite¢na prace
Ayt J uzite¢na prace
Fy N axialni sila
F, N ekvivalentni sila
F; N jmenovita sila lisu
F, N sila v ojnici
Fo1234 N obvodoveé sily jednotlivych ozubenych kol
E, N radialni sila
F; N te¢na sila
F, N sila ve vedeni
K, - soucinitel vnéjSich dynamickych sil
Ky - soucinitel ptidavnych zatiZeni (ohyb)
Kg, - soulinitel vnitinich dynamickych sil (ohyb)
Ky - soucinitel pfidavnych zatiZeni (dotyk)
Ky, - soulinitel vnitinich dynamickych sil (dotyk)
Kye - soulinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi (dotyk)
Kup - soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubti (dotyk)
Ly h zakladni trvanlivost loziska
Micetkoy Nmm to¢ivy moment regulacniho kola (ozubené kolo 4)
Mg 234 Nm to¢ivy moment jednotlivych ozubenych kol
Mg Nmm moment vyvolany silou F;
Prax w maximalni vykon
R, MPa mez kluzu ve smyku
S - I’ninimé!ni hodnota souvéinitele bezpecnosti - vznik
unavového lomu v paté zubu
- minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti - vznik
SHmin

unavového poskozeni boku zubu
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Yrs - soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Yp - soucinitel sklonu zubu

Y, - soucinitel vlivu zabéru profilu (ohyb)

Zg - soucinitel mechanickych vlastnosti materiala

Zy - soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol

Z, - soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokil zubi
ay - pocet satelitil

ay, mm korigovana osova vzdalenost

b,k mm Sitka ozubeni (ohyb)

by mm sitka ozubeni (dotyk)

c*, cg - jednotkova hlavova vile

dg mm primér hlavové kruZnice

dy mm primér korigované patni kruznice

dp mm prumér zékladni kruznice

ds mm prumér patni kruznice

dr mm primér korigované patni kruznice

e mm korigovana zubni mezera

fr - pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
fu - pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢né kruznice
ker - soucinitel nerovnomérného zatizeni vSech drazek
L mm delka drazek (evolventni draZkovani)

Pp MPa dovoleny tlak (evolventni draZkovani)

s* mm korigovana tloustka zubu

Sp mm srazeni vn¢j$i zubl

Sg mm srazeni vnitinich zubi

ay, ° korigovany thel zabéru

Ea - soucinitel zabéru

OF MPa ohybové napéti v nebezpecném prifezu paty zubu
oy MPa napéti v dotyku ve valivém bodé (tzv. Hertziv tlak)
OHo MPa napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni

Oyp MPa ptipustné napéti v dotyku

OHlim MPa mez Unavy materialu v dotyku

ORlim MPa mez Unavy materialu v dotyku odpovidajici bazovému
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1. Uvod

V predkladané bakalaiské praci, kterou jsem vypracoval na téma ,,Planetové prevodovky v
prevodu mechanickych listi*, jsem se zaméfil na moznost kombinace setrvacnikového pohonu
klikového lisu s planetovou pievodovkou.

Protoze je pozadovana rychlost otaceni klikové hiidele v porovnani s otdCkami motoru pfili§
nizka, je nutné ji redukovat, a pravé zde se nachazi prostor pro nasazeni planetové
pifevodovky. Divodem pro volbu planetové prevodovky jsou predevSim jeji kompaktni
rozméry a velky rozsah dosazeného pievodu.

U klikovych list je vykon odebiran $pickové, proto musi byt pohonem vyvozen a pfenesen
znaény vykon (ve spojeni s nizkou rychlosti otaceni se jedné o znacné momenty). Nevyhodou
setrvaénikového pohonu je nemozZnost dosazeni vysoké produktivity prace v porovnani s
pfimym pohonem specialnimi momentovymi motory. Jednou z moznosti, jak dosahnout vyssi
rychlosti stroje, je vyuzit modifikace planetové pievodovky, kdy je dosazeno zmény jejiho
prevodového poméru.

Ma prace se v teoretické ¢asti zabyva nadvrhem planetového pfevodu a v ¢asti praktické pak
navrhem pievodovky pro konkrétni podminky.

1.1.1. Cil prace

Cilem této bakalafské prace je konstrukéni navrh regulace planetového pfevodu na
mechanickém klikovém lisu zafazenim sekundérniho elektromotoru. Celd soustava bude
obsahovat nasledujici jednotlivé ¢asti.

Primérni elektromotor

Setrvacnik

Brzdospojka

Sekundarni elektromotor
Ptevodovka (planetovy diferencial)
Mechanicky (klikovy) lis

mmoow»

Primarni motor je zdrojem kinetické energie, ktera se akumuluje v setrvacniku. Setrvacnik
tuto kinetickou energii pfenasi ptes brzdo-spojku do planetového diferencialu, ktery bude
regulovatelny druhym (sekundarnim) asynchronnim elektromotorem. Pies tento planetovy
diferencidl se energie dale pfesouva na koncovou ¢ast soustavy, klikovy lis.
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SEKUNDARNI ELEKTROMOTOR

PRIMARN{ ELEKTROMOTOR

PLANETOVY

DIFERENCIAL BRZDOSPOJKA |—| SETRVACNIK

KLIKOVY LIS

Obr. ¢. 1 Schéma soustavy pohonu mechanického lisu

Prace se bude tykat regulace prevodovky. Nejdiive bychom tedy méli nastinit princip
fungovani planetového prevodu, respektive jeho mozné varianty, poté nastinit zakladni typy
klikovych list.
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Teoreticka cast
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2. Planetovy prevod

2.1.1. Jednoduchy planetovy pievod

Jednoduchy planetovy pievod se sklada ze zvoleného poétu satelitnich ozubenych kol
(zpravidla 2-6), centralniho a korunového kola a unasece satelitnich kol. Centralni a korunova
kola mohou mit ozubeni vnitini i vnéjsi, ale nikdy totozné. Satelity maji vnéjSi ozubeni.
Nejcastéjsi zobrazovani a i v praxi vyuzivany typ jednoduchého planetového pievodu je
varianta s centralnim kolem s vnéj$im ozubenim a kolem korunovym s vnitinim ozubenim.
Jedna se o celek s jednim stupném volnosti (rotace kolem osy hiidele). Planetovy ptevod
s jednim stupném volnosti ma vzdy jednu ze svych ¢asti blokovanou (vyjimkou je pouze u
specialni pfipad, kdy se systém otaci jako celek — viz. dale varianta ¢. 3). V ptipadé dvou
stupiii volnosti ma planetovy pfevod vlastnosti diferencidlu. To znamend, Ze je schopen
pohyby skladat nebo naopak rozkladat.

korunové kolo

satelity

T
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Obr. ¢. 2 Schéma jednoduchého planetového prevodu

Pokud je naopak blokovan unasec, centralni kolo nebo korunové kolo, do kterého je pfenaSen
moment, se odvaluje po satelitech, ¢imZz vznika klasicky pfevod. V zavislosti na volbé
blokovaného ¢lenu a umisténi hnaného a hnaciho htidele, 1ze planetovy pfevod nazyvat
reduktorem nebo multiplikatorem.

Diivody vyuzivani planetovych pievodi plynou jiz zjejich samotné konstrukce. Zptlisob
pfenaSeni to¢ivého momentu zplsobuje, ze systém, respektive ozubeni jednotlivych kol je
méng¢ silove zatézovano a to€ivy moment je potom rozlozen mezi jednotliva satelitni kola. To
zpusobuje nejen jejich mensSi opotiebeni, které je dano u klasické pievodovky hlavné
opotiebenim zubu, ale piedev§im vyssi ¢innosti a tis§im chodem. Dal§im vyhodou je jejich,
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do jist¢é miry, kompaktnost. Budeme-li uvazovat montazni prostory dané Sitky a hloubky,
muzeme ho zaplnit jednoduchym jednostupiiovym pievodem uréitého ptevodového poméru
nebo jednoduchym planetovym pfevodem. V piipadé jednoduchého prevodu dvou ozubenych
kol se soustava sklada ze dvou htideli (vstupni a vystupni), které nejsou v jedné ose, dale
dvou ozubenych kol (hnaci a hnané). Takovyto pfevod disponuje maximalné dvéma
ptevodovymi poméry (podle volby hnaciho a hnaného hiidele). Naopak pii pouziti
jednoduchého planetového pievodu jsou vstupni a vystupni ¢len v jedné ose. Systém se sklada
minimalné¢ ze dvou ozubenych kol (satelity), unaSece, korunového a centralniho kola.
Vystupni a vstupni ¢ast systému lze ale volit umisténim hnaci nebo hnané ¢asti na jednu ze
zminénych komponent. Cely systém Vv zavislosti na pravé zvoleném vstupu a vystupu ma vice
pfevodovych poméri a lze také vice regulovat. Jak lze usoudit, prostor ktery jednotlivé
prevody zaujimaji je stejny. Planetovy ma vice moznosti, ale pomérné slozitou montazni i
vyrobni naro¢nost. Jednim z mnoha diivodii pro¢ se pouziva je jeho vyssi u¢innost, Zivotnost
a schopnost prenést velky to¢ivy moment. PfenaSeny moment namahd hiidele a loziska
v menSich cyklickych intervalech (tzv. zatizeni je stalejsi nez u klasického ptevodu). Tento
jev je dan hlavné vétsim poctem zabirajicich kol (zpravidla od 2 do 6 — podle poctu sateliti).

Planetova ptfevodovka, je tedy 1 ptes jeji slozitost vice nez vhodnou volbou pro stroje a
zafizeni s vét§im prenaSenym momentem a malym prostorem pro pievody. Hlavni vyhodou
tohoto typu pievodu je ale spiSe jeho moznosti pievodového poméru.

Dalsimi vyhodami planetovych pievodi, je mensi opotiebeni lozisek z diivodu rozlozeni sil a
tim kontinualné&jSimu zatiZeni.

Planetovy pievod muze byt jednostupfiovy nebo naopak s vice stupni. U planetového prevodu
realizujeme hnaci a hnanou hiidel. At uz k hnaci nebo hnané htideli mize byt pfipojen unase¢
a velice Casto taky opravdu pfipojen je. Konkrétnéji k typu prevodu kdy je unasec vyveden na
hlavni (hnaci nebo hnanou) hiidel, mizZeme fici, Ze se vyuziva hlavné pro pfenos silovych
prevodu. Je to zplisobeno hlavné rozlozenim jednotlivych slozek sil v ozubeni mezi jednotlivé
satelity. Pravé u tohoto typu pievodu, kdy je jako hlavni ¢len, a¢ je umistén na hnacim nebo
hnaném htideli, pouzit unase¢, mizeme oznacit jako multiplikator nebo reduktor. Rozdil mezi
témito dvéma pojmy je pouze v umisténi hnaciho a hnaného ¢lenu bud’ na unase¢, potazmo
jednotlivé satelity ¢i na centralni nebo korunové kolo. Pokud je hnacim ¢lenem unasec, jedna
se o multiplikdtor. Vhodnym uspofaddnim multiplikdtoru (napiiklad zafazenim vice
jednoduchych planetovych pievodi za sebou) muze vznikat pievod s vysokym pievodovym
pomérem, ale na druhou stranu jeho u¢innost klesa. Jedné se o tzv. kinematické pievody, u
kterych pienos to¢ivého momentu neni pfilis velky. Uvedeme si n€kolik zakladnich rozdéleni
uspofadani planetové prevodovky.

2.1.2. Jednoduchy jednostupriovy planetovy prevod

Nastinénim variant moznosti pohybti jednotlivych kol je provedeno pro vsechny prevodové
moznosti jednoduchého planetového prevodu. Existuje hned nékolik variant umisténi ak¢énich
¢lent - vstupniho a vystupniho ¢lenu. ZjednoduSené se jedna o nésledujici varianty vstupnich
a vystupnich ¢lenti:

1) Centralni kolo je pohanéno. Korunové kolo je statické a na vystup je umistén unasec
satelitl, ktery je pfipojen k satelitnim koliim, odvalujici se po korunovém kole.
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2)

3)

Obr. ¢. 3 Vstup - centralni kolo, vystup unasec

Druhym ptikladem je opacny piiklad, kdy je pohanéno kolo korunové a naopak kolo
centralni je statické. Vystupnim ¢lenem je opét unaSec satelitli. Rozdil prvni a druhé
varianty je predevsim v rozdilném pfevodovém poméru a prenaseném momentu. Zde
je asi nejlépe mozné pozorovat rozdil mezi tzv. reduktorem a multiplikatorem, kdy
prvni variantou je momentovy multiplikator, ve kterém se vystupni to¢ivy moment
zvétSuje. Opakem je reduktor.

Obr. ¢. 4 Vstup - korunové kolo, vystup - unasec

Tretim typem je specidlni varianta, kdy je unaSe¢ zablokovan vii¢i otaceni
jednotlivych satelitt. Pokud se centralni nebo korunové kolo otaéi, dochazi k ptipadu,
pfi kterém se otaci cely systém smérem shodnym se smérem otaceni centralniho,
respektive korunového kola. Pievodovy pomér je vzdy 1 (1:1), nejedna se tedy o
ptevod, ale spise o spojku.
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Obr. ¢. 5 Unasec blokovan proti otdceni satelitii

4) Pii tomto typu je pohanén unase¢ pfi statickém centralnim kole. Vystupnim ¢lenem je
kolo korunové.

Obr. ¢. 6 Vstup - unasec, vystup - korunové kolo

5) Patym a poslednim piikladem je opaény piipad ¢tvrté varianty, kdy je vstupnim
¢lenem unaSe¢ a na vystupu figuruje centralni kolo pfi statickém kole korunovém.

Obr. ¢. T Vstup -unasec, vystup - centralni kolo
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2.1.3. Jednoduchy vicestupniovy planetovy prevod

Tento pievod funguje na principu nékolika spojenych jednoduchych jednostupnovych
planetovych pfevodovek. Pocet za sebou fazenych jednotlivych jednostupiiovych pievodii
udava stupeil planetového pievodu. Celd soustava nejcastéji funguje na principu pienaseni
to¢ivého momentu pfes unasec, jako vystupni ¢ast jednoho pievodu, na jednotlivé satelity
ptevodu druhého (vstupni ¢ast). Toto spojeni probiha ptes kolo centralni (jednotlivé akéni
Cleny Ize ménit). Oznacime-li celkovy pocet stupiii planetového pievodu k, mizeme potom
fici, ze unasec k-tého stupné a centralni kolo k+1 stupné se otaci stejnou thlovou rychlosti .

Toto fazeni poskytuje piedevsim velky potencial v moznostech volby pozadovanych
vlastnosti. Prevodovy pomér takto fazenych jednoduchych planetovych prevodi je dan
sou¢inem dil¢ich ptevodli jednotlivych casti. V piipadé prendSeni to€ivého momentu
ZunaSeCe na centralni kolo a znovu na unase¢, je mozné dosdhnout velice vysokého
pfevodového pomeéru. Pii takovémto zvétSeni dochazi ke zpomaleni kola vystupni Casti a
to¢ivy moment se vyrazné¢ zvétSuje. Vyhodou je rovnéz moznost jednotlivé akéni Cleny
sloZzeného pfevodu ménit a tim dosahovat riznych ptevodovych pomért.

2.1.4. Planetovy prevod s dvojitymi satelity

Planetovy ptfevod s dvojitymi satelity vychédzi zjednoduchého planetového diferenciélu,
kterému odebereme jeden stupen volnosti. Sklada se z unaseée a jeho ramen. Kazdé rameno
obsahuje dva satelity. Statické kolo je ta ¢ast mechanismu planetového prevodu, kterému jsme
odebrali stupen volnosti.

Jeho vyhody jsou pfedev§im v moZnostech regulace a volby riznych parametri ozubenych
kol a také vyuZziti vnitinitho 1 vnéjSiho ozubeni vnéjSich hiideli bez hrozby zablokovani
mechanismu jako u jednoduchého planetového prevodu. Nevyhodami jsou §ir$i montazni
prostor, slozitéjsi konstrukce a s tim 1 spojena potieba vice dilii pro montaz a tdrzbu.

Jednotlivé satelity jsou nejcastéji s odliSnym poctem zubii a praméri.

2. satelit

1. satelit \__ unase¢

B —— i,
o | e,
;;/;7:// ———— /;;;/;;/
T

korunova kola

T~

Obr. ¢. 8 Schéma planetového prevodu s dvojitymi satelity
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Obr. 6.9 Schéma planetového prrevodu s dvojitymi satelity

2.1.5. Prevodovy pomér planetového prevodu

Jedna z moznosti, jak uréit pfevodovy pomér planetového pfevodu, je varianta pomoci
diferencialu, neboli jak bylo jiz na zacatku uvedeno, pomoci soustavy s dvéma stupni
volnosti. Tento typ diferencialu, kdy jsou satelity spojeny hiideli, rovnobéznou s centralni
0sou, se oznacuje jako tzv. planetovy diferencial. Podle umisténi, tvaru a blokace centralniho
a korunového kola a unaseCe sateliti mizeme popsat celkem devét typu. Budeme tedy
vychazet ze tii zékladnich typi diferenciald.

e vngjsi ozubeni - unasec - vnitini ozubeni
e vnéjsi ozubeni - unasec -vnéj$i ozubeni
e vnitini ozubeni - unasSec -vnitini ozubeni

Kazdy z téchto tii typl planetovych diferencial ma dalsi tfi moznosti po odebrani jednoho
stupné volnosti v podob¢ zastaveni jednoho ¢lenu a kazd4 modifikace jesté¢ dal§i dv€ moznosti
pro volbu vstupniho a vystupniho ¢lenu. Blokovat mtizeme jedno z ozubenych kol, které neni
soucasti unaSeCe nebo samotny unase¢. V piipad¢ zablokovani jednoho z ozubenych kol, se
z tohoto kola stava kolo korunové, po kterém se nasledné zacnou odvalovat jednotlivé
satelity, mluvime o tzv. planetovém pievodu. Naopak pokud blokujeme unasec, jedna se o
klasicky jednoduchy pfevod. UnasSe¢ je zablokovan a jednotlivé satelity se nemohou
odvalovat po jiném ozubeném kole a ota¢i se na misté. Tento pirevod 4 ozubenych kol
nazyvadme porovnavacim prevodem. Nyni si jednotlivé varianty a jejich modifikace blize
popiseme.

2.1.6. Vypocet pirevodového poméru pomoci tihlové rychlosti o

[1]

Prevodovy pomeér i Ize vypocitat z nejriznéjsich parametrii. Dale je uveden vypocet pomoci
poctu zubti, thlovych 1 obvodovych rychlosti a vzdalenosti k osam otaceni. Pfevodovy pomér

9
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I oznaCujeme je$té dalSimi tfemi indexy. Horni oznacuje, ktery ¢len je v mechanismu
blokovany. Nasledujici dva dolni indexy oznacuji vstupni, respektive hnaci a vystupni,
respektive hnanou htidel.

Pievodovy pomeér lze, jak je jiz vySe napsano, vypocitat s mnoha vlastnosti ozubenych kol,
jako je pocet zubu z, pocet otacek jednotlivych kol n, jejich praméra D, frekvenci otacenti f,
uhlovych rychlosti ¢i jejich modulii. Do horni ¢asti znacky pro prevodovy pomér (X) piseme
index blokovaného ¢lenu, naopak do dolni levé ¢asti (A) index ¢lenu, na ktery je piivadén
to¢ivy moment. Do ¢asti pravé (B), potom index vystupniho ¢lenu planetového prevodu.

IX A ... hnaci hridel
A B B ... hnany htidel
X ... blokovany ¢len
Ptedpis pro vypocet konkrétniho typu:

Wy — Wy

L =
AB Wp — Wy

Uhlova rychlost blokovaného &lenu X (—wy) se superponuje na viechny ostatni &leny
planetového pifevodu. Jako prvni variantu vyuZijeme, k vypoctu pievodového pomeéru
V planetovém soukoli, uhlovou rychlost jednotlivych ¢lent. Uvedeme si rozdéleni
planetovych soukoli dle typu ozubeni (vnitini X vnéjsi). V ptipadé, kdy mame zablokovany
unasec, se jednotlivé typy mohou na zaklad¢ zvoleného typu ozubeni (vnitini X vnéjsi) lisit
rozdilnym smérem otaceni vnéjsich hiideld. Abychom zarudili stejny smér otaceni vnéjsich
hiidelti (hnaného a hnaciho ¢lenu), musime navrhovat ozubend kola na vnéjSich htidelich ve
stejném typu (vnitini X vngjsi).

1) vnéjSi ozubeni - unase¢ - vnitini ozubeni

T,

TR A

Obr. ¢. 10 1. varianta planetového diferencidlu

10
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2) vnéjsi ozubeni - unasec - vnéjsi ozubeni

i
yanin e — 1
T A [
TITTIT
Obr. ¢. 11 2. varianta planetového diferencidlu
3) Vnitini ozubeni - unase€ - vnitini ozubeni
A C B
WL
Vi P — T,
T

Obr. ¢. 12 3. varianta planetového diferencidlu

2.1.7. Vypocet prevodového poméru pomoci ozubeni

[1]

Dals8i variantou jak vypocitat ptevodovy pomér planetového soukoli je pomoci zubu
jednotlivych kol na hlavnich i vedlejsich Clenech. K vypocétu poslouzi predeslé vzorce.
Miuzeme si vSimnout, ze ve vSech variantdch vzorci se méni pouze tii hodnoty thlovych
rychlosti wy4, wg, w¢. Pokud se blize zamétime na varianty, kde je blokovan unasec, zjistime,
ze u porovnavacich prevodi jsme schopni spocitat pievodovy pomér pomoci poctu
jednotlivych zubil.

Proto naptiklad pro variantu za 2) pii zastaveni unase¢e muzeme psat:

11
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[l

C
i
T

I

A %
i i

Obr. ¢. 13 porovnavaci prevod - blokovany clen C - popis jednotlivych kol

P = Zpotet zubd hnaného kola

Zpotet zubd hnaciho kola

C‘)A_C‘)C_Z_Z_Z_4_ZZ'Z4_I

lyp =
Wp —W¢ Z7 Z3z Z1'Z3

zl, 72, 73, 74 ...pocet zubi jednotlivych kol podle obrazku ¢. 13

Dalsi planetové pievody lze potom vyjadiit pravé pomoci tohoto |.

Zbyl¢ planetové pievody lze vyjadiit obdobné. Pokud se 1i§i ozubeni (vnitini X vnéjsi) u
vnéjsich hiidelt u varianty 1), nasobime ptevodovy pomér ¢islem -1.

2.1.8. Vypocet prevodového poméru pomoci obvodovych rychlosti

[1]
Dalsi variantou vypoctu pfevodového poméru u planetového pievodu (nebo specidlniho stavu,
kdy se ze zdanlivého prevodového poméru stava klasicky jednostupiiovy pievod) je pomoci
podobnosti trojuhelnikli. Tyto trojuhelniky si sestavime na zaklad¢ znalosti polomért
jednotlivych ozubenych kol, respektive vzdalenosti sty¢nych bodl jednotlivych ozubenych
kol.

Obr. ¢. 14 metoda podobnosti trojihelnikii [1]

12
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2.1.9. Geometrické podminky planetového prevodu

Pokud se budeme zabyvat navrhem planetové prevodovky, budeme muset splnit tfi zdkladni
podminky pro névrh planetového soukoli. Pii navrhovani jednotlivych ozubenych kol je
zapotiebi splnit podminku stejnych osovych vzdalenosti, podminku smontovatelnosti a
podminku minimalni viile mezi jednotlivymi satelity.

2.1.10. Viile mezi jednotlivymi satelity

[1]

Jednoduchy planetovy pievod uvazovany po konstrukéni strance zahrnuje minimalné¢ dva
satelity. Téchto satelitii miize byt mnohem vice. Cim vice satelitd, tim vice je to¢ivy moment
rozlozen a dochazi k men§imu namahani jednotlivych kol. Na stranu druhou dochazi ale také
K vétsimu tfeni. Dolni hranice poctu satelitnich kol je stanovena, horni omezuje piedepsana
minimalni vile mezi hlavovymi kruznicemi jednotlivych sateliti. Pokud se jedna o
mechanismus s dvojitymi satelity, je tfeba tuto minimalni viili uvazovat mezi satelity o vétSim
praméru. Rozhodujici je thel, ktery sviraji stiedy sousednich sateliti S centralni osou unasece.

o

, R ron 360 . y co
Tento thel se oznacuje jako ¢ a vypocitame ho ze vzorce @ = — kde ayje pocet satelitti
k

v prevodu. Pfi maximalnim poctu sateliti v unaSeci, by se hlavové kruznice ve specidlnim
ptipadé dotykaly v jednom bod¢ (tento pocet satelitli jiz neni mozny) jednotlivych hlavovych
kruznic sousednich sateliti. Pomoci goniometrickych funkci potom jednoduSe ovétime
spravné hodnoty jednotlivych rozméra. Jak mizeme vidét na obrazku €. 15, vzdalenost stfedu
satelitu a centralni osy dostaneme sectenim jednotlivych polomért ozubenych kol v zabéru, to
znamena na valivych kruznicich. Se¢teme tedy polomér valivé kruznice r, satelitu a
polomér valivé kruznice centralniho kola ry,;. Minimalni uhel mezi satelity uréime pomoci
funkce sinus. Minimalni vile by se méla pohybovat alespoit v rozmezi 1 az 2 mm (tuto
hodnotu volime). Naslednym vypoctem potom ovéfime, zda plati podminka minimalniho
uhlu. Pfictenim poloviny minimalni vile k poloméru hlavové kruznice obihajiciho satelitu
dostaneme protilehlou stranu funkce sinus. Jako pfeponu pouzijeme pravé vySe setené
poloméry. Pomoci funkce arkus vyjadiime hodnotu Ghlu ¢,;,a porovname s hodnotou ¢.

Obr. ¢. 15 schéma k vypoctu minimalni viile [1]

13
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Podminka minimalniho uhlu:

@ = Pmin
Vypocet @min:
Umin
. Pmin  Taz + 2 daz + Vmin
sin = =
2 Tw1 + Tw2 dwl + de
daz + Umin

Pmin=sin~1 m

2.1.11. Stejné osové vzdalenosti

[1]

Stejné osové vzdalenosti jednotlivych ozubenych soukoli s dobfe nastavenymi korekcemi je
jednou ze zéaruk bezproblémového chodu. Vychazi z poloméru kruznice, kterou opisuji
satelity pfi pohybu v unase¢i a k tomuto rozméru dopocitdvame ostatni osové vzdalenosti.
Pocitdme pouze s rozméry na valivych kruznicich.

Pro jednoduché satelity:  7,,3+72 = Ty1 T Twa

-

w o
T T

R

Obr. ¢. 16 schéma k podmince stejnych osovych vzdalenosti jednoduchého planetového prevodu

Ob¢ znaménka musi byt vZdy opacna z diivodu opacného ozubeni centralniho a korunového
kola. Kdyby centralni i korunové kolo mélo stejny typ ozubeni (vnitini nebo vnéjsi), byl by
potencionalni pohyb unaSecCe a hnaciho hiidele rozdilny a mechanismus by se zablokoval.
Rozdilny pohyb vnéjSich htideli nastavd pouze v pfipadé porovnavaciho pievodu
S rozdilnymi typy ozubeni centrdlniho a korunového kola, ktery ale neni planetovym
pfevodem a uz viibec ne s jednoduchymi satelity.

Pro dvojité satelity: 7,,,+7,3 = 11 £ Tu>
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Obr. ¢. 17 schéma k podmince stejnych osovych vzdalenosti planetového prevodu s dvojitymi satelity

Pro planetové prevody s dvojitymi satelity znaménkova podminka neplati. Tato podminka Ize
vyjadiit pomoci modul a poc¢tu zubl jednotlivych ozubenych kol jak u mechanismu
s dvojitymi satelity, tak ve verzi se satelity jednoduchymi. Uvedeme si ptiklad pro
mechanismus s dvojitymi satelity. Z rovnice vy$e mizeme podle obrazku psat:

dw4 i dw3 — dwl i dWZ
2 2 2 2
Mys3 cosa _ mq, cosa

Zy * z3) " (21423)  ——
2 (24 £25) COSUy43 2 (1422) CoOSQyy12

Rozdilné hodnoty thla zabéru je tiecba co nejvice piiblizit k sob&. Jedna z variant jak
mechanismus fesit je soukoli korigovat pouze c¢aste€né, kdy jedno soukoli prohlasime za
nekorigované a druhé soukoli budeme korigovat. Muzeme tedy jeden z Ghli a,43, @y
nahradit nekorigovanym uhlem «. Pokud tedy nahradime naptiklad uhel 4,3 Uhlem «,
dostavame rovnici:

My3 (24 + 20) mys ( ) cosa
—(z Z = —-"(z Z - ——
2 43 2 12 coSy,12

Z této rovnice potom vyjadiime korigovany uhel a,,;, a dopocteme osovy posun.

z1+ 2z,
X=xy+x, = - (eva,, . — eva
Z 11727 2 tga (evay,, )

Korekce druhého soukoli budou nulové.
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2.1.12. Podminka smontovatelnosti

[1]

Z divodu vétsiho poctu spoluzabirajicich kol je nutné pii samotném navrhu planetového
soukoli nutné uvazovat, aby byl cely mechanismus smontovatelny. V zasadé musime splnit
jen podminku smontovatelnosti, kterd udava vztah mezi korunovym a centralnim kolem a
ostatnimi satelity. Jedna se o podminky, kdy je pocet zubii centralniho a korunového kola dan
pouze sou¢inem nasobkl z mnoziny celych Cisel a poctem sateliti.

U jednoduchych planetovych pievodi je to soucet poctu zubil centralniho a korunového kola:
Zl+Z3:k'aK kdEkEZ

a, ...pocet satelita

Pocet zubl centralniho a korunového kola je potom u dvojitych satelitnich pfevodi dan
vztahem:

lek'aK
Zy = (q " ag kdek,qEZ

a, ...pocet satelitl

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani strojt Martin Hraba

3. Lis

3.1.1. Popis a definice
[2]

Lis fadime mezi tvareci stroje, které zpracovavaji produkty tlakem nebo tlakovym razem.

Vlivem pusobenti sil se tvaiené téleso deformuje a nabyva tak
noveého tvaru.

3.1.2. Rozdéleni

Lisy délime podle druhu pohonu na lisy:

rucni
mechanické
hydraulické
pneumatické
kombinované

O O O O O

Obr. ¢. 18 mechanicky lis firmy Zdas a.s. [2]

Nejvice vyuZivany typ lisu ve strojirenstvi je mechanicky a hydraulicky typ. Hydraulické lisy
jsou predevSim vyuzivany v tézkém prumyslu a to hlavné z diivodu dosazeni sil az 1 GN a
vyhodnosti pro kusovou produkci. Oproti mechanickym lisim maji ale niz$i G¢innost a
pomalejs$i chod beranu. Pravé z diivodu tohoto pomalejSiho chodu, jsou mechanické lisy
pfedurceny k hromadné a sériové vyrobé.

3.1.3. Zakladni rozdéleni mechanickych lisi

Lisy obecné patii mezi tvafeci stroje Ci zafizeni, ve kterém je transformovana energie
mechanickéd na deformacni. Pti této deformaci mize téleso nabyt nového tvaru, podle formy,
obecné se jen deformovat nebo porusit konzistenci. Mechanické lisy 1ze rozdélit z hlediska:

Prevodového mechanismu:

hiebenové
kolenové
Sroubové
vystiednikové
o klikové

@)
@)
@)
@)

Velikosti jmenovité sily:

o lehké (s jmenovitou silou do 500 kN)
o tézké (s jmenovitou silou vétsi)

17
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Tvaru stojanu na:

otevirené (jednostojanové - tvar ,,C*, dvoustojanové - tvar ,,CC*)
uzaviené (tvar stojanu ,,0%)

sloupové

ostatni

0 O O O

_'A T l
l@i ZDAX }
1[_::_
J

Obr. ¢ 19 Vystirednikovy, klikovy jednobodovy a dvoubodovy lis spolecnosti Zdas a.s. [2]

3.1.4. Klikovy lis

[3]

Dale blize popisi mechanicky klikovy lis. Klikové lisy se vyuzivaji pfedevsim v sériovych az
hromadnych vyrobach. V soucasné dob& existuje mnoho variant klikovych list, proto si
popiseme zakladni klikovy mechanicky lis, skladajici se z agregatu pohonu, ktery vytvafi
to¢ivy moment a pienasi ho na setrvacnik. V ném uloZenou energii je tieba vyuzit v danou
chvili, jeho dalsi ptfenos zajistuje spojka. Tato ¢ast klikového lisu spojuje setrvacnik
mechanickych klikovych lisi mtze byt zafazena pfevodovka. Ta ma vétSinou funkci tzv.
multiplikatoru, kde je to¢ivy moment dale zvétSovan a otacky snizovany.

8

stojan

stil

tvareny kus
beran

vedeni beranu
ojnice

klika

setrvacnik

o N O o1 b WO N PP

Obr. ¢. 20 kinematické schéma klikového lisu
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3.1.5. Kinematika mechanického klikového lisu

Klikovy mechanismus je jednim z nejzakladnéjSich mechanismt. Jelikoz budeme vénovat
urcitou pozornost také klikovému ustroji, objasnime si n¢kolik zékladnich vypocta spojenych
s vyskou zdvihu beranu, jeho rychlost a dal$ich.

A

Obr. ¢. 21 obecné schéma klikového mechanismu [3]

Na obrazku €. 21 | oznacuje délku ojnice, r je polomér otaceni uchyceni ojnice ke klikové
htideli neboli excentricka vzdalenost uloZeni ojnice od osy klikové hiidele. Uhel  oznaduje
odklonéni od pozice v horni uvrati, thela potom oznacuje thel natoceni od horni tvraté.
Kromé poctu otacek beranu je tfeba znat vySku horni i dolni tvraté a rychlost, respektive
zrychleni beranu. Pti vyuziti thli a a f a délek ojnice a excentrické vzdalenosti ve spojeni
s goniometrickymi funkcemi a binomickym rozvojem lze urcit okamzitou rychlost a zrychleni
beranu.
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Prakticka cast

20
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4. Vstupni data

K vypoctu jednotlivych sil a potfebného to¢ivého momentu, je tieba znat zakladni rozmérové
hodnoty lisu a potfebnou silu, kterou je pozadovano, aby lis disponoval.

4.1. Zadané hodnoty

Pti vypoctech vzchazime z pozadovanych hodnot (Tab. €. 1) kde:

Tab. ¢. 1 prehled pozadovanych hodnot lisu

Vlastnost Hodnota Jednotky
Jmenovita sila lisu 400 t

Zdvih beranu 350 mm
Polomér kliky 175 mm
D¢élka ojnice 750 mm
Pocet zdvihi trvale 30 min~?
Pocet zdviht jednotlivé 15 min~?
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5. Vypocet sil klikového mechanismu

F,+F +F, =0

F,+E+E =0

FZ ...sila v ojnici

Fv ... sila ve vedeni

= . « 7 ’ .
F ... jmenovita sila lisu

Fi

Obr. ¢. 22 rozlozeni sil v klikovém mechanismu

5.1.Vypocet uhlu p:

0=30°
r=175 mm

X
sinaz;—>x=r-sina=175-sin30°=87,5mm
in B X 8 X __187,5 6.7

= - = —_= —
sin ; sin l sin 720 ,

Obr. ¢. 23 sily ve vedeni a na ojnici

5.2.Vypocet sily v ojnici Fo

F;=400t= 4-10°N
B =67°

Fj _  410°
cosf3 " cos6,7°

cosp = > Fo = = 4,028 MN

Obr. ¢. 24 sily na klice
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5.3.Vypocet sily te¢né k ojnici Ft

Zname: a, B, F,
Ft = ?

. Fy
sin(a + B) = T
o

Martin Hraba

Ft = Fo *sin(a + ) = 4,028 -sin(30° + 6,7°) = 2,407 MN
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6. Moment, prace, vykon

6.1.Uvod Kk vypoétu
Maximalni moment, ktery bude lisem vyvozen v jeho jmenovitém uhlu pii vyvozeni
jmenovité sily je:
Mys = Ft - =2406,9 0,175 = 421,2 kNm

Za ptedpokladu vyvijeni konstantni sily potfebny moment smérem k dolni uvrati klesa, viz
nasledujici graf. Klikovy mechanizmus vykonavd praci jen v Casti tvafeni, ktery je
Vv konkrétnim ptipadé uvazovan mezi jmenovitym thlem a dolni uvrati. Elektromotor, ktery
dodava energii do setrvaniku, musi byt dimenzovany tak, aby v ase mezi jednotlivymi
odbéry dodal dostate¢né mnozstvi energie.

Pa

Pmax

v

Pmotoru \ \ \' X

HO DU HU W cas t

4s

Graf ¢. 1 rozloZeni vykonu p¥i tvdieni

6.2.Vypocet vykonu a prace

Klikovy lis se otaci rychlosti 30 otacek za minutu. Celkovy cyklus trva 4 sekundy. Otoceni
lisu z horni uvrati (dale jen HU) do uvrati dolni (dale jen DU) a zpét do HU trvé 2 sekundy.
Poté predpokladejme 2 sekundy, kdy lis nepracuje a dochazi k doplnéni kinetické energie
setrvacniku. Klikovy lis tedy vykona 15 otacek za minutu.

Ay = F - x5
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Xlis

Obr. ¢. 25 schéma poloh klikového mechanismu pri tvareni

12| = |1'2'| =r =175 mm
|23 = |2'3'| =1 =750 mm

xys = [3'3"] =7

B =6,7°
113] = |12] - cos30° + |23] - c0s6,7° = 175 - c0s30° + 750 - cos 6,7° = 896,43 mm
xus = |13 = 113] = [172'| +|2'3| — |13| = 175 + 750 — 896,43 = 28,57 mm

Ay = F - x5 =4 - 10 -28,57 - 1073 = 114,27 kJ

Vysledna hodnota byla zaokrouhlena na hodnotu 115 kJ a navysena 0 50% z divodu potieby
vetsi kapacity zdroje. V téchto 50% jsou také zahrnuty ztraty tfenim v loziskach a
pfevodovce.

Ay = 1,5 - Ayy = 1,5 -115 = 172,5 k] ~ 173 k]

173 - 103
P=—F——=43250] sTh = 43,25 kW

Tento vykon je pouze primérny. K dal§im vypoctim je ale tfeba znat také maximalni vykon
pfi tvafeni, jehoZ hodnota dosahuje amplitudy v rozmezi od 30° pied DU az k DU. Pro
| vypocet hodnoty P,,,,_uvazujme jako pocatecni stav 30° pted DU, kde je vyvozen maximalni
moment.
2-m-n 2-m-30

Prax = Myis = @ = My 'T:421:2 T = 1,323 MW

Minimalni vykon zvoleného motoru je 43,25 kW. Z bezpecnostnich davodi je lepsi vybirat
motor o néco silngjsi.
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7. Primarni elektromotor

Z vypocteného pozadovaného vykonu zvolime vhodny motor. Volim motor znac¢ky Siemens
typ 1PH7224C.

Tab. ¢. 2 prehled zdkladnich hodnot elektromotoru 1PH7224C

Jmenovity vykon 55 kw
Jmenovité otacky 700 min~1
Jmenovity to¢ivy moment 750,3 Nm
Viaha 630 kg

Obr. ¢. 26 rozstiel motoru Siemens 1PH7 [4]
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8. Prevodovka

8.1. Vypocet prevodového poméru

K vypoctu ptevodového poméru vyjdeme ze vzorce ze strany 10.

i B W¢c — Wp

CA —
Wy — Wp

Tento vzorec Ize pomoci porovnavaciho ptevodu a vypoctu uvedeného na strance 12 prevést
na vypocet pomoci vSech ozubenych kol.

c _Wa—Wc Zp"Z4

AB — =1
Wp — Wc 21" Z3
l:B _ Wc—wp _ 1 _ 1 _ 1 _ 1
CA ™ wi—wp  LAZYB T _@4 wp , _ 9cC wc T WA=—OC T 1 T
wc—-—wp wc— wp wC—wB'wC—wB wec—wp wec— wR
1
1-%2 %
Z1'Z3
T L=
A
c B
2 3
4
1 —
AT o T
C B
f 3
4
1

Obr. ¢. 27 zjednoduseni planetového diferencidalu na planetovy prevod zastavenim clenu B

Planetovy diferencial, sregulovatelnym c¢lenem B, zjednodusime na planetovy pievod

zastavenim Clenu B. Vzorec pro vypocet prevodového poméru se po zastaveni ¢lenu B zméni
na:

.B Wc Njmenovité motoru 700 =5
g, =—= = = 23,3
CA 30
Wy Nklikového lisu
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Volim pievodovy pomér ig 4 = 23.

i(‘? 4 > 1 — jedna se o redukovany prevod.

8.2. Vypocet poctu zubt jednotlivych ozubenych kol

Volim pocty zubt: z1 = 102, z2 = 26, z3 = 24. Pocet zubu posledniho kola dopocitaime
pomoci vyse uvedeného vzorce, ze kterého vyjadiime pocet zubii z4.

.B  __ 1
lca = 1-%2"%4
Zq1*Z3

igA.Zl 'Z3_Z1 'Z3= 23 '102 '24‘_102 - 24‘
z, - I8, 26 - 23

= 90,06 =90 zubti

Zy =

8.3. Podminka smontovatelnosti

Dale je tieba ovéfit, zda-li byla spInéna podminka smontovatelnosti uvedena vyse:

ag = 3

7z, = k-ag
z; 102 i .

k = —= — =34 - podminka splnéna
dg 3

Z4 = Qqrag
Zg 9 . M

q = — = — = 30 - podminka splnéna
ag 3

kdek,q € Z

ay ... pocet satelitli

8.4. Volba materialii ozubenych soukoli 1-2, 3-4
V piipad¢ soukoli 1-2 je ozubené kolo 2 pastorkem (zdrojem pohybu) a kolo 1, které nese
vnitini ozubeni potom kolem hnanym.

Pastorek (2,3): ocel 14140 zuSlechténa o, = 883 MPa, tvrdost na boku zubu Vy, = 650
HV,

Hnané kolo (1,4): ocel 12061 zuSlechténa o,y = 740 MPa

V piipadé soukoli 1-2 je hnacim Clenem satelit (2). V druhém soukoli je hnacim ¢lenem
unase¢ a hnanym je satelit. Korunové kolo (4) je vtomto piipadé¢ blokovano. Pro névrh
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ozubeni soukoli 3-4 toto kolo uvolnime a unaseC sateliti naopak zastavime. Pastorkem
zvolime satelit 3 se shodnymi ota¢kami, jakymi disponuje bez zjednodusSeni.

8.5. Soucinitelé bezpe¢nosti

Soucinitelé bezpecnosti v ohybu a dotyku zubu jsou uvadény v rozmezi:
Skmin = 1,4 + 1,7 - volim Sy = 1,6

Shmin = 1,1 = 1,2 - volim Sy = 1,2

Vypodet ozubeni, ktery je zde uveden je zjednodusenou variantou normy CSN 014686, bude
vhodnéjsi volit jednotlivé minimalni bezpecnosti z horni hranice intervalu.

8.6. Navrhovy vypocet ozubeni soukoli 1-2

[5]

Vypocet je proveden dle znamého upraveného Bachova vzorce pro vypocet navrhu
normalizovaného modulu. Nejdiive vypocteme prumér kruznice pastorku. Z tohoto rozméru a
podle stanovenych pocétu zubi poté vypocteme modul, pomoci kterého zvolime modul
normalizovany.

Vychazime z to¢ivého momentu, ktery jsme spocitali na str. ¢ 24. Tento to¢ivy moment Se
nachazi 1 na vystupnim c¢lenu z pfevodovky, v tomto pfipadé na ¢lenu A - ozubeném kole
S vnitinim ozubenim 1.

M;s = My = 421211 701,8 Nmm = 421,21 kNm

Jelikoz uz zname pocet zubti jednotlivych ozubenych kol ptevodovky i jeji pfevodovy pomér,
Ize si dopocitat i to¢ivy moment na ozubeném kole 2. Vyjdeme z piedpokladu, ze velikosti
obvodovych sil v ozubeni jsou si rovny, tedy Fy; = F,,.

stejny smér otaceni

Fo.=Fo.

Obr. ¢. 28 rozlozeni sil a momentit soukoli 1-2
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M;, tocivy moment jednoho satelitu (celkovy pocet satelitti a;, = 3)

_ _ Fo1 _ Mys _ Muyis  1m2 _ Muis zp _ 421,21 26
MtZ_FOZ'rZ_a_'rZ__—'rZ__'___'__ "Toz

k T ag ay 71 ag Zq 3 102
35,79 kNm

8.6.1. Vypocet O rozte¢né kruznice d, pastorku

Upraveny Bachuv vzorec:

KH " MtZ i12 + 1
d, = f1-13\/ ) ;

wa 2 1
d_ ' O'HP 12
2

M,;, = 35789 229,57 Nmm = 35 789,23 Nm
, z; 102

lip = Z = % = 3,923

fu =770 (pro piimé zuby)

wa _ .
=07 (20

Soucinitele vnéjSich dynamickych sil K, a soucinitel nerovnomeérnosti zatiZzeni zubli po Sifce
Kyp zjistime z tabulek a grafii v ptiloze.

Ky = K, - Kyg =1,75 - 1,05 = 1,8375 (2;2,3,6) (1;1)

oup = 0,8 * Oyim = 0,8 - 1288 = 1030,4 (Cutim ~ 0oum)  (2:4)
_ ;3| Ku Mg a4l _ 3[1,8375-35789,23  3,923+1 _
d; = fH\/wa.az i1o =770 \/ 0,7 - 1030,42 3,923 = 370,1mm
do HP
d, = 370 mm

8.6.2. Vypocet modulu m

_ dz_ 370_1423
m_zz_ 26 mm

8.6.3. Vypocet normalnyho modulu m, pastorku

Kr = K, = 1,8375
30
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fr=18
wa — .
218 (21)

OFlimp2 = 740 (2;4)

Ofp = 0,6 - OFlimb2 = 0,6 -740 = 444,4 (O'Flim ~ O-I?limb)

_ o[ Ke Mw  _ . s[18375-3578923
Mo = fr Bur g 18 - 26- 444,4  —c0mm
Mn

Z normalizovanych volim modul m = 14.

8.6.4. Vypocet §irky ozubeni

, bwr y ey :
Upravou vzorce mL = 18 vypocteme Sifku ozubeného kola.
n

b,r =18 - m, = 18 - 14 = 252 mm

8.6.5. Kontrolni vypocty navrhu soukoli 1-2

1) Unava v dotyku
Oy = Opo " Ku < opp

Martin Hraba

3,923+1 _

0oy = Zg - Zy * Ze - |—t— - 22Y1 = 190 . 25 - 0,85 - \/196644-,12 _

252364
662,23 MPa

Oy, = 662,22842 - /2,205 = 983,36

3,923

196 644,12

3,923+1

Oyor = Zg " Zy * Zy* |——  ——= 190-2,5-0,85-J

i 2521428
334,345 Mpa

bwy - dq i12

oy1 = 334,345 - /2,205 = 496,48

Ky = K4 - Kug * Kya - Kyp = 1,75 - 1,05 - 1,2 = 2,205 (2:2,3,6)
Kyp = 1,05 (1;1)

Kye * Ky = 1,2 (zjednoduseny piedpoklad)

Zg =190 (2;5)
Zy =25 (1;2)
Z,=0,85 (1;3)

b,y = 252mm
dy=m -z, =14 - 26 =364 mm
di=m - z; =14 -102 = 1428 mm
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. 2 ) MtZ 2 ) 35 789 230,57

F,, = = = 196,64 kN
t2 d, 364 6.6
Oniima * Zr 1288 -1
Oppy = —m2 TR _ =1073,3 =>VYHOVUJE
SHmin 1:2
Cim1 - Zr 800 -1
Oupy = —ml TR = 666,67 =>VYHOVUJE
SHmin 1»2

2) Unava v ohybu
Fy
byr * my,
Kp = Ky - Kpg * Kpg * Ky = 1,75 - 1,05 - 1,2 = 2,205

K, =175 (2;2,3,6)
Krg ~ Kyp = 1,05 (1;1)

O = .KF.YFS.Yﬁ'YSSO-FP

Krg * Kppy = 1,2 (zjednoduseny piedpoklad)
Yp = (B=0) (1;4)
Y. =02+ ? (g = 0 - jedna se o ptimé ozubeni)

|EF| 0,5-[2\/(61%—(112;1) _z\j(d‘zll_dlz’l)+2\](d¢212_dlzzz)—z\/(dg—dlz,z)] )

@ Pp T-m-cosa

2 2
0,5- [J(l 4282-1341,8812) — J(14002—1 341,8812)+3/(3922-342,048%) - 3/ (3642 —342,0482)

= 1,8897

114 - cos 20°

)

Y. =02 =0,4116
€ + 3,7794
YFSl = 3,675 (1,5)
YFSZ - 3,95 (1,5)
im 740 .
Opp1 = % = T, = 462,5 (Orim = Ofump)  (2;4)
Fmin ,
F 196 644,118
01 — bwpt':mn ) KF ) YFSl ) Yﬁ - YE = 252—14 - 2,205 ' 3,675 -1 - 0,4116 =

1859 =>VYHOVUJE

im 650 .
Opp2 = Zrlimb2 16 = 406,25 (Opiim = O-I?limb) (2;4)

SFmin
F 196 644,118
Opy = bwp'tmn ' KF ' YFSZ ' Yﬁ ' YS = W ' 1,8375 ' 3,95 -1 - 0,4116 =

199,82 =>VYHOVUJE
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8.6.6. Rozméry soukoli 1-2

Martin Hraba

Obr. ¢. 29 geometrie primého ozubeni - vnitini ozubeni [6]

Hlava zubu:
heg=m=14 mm

Pata zubu:

hf=m+c=m+m - c* =14+ 0,25 = 14,25 mm

Vyska zubu:

h= hy+ hs =14+ 14,25 = 28,25 mm

Jednotlivé kruZnice:

- Roztecna

di=m-z; =14 -102 = 1428 mm

dy=m -z, =14 -26 = 364 mm

- Hlavova

da1: d1_2 - ha: 1400 mm
d,+2 - h, =392 mm

daz

- Patni

dpp=di+2 -m 1+ ¢*) = 1456,499 mm

d, =dy; —2 -m(1+ c¢*) =3355mm
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- Zakladni
dy; = dq -cosa =1341,881 mm
dy, = d, - cosa = 342,048 mm
Roztec zubii:
p=m -m=4398229 mm
Sii‘ka zubu a zubové mezery:

s=e= gz 21,9911 mm

8.7. Navrhovy vypocet ozubeni soukoli 3-4
Navrh ozubeni 3-4 je shodny s piredchozim, proto zde uvadim jen podstatné vysledky shrnuté

do tabulky. Jedna se ptedev§im o rozmérové hodnoty daného soukoli. Cely vypocet ozubeni
soukoli 3-4 v¢etné kontroly je uveden v piiloze ¢. 3.

Tab. ¢. 3 tabulka hodnot rozmérii soukoli 3 - 4

vlastnost hodnoty oznaceni hodnota jednotky
Hlava zubu hg 16 mm
Pata zubu: he 16,25 mm
Vyska zubu h 32,25 mm
Rozte¢na kruZnice kola 3 ds 384 mm
Rozteéna kruznice kola 4 d, 1440 mm
hlavova kruznice kola 4 dga 1408 mm
hlavova kruZznice kola 3 dgz 416 mm
patni kruznice kola 4 dry 14725 mm
patni kruznice kola 3 ds 351,5 mm
zakladni kruznice kola 4 dps 1353,157 mm
zékladni kruznice Kola 3 dp3 360,84 mm
Rozte¢ zubt p 50,2654 mm
Sitka zubu a zubové mezery s=e 25,13274 mm

8.8. Podminka stejnych osovych vzdalenosti a vypocet korekce osové vzdalenosti

My3 cosa _ Myp

T' (24 — 23)

COSQyy43 2

(z1— 22) ———
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Mmys3 cosa

2

m , v . . . ,
(24 — 23) = % (z1 — 2y) - p— soukoli 3 - 4 uvazujeme jako nekorigované

Z této rovnice potom vyjadiime korigovany uhel a,,;, a dopoteme osovy posun.

__cosa mqp(Zy— Zz) _ €0s20°-14-(102—26) _ o _
COSQy1p = — — " —— = 16 (90— 28) = 0,9468115 - a1, = 18,771133° =

18°46"16,0”

Z1— 2y
X=X, —X; = - (eva — eva,,. )
2 1T 2 tga Wiz

Z1— Zy 102 — 26

X == toa - (eva —eva,, ) = m
eva =ev 20° = 0,014904 (tabulkova hodnota)

m - 18,771133°

- (ev 20° — ev 18,771133°) = 0,27005

ev 18,771133° = tg 18,771133° — 180 = 0,0122475
Soucet korekei x rozloZzime na jednotliva ozubena kola 1 a 2 pomoci vztahu:
X1 _ 2
w n
X=Xy — X

X 0,27005
Xy = = Z= T 76 = 0,362435

z3 102
X1 = X, —x = 0,362435 — 0,27005 = 0,092385

Korekce druhého soukoli budou nulové. Pokud zname korekce jednotlivych ozubenych kol
soukoli 1-2, miiZeme provést korekce geometrickych charakteristik.

(d,— dy) (1428 — 364) _

= 532
ai; > >
_a-cosa 532 - cos 20° _cog
w1z = Tooca, | cos18,771133°
Zménéné kruznice:
- Hlavova
\ dfa \
a= 2 " |ay2+ T+m-ca =1402,148 mm
* d}il * _
o= 2" o T OGwizT MG = 402,587 mm
- Patni

dip=dy +2 -m-hs+2 -m - x; =1465587 mm
di =d,—2 m - hg+2 -m - x, =339,14818 mm
hi = hg+ ¢z =1+0,25=1,25

Sifka zubu a zubové mezery:
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s;=05-m-m—-2-m-x; ‘tga= 2104963 mm
s35=05-m-m+2-m-x, -tga = 2568478 mm
e;=05-m-m+2-m-x; -tga = 22,93265 mm
e;=05-m-m—-2-m-x, -tga= 18.29751 mm
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9. Sekundarni elektromotor

9.1. Uvod

Sekundarni elektromotor je umistén vné planetového diferencidlu a jeho ucelem je regulovat
otaCky na vystupu pomoci zmén otacek ozubeného korunového kola €. 4. Toto ozubené kolo
disponuje oproti korunovému kolu €. 1 navic vnéjSim ozubenim, do kterého zapada ozubené
kolo sekundarniho elektromotoru.

Sekundarni
elektromotor Primarni
elektromotor

rd

éni

LIS

JIF

Brzdospojkal—

L

. —_— L a
— T T
ri

setrva

Obr. ¢. 30 schéma umisténi sekundarniho elektromotoru

9.2. Vnéjsi ozubeni pro regulaci sekundiarnim elektromotorem

Tocivy moment od elektromotoru je na kolo €. 4 pfendSen pomoci ozubeného kola s vnéjSim
ozubenim. Kolo ¢. 4 musi disponovat jak vnitinim (korunové kolo), tak vn&jSim ozubenim
(regulac¢ni kolo). Hodnotu modulu vnéjsiho ozubeni uvazuji stejnou, jako v ptipadé vnitiniho
ozubeni stejného kola (m, = 16). Sitku vénce mezi patnimi kruznicemi volim 81,5 mm. Ze
znalosti Sitky vénce mezi patnimi kruznicemi spocitame velikost patni kruznice regulacniho
kola. Cely vypocet je uveden v piiloze ¢. 4. Podstatné hodnoty uvadim v tabulce ¢.3.
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Tab. é. 4 Tabulka hodnot regulacniho kola 2

vlastnost hodnoty oznaceni hodnota jednotky
Hlava zubu her 16 mm
Pata zubu: he, 16,25 mm
Vyska zubu h, 32,25 mm
Rozte¢nd kruznice kola - 1680 mm
Hlavova kruznice kola dgr 1712 mm
Patni kruznice kola dr 1635,5 mm
Z4akladni kruznice kola dp, 1578,683 mm
Rozte¢ zubu p 50,2654 mm
Sitka zubu a zubové mezery s=e 25,13274 mm
Pocet zubli Zy 105 -

9.3. Zavislost otacéek lisu na sméru sekundarniho elektromotoru

Pfi uvolnovani ozubeného kola B, vychazim z rovnice:
Wc — Wp

lca = —wA — wgp
Tento vzorec vyjadiim pomoci otacek jednotlivych ¢lend:
igA = Sc s

Ny — np

Z tohoto vzorce vyjadiim otacky klikového lisu ny, jako funkci otacek ¢lenu B.

ny = f(ng)

B _
(g =) ica = wc — wp
:B B _
Ny lca— Nplcpg = Wc — Wp

‘B _ B
Ny leg = Wec— W+ Np-lcy

we —wp + Np-igy

nA = B
lca
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Graf ¢. 2 zavislost otdcek vystupniho ¢lenu A na otackdch clenu B

nB65_
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 mA

smér otaceni clenu B shodny se smérem otaceni unasece smér otaceni clenu B opacny se smérem otaceni unasece

Z grafu ¢. 2 lze pozorovat, zavislost sméru otaceni kola B na vystupnich otackach kola A.
Pokud budeme otacet ¢lenem B proti sméru otaceni unasece. Vystupni otacky se budou
sniZzovat a naopak.

9.4. Volba typu sekundarniho asynchronniho elektromotoru

Pro regulaci vystupni ¢asti planetového diferencialu je tfeba znat moment, ktery pisobi na
pevné ulozené korunové kolo (ozubené kolo ¢. 4, které jsme doposud uvazovali s n, = 0).
Toto kolo uvolnime (soustavé pfidame 1 stupeni volnosti - rotace) a uloZime mu urcity pocet
otaek. Pokud by byl smér otieni shodny se smérem otaceni unaSece, dochdzelo by
k ¢astecnému predchazeni korunového kola vucéi satelitu, kterému by trvalo jedno odvaleni
delsi drahu, kterou by musel urazit po kruznici korunového kola (pocet zubt virtualniho kola
4’se zmensi). Vysledkem by byl pokles otacek satelitu 3. Jelikoz je satelit 3 spojen se
satelitem 2 pevnou htideli a otacky obou sateliti shodné, zmensily by se otacky i satelitu 2.
Pohyb vystupniho ¢lenu 1 (rotace) je potom slozen ze dvou vzajemnych pohybt: rotace
satelitu 2 vici unaseéi a samotna rotace unaseCe. Smér otaceni sateliti a unasece je vzdy
opacny. Pii stejnych smérech otaceni korunového kola 4 a unasece C se otacky na vystupu
budou zvétsovat. Naopak pii opaéném sméru otaCeni uvolnéného kola a unaSece se satelit
odvali za kratsi vzdalenost ptivodni kruZnice korunového kola a otacky na vystupnim ¢lenu se
tak zmenSi.

Pro vypocet potfebného momentu regulac¢niho kola, budeme vychazet z rovnosti velikosti sil
V ozubeni.
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Obr. ¢. 31 schéma sil zatizeni v ozubeni

Fo1 = Fo
Foz = Foq
My = My rovnost tocivého momentu na hiideli satelitu

3:-Fy= dl. velikost obvodové sily kola 1 je tfetinovad k obvodové sile jednoho
2
satelitu 2 (pocet satelitd 3)
M .
F ol 3 -t(lills
2
Mtlis
3-d, 127 Fos+ 13
2
Mtlis
Foy = 3-d, 2
> 3
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_ Muyis | da .
F04_3-d1.d_3 2 [ -1y
2 2
_ Myiis d, dy . . o . ,
My = 5305 S S jeden satelit 3 zptisobujeme na korunovém kole 4 moment M,
2 2
M4celkoy 3+ Mgy

Micewoy = 3 " 537 4" 5 ° 3

Myceikoy = d. - d3. dy - dy
1
421211701,8
Myceiroy = 1428 - 336 364 - 1260 = 402,629 kNm

9.5. Poti‘ebny vykon k otaceni kola 4

Mycetkoy = 402,629 KNm moment potiebny k blokaci kola 4

y

ng, = 30 pfedpokladany maximalni pocet otacek kola 4
2T Ny 2-m-30

Py = Micetkog * Wa = Macetkog - —ot = 402 628,8326 - ———— = 1,265 MW

Vykon sekundarniho elektromotoru je natolik velky, Ze pokud bychom chtéli ptevodovku

regulovat, bylo by potieba, vzhledem k primarnimu, velice silného motoru. Regulace by byla
tak energeticky naro¢nd, ze vysledny efekt by nemél vétsi smysl.

9.6.Alternativni vyuZiti ¢lenu B

9.6.1. Treci brzda

Jedna z variant je regulovat pievodovku pouze v jednom sméru otaceni. Uvazujme ¢len B
zcela uvolnén. Pfi otaceni unasece, by pii zcela uvolnéném ¢lenu B nedochézelo k odvalovani
satelitti po ¢lenu B a ¢leny A, B by se tocily stejnou rychlosti jako ¢len C. Pokud bychom se
snazili ¢len B ,,pfibrzd’ovat,* satelity by se odvalovaly alesponl ¢astecné. Toto ,,pfibrzd’ovani
Ize uskutecnit pres treci pritlacnou brzdu, kdy pocet otacek satelitti, respektive otacky ¢lenu
B, budeme moci regulovat ptitlakem.
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— B
A C
i, e YA

Obr. ¢. 32 schéma planetového diferencialu s treci brzdou

9.6.2. Pohon lisu pomoci sekundarniho elektromotoru

Systém by mohl byt doplnén o brzdospojku, kterd by byla umisténa na htideli unasece pred
vstupem do pievodovky. V momenté, kdyby byl unase¢ zablokovan, tedy i Vv pfipadé
nec¢innosti lisu pii dotaceni setrvac¢niku (v naSem ptipadé¢ 2s), kdy je spojka rozpojena a brzda
aktivovéana, vznikd pii roztoceni ¢lenu B obycejny porovnavaci pievod. Lis by tedy béhem
casu pro dotoCeni setrvacniku mohl konat dalsi cyklus, aniz by toto dotaceni bylo né&jak
naru$eno. Lis by navic disponoval jinymi vystupnimi otd€kami i jinym to¢ivym momentem.

9.6.3. Kompaktnéjs$i manipulace s beranem
Tteti variantou je variace varianty druhé, kde bychom porovnavaci prevod nevyuzivali
k pohonu lisu, ale pouze k jednoduché manipulaci s lisem. Odpadla by tak potieba disponovat

dalSimi nastavovacimi lisy, pfed rozbéhnutim jinych, nez aktualn€ nastavenych parametrti pti
zmeéng sériové vyroby.
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10. Dimenzovani pirenosovych ¢asti a spoju
10.1. Uvod

Planetovy diferencial obsahuje kromé unaSeCe a ozubenych kol, taky Casti pro pienos
toCivého momentu. Aby tyto ¢asti vydrzely pozadované namahani, je nutno je nadimenzovat.
Ptrevodovka obsahuje tyto pienosové Casti a spoje:

hiidel satelita
hiidel vstupni
htidel vystupni
hiidel kola ¢. 4

O O O O

loZiska hiidele satelitl
loziska vstupni htidele
loZiska vystupni hiidele
loziska kola ¢. 4

o O O O

spoje pery

o spoje evolventnim drazkovanim

o
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10.2. Hfidel satelita

10.2.1. Silové poméry

htidel satelitG
htidel vstupni

hfidel vystupni

hfidel ozubeného kola ¢.4

x
Y
N
ENFARNES

] B k B ]
< > > > > >
S S .o
a C b
< >« >« >
Obr. ¢. 34 Schéma rozméru hiidele satelitit
B =138 mm sirka loziska
k=110 mm velikost mezery mezi lozisky
j=20mm odsazeni
b, = 252 mm Sitka ozubeni kola 2
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b; = 288 mm Sifka ozubeni kola 3
b, B 252 138
a= ?+]+ E=T+20+ T= 215 mm
b; B 288 138
b= ?+]+ E=T+20+ T= 233 mm

c=k+ B=110+ 138 = 248 mm

F
RAY r3

- > > >

Obr. ¢. 35 Silové poméry hridele satelitii v roviné YZ

F.,=715726N
F,; = 67 844,86599 N = 67,845 kN

ZFyZO RBy+ FTZ_ RAy_ FT3:0

ZMA:O RBy ‘C+ FTZ a— Fr3 " (b+C):0

Frs - (b+c)— Frp-a _ 67 844,866 (233+248)— 71 572,599 215
Rpy, = = . 2= > = 69537,386 N

Ry = Frp — Fp3 + Rp, = 71572,599 — 67 844,866 + 69 537,386 = 73 265,119 N

1

Fo2 RBXx

Fo3
RAX

- > > >

Obr. ¢. 36 Silové pomeéry hridele satelitii v roviné XZ

F,, = 196 644,1185 N
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F.; = 186 402,2373 N
zszo Foa + Rgy — Rpx — Fo3=0

ZMA=0 F02 a+ RBx 'C_F03 ) (b+C)=0

Fo3 - (b+c)—Fyy - a 186 402,2373 - (233+248) — 196 644,1185 - 215
Ry, = & 024 _ = 191,05 kN

c 248

Ryy = Foy— F,3 + Rpy = 196 644,1185 — 186 402,2373 + 191 052,38 = 201,29 kN

Ry = [Rux® + Ray? = /201 294,2612 2 +73 265,1192 = 214,213 kN

R = /Rsz + Rg,? = /191 052,382 +69 537,386% = 203,314 kN

Pro vypocet loZisek uvazujme tedy Fr, = R, = 214,213 kN .

10.2.2. Vypocet priméru hiidele

Hriidele satelitli jsou namahany kombinovanym namahanim. Vzhledem k pfimému ozubeni
vSech kol, se axialni sila rovna nule. Na htidel tedy pisobi namdhani ohybem a krutem. Krut
je zpiisoben obvodovymi slozkami sil satelitli, ohybové naméhani potom slozkami radidlnimi.

Volba materialu: ocel 11600
0w = R, =330 MPa

®
A

RB

RA

Fn2

Fn3

v
a c @ b

< =1 >« >

Obr. ¢. 37 Momentové namdahdni od ohybu hiidele satelitii

Fop = [F% 4 F% = \[71572,62 + 196 644,12 = 209 264,28 N = 209,26 kN

Fus= |F5+ F% = \/67 844,872 + 186 402,2373% = 198 365,12 N = 198,37 kN
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1. Mygy=F,; - a ohybovy moment vyvolany radidlni silou v ozubeni kola 2
M,, = 209 264,2806 - 215 = 44991 820,33 Nmm = 44,991 kNm

2. M,g = —F,3 - b ohybovy moment vyvolany radidlni silou v ozubeni kola 3
M,g = —198365,1191 - 233 = —46,219 kNm

Z vypoctenych hodnot ohybovych momentii vyuZzijeme pro navrh priméru hiidele moment
vétsi hodnoty =>moment M,z = —46,219 kNm.

- = Mop

° W,
T= T+ T3 = % i

-k s Wk m-d3;

4
Oreq = \/002 + (a - 1) a = \/§pro HMH hypotézu
2 2
Mog\? My, Fr (Mos)z My, Fn
= +la- |+ = +|a- +
Ored (Wo) A - dZ, w, 2-W, mad}
4 4

Wy = 2 - W, pro kruhovy priifez

Ored < Op

2

2

o M M, F P s P s

op = 2kt = < 03) + | a ( 2+ "2> k = 2,5 pro mijivé zatizeni
T %s 2

3 2
,mdyz modis
32 4

—46 219 072,75 35789 229,57 209 264,2806
132 = + | V3 -

m-d3; ™-d3; m-d3;
32 16 4

Itera¢ni metodou ptileni intervalu vyjadiime hodnotu d,; = 166,844 mm.
Volim pramér hiidele dy3 = 180 mm. Primér hiidele v misté ulozeni lozisek

d23' =200 mm.

10.2.3. Vypocet loZisek

Lozisko A:

Ptevodovka bude pohanét klikovy lis. Tento typ lisu je vyuzivan hlavné pii sériovych
vyrobach v tiisménnych provozech. Trvanlivost lozisek budeme tedy pocitat na 2 roky pii 24
hodinové zatézi.

Ly =2-24 -365 = 17520 hodin => volim hodnotu 18 000 hodin
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Fe=X'FR+Y'FA
Fy

F,=0 2<e => X=1,Y=0
Fr

F, = Fy = 214212,8784 N

10
L <C>? 0 gl (LH 60 - n3>3
B \E, 60 -ny, ¢ 106

10,18 000 - 60 - 2625\°
=214 212,8784 - ( ) =2326,01 kN

106
Volim soudeckové lozisko typu 22340 CC/W33 spole¢nosti SKF.

LozZisko B:
Lozisko B je stejného typu jako lozisko A.

10.3. Hridel vstupni

Hiidel vstupni a vystupni jsou namahany trojici sil od satelitli. JelikoZ je rozlozeni satelitl
rovnomérné, tj. po 120°, normalové sily v ozubeni se po pielozeni vyrovnaji a jejich
vyslednice je nulova. Na hiidel tedy plsobi jen tocivy moment vznikly z pteloZeni sil.

Fna

ey

&
N
/<<

Obr. ¢. 38 Schéma vyrovndni sil v ozubeni vstupniho hiidele.

Volby materidlu: ocel 11600
Txp = 100 MPa

M. = Pmax. _  Pmax
tu wy 2 M

60

1323,275588 - 103

My, = e = 18051 930,08 Nmm = 18,052 kNm
60
M;
Thu = Wku < Tip
u

48


http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/cylindrical-and-tapered-bore/index.html?prodid=1550032340&imperial=false

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani strojt Martin Hraba
M M 4 wr . O b4

Tpp = —% = —2% vyjadiime z rovnice primér d,,
Wiu mody

16

u

3|16 - My, 3116 - 18051 930,08
= = = 7, 24‘ mm
m - 100

T * Tkp
Volim primér hiidele d,, = 140 mm.
Volim 2 x lozisko NJ 2228 ECML spolec¢nosti SKF.

10.4. Hridel vystupni

Volby materialu: ocel 11600
Txp = 100 MPa

M;; = 421,212 kNm tocivy moment na vystupnim hitideli
My
Tk = 75 S Tk
Wi
Tp = ot e vyjadiime z rovnice prumér d,
kD Wi - d%ystup vystup

16

= 277,86 mm

dvystup = T - 100

Volim prumér hiidele d,, = 280 mm.

3[16 + My B 16 - 421 211 701,8
T " Tkgp B

Volim 2 x lozisko NU 2056 ECMA spolecnosti SKF.

10.5. Hridel kola €. 4

Tato, jako jedinda duta, hiidel bude navic namdhana silou plisobici na vnéjsi ozubeni
korunového kola od regula¢niho elektromotoru.

Fnreg

Obr. ¢ 39 Schéma zatiZeni regulacniho kola.

Pro dimenzovani hiidele je tfeba nejdiive znat silu, piisobici na vnéjsi ozubeni. Tu lze spocitat
z potfebného momentu k blokaci kola ¢. 4 a vzdalenosti pisobici normalové sily.
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2 - Mycoroy 2 + 402628 832,6
Fpog = = = 511,275 kN
nreg d, 1575 >11,275

288 90
a=7+50+40+ 72 279 mm
(Sitka ozubeni kola 4+odsazeni+operna ¢ast+sirka loziska do stiedu)
90 90
b =351,85 + > + - = 531,85 mm

(vzdalenost lozisek + Sitky lozisek do stiedu)

10.5.1. Vypocet priméru hiidele

Volba materialu: ocel 11600
0 = R, = 330 MPa

1. Mgy = Fpreg - @ = 511274,7081 - 279 = 142,646 kNm
2. Myp = Fpeg - (@+b)— Ry - b= 511274,7081 - (279 + 531,85) —
243 068,177 - 531,85 = 285,291 kNm

Z vypoctenych hodnot ohybovych momenti vyuZijeme pro navrh priméru hiidele moment
vetsi hodnoty => moment M,z = 285,291 kNm.

Mo
o Wo
_ n _ M4celk0v§/ Fnreg
T= Tk ts = Wk ”'(Drzeg_ d%eg)
4
4
- Dgeg dreg
W,=—=-|1-|—
32 Dyeg
Oreq = \/002 + (a - 1) a = /3 pro HMH hypotézu

2

Wo Wi T dieg
4

2

Mop [~ M4celkovy Fnreg
- D3 d 4 + 3 ' - D3 d 4 + (D2, — d2
reg . 1— ( reg) reg . 1— ( reg) i ( reg reg)
32 Dreg 16 Dreg 4

Vnitini primér hfidele d,., je dan rozméry nami zvolenych loZisek. Je tieba dopocitat
minimalni vnéjs$i pramér hiidele.

dreg = 480 mm
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. _ M red o
red I/l/o — D

k = 2,5 pro mijivé zatizeni

2

285291 287,1 V3 402 628 832,6 511 274,7081
D3 % + 3- D3 1 (D2 2
7 Dyeg 1_( 480 ) 7 Dreg [, ( 480 ) m-( D}eg- 4802)

32 Dreg 16 Dreg 4

IteraCni metodou puleni intervalu jsme zjistili, Ze Dyoy = 520,054 mm. Z divodu vyssi
bezpecnosti volim pramér D,y = 640 mm.

10.5.2. Vypocet lozisek

ZF=0 F,— Ry+ Rg=0

ZMA:O Fn'a‘l‘RB'b:O

R, = —F, -a _ 511 274,7081 - 279 268,21 kN

b 531,85
Ry =F,+ Rg = 511274,7081 — 268 206,5311 = 243,07 kN
Pro navrh lozisek budeme uvazovat reakci Rp zZ diivodu vétSiho zatizeni.
Ly =2-24 -365 =17 520 hodin => volim hodnotu 18 000 hodin

Fe=X'FR+Y'FA

F, = Fy = R = 268,207 kN

_ (C\3 10% _ e 10’ LH-60-30)3 _
Ly = (Fe) 60 ‘N3 =>C=F ( 106 -

A0 - 3
268 206,5311 - “’\/(M) —761435,03 N = 761,435 kN

106

Volim lozisko 2 x lozisko 23972 CC/W33 spole¢nosti SKF.

10.6. Spoje
K zajisténi prevodu to¢ivého momentu z hiidele na ndboj lze vyuzit nejriznéjSich variant.

Volim pro spojeni hiidele satelitli a jednotlivych satelitnich kol spoj perem. Dalsi z moznosti
jak pfenést toCivy moment je napiiklad drazkovani (rovnoboké, evolventni). Primér hiidele

51


http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/cylindrical-and-tapered-bore/index.html?prodid=1550033972&imperial=false

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani strojt Martin Hraba

vystupniho kola je ale natolik veliky, Ze pro né& rovnoboké drazkovani neni dle CSN
nomalizovano. Volim tedy evolventni drazkovani u vstupniho i vystupniho hiidele.
10.6.1. Hridel sateliti

K zajisténi prenosu sil mezi hiideli nesouci satelity a jednotlivymi satelity vyuzijeme
pera.

Material: 11600

R.s =210 MPa k=25
R,s 210
TDS=T= 2,—5=84MPa
pp = 120 MPa pro ocelovy neposuvny néaboj (dle strojnickych tabulek)
Kde | délka pera
B Sitka pera

h vyska pera

M, pfenaSeny to¢ivy moment

d pramér hiidele
2 M, 2-35789229,57
F= = = 397,66 kN
dsar 180
F F 397 658,1063
s =3 < Tps => S=E=T=4734,02mm2
Vzhledem k sifce ozubenych kol, piedbézné volim b = 45 mm, h = 25 mm.
S=1l-b => l=£=M=1052mm
b 45 ’

Stykovy tlak:

F F 397 658,1063
Ps=c SPp => S= = ——

= 13,82 2
- 120 3313,82mm

oy oo _2is_ 233138175
R R T 25 - comiimm

Volim 2 x pero dle DIN 6885 A 45x25x160. U ozubenych kol ¢. 2 a 3 jsou pouzita
stejnd pera.
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10.6.2. Hridel vystupni

Evolventni drazkovani

Obr. ¢. 40 evolventni drazkovani - rozmérovi hodnoty [7]

My
1 Dg+dqg

— 2 2 <
p kepz- {5+ [(dg—2-5p)= (Da+2-50)]} - Ist — Po

ke  soucinitel efektivniho poctu nesoucich zubii (pro evolventni drazkovani
ke =0,5 +0,75)

z pocet zubi (drazek)
L délka drazek

Sp srazeni vnéjSich zubii @ D
Sdq srazeni vnitinich zubt O d

Vyjadiime délku drazek lg;.

D =300 mm
z =48 [8 p. 415]
m==6 [8 p. 415]

da=D—-0,2 -m=300-0,2 -6 =2988mm
Do,=D—-2 -m=300-2-6=288mm

sp=1mm
Sqg=1mm
kef:O,S
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Mg
1. Dgtdg
e = —

kep 2z {5 [(da=2 - 5p) = (Da+2 - s} - 1o

4212117018
1 288+2988

= - 2 2 = 293,22 mm
0,548 - {E' [(298,8—2-1)— (28842 - 1)]} 120

Lse

Vzhledem k Sifce naboje ozubeného kola &.1 volim EVOLVENTNI DRAZKOVANI
300 x60 x 7H/9r CSN 4950 délky I, = 335 mm.

10.6.3. Hridel vstupni

Evolventni drazkovani

M¢
1 Dgtdg

— 2~ 2 <
p kepz- {5+ [(da—2-sp)— (Da+2-50)]} - Ise — Pp

Vyjadiime délku drazek lg;.

D =140 mm
z=12 [8 p. 415]
m =10 [8 p. 415]

da=D-02 -m=140-0,2 -10 = 138 mm
Do=D—-2 -m=140-2 -10 =120 mm

sp=1mm
Sqg=1mm
kef:O,S
My
1 Dgtdg
l _ 2 2
st =

ke -z {5 [(da=2 - 5p)— (Da+2 - s} - 1o

18 051 930,08
1 120+138

Iy = 22 = 55,53 mm
0,5 -12 - {—- [(138 =2 - 1) — (120 + 2 - 1)]} . 120

Vzhledem k $ifce unasee volim EVOLVENTNI DRAZKOVANI 140 x 10 x 7H/9r
CSN 4950 I, = 195 mm.
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11. Virtualni simulace zatiZeni
11.1. Uvod

Virtualni simulace byla provedena na unaseci v CAD softwaru Siemens NX 8.5. Bylo zjisténo
maximalni napéti v tahu o;,4, = 23,45 MPa. Pro vyrobu unasece byla zvolena ocel 11 600.

11.2. Zavazbeni, zatiZeni

Vazby v una$eci jsou tvofeny plochami drazek, o které se opiraji boky zubti evolventniho
drazkovani hiidele. Zatizeni je pfeneseno na vnitini ¢asti bokd zubii evolventniho drazkovani
unasece.

Obr. ¢. 41 detail vazeb v unaseci

Obr. ¢. 42 zatiZeni ramena unaSece
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11.3. Simulace zatiZeni

0w = R, = 330 MPa

o 330 see o s I ’
op = % = - =132MPa k = 2,5 pro mijivé zatizeni

Otmax—sim1 = 23,45 MPa
o 330
Otmax—-sim1 2314'5

= 14,072

kimax—sim1 =

Vysledna bezpecnost je piilis velikd. Miizeme zménit volbu materidlu nebo téleso odlehcit.
Provedeme optimalizaci a téleso odleh¢ime.

unasec_stp_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Obr. ¢. 43 vysledek po prvni simulaci zatizeni

11.4. Optimalizace télesa

T¢lesu byl odebran material podle obrazku ¢.44.

Otmax—simz = 91,71 MPa
Okt 330

Otmax—sim2 B 51'71 B

6,38

kimax—simz2 =

r~r

Hodnota bezpecnosti po optimalizaci se vice bliZi ndmi volené bezpecnosti pro mijivé
zatiZzeni. Z diivodli vétsi tuhosti a bezpecnosti je tato optimalizace ponechéna.
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51.71
I a7.41
43.10

== 3880

34.49
30.19
l 25.88
= 2157
17.27
12.96
8.66
35

X
ke

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. ¢. 44 vysledek po druhé simulaci zatizeni - téleso optimalizovano odlehcéenim

Obr. ¢. 45 detail maximadlniho zatizeni v boku zubu evolventniho drazkovani - druhd simulace zatizeni
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12, CAD model planetového diferencialu s regulaci

[9] [4]

Obr. &. 46 CAD model planetového diferencidlu s regulaci - pohled 1

Obr. ¢. 47 CAD model planetového diferencidalu s regulaci - pohled 2
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Obr. ¢. 48 CAD model planetového diferencialu s regulaci - pohled 3

Obr. ¢. 49 CAD model planetového diferencidlu s regulact - pohled bez horni casti prevodové skriné
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Obr. ¢. 50 CAD model planetového diferencidlu s regulaci - rez

Obr. ¢. 51 CAD model planetového diferencidlu s regulaci - detail vstupni casti
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13. Zavér

Cilem prace byl navrh planetového diferencidlu sregulaci pro pohon klikového lisu
se jmenovitou lisovaci silou 400 tun. Pfedpokladan byl sekundarni elektromotor pro regulaci
ptevodového ustroji. K pohonu klikového lisu byl pouzit asynchronni elektromotor Siemens
typ 1PH7224C. Planetovy diferencial byl volen s dvojitymi satelity s korunovymi koly
S vnitinim ozubenim.

Ozubena kola jsou kontrolovana na unavu v ohybu a dotyku. Loziska jsou vybréana z katalogti
spolecnosti SKF.

Z vypocétu je ziejmé, ze potiebny vykon k pohonu sekundarniho elektromotoru je ptilis veliky
na efektivni vyuziti v praxi. Regulaéni kolo planetového diferencialu mize byt ale vyuzito
K jinym ucelim a to bud’ k regulaci pomoci tfeci spojky nebo v piipadé umisténi brzdospojky
mezi lis a setrvacnik také k lisovani béhem faze dotaceni, ¢i k manipulaci beranu pii zméné
vyroby nebo oprave.
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1. Priloha - grafy

1 Schémata a diagramy pro stanoveni orientacnich hodnot Ky 4.

[5]

a) Pro tvrdost boku zubt pastorku kola Vi, < 350HV
b) Pro tvrdost boku zubi pastorku kola Vi, > 350HV

kulickove lozisko

Hraba
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2
[5]

Soucinitel tvaru spoluzabirajich zubl Z pro ay = 20°
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3
[5]

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokii zubti

4
[5]

Soucinitel sklonu zubu Yﬁ
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[5]

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti Ygs (a, = 20°,

Nastroj, odvalovaci fréza nebo obr
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2. Priloha - tabulky

1 Doporuéené hodnoty (b”fT") a (%) pro letmo uloZen4 soukoli
max n

[5]

elmy
(Pl 4 bz u
1 2 4 ]
obé kola normalizacné Zihana 08 262748 | 23a744 | 20a740 | 183736
obé kola zuglechténa 0,7 223742 | 202239 | 184735 | 158232
pastorek povrchvé tvrzeny
(s vyjimkou nitridace), kolo 0,7 158728 | 14aZ25 | 123822 | 11aZ20
povrchové netvizeng
obé kola povrchove tvrzena
{5 wyjimkou nitridace) 0,6 9az 14 8az13 Taz 11 6az 10
obé kola nitridovana 0.4 10aZ16 | 8aZ 14 Taz12 B az 10

2 Priklady pracovnich stroji s riznym charakterem zatéZovani prevodovky

[5]

ZatéZovani prevodovky

Druh pracovnino stroje

plynulé

generator, dopravnik (pasovy, deskovy, Snekovy), lehky
vytah, soukoli posuvu  obrabéciho  stroje,  vétrak,
turbodmychadlo, turbokompresor, michadlo na material
konstantni hustoty

& malou nerovnomémosti

generator, zubové Eerpadio, rotadéni Eerpadlo

ge stfedni nerovnomamosti

hlavni pohon obrabéciho stroje, ¥2ky vytah, otof jefabu,
diini vetrak, napajeka, michadio na materal s
proménnou hustotou, vicevalcove pistové Cernpadio,

g velkou nerovnomamosti

lis, niZky, kalandr na pryZ, valcovaci stolice, lopatové
rypadlo, ©7k3a odstfedivka, t&Fka napdjefka, wrina
soustava, briketovaci lis, hnétaci stroj

Martin Hraba
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3 Priklady hnacich stroja s riznym charakterem zatéZzovani prevodovky

[5]

ZatéZovani prevodovky Druh hnaciho stroje
plynulé elektromotor, pami turbina, plynova turbina
s malou nerovnomamosti hydromotor, pami turbina, plynova turbina
se stfedni nerovnomamaosti vicevalcovy spalovaci motor
s velkou nerovnomamosti jednovalcovy spalovaci motor

4 Meze vinavy v dotyku a ohybu pro ozubeni kola z vybranych materialu normy CSN

[5]

Pof Zplisob tepeiného nebo Mez. Mez kiuzu Turdost Mez Unavy (biz. hodn_)
c':r. Material Crznadeni chemicko-tepeiného pevnost wtahu Re v jadie zubu  na boku zubu w dotyku v ohybu
: CEN Zpracovan v tahu Ry, nebo Rga s N Vi & e
1 42 2306 _ 800 aro 190 a 2?0‘) 430 ns
2 tvama litina 42 2307 _ 700 420 230 a2 200") _ 510 325
3 42 2308 zuslechtEna a00 480 250 az 35{]‘] 550 345
4 ocel na odlitky 42 2850 normalizaéné Zihana 500 260 150 _ 420 300
5 uhlikowd 42 2860 normalizaéné fihani 580 300 180 480 338
[} 422719 normalizaéné Zihana 700 40 210 540 ar2
T ocel na odlitky 42 2718 zuslechténd 750 400 220 580 384
-1 slitinova 42 2750 normalizaéné Zihana 850 380 200 _ 520 360
] 42 2750 zuslechtEna a00 550 245 G610 414
10 42 2767 zuslechténad 1150 875 360 40 562
11 11 500 tepeiné nezpracovand 480 265 150 70 330
iz konstrukéni ocel i1 523 tepeiné nezpracovand 510 333 155 _ 380 338
13 11 800 tepeiné nezpracovana 588 314 175 420 380
14 11 700 tepeiné nezpracovand 888 363 205 480 305
15 12 050 normalizaéné fihani 540 325 155 430 358
16 konstrukéni ocel 12 050 zuslechténad 840 360 200 _ 520 410
17 uslechtila uhlikova 12061 normalizaéné Zihana a0 380 200 520 410
18 12 061 zuslechténd 740 440 235 560 452
18 13 242 zuslechtEna g3z BEG 2a0 TO0 518
20 konstrukéni ocel 14140 zuglechténd as3 aar 285 G890 512
21 uslechtila sliinova 1521 zuslechténa o280 250 300 _ T 530
22 16 440 zuslechtEna g3z 78S 2a0 TO0 518
23 16 438 zuslechténad 1130 =] 360 40 602
24 ocel na odlitky 42 26680 po boku 580 300 180 800 aZ 675 1140 318
25 povrchové kalena 42 2718 po boku 700 0 210 600 aZ 675 1140 362
24 12 051 po boku 840 360 200 600 aZ 675 1140 380
7 konstrukéni ocel 14 140 po boku 785 539 250 800 aZ &75 1140 450
28 uslechtila, povrchove 1521 po boku a0 a50 3 L] 800 azZ 675 1180 528
24 kalena 1521 mezerove 880 B850 315 600 aZ 675 1160 TO5
30 16 343 mezerove il TED 300 800 aZ &75 1160 TO5
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Zplisch tepeiného nebo Mez Mez kiuzu Turdost Mez Unavy (baz. hodn.)
Paf. Materisl Oznadeni chemicko-tepeiného pevnost vtahu Re wjadfe zubu  na boku zubw v dotyku v ohybu
& CSM Zpracovani vishuRm | mebo R e Wiaw Fram o
31 16243 pavrch, kal. mezerowe?) 085 750 300 500 a2 550 1080 855
32 NiCrMo8D pawrch. kal. mezemue®) 800 625 250 500 a% 550 1080 555
33 | konstukéni ocel siiti- 13242 nitridowana %) 800 820 250 550 %) 930 580
34 | novavhodna k 15 230 nitridowana %) 800 800 250 800 %) 1120 705
35 | nitridad 15330 nitridovand %) 200 800 250 800 %) 1120 705
38 | (nelegovana) 16343 nitridowana %) 965 750 300 750 %) 1180 730
37 | konstukéni ocel 14 140 nitrsoementovanda 1570 1350 4a5 815 a2 700 1288 740
slitinowa kalena
38 konstrukéni ocel 12 010 cementovans kalens 440 275 135 850 a 720 210 500
30 uhlikova k cementaci 12 020 cementovana kalena 405 205 150 850 az 720 210 500
40 14220 % cementavana halend 785 588 250 850 a% 720 1270 700
41 konstrukéni ocel 14 223 57) cementovana kalena 830 BE5 285 6850 aZ 720 1270 700
42 slitinova k cementaci 16 220 cementovans kalens 830 B35 285 850 a 720 1270 700
43 18 240 cementavana halend 832 735 300 850 aZ 720 1270 700
a4 16 528 cementovana kalend 1130 285 380 850 a2 700 1320 740
45 | konstukéni ooel 12 081 karbonitridovana %) 880 380 200 _ 300 850
48 | uslechtia 12 081 karbonitridovand %) 740 440 235 _ 200 850
") twrdost podle Brinella
i] vychozi stav materialu: normalizaéné Zihany
) wychozi stav materialu: zudlechtény
*) turdost HY 3
*) pro kola, do nichZ se budou vrtat otvory, doporuéuje se Zadat ocel se sniZenym obsahem C (0,12 aZ 0,14%)
f] pfi cementaci v zafizeni bez regulace procesu s ohledem na presyceni vrstvy omezit pouZiti do my, = 8 s hloubkou vrstvy do 1,2 mm
") jemnozmna cementaéni ocel vhodna pro kaleni po pfichlazeni z cementani teploty
5 Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu spoluzabirajicich kol
[5]
Pastorek Kolo
Material Madul Poissonovo Material Madul Poissonovo Ze
pruZnosti E4 cislo pruZnosti E; tislo up
5
Ocel 2,110 190
Lita ocel 2,0.10° 189
E - r -u- 5
Ocel 2110 Tvama litina 1,7.10 181
L. . 5
Lity cinovy bronz 1,0.10 155
03 Cinovy bronz 1,1.10° 0,3 160
. 5 iy 5
Lita ocel 2010 Lita ocel 2010 188
- R 1
Tvarna litina 1,7.10 181
- " L - P
Tvarna 1,7.10° Tvarna litina 1,7.10° 174
litina
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6 Orienta¢ni hodnoty soucinitele K 4 pro vliv vnéjsich sil.

[5]

ZatéZovani

ZatéZovani prevoedovky hnanym (pracovnim) strojem

s malou se stredni s velkou

revodovky hnacim stroi plynulé MEMOVNe- NErovno- NErovno-

prevodovky hnacim sirojem mémosti mémosti mémosti
plynulé 1,0 1,25 1.5 1,75
s malou nerovnoméemaosti 1.1 1,35 1.6 1.85
se stfiedni nerovnoméemaosti 1,25 1,50 1,75 20
5 velkou nerovnomémaosti 15 1,75 20 2,25

Martin Hraba
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3. Priloha - Navrhovy vypocet ozubeného soukoli 3-4

Vypocet O rozteéné kruznice d3 pastorku

KH " Mt3 i34 + 1
d3 = in/wa ) ;

2 l
o 34
ds HP

M, = 35789 229,57 Nmm = 35 789,22957 Nm = M,,

_zyg 90 375
fae = zs 24 7
fu=1770 (pro pfimé zuby)
byy — .
= 0,7 (2;1)

3

Soucinitele vnéjsich dynamickych sil K, a soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubti po Sifce
Ky p zjistime z tabulek a grafii v piiloze.

Ky = K4 - Kyg = 1,75 - 1,05 = 1,8375 (2;2,3,6) (1;1)
oyp = 0,8 * oypym = 0,8 - 1288 = 1030,4 (Gupiim = Oppiim)  (2;4)

H 2 . 2
dL3. oép i34 0,7-1030,4 3,75

d, = ng,\/bKH'MtB ¥l _ oo 3\/1,8375-35 78922957 3,75+1 _ 371.2514497 mm
d; = 370 mm

Vypocet modulu m

d; 370
m=—= —=15416 mm
Z3 24

Vypoéet normalnyho modulu m, pastorku

KF = KH = 1,8375
fr=18

wa _ .
Dot _ 18 (21)

n
Orlimb3 = Orlimp2z = 740  shodné materialy satelitii (2;4)

Orp = 0,6 * Oprimps = 0,6 - 740 = 444 4
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3| _KeMs  _ qg 3\/1,8375-35789,22957
- 18- 24 - 4444

=12,59408 mm

Volim velikost modulu dle tabulky ¢. 3, m = 16.

Vypocet SiFky ozubeni

, b y “ry .

Upravou vzorce mLF = 18 vypocteme sitku ozubeného kola.
n

by,r=18 - m, =18 - 16 = 288 mm

Kontrolni vypoéty navrhu soukoli 3-4

Unava v dotyku
Oy = Opo " Ku < opp

Martin Hraba

_ ) ) ) Frz  igg+l _ ) ) . [186402,2373  3,75+1 _
Ono3 = Zg " Zy * Ze by - ds isa 190 - 2,5 - 0,65 \/ 288-384 375
= 451,130138 Mpa
oyz = 451,130138 - /2,205 = 669,89407
_ ) ) ) Fra  lzqt+1l _ ) )  [186402,2373  3,75+1 __
Onos = Zg " Zn " Zs by dy i34 190 - 2,5 - 0,85 \/ 288 - 1440 375

= 304,6434 Mpa
oys = 304,6434 - /2,205 = 452,37236
Ky = K4 - Kug * Kua - Kup = 1,75 - 1,05 - 1,2 = 2,205 (2;2,3,6)
Kyp = 1,05 (1;1)
Kye * Ky = 1,2 (zjednoduseny piedpoklad)

Zg =190 (2;5)
Zy =25 (1,2)
Z.=0,85 (1;3)
b,y = 288 mm

ds=m - z3 =16 - 24 =384 mm
dy=m -z, =16 -90 = 1440 mm
_ 2+ My 23578922957

Fy = = = 186 402,2373 N
3 ds 384
Ouiims - Zr 1288 -1
Oppy = —m3 "R =1073,333 => VYHOVUJE
SHmin 1:2

UHlim4 " ZR _ 800 - 1
SHmin 1,2

Ohpa = = 666,66 =>VYHOVUJE



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroju

Unava v ohybu
Fy
byr - My

K, =175 (2;2,3,6)
Kpg ~ Kyg = 1,05 (1;1)

O-F= .KF.YFS.Yﬁ.YSSO-FP

Krg* Kppy = 1,2 (zjednoduseny piedpoklad)
Ky = Ky = 1,8375
Yp =1 (B=0) (1:4)

Y. =02+ ? (g = 0 - jedna se o pfimé ozubeni)
a

_ER 0,5-[2\/((12—(1?,4) —2\/(d§4—d12,4)+2\/(d§3—d§3)—2\j(d§—d§3)] ~

@ Py T-m-cosa

2 2
0,5 [\/(1 4402-1353,1572) — \/(14082—1 353,1572)+2\/(4162—360,842)—2\/(3842—360,842)]

m-16-c0s20°

)

3,7794
Yess = 3,675 (1;5)
Ypsa = 3,95 (1;5)
Oppy = ZUmbl = T2 — 4625 (2;4)

Y, =02+

= 04116

SFmin 1,6
_ Fy ) ) ) ) _ 196 644,118 ) )
Ops = 5o Kp  Yesz * Vg o Vo= — =t - 1,8375 - 3,675 - 1
= 15492176 =>VYHOVUJE
Oppy = LM% = 22 =40625  (24)
Fy 196 644,118
Ors = o Ke Yesa s Vg o Ye = =00

= 166,51455 =>VYHOVUJE

Rozméry soukoli 3-4

Hlava zubu:

h, =m=16 mm

Pata zubu:

hf=m+c=m+m - c" =16+ 0,25 = 16,25 mm
Vyska zubu:

h= hg+ hf =16 + 16,25 = 32,25 mm

Jednotlivé kruznice:

Martin Hraba

= 1,895158

- 0,4116 =

- 1,8375 - 3,95 -1+ 04116 =
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- roztecna
d;=m - z3 =16 -24 =384 mm
dy=m:*2z,=16 -90 =1440 mm
- hlavova
dga = dy—2 - hy; = 1408 mm
dys = ds+2 - hy, = 416 mm
- patni
deg=dy+2 -m(1+ c*)= 1472,5mm
drz =d3—2 -m(1+ ¢*)=351,5mm
- zékladni
dps = dy cosa = 1353,157 mm
dpz = d3 - cosa = 360,84 mm
Roztec zubt:
p=m -m=>5026548 mm
Sitka zubu a zubové mezery:

e= §= 25,13274 mm

S

Martin Hraba

o= £ =25 _ 0015625

m 16

c¢* jednotkova hlavova vile
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4. Priloha - vypocet hodnot regulacniho kola 2

de. = 1472,5+2-81,5=16355mm ¢t = % = Oi—265 = 0,015625
dr =dpr+2 m.(1+ ¢") =16355 + 32,5 =1668mm
Pocet zubii:
Zy = ﬂz @: 104,255
" om, 16 '
Volim pocet zubtli z,, = 105
Hlava zubu:
hyr =m, =16 mm
Pata zubu:
htr =m.+c=m,. +m, - ¢ =16+ 0,25 = 16,25 mm
Vyska zubu:
h, = hgr + hg =16 4+ 16,25 = 32,25 mm
Jednotlivé kruZnice:
- patni (z velikosti §itky lemu mezi jednotlivymi patnimi kruZnicemi)
dpr = dp — 2 -m.(1+ ¢*) = 1635,5mm ' = <= 22=0,015625
- roztecnd
d, =2z, *m, =105 -16 = 1680 mm
- hlavova
dor = dy +2 + hyr = 1712 mm
- zékladni

dp- = d, -cosa = 1578,683 mm
Rozte¢ zubii:
p=m - -m, = 5026548 mm
Siika zubu a zubové mezery:

s=e= §= 25,13274 mm
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5. Priloha - vykresova dokumentace



] | . | ’ VYTVOREINO VE VYUPS(OVEM PRC%PUKTU SPO%ECNOSTI APTODESK

Li 45 18 13 15 11

m

7

)4

QLECNOSTI AUTODESK
2686

NO VE VYUKﬁOVEM PRC$UKTU SP

A4

2486
=

=

w
~J

GQT
.

s arvrs »xg
X

VYTVORE

o

! BB e

3200

HOALAN

N3

OMNAAIA O

(o)

10dS nunébad NTIA

n

V ILSONDT

YMS3doLN

o

ZCU v Plzni KATEDRA: KKS CORMAT LISTU: A2

Datum Jméno
eeeeeeeee 25.6.2014 Martin Hraba

— ng Jan vt I SESTAV A

NNNNN ISO mk 2768

e 120614 -MH-KKS

Stav Zmeny Datum Jméno |

8 I f I 6 3 I 2 I 1

L | I , L I
VYTVORENO VE VYUKOVEM PR(%BUKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK



)4

OLECNOSTI AUTODESK

A4

VYTVORE

o

m

(o)

NO VE VYUK_‘OVEM PRC%PUKTU SP

7 | 6 3 | 2 | ]
F
N 6,3
%Q\ 3,2 '
& V V <¢>
~ _
5) =
H o
r\ D N
i
~ <,)‘<> 7 .
\\ \r E<
N <
) —
. <
\\ ° O
\ < m
= | [~ \ - E
=) <] = 6.3 | <
o N \/ - m
92;) < EVOLVENTNI DRAYKOVANI 140 x 10 x #H/9r CSN 4950 [~ ——————7 200+ 0,50 §
o A \ C
\ E=======7 |~ x
o4 ‘ ] ~ D
i | 2
I | I
’ | M-
[ O <
N ===t~ W U
I i 2
| —_——————— | C ( 11 ) -@-
| T =
1 // \\ i C
0p)
H_J_____________\__Jr_ e
| | (=
| | m
| )
I | Z
| : :
| +0,5
I I Jl" 17 + 0'0 :I
Wfy——————————— : —T>
C
_|
O
+0,50 %
420,00 , 5’5o ~— %)
B
SRAZIT OSTRE HRANY
ZCU v Plzni KATEDRA: KKS FORMAT LISTU: A2
Datum Jméno
NNNNNNNNN 22.6.2014 | Martin Hraba v v
Zkontrolovan] 22.6. Ing.Jan hlavac PhD.
NNNNN — IS?J mk 2768 UNASEE A
Plane’ro’vy diferencial s 2662014 MH KKS
Zménéno | odlehéeni 17.5.2014 nraba regulaci ~ ~
Stav Zmeny Datum Jméno |

6

L | , 0 , L I
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRC%UKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK

3

2

1



VYTVORENO VE VYUKOVEM PR

UKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

v

mM

mM

M

UKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Y

Odd WIAAOMNAA A ONTHOALAA

N

vs)

A7

o
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6 | 5 | L , 3 | 2 | 1
_ _ KUSOVNIK
POZICE KS CISLO SOUCASTI POPIS
1 1 Celni ozubené kolo 1
2 1 hridel - vystup
3 1 podlozka hridele - vystup
L 1 ISO 4762 - M36 x 55 sroub s valcovou hlavou s vnitFnim sestihranem
5 1 rozperny valecek loZisek - vystup - vngjsi
6 1 rozperny valecek loZisek - vystup - vnitrni
k; 2 SKF NU 2056 ECMA lozisko - vystup
8 1 matice - vystup
9 2 280X310X15 HS8 R_PART1 tesnici krouzek - vystup
10 1 DIN 471 - 280 x 5 pruzny pojistny krouzek
11 6 SKF 22340 CC_W33 loZisko hridele - satelit
12 3 hridel - satelit
13 6 matice hridele - satelit
14 3 Celni ozubené kolo - satelit 2
15 3 Celni ozubené kolo - satelit 3
16 12 DIN 6885 - A 45 x 25 x 160 tésné pero
17 6 matice hridele - satelit - mala
18 3 pojistna podlozka - unaset
19 1 hridel unasece vstupni hridel
20 1 podlozka unaset
21 1 ISO 4762 - M30 x 45 sroub s valcovou hlavou s vnitFnim Sestihranem
22 1 unasec
1 DIN 471 - 140 x & Pruzny pojistny krouzek
2L 1 ram mezi lozisky - vstup/regulace
25 1 mafice s gufery - vstup
26 1 viko - vstup
27 1 priruba - vstup
28 2 SKF NJ 2228 ECML_2 03 loZisko - vstup
29 1 rozpérka loziska - vstup - vngjsi
30 1 rozpérka loziska - vstup - vnitrni
31 2 140X160X12_HMS5 RG 2 03 tesnici krouzek - vstup
32 2 SKF 23972 CC_W33 loZisko - regulace
33 1 rozperny valec lozisek - regulace - vnitrni
34 1 rozperny valec lozisek - regulace - vngjsi
35 1 matice loziska reg. kola
36 1 Celni ozubené kolo €. &
37 1 matice loziska - requlace
38 1 stal
39 1 kryt prevodové skriné - dolni
4.0 1 kryt prevodové skriné - horni
41 1 Siemens 1PH#184-2HL13-0CC2-Z2X09 sekundarni elektromotor
50 DIN 6921 - M20 x 80 Sroub se Sestihrannou hlavou s nakruzkem
50 DIN EN 1661 - M20 Sestihranna matice
bl 1 Celni ozubené kolo - regulace
L5 2 DIN 6885 - A 28 x 16 x 280 Tésné pero
L6 62 DIN 126 - 20 Podlozky pro srouby se sestihrannou hlavou a matice
L7 30 DIN 6912 - M18 x 50 Sroub s valcovou hlavou
L8 32 DIN 6912 - M18 x 70 Sroub s valcovou hlavou
6 I 5 I L 3 I 2 I 1
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