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1 Uvod
Tématem této bakalaiské prace je navrh hlavniho pohonu pro horizontku FCW 150.

Prvni kapitola pojednava o obrabéci operaci vyvrtavani. Déle je zde rozd¢€leni, popis a
charakteristika jednotlivych typt vyvrtavacich stroju. Déle kapitola zahrnuje definici hlavniho
pohonu obrabéciho stroje a naroky na néj kladené. Nésleduje reserSe z konstrukénich feseni
hlavnich pohont, kterd je vice zamétena na pievodovky.

Posledni ¢ast prace je konstrukéni nédvrh jedné ¢asti hlavniho pohonu, konkrétné pie-
vodovka. Oproti piivodnimu feSeni s planetovou pfevodovkou zde bude pouzitd dvoustupiiova
pievodovka s piedlohovou htideli. Navrh bude zahrnovat vypocet v programu KissSys a vy-
tvofeni 3D modelu + projektové dokumentace v programu Siemens NX 12.

1.1 Vyvrtavani
Vyvrtavani je zptisob obrabéni, pii kterém dochazi ke zvétSovani, zpfesiovani a do-
koncovani predem ptipravenych dér. Diry lze pfedem piipravit uz pti odlévani, nebo néjakou
jinou obrabéci ¢i tvafeci metodou. Vyvrtavanim lze opracovat nejen vnitini, ale také vné&jsi
plochy obrobku. Na vyvrtavackach lze také frézovat rovinné, tvarové, ale 1 obecné plochy.
Touto metodou lze hrubovat, ale i1 pracovat na Cisto.

Vyvrtavani Ize provadét na vrtackach, soustruzich, vyvrtavacich jednotkéach, souradni-
covych vrtackach a obrabécich centrech. Nejcastéji jsou vSak pro tuto operaci pouzivané vo-

dorovné vyvrtavacky.
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Obrazek 1 Plochy vytvorené vyvrtavanim [11]

Nastrojem pii vyvrtavani je niiz upevnény ve vyvrtavaci ty¢i nebo hlaveé. Obrabéné ro-
ta¢ni plochy maji napt. valcovy nebo kuzelovy tvar (Obrdzek 1). Vyvrtdvanim lze také fezat
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vvvvvv

kombinovany, a to v rizném uspotadani, na jedné ¢i vice osach rozlozenych nejen v roving,

ale 1 v prostoru. Vyvrtavaci stroje umoziuji v ptipad¢ potieby i obrabéni vnéjsi jmenovité
plochy a povrchy. [11]

Mame tii zakladni zptisoby kinematiky vyvrtavani, které jsou zobrazené na Obrdzek 2.
Jedna se o:

a) Rezny pohyb v, je konan néstrojem, posuvny pohyb v¢je konan néastrojem nebo
obrobkem a pohyb v radidlnim sméru je nulovy. Touto kinematikou se obrabi
napft. valcové plochy.

b) Rezny pohyb v, je konan nastrojem, pohyb v radidlnim sméru v, kona vyvrta-
vaci niz vysouvanim z nastroje a posuvovy pohyb je nulovy. Touto kinemati-
kou se obrabi napt. zapichy.

¢) Rezny pohyb v, je konan nastrojem nebo obrobkem, posuvny pohyb vr je ko-
nan nastrojem nebo obrobkem a pohyb v radidlnim sméru v, kona vyvrtavaci
nliz vysouvanim z néstroje. Touto kinematikou se obrabi napft. tvarové rotacni

plochy.
/Yy, =0 rE Mv, - A
s 4 ! : ' f K‘ 7 1
7 J,/ : ry i
/ | i v I
%« —-+ i'..__. e e - }—e - “,
V- /- / I | f ! ! e
Vi ] \.,?( }"“"‘1 Ve | I (VC)
T L1 —
g g i o = e Ml
Nastroj Vi (vs) Obrobek Vi =0 Vi (vo)

Obrazek 2 kinematika pri vyvrtavani [11]

Nyni se podivame jaké existuji stroje pro vyvrtavani. Konkrétn¢ se zaméefime na hori-
zontalni vyvrtavacky.

1.2 Vodorovné vyvrtavacky - horizontky

Horizontky jsou velice univerzalni stroje, diky ¢emuz se na nich provadi obrabéni
velmi slozitych soucasti. Hlavni fezny pohyb je rotacni, vykonavany vietenem s upnutym
nastrojem. Posuvné pohyby mtize konat ndstroj i upnuty obrobek, jak je vidét z Obrazek 2.
Tyto stroje nachdzeji uplatnéni hlavné v kusové a malosériové vyrobé. Jejich velkou vyhodou
je moznost obrabét obrobek az z péti stran na jedno upnuti. U téchto stroja se vyuziva Siroké-
ho sortimentu bézného, i1 specialniho ptisluSenstvi a ptidavnych zafizeni. Na téchto strojich
lze: [4] [2]

a) vrtat Sroubovym vrtakem, vystruzovat

b) vyvrtavat piesné otvory nozem

¢) rovnat Celni plochy

d) fezat zavity

e) frézovat Celnimi frézami

f) soustruzit valcové 1 kuzelové plochy (vnéjsi i1 vnitini)

11
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g) frézovat a vyvrtavat s vyuzitim specidlnich zatizeni
h) protahovat, brousit i obrazet (mén¢ cast¢)

U obrabécich stroju je dillezitym parametrem tzv. rozmérovy parametr. Ten nam uda-
va velikost stroje, pracovni prostor a rozméry obrobkii, které 1ze na tomto stroji obrabét. Pro
horizontky je rozmérovym parametrem:

d — primér pracovniho vyvrtavaciho vietene (Hlavni parametr)
1 —nejvetsi vysuv vietene

h —nejvétsi svisly posuv vieteniku po stojanu

b —nejvétsi vodorovny posuv stojanu po lozi

Podle priméru vietene rozliSujeme stroje na malé (do 80 mm), sttedni (do 160 mm)
a t€zké (do 300 mm).[2] [4]

1.3 Rozdéleni vyvrtavacek

1.3.1 Stolové horizontky

V tomto provedeni se vyrabé&ji zpravidla vyvrtavacky mensich velikosti s priméry vie-
tena d < 110 mm. Kftizovy stil, kterym jsou tyto vyvrtavacky vybaveny, umoziluje posuv ve
dvou na sebe kolmych osach. Byva proveden zaroven jako oto¢ny, diky ¢emuz je mozné ob-
rabét soucast ze Ctyt stran na jedno upnuti. Umoziiuje také nataeni obrobku kolem svislé osy.
Pohybuje se na lozi horizontaln¢ ve sméru kolmém na osu vietena. Stojan se pohybuje po
vedeni na lozi ve sméru osy vietena upevnéného na vieteniku. Loze stojanu a stolu spolu mo-
hou, ale nemuseji byt spojeny.. [7]

Obrazek 3 stolova vyvrtavacka FERMAT WFT[17]

1.3.2 KF¥izové vyvrtavacky

Jejich typickym znakem je stil s obrobkem pohyblivy pouze v pfi¢ném sméru a stojan
pohyblivy po lozi ve sméru kolmém. Pouziti téchto horizontek je vhodné pii frézovani rovin-
nych ploch u dlouhych obrobki. V tomto provedeni se vyrabéji vyvrtavacky sttednich rozme-
rl s priméry vietena od 80 do 160 mm. [7]

12
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1.3.3 Deskové vyvrtavacky

Tyto stroje se vyrab&ji pro nejvétsi obrobky. Primér vietena byva
od 130 mm do 315 mm. Stojan se pohybuje po lozi kolmém k ose vietena, po stojanu se po-
souva na svislém vedeni vietenik a obrobek je nepohyblivé upnut na upinaci desce s T draz-
kami. Casto se jako pfisluenstvi dodava otoény stil, ktery rozsifuje technologické moznosti
této horizontky a zvySuje pocet fizenych os tohoto stroje. [7]

Obrazek 4 deskova vyvrtavacka s otocnym stolem TOS Varnsdorf' [2]

1.3.4 Jemné vyvrtavacky

Tyto stroje maji jeden nebo vice vieteniki, na jedné nebo obou stranach loze. Obrobek
je upnuty na stdl, ktery kond podélny (posuvovy) pohyb po vedeni loze. Pohon stolu byva
hydraulicky s plynulou regulaci rychlosti pohybu. Vyvrtavaci ty¢e jsou kratké a velmi tuhé.
Jsou upinané do pracovnich vieten letmo.[11]

1.3.5 Souradnicové vyvrtavacky

Hlavni vyuziti téchto stroju je pro vrtani ptesnych dér (az IT4) v rozteCich s odchylkou
0,002 mm. Soufadnicové vyvrtavacky jsou vyrabény ve dvou variantach. U prvni varianty se
soutfadnice v obou smérech nastavuji podélnym a piicnym stolem. Pracovni vietenik 1ze pou-
ze posouvat po stojanu stroje ve svislém sméru. Druhd varianta mé pevné loze, po némz se v
podélném sméru pohybuje pracovni stlil a ve sméru kolmém se nastavuji souradnice vieteni-
kem posouvaném po pii¢niku. K fizeni se u modernich stroji pouZzivaji CNC fidici systémy.

[11]

Jednou z nejpodstatnéjSich ¢asti kazdého stroje je pohon. At uz se jedna o pohon hlavni nebo
vedlejsi. Rozdéleni pohontl, jejich funkce a konstrukéni varianty jsou popsany v nasledujici
kapitole.
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2 Hlavni pohon obrabéciho stroje

4

pohybu. Hlavni pohony museji spliiovat nemalé mnozstvi parametrti ovlivitujicich vlastnosti
obrabéciho stroje. Nejenze musi zajistit hlavni fezny pohyb, ale kladou se na né&j také velké
naroky.

Hlavni pohonny systém musi:

e Zajistit moznost nastaveni feznych rychlosti s potfebnou piresnosti a dostatec-
nou rychlosti.

e Zabezpecit potfebny vykon pro fezny pohyb.

e Umoznit rychlou reverzi fezného pohybu.

e Zajistit dostateCnou zivotnost, spolehlivost, tuhost, teplotni stdlost, malou
hlu¢nost a dynamickou stabilitu.

Hlavni fezné pohyby délime dle obrabécich operaci na:

e Pohyb rotacni (otacivy)
o rotuje obrobek — soustruzeni
o rotuje nastroj — frézovani, vrtani, vyvrtavani

e Pohyb linearni (posuvny)
o Posouva se obrobek — hoblovani
o Posouva se néstroj — protahovani nebo obrazeni

Hlavni pohony Ize rozdélit:

e Dle druhu pohybu
o Rotacni — vieteno, elektromotor, prstencovy motor, hydromotor
o Pfimocary — kulickovy Sroub a matice, linedrni motor, pastorek a ozu-
beny femen

e Dle zptisobu pohonu
o Elektricky — elektromotor
o Hydraulicky — hydromotor

Hlavni pohon se sklada v principu ze tfi ¢lend. Hnaci ¢len, pfevodovy mechanismus a
vystupni Clen (vieteno). Ne vzdy jsou pouzity vSechny cleny. Existuji 1 konstrukéni feseni
hlavniho pohonu bez ptevodového ¢lenu. [2]

hnaci €len Vystupni élen -
vieteno
p——

Prevodovy
mechanismus

Obrazek 5 schéma hlavniho pohonu OS
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2.1 Hnaci ¢len — motor

Zakladni ¢asti pohonného systému je motor. V tomto ¢lenu dochéazi k transformaci
vstupni energie na energii mechanickou. Motor musi spliiovat nejen pozadavky energetickeé,
ale 1 ekologické, ekonomické a dalsi. Motory délime:

Podle vstupni energie

e Hydromotory
e Elektromotory

Podle vystupniho pohybu

e Rota¢ni motory — vystupem jsou otdcky a kroutici moment
e Linearni motory — vystupem je rychlost posuvu a posuvova sila

Hnaci ¢len je charakterizovan pomoci vystupnich parametriit motoru. Témito paramet-
ry jsou jmenovité otd¢ky motoru n. a kroutici moment motoru My, pro rota¢ni motory. U line-
arnich motori jsou t€émito parametry rychlost posuvu vy, a posuvova sila Fy,. Pokud motor 1ze
regulovat, tak je urCujici rozsah téchto parametrti. Tento rozsah je dan regula¢nimi moznostmi
hnaciho ¢lenu.[2]

2.2 Hnaci ¢len — Elektromotor

Elektromotory jsou u obrabécich strojli pouzivany pro zajisténi hlavniho 1 vedlejSiho
pohybu nejcastéji.

2.2.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérné motory, oznacované také jako DC motory, maji budici vinuti napéjené
ze stejnosmérného zdroje (napf. sbéraci ustroji). Diky tomuto napdjeni vznikd magneticky
tok. Kotva je u téchto motorti pfipojena ke zdroji stejnosmérné¢ho napéti, napt. dynamo nebo
tyristor. Pti pohybu kotvy v magnetickém poli se ve vodicich kotvy indukuje napéti a vznika
proud. To¢ivy moment u téchto motorti je umérny velikosti proudu. Stator ma stejny pocet
jiznich a severnich poli. Aby sila na kotveé pisobila stejnym smérem, je nutné tyto poly peri-
odicky stfidat. K tomu se vyuziva komutator. Pokud motor doplnime tyristory, je mozné v
jistém rozsahu regulovat otacky. [2]

2.2.2 Krokovy motor

Jedna se o zvlastni druh synchronniho stroje. Buzeni je realizovano permanentnimi
magnety se znaénym poc¢tem poli. Rotor se otaci pretrzité (krokuje) tak, jak je postupné pii-
tahovéan jednotlivymi poly. Polohovani u téchto motorti je velmi piesné. Pouziva se hlavné
pro mens$i vykony. Vyuziti tohoto motoru je pro posuvové mechanismy, kde je pozadovan
nizky moment i otacky. [5]
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2.2.3 Asynchronni motor

Jedna se o konstrukéné jednoduchy motor. Uspotadani tfifazového vinuti na statoru
ma za nasledek vytvoteni toCivého elektromagnetického pole s otackami n. Pokud stroj stoji,
v kotve se indukuje napéti a jednd se vlastn€ o transformator. Proud, ktery protéka kotvou,
zpusobuje to¢ivy moment, jelikoz tocivé elektromagnetické pole se snazi unaset rotor s sebou
s otaCkami ng. Tyto otacky maji maly skluz oproti otackdm tocivého pole. Skluz byva 3 —7 %
otacek elektromagnetického pole. Pifidanim frekvencniho ménice je mozné otaCky motoru v
uréitém rozsahu plynule regulovat. Tyto motory zvladaji pretizeni, to mé za nasledek zvétSeni
skluzu.

Pro pohon vieten u obrabécich stroji se pravé regulovatelné asynchronni motory, da-
vajici konstantni vykon pfi velkém rozsahu otacek, pouzivaji nejcastéji. [5]

2.2.4 Synchronni motor

Synchronni motor je konstrukéné slozitéjsi nez asynchronni motor. Vinuti na statoru je
obdobné, ale rotor nese permanentni magnety s poly. Tyto pdly jsou stiidaveé severni a jizni.
Zménami sméru magnetického toku ve statoru, dochéazi k pohybu rotoru. Synchronni motor
potiebuje buzeni z ciziho zdroje. Otacky rotoru jsou stejné, jako otdcky magnetického pole
vznikajiciho ve statoru. Pfidanim frekvencniho ménice je mozné otacky motoru v urcitém
rozsahu plynule regulovat. Tyto motory Spatn¢ snaSeji pietizeni. Pii pfetizeni se zastavi (ne-
dochazi ke skluzu).

Pro posuvové mechanismy u obrabécich strojii se pravé regulovatelné synchronni mo-
tory pouzivaji nejvice. Pro tyto pohony je hlavni velky rozsah konstantniho krouticiho mo-
mentu. Tento moment vyvozuje konstantni posuvovou silu, vysoké hodnoty zrychleni a zasta-
veni, coz zajistuje piesné najeti do pozadované pozice.

2.2.5 Linearni motor

Jedna se o mnohapolové elektrické stroje. Jejich vzduchova mezera je rozvinuta do
roviny. Mohou byt synchronni, asynchronni i krokové. Tyto motory vyvozuji posuvovou silu
pfimo plisobenim elektromagnetickych sil na suport stroje. Sila vznika mezi statorem (pfi-
Sroubovan k lozi) a rotorem (PfiSroubovan k sanim). Tyto motory Ize pouzit u obrabécich
strojii pro pfimy pohon posuvi. Z tohoto plyne velikd vyhoda linearnich motorti, a to absence
vloZzeného ptfevodu (ozubend kola/femen). Tyto motory také umoznuji dosahovat velikych
posuvovych rychlosti. [15] [16]

SEKUNDARNI DIL
MAGNET

PRIMARNI DIL
—_——

Obrazek 6 linearni motor[16]
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2.2.6 Prstencovy motor

Prstencové motory, nékdy nazyvané jako momentové motory, jsou specialnim typem
synchronnich strojii s permanentnimi magnety. Skladaji se ze statorového vinuti a rotorového
prstence, na jehoz vn&j§im obvodg jsou pfipevnény permanentni magnety. Radi se mezi ptimé
pohony. Byvaji obvykle konstruovany tak, aby nahradili stavajici pohon pomoci motoru a
ptevodovky. Mezi jejich vyhody patii vyssi Gi¢innost soustroji (absence pievodovky), nizsi
moment setrvacnosti, piesnost a uspora prostoru diky bezramové konstrukci motorti (umisténi
ptimo do konstrukce stroje). Prstencové motory poskytuji velky kroutici moment v klidové

poloze nebo pii malych otackach (motory dokazi i 1 ot/tyden). [15]

Vyuziti maji tyto motory hlavné u multiprofesnich obrabécich strojii. Diky stolu poha-
néném prstencovym motorem mizeme napiiklad na fréze soustruzit.

Kandl vodniho chlazeni
Vyvod kabelu

Prstenec rotoru

Magnety — { Stator

Vinuti

Tésnlel O-krouZek

Obrdazek 7 Prstencovy motor[15]

2.2.7 Elektrovieteno

Jedna se o pfimy pohon (absence ptfevodového ¢lenu). Elektromotor je umistény piimo
na vietenu stroje. Regulace otacek se provadi naptiklad pomoci frekvencnich ménica. Bézné
stroje dosahuji 6 000 — 8 000 ot/min. Elektrovietena dosahuji napt. 20 000 ot/min. Takova
elektrovietena nachéazeji uplatnéni hlavné u metod HSC. Metoda HSC oznacuje obrabéni za
vysokych feznych rychlosti. [18]

Unclamping unit

Housing

Coolant
supply

Encoder

Adjustable

interface Rotor  bearing preload

Bearing

Obrazek 8 Elektrovieteno[18]
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2.3 Hnaci ¢len — Hydromotor
Hydromotory vyuzivaji tlakové energie pracovniho média. Vychozim prvkem je Cer-
padlo (hydrogenerator), poté nasleduje rozdélovac (Soupatko ¢i ventil) a hydromotor (rotacni,
linearni...). Pro hlavni pohon obrébécich stroji se dnes uz témét nepouzivaji.[2]

2.4 Prevodovy ¢len — mechanismus ke zméné otacek

Hlavnim ukolem pohonného systému je zabezpeceni potfebnych relativnich pohybt
Casti obrabéciho stroje a obrobku pro uskute¢néni fezného procesu. Vystupni hodnoty hnaciho
¢lenu ne vzdy vyhovuji. Potfebny rozsah momentl a otacek ¢i rychlosti a sil je nutné zabez-
pecit pomoci ptevodového mechanismu. Zménu pirevodu mezi hnacim a hnanym htidelem je
mozn¢é uskutecnit ndsledujicimi zplisoby:[2]

Stupiiova zména

e Mechanicky

o ozubenym pfevodem (piima vazba)

o femenovym pievodem (nepiimd vazba — meziclen (femen/fetéz))
e Elektricky

o prepolovanim motoru

Plynul4 zména

e Mechanicky
o variatory otaCek
e Elektricky
o frekven¢ni ménice
e Hydraulicky
o zména odporu tlakového média

2.5 Prevodovy €len — Prevodovka se stupnovitou zménou otacek

Ke zméné otacek dojde skokové, nejcastéji za klidu stroje. Po dodani synchronizace
lze fadit i za chodu stroje. Mezi vyhody patii relativné nizkéa cena, jednoduchost zatizeni, vy-
soka ucinnost a bezporuchovost. Naopak nevyhodou tohoto feSeni je moznost nastavit pouze
pfibliznou hodnotu optimalni fezné rychlost (volime nejblizsi nizsi otacky), ¢imz dochdzi
k Casové ztraté pti obrabéni. Prevodovka také byva rozmérna a té€zka.

Muze byt realizovana: ptevodovkou s pfedlohovou htideli, planetovou prevodovkou,
soustavou femenic (v historii transmise a plochy femen).

U starSich obrabécich strojii byvaly pifevodovky s mnoha rychlostnimi stupni, od ce-
hoz se ale v dnesni dob¢ ustupuje. Dfive se pouzival elektromotor bez moznosti regulace a
otacky se nastavovaly pouze pomoci ptevodovky. U modernich CNC stroji se vyuzivd kom-
binace plynulé a stupniovité zmény. Vyuziva se napi. asynchronniho motoru s frekvencnim
meéni¢em v kombinaci s dvourychlostni pfevodovkou (pokud rozsah regulace motoru nepo-
kryje pozadovany rozsah).
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2.5.1 Pievod ozubenymi koly

Ptevodovky pro obrabéci stroje nejéastéji vyuzivaji prevod ozubenymi koly. Jedna se
o velmi jednoduchy mechanismus tvofeny minimalné jednim parem ozubenych kol. Slozeny
mechanismus vznikne pfi vlozeni dalSich htideli mezi hnaci a hnany htidel.

Ptevodovy pomér i je definovan jako pomér otdcek hnaciho hiidele ku hiideli hnané-
mu. Plati tedy napf.

, nq
lig = —

n;
. n;
l3g = —

3

n, = otacky hnaciho hiidele

n,= otacky hnaného hiidele

Pro celkovy pfevodovy pomér by tedy platil vztah
lcetk = l12 * U34

Utinnost jednoho soukoli je 0,98 pro kola ¢elni a 0,96 pro kola kuZelova. Celkova
ucinnost prevodovky je dana soucinem dil¢ich u€innosti ptfevodi. Pro pohon obrabécich stro-

24

protoze maji plynulej$i zabér a vyssi inosnost nez kola s pfimymi zuby. [3] [2]

2.5.2 Planetova pirevodovka

Planetové prevodovky se skladaji z centralniho kola, korunového kola a nékolika sate-
lith uloZenych oto¢né na undseci. Satelity jsou ve stalém zabéru s centralnim 1 korunovym
kolem. Osa korunového a centralniho kola je shodna. U téchto pfevodovek se fadi brzdénim
nekteré Casti prevodovky. Pokud nebudu brzdit Zadnou cast prevodovky, bude fungovat jako
diferencial. Taktéz mize fungovat jako reduktor. Vyhodou téchto ptfevodovek je mensi roz-
meér nez u bézné prevodovky, jednodussi fazeni diky stdlému zabéru kol a snadno u nich lze
dosahnout velkého pfevodového poméru vzhledem k rozmérim. Nevyhodou je naopak drazsi

vvvvvv

stupnove. [12]

1 — korunové kolo, 2 — nosié¢ satelitd,
3 — hnaci hfidel, 4 — hnany hfidel,
5 — planetové kolo, 6 — satelit

Obrazek 9 planetova prevodovka [13]
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2.5.3 Vyménna kola

Kola a) a d) v 0Obrdzek 10 jsou nasazena letmo na hiidelich s pevnou vzdalenosti os.
Stiedni Cep je pohyblivé umistén ve vykyvné lyfe, aby se vyménna kola dala ustavit do ideal-
niho zabéru. Razeni vyménou kol je zdlouhavé, proto je nutné kolo vyménit ruéng. Pro zménu
otacek se tento zpiisob voli jen tehdy, je-li nutné zménit cely rozsah otac¢ek na vyssi nebo niz-
§i, a to na delsi dobu v souvislosti se sefizenim stroje. Vyménna kola se pouzivaji spise pro
posuvy, a to zejména pro fezani zavitii s riznym stoupanim. Bohuzel jej nelze automatizovat,
proto se na modernich strojich nepouziva. [6] [2]

a

A
NN EZ,

Obrazek 10 vymeénna kola [6]

2.5.4 Presuvna kola

Zmeéna otackovych stupni je realizovana piesouvanim kol do zabéru s protikoly, které
jsou nepohyblivé viici hiideli. Na druhé hiideli je nasazeno dvoj az ¢tyikoli na draZkovaném
htideli. Do zabéru se kola ptfesouvaji za klidu stroje. Boky zubli musi byt srazené, aby ptesu-
nuti bylo co nejsnadnéjsi. Mezi koly musi byt viile vétsi nez Sitka kola, aby nedoslo k zébéru
obou kol, ¢imz je zptisobena vétsi délka prevodovky. Kola menSich priméra se snadnéji pie-
souvaji. Toto feSeni se vyuziva do pievodu 1:4. [2]

4

wl 1 |

1
Obrazek 11 princip presouvant kol [2]
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2.5.5 Ozubenai kola se spojkami

Ozubena kola jsou na htideli volné ulozena. Pti zatazeni se kolo spoji se spojkou a do-
jde k ptenosu krouticiho momentu. Tento zptsob je oblibeny diky snadné mozZnosti automati-
zace fazeni. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak staly zabér vSech kol, i téch bézicich naprazdno,
¢imz je zvySena nejen hlucnost prevodovky, ale kviili tomu je také snizena vykonova u¢innost
prevodu. Kvili stalému zabéru dochazi k ohfevu a opotiebeni ozubenych kol a spojek. Spojky
mohou byt bud’ provedeny ¢elnim ozubenim, evolventnim draZkovanim, jako tieci spojky. [6]

[2]

2 T 2 S5z & R &

mﬁjd P al,

— = —_—

hd bd b g

R

X

- —

g pd | F b gl n ¥
= q: — | — }: | — —|
D | a ' || L
z,l‘ 3 _ 7 4 7 - B 3 %

a) b) c) d)

Obrazek 12 Ozubena kola se spojkami[6]

2.5.6 Prevod remenem

Dal§im fesenim je pouZiti femenovych pievodil. Razeni se provadi piehazovanim fe-
mentl na femenice riznych primérd. Soucty pruméri femenic maji byt stale stejné, aby bylo
dosazeno stejného napnuti femene. Tento systém fazeni je vSak zdlouhavy a nemoderni, ne-
bot’ vyzaduje demontaz a montaz femene. Vyhodou femenovych ptevodil jsou malé potizova-
ci nédklady, minimalni naroky na udrzbu, snadna opravitelnost, tichy chod a absence mazani.
Nevyhodou pro tuto aplikaci femenového pievodu je skluz. Vhodné by bylo pouziti tohoto
konstruk¢niho feSeni na néjaké jednoduché a levné obrabéci stroje.

V soucasnosti se femenového prevodu uziva spise jako ndhonové spojeni motoru se
vstupni hiideli pfevodovky. Pro tuto aplikaci se pouziva ozubeny femen.[5] [2]

pl

1

d;

Obrazek 13 femenovy prrevod [2]
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2.5.7 Predlohovy hridel

Ptedloh se uziva, je-li potfeba velkych ptevodovych poméri (6,8,12,16 i vice), kde by
pii pfevodu jednim parem ozubenych kol vychazela pfili§ rozmérna ozubena kola. Piedlohy
mohou byt feSeny pomoci pfesuvnych kol nebo ozubenych kol se spojkami. Spole¢nym zna-
kem u vétSiny predloh jsou shodné otacky vstupniho hiidele pievodovky s vystupnim pro
prvni rychlostni stupen (i=1) a druhy rychlostni stupeii miva ptevod do pomala. Pouzitim
piedlohové hiidele je mozné docilit vysokych pfevodovych poméri a zaroven uSetfit pocet
jednotlivych prevodi.

Castokrat konstrukéni feeni fadicich pievodovek kombinuje presuvna kola s ozube-
nymi koly se spojkami a s vyuzitim pfedlohového htidele.[2] [6]

2 2 2, 7
E 4 [ Z3 ] Z3 4 CFH
[ ] [} [ ]
- L 4 by L 2] by
I s AT
pQ po B B = L
Zith Edl{d: : 21:‘-332 —I Z:::: E= = un:u
-pd) i | pd] I 1| ] E—Z{' | L 7 [
- & LB 2 L 2 ?
y4
a) b) c) d)

Obrazek 14 Jednoduché dvoustupriové predlohy [6]

2.6 Prevodovy ¢len — Prevodovka s plynulou zménou otacek

Ke zméné otacek dojde plynule. Dokonce Ize nastavit piesnou hodnotu pozadované
tezné rychlosti. Pouzivame tfi zakladni principy:

e FElektrické  — pohon stejnosmérnym nebo stiidavym regulacnim motorem
e Hydraulické - hydromotory, Cerpadla
e Mechanické - varidtory

V dnes$ni dob¢ je hlavnim trendem rozvoj regulace elektromotorti na Siroky rozsah
otacek, diky ¢emuz je mozné zjednodusit nebo dokonce uplné odstranit pievodové mecha-
nismy.[2]

2.6.1 Variator

Jedna se o femenovy nebo treci pfevod (Celni kola), pii kterém Ize plynule ménit pie-
vodovy pomér diky priméru femenic / drahy tiecich kol. Remeny mohou byt ploché, nebo
klinové.

Nejvétsi nevyhoda u prevodovek s pfevodem pomoci tieni je, Ze dochazi k prokluzu.
Pti¢inou prokluzu je kolisani ota¢ek, coz je u hlavniho pohonu obrabéciho stroje nezddouci. U
femenového varidtoru jsou femenice rozdélené na dva kuzelové kotouce. Na jedné femenici je
nutné zajistit staly ptitlak obou polovin femenice k sobé (napf. pruzinou). Na druhé femenici
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je pritlak obou ptilek femenice nejcastéji nastavitelny napt. Sroubem. Utahovanim nebo povo-
lovanim Ize plynule ménit priimér, na kterém zabird femen. Pouziva se nejcastéji klinovych
fementl.

Obrazek 15 treci variator [14]

Obrazek 16 remenovy variator[8]

2.6.2 Elektrické systémy pro zménu otacek

Stupiiovité zmény otacek u asynchronnich a synchronnich motorti 1ze dosahnout pte-
polovanim motord (zménou poctu pola). Lze timto ziskat vice hodnot (2-3) vystupnich jme-
novitych otacek. Pfidanim reguldtoru s frekvenénim méni¢em k motoru lze ziskat plynulou
regulaci otacek, ¢imz 1 Siroky rozsah vystupnich otacek. Hodnota rozsahu regulace je udavana
v katalogu vyrobce daného motoru.[2]

2.6.3 Pohon stiidavym nebo stejnosmérnym regulac¢nim motorem.

V soucasné dobé se diky pokroku v elektrotechnice pouziva pro pohon obrabécich
stroju elektromotorti s moznosti plynulé regulace otacek. Témito motory lze dosdhnout urci-
tého rozsahu regulace otacek. Pokud ndm rozsah nestaci, je tfeba zatadit do pohonu pievodo-
vy mechanismus — stupiiovou prevodovku. K fizeni ota¢ek mlize dochazet naptiklad pomoci
tyristorové regulace nebo frekvenéniho ménice. Regulovat Ize jak AC (stiidavé) tak 1 DC
(stejnosmérné) motory.

Seznamili jsme se s nejcastéji pouzivanymi konstrukénimi feSenimi, a nyni nasleduje
aplikace téchto poznatkl pfi samotném néavrhu pfevodovky s ptredlohovou hiideli pro hori-
zontku FCW 150.
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3 Navrh a vypocet prevodovky

Ukolem v praktické &asti bakalaiské prace je spoéitat a navrhnout pievodovku pro
hlavni pohon horizontalni vyvrtavacky FCW 150. Jedna se konkrétné o dvoustupiiovou pre-
vodovku s ptedlohovou hiideli, u které bude fazeni mozné automatizovat. Toto feSeni by mélo
nahradit stdvajici planetovou pfevodovku a motor s ni pouzivany. Finalni pfevod mezi prevo-
dovkou a vietenem by mél byt idealné zachovany.

3.1 Pivodni eSeni pohonu horizontky FCW 150

Obrazek 17 ndm znazornuje ptivodni feSeni hlavniho pohonu. Zéaroven si zde miizeme
ud¢lat pfedstavu o zastavbovém prostoru, do kterého by se méla nova prevodovka umistit, a
ziskame zde 1 rozméry vystupniho htidele. Na Obrazek 18 mame kinematické schéma celého
puvodniho hlavniho pohonu. Vidime zde jak je prevodovka feSena a jak zde probihé fazeni.

Vidime 1épe 1 dfive zminény finalni pfevod mezi ptevodovkou a vietenikem (kola 11, 12 a
13).

Brzda ZF Prevodovka ZF 2K20

EBD8-2LN5412 i1=5.5 Motor SIEMENS

M=80Nm =1 1PH7 167 NF
P=37kwW

/ n=6300 ot/min

-
¥

Obrazek 17 Pohon FCW 150 s planetovou prevodovkou [10]
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Obrazek 18 Kinematické schéma puvodniho hlavniho pohonu FCW 150 [10]
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Technické parametry pivodniho pohonu:

e Prumér vrtaciho vietena

e Stiedici primér fréz. vietena
e Upinaci kuZel pro néstroje

e Upinaci stopka nastroje

e OtacCky vietena plynule regulovatelné

ve dvou mech. stupnich
e Pohon vietena

e Max moment vietena stroje

e Priifez smykadla

Petr Kanta

150 mm

221,45 h5 mm

DIN 69871 — AD50
DIN 69872 — A

10-3000 ot/min

37 kW (S1 - 100 %)
51 kW (S2 - 30 min)
2200 Nm (S1 - 100%)
360 x 400

3.2 Vypocet nové prevodovky pro horizontku FCW 150

V nésledujici tabulce jsou uvedené zadané parametry pro navrh nové prevodové skii-

n¢. Tato skiin bude mit nejenom jiné konstruk¢ni feseni (pfedlohova hiidel), ale 1 jiny pievo-
dovy pomér a vykonnégj$i motor oproti pivodni varianté.

Motor

1PH&186 Siemens

Vykon

P=51kW

Jmenovité otacky

ne. = 1000 min’’

Maximalni otacky

ny = 5000 min’’

Jmenovity moment Me =487 Nm
Vyuzitelny moment pii max. ota¢kach 0,2Me
65x140 mm

Rozméry hiidele (primér x délka)

Vrieteno

Maximalni otacky

g = 3000 min”

Omezeny moment Me =4500 Nm
Prevodovka
Pocet stupnt 2
Pfevod 1. rychlostniho stupné ilr.1=6
0 =0.05

» Ptipustna odchylka ptevodu

Celkova doba béhu

T, = 14000 hod

Spektrum zatiZeni — zatézovaci stavy

» Pomérné otacky

g,=[1 -1 51 -1 5]
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» Pomérny moment ¢, Y

i

e

gu=[1 -1 0.2 1 —1 0.02]

» Pomérna doba béhu ¢ :% qT:['I].28 0.08 0.04 0.42 0.12 0.1
e Utinnost zab&ru n =098
e Mazani ob¢hové
e Olgj ISO VG 220
o Teploty
» Okoli 20°C
> Olej 70°C
» Lozisko 70°C

3.3 Kinematické schéma nové prevodovky
Na Obrazek 19 je zobrazena charakteristika vhodného motoru pro hlavni pohon.

Na Obrazek 20 vidime dva diagramy, horni je diagram vystupniho ¢lenu a spodni je
rychlostni diagram. V rychlostnim diagramu vodorovné osy znédzornuji planované htidele,
Sikmé Cary znéazornuji prevody. Oznaceni hiidell a ozubenych kol, které jsou pouzité v tomto

diagramu.se nachdzi na Obrdzek 21.

|
Me
Mm
[kNm]
P =]
(kW]
Nmin Ne nM| n[mirr?)
™ Mp

moment M
[kNm

vykon P
[kW]

Obrazek 19 charakteristika motoru hl. pohonu [10]
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M
P
1.
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Ne’| Ne2| nmin ]
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5] a21 Ip
SHs M, Mz nfmin’ ]
g Z 13
SHm =T \ \ . 713
Irs EE|
im =212 z
SHr z11

cZ-cl2

cl-ci2

SH1

i1 =ity

itr2=1

M

Obrazek 20 Rychlostni diagram hlavniho pohonu s dvourychl. prevodovky [10]
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Nasledné¢ je nutné si navrhnout kinematické schéma pievodovky.

2
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Obrazek 21 kin. schéma hl. pohonu FCW 150, prevodovka s predl. hrideli[10]

Z kinematického schématu zjistime pfenosové trasy vykonu pii jednotlivych rychlost-
nich stupnich. Vidime, jak budou hiidele a kola spolu zabirat, také kde budou htidele ulozeny
do lozisek a také, jak bude fesena stupniovitda zména. Kola 1 a 2 tvoii vstupni pfevod, kola 11,
12 al3 tvofi finalni pfevod. Razeni je provedeno pomoci spojky (pfesouvadla), takze pro prv-
ni stupenl jsou v zabéru i ozubena kola 3 a 4. Pro druhy rychlostni stupen je hiidel motoru
propojena piimo s findlnim ptevodem (i=1). MlzZeme si podle tohoto schématu také provést
piedbéznou kalkulaci ozubenych kol, pro dosazeni pozadovaného pfevodového poméru..

3.4 Vypocet v programu KISSys/KISSoft

Pro vypocet ptevodovky byl pouzity program KISSys/KISSoft 2016. Tento program
slouzi pro vypocet nejen ozubenych kol, ale i lozisek a htideli, a to pro vSechny druhy ptevo-
dovek. V tomto programu lze pocitat 1 Snekova a kuzelova soukoli, dokonce i planetové pie-
vodovky. Pro vypocet bude pouzity program 2 rychl predloha.ks. Tento program je piipra-
veny pro toto feSeni.

Obrazek 22 znézoriuje stejnou kinematiku, jako Obrazek 21, jen je jiz pripravena ve
vypoctovém programu KISSys. Soucasti tohoto schématu jsou také kinematické vazby mezi
jednotlivymi koly a hiidelemi. Vazby jsou na obrazku znaceny Cerveng.
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Obrazek 22 Kinematické schéma v programu KISSys

3.4.1 Vstup a vystup do/z prevodovky

Pokud méame takto pfipravené kinematické schéma, je nutné zadat vstupni podminky
pro vstup a vystup do pirevodovky.

-
i

Element:
Speed constrained:
Speed:

Torgue constrained:

Targue:

Power:

Obrazek 23 Hodnoty na vstupu (Boundary 1) a vystupu (Boundary 2) KISSys

PowerTorgue input:

X

|~ GroupBox.Shaft134p.Shaft1.CIn -

l\’es

M

1000.0000 | 1/min

I\’es

~|

iTorque with sign

d

l» 437.0000 | Nm
{ 50.9985 | kw'

oK | l Cancel |

-
.

Element:

Speed constrained:
Speed:

Torgue constrained:
Power fTorgue input:
Torque:

Power:

|~ GroupBox. Shaft134p. Shaft4.COUt -]
& S
 166.3767| 1/min
& g
|Torque with sign -]
| 28111799 | Nm
.
[ o« || canel |

Jakmile mame nadefinovany vstup a vystup z prevodovky, mizeme se pustit do navr-
hu samotného soukoli. Vidime zde i pokles vykonu o ucinnost dvou zabirajicich soukoli.
Hodnota ucinnosti pro jedno soukoli # = 0,98

3.4.2 Navrh soukoli

Pro néavrh soukoli je v programu jiz piednastavena funkce Gear Sizing, ktera zjedno-
dusuje volbu spravného poc¢tu zubli a modulu pro docileni pozadovaného pirevodového pome-
ru. Musime docilit pfevodového poméru 6, pomoci dvou soukoli. Toho se docili rozdélenim
ptevodového poméru zhruba naptil. Pocet zubli v soukoli délame nesoudé€lny, aby nedochaze-
lo k zdbéru stale stejnych zubt. V prevodovce budou pouzitd kola se Sikmymi zuby, jejichz
velkou vyhodou je plynulej§i zabér a vétsi unosnost. Uhel sklonu zubu bude 20°.
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Ozubené kolo 2

Ozubené kolo 3

Ozubené kolo 4

Obrazek 24 Prevodovka v prostredi KISSys

Po optimalizaci vysly nejlépe pro soukoli 1 tyto hodnoty:

e Rozmérové parametry kol v soukoli 1
o pocet zubt kola 1 z;=151

pocet zubti kola 2 Z,=152
pfevodovy pomér  i;2=2.98
Sifka kola 1 b; =48 mm
Sitka kola 2 b, =50 mm
rozteC os a=215mm

normalovy modul m, =2 mm
thel sklonu zubu ~ p=20°
material kola 1 a2 CSN 16326 (18CrNiMo7-6)

O 0O O O O O O O

e Bezpecnosti kola 1 (v zdvorce dovolené hodnoty)
o bezpecnost kotene zubu 2,493 (1.4)
o bezpec¢nost boku zubu 2,124 (1)
o bezpecnost proti odieni 4,782 (1,8)

e Bezpecnosti kola 2 (v zavorce dovolené hodnoty)
o bezpecnost kotene zubu 2,458 (1.4)
o bezpec¢nost boku zubu 2,124 (1)
o bezpecnost proti odieni 4,782 (1,8)
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Hodnoty pro soukoli 2
e Rozmérové hodnoty pro soukoli 2

normalovy modul  m, =2,5 mm
uhel sklonu zubu p=20°
Material kola2a3 CSN 16326 (18CrNiMo7-6)

o PoCetzubukola3 z3=60

o pocet zubt kola 4 z4=121

o prevodovy pomér  i3=2,01

o Sitka kola 3 b;=41 mm
o Sifka kola 4 bs=43 mm
o rozte€ os a=215mm
o

o

o

e Bezpecnosti kola 3 (v zavorce dovolené hodnoty)
o bezpecnost kotfene zubu 1,414 (1.4)
o bezpecnost boku zubu 1,598 (1)
o bezpecnost proti odieni 4,357 (1,8)

e Bezpecnosti kola 4 (v zavorce dovolené hodnoty)
o bezpecnost kotfene zubu 1,438 (1.4)
o bezpecnost boku zubu 1.629 (1)
o bezpecnost proti odieni 4,357 (1,8)

BearingCalculations LoadSpectrum Speeds kSys3DView
Speed _0.GroupBox.Shaft13< _0.GroupBox.Shaft134p.c2.5peed_Setup Ratio
2 Gear? 1 0 1

Obrazek 25 kontrola prevodového pomeru KISSys

Celkovy ptevodovy pomér pro rychlostni stupeni je 6,0105. Povolena odchylka od po-
zadovaného pievodového poméru 6, je 0 = 0,05. Skutec¢na odchylka 0 = 0,0105 Takto navr-
zené soukoli tedy splituje tento pozadavek.

3.4.3 Material soukoli

Material pro ob¢ soukoli byl zvolen identicky, kviili jednodussimu objednévani polo-
tovart. Jedna se o stfedn¢ uslechtilou chrom-nikl-molybdenovou ocel k cementovani. Dle
znaéeni normy CSN se jedna o ocel CSN 16326. Tato ocel je doporudend pro pouziti u velmi
namahanych strojnich soucasti, jako jsou naptiklad ozubend kola, vénce, pastorky, Cepy a
podobné strojni soucasti. Je vhodna pro soucasti namahané dynamicky. Po cementovani povr-
chova vrstva dosahuje tvrdosti 62 az 64 HRC, zatimco jadro zlistdva houzevnaté i pfi relativné
velké pevnosti. [19][20]
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3.4.4 Navrh hridelu

Po névrhu ozubenych kol néasledoval navrh hiidelt. Hiidele volime tak, aby byly vy-
robitelné a byla zaruCend smotnovatelnosti celé sestavy prevodovky. Soucasné bylo nutné
uvazit nejen rozmisténi lozisek, ale i potiebny zastavbovy prostor pro loziska ve skiini. Roz-
misténi kol na hiidelich je také velmi diilezité z hlediska vyrobitelnosti hiidelt a celé pievo-
dovky. Déle zde bylo nutné si preddefinovat zakladni rozméry pro vypocet drazkovani a pera.

£ @ Qo
< oM O 0O

X

Obrazek 26 Hridel 1 a 3 v programu KISSys

Na obrazku je zobrazena finalni varianta htidele 1 a 3. Htidel 1 je zvyraznéna zelené,
htidel 3 je zvyraznéna modie. Pfesouvadlo je zndzornéno fialovou, a ndboj s kolem 4 je Sedi-
vy. Hiidel 1 je vstupni hiideli. Soucasti htidele je ozubené kolo. Za ozubenym kolem je draz-
kovani pro moznost pfefazeni na druhy rychlostni stupen. Toto drazkovani je zde jen schema-
ticky kvuli vypoctu, stejné tak presouvadlo je zde spiSe schematicky. Pfesouvadlo ma vnitini
a vn¢jsi evolventni drazkovani, aby byl mozny tvarovy pienos pfi pietazeni. presouvadlem.
Princip fazeni uz plyne ze schématu na Obrazek 21. Prvni rychlostni stupen (i=6) se zatradi
pfesunutim presouvadla doprava, kdy dojde k tvarovému styku evolventnim drazkovanim
mezi nabojem kola 4 a ptfesouvadlem.Piesouvadlo je posuvné ulozeno na vystupnim hiideli
pomoci evolventniho drazkovani. Druhy rychlostni stupen (i=1) se zafadi pfesunutim piesou-
vadla doleva, a spojenim htidele 1 a 2.
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Obrazek 27 Predlohova hridel v programu KISSys

Obrazek 27 znazoriuje predlohovou hiidel. Pfedlohova hiidel pouze nese 2 ozubena
kola, ptes kterd ptrenasi kroutici moment. Musi byt dostatecné tuhd a pevna, aby byl zarucen
kvalitni zabér ozubenych kol.

3.4.5 Materialy hridela:

e Hiidel 1
Pro tuto hiidel musi byt stejny materidl jako je u ozubeného kola 1, nebot’ se
jedna o jeden dil. - Material CSN 16326 (18CrNiMo7-6) Drazkovéani bude mit
kaleny povrch.

e Hiidel 2
U této hiidele byl zvolen material CSN 12050 (C45), jelikoz souéasti hiidele
neni ozubené kolo. Tento materidl pln¢ vyhovuje pozadavkim na tuto hiidel.
Drazkovani bude mit kaleny povrch.

e Piedlohova hiidel
Stejné jak hfidel 1, soucasti teto hiidele jsou ozubena kola €ili material bude
také identicky. Materidl CSN 16326 (18CrNiMo7-6)

e Piesouvadlo
Na ptesouvadlo nejsou kladené az takové naroky jako na ozubené kolo. Evol-
ventni drazkovani vychazi dobie i s méné kvalitni oceli, volim tedy ocel CSN
12050 (C45). Drazkovani bude mit kaleny povrch.

e Naboj s kolem 4

Jak jiz nazev napovida, soucasti této dute hiidele je ozuben¢ kolo, material te-
dy bude také CSN 16326 (18CrNiMo7-6)
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Material CSN 12050 (C45)

Tato konstrukéni ocel je vhodnéd pro pouziti napi. na hiidele téznich stroji, karuseld,
turbokompresort apod. Je mozné ji pouzit i na vétSi ozubend kola, ozubené vénce, rotory
Sroubovych kompresorti, $neky, vietena, plunzry, Srouby, koliky, spojovaci soucdsti a posu-
novaci vidlice. Tato ocel je vhodna pro povrchové kaleni plamenem nebo indukci. Tato ocel
dosahuje tvrdosti az 225 HB.

3.4.6 Vysledky vypo¢tu hiideli z programu KISSys

Vypoctem hiideld jsme ziskali vysledky. Vysledky z programu KISSys pro htidele
jsou na nasledujicim obrdzku. Levy graf znazoriiuje deformaci, pravy napéti.

Pozadovana hodnota bezpecnosti u hiidelt je 1.25. VSechny hiidele tento pozadavek
spliiuji. Vypocet probeéhl pro nejtézsi zatézny stav - 1. rychlostni stupen (Pievodovy pomér 6).
Nejmensi hodnota bezpecnosti je statickd bezpe€nost v fezu D — D pod loziskem ¢.8. Tam ma
bezpecnost hodnotu 4,34. Naopak nejvétsi bezpecnost je u predlohového hiidele pod loziskem
¢.3. kde ma staticka bezpec¢nost hodnotu 125,95. Zde by bylo pfipadné mozné zmensit pramér
u hiidele, pokud by to bylo nutné.

Displacement [mm] Stress [N/mm3]

0.010- Components - Y-component - .
— Components - Arbitrary plane 0 — Equivalent stress {GEH)
i 7 | — Equivalent stress {S5H)
140
0.005— 7
i 120
= £ &y - — 100
0= :] I - E : T
| e e 80—- |_|
60 —
-0.005— z
40
20 T
0.010- 1 —— ?"ak e I
0 160 320 480 640 A é’.T
Axial direction Y [mm] BUR160]| (% 3 4 640
Axial direction ¥ [mm)]
Results
maximum deflection 11.03 pm
maximum equivalent stress 148.05 N'mm*
minimum bearing service life 291758 h
minimum static bearing safety 457
minimum fatigue safety 703
minimum static safety 434
Fatigue safety Fatigue results [%] Static safety Static results [%]
A 818.60 68216.75 48153 40127.50
B-B 22.02 1835.02 24.56 2046.56
c-C T.03 585.92 434 361.38
0D T.03 585.92 434 361.38

Obrazek 28 vysledky pro hridel 1,3 a 4 KISSys
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— Components - Y-component

Displacement [mm] — Components - Arbitrary plane Stress [N/mm?]

Petr Kanta

— Equivalent stress (GEH)
— Equivalent stress (SSH)

0.030 15.0-]
U.DZS_ 14.0—
0.020 § 12.0- \
00154 10.0 N
0.010— s +— 8.0+
AN ; 6.0
0.005— i o
0 T i 4.0~ C e
- o -
1 A 2.0 Y
-0.005— - :
1 0 IS R
-0.010+ B T R T 60 @ 120 180 240
0 60 120 180 240 Y el
© Axial direction ¥ [mm] ? :
Results
maximum deflgction S A7 pm
) ) 15.87 N/mm?
maximum egquivalent stress
- . o 24101.84 h
minimum bearing service life
(=
minimum gtatic bearing safety e
minimum fatigue safety
minimum static safety 41.21
Fatigue safety Fatigue results [%]  Static safety Stﬂhi o
E-E 127.38 10615.36 125.95 1049._.25
F-F 35.36 3029.93 41.21 3434.55

Obrazek 29 vysledky pro predlohovy hridel KISSys

3.4.7 Navrh lozisek

Hlavnim parametrem pro vypocet loziska je jeho zivotnost (Obrazek 32 - vyznaceno
zeleng). Zadana hodnota Zivotnosti loziska Ly >14 000 hod. Lozisko €. 5 vSak nespliiuje tento
pozadavek. Loziska jsou ale poc¢itana na nejhor§i mozné zatizeni prevodovky, ¢imz je 1. rych-
lostni stupent - (pfevodovy pomér 6). Pokud provedeme vypocet na celé zaté¢zové spektrum
(realngjsi zatizeni pirevodovky) zjistime, ze lozisko vyhovuje. Vysledky vypoctu loziska 5 pro

celé zatézové spektrum jsou uvedeny na Obrdzek 33:

T = oy
<C o ()
Roller bearing 5
Z

Roller bearing 8

Roller bearing 2 Roller bearing 7

RollerBearing 1 Roller bearing 6

Obrazek 30 lozZiska na hrideli 1, 3 a 4 KISSys
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RaollerBearingl

RollerBearing2

RollerBearing

pecsd
=

RollerBearing 4

i

w
T
w

Obrazek 31 loZiska na predlohové hrideli KISSys

Shaft3

RollerBearings

RollerBearings

Shaft3

Shaft4

RollerBearing7

RaollerBearings

Shaft4

Petr Kanta

RollerBearing3

RollerBearing4

BForm Angular contact ball langular contact ball lAngular contact ball Iangular contact ball langular contact ball lAngular contact ball IDeep groove ball bezCylindrical roller bear

d
D
b

Fx
Fy
Fz
Tx
Ty
Tz

Lh

BType SKF 57019 ACD/P4A Koyo 7219 SKF 7024 ACD/P4AL SKF 7024 ACD/P4AL SKF 7215BECBY  SKF 7215BECEY  SKF “6218 Koyo N214
85 95 120 120 75 75 20 70
145 170 180 180 130 130 160 125
24 32 28 P 25 25 30 24
4240.9 -7603.6 -20650 13540, 19892 0 0 3951.4 6598.5
0 3266 -7063.2 -0 0 -0 4006.7 -0
-5870.9 14385.96792 -13842 -5717.2 -0 0 -3744.2 14866,45203
-0 0 0 -0 -0 -0 -0 -0
0.57993 1.4521 1.4404 0.78137 0.03446 0.03446 0.64031 0,59542
0 0 0 -0 -0 0 0 -0
I 19335.04052 14614.47584 8917.6 43149,32673 1000000 1000000 56831.21438 24101,83507 I
10.563 6.6402 4.6662 7.8924 9559,99 5558,99 13,502 5.853
Obrazek 32 vysledky vypoctu loZisek KISSys
_0.Groupl Lifetime Static Safety Fx Fy Fz
Binl 8918 4.666 -20649.6 -7063.2 -13841.6
Bin 2 25883 6.657 10587.1 0 13341.6
Bin 2 222939 23.321 -4129.9 -1412.6 -2768.3
Bin4 1000000 9999.99 0
Bin 5 1000000 9999.99 0 0
Bin 6 1000000 9999.99 0

Results wi 28354 4.666

Obrazek 33 vysledky loziska 5 pro celé zatézové spektrum KISSys report

Lozisko 5 je nejhiife zatizené pro prvni tfi stavy, kdy pfenasi kroutici moment, ale ve
stavech 4, 5 a 6 neni lozisko zatizené. Jeho celkova Zivotnost pfi zatizeni celym zatéZovym
spektrem Ly = 28354 hod (zeleny ramecek), ve vysledku je lozisko vyhovujici.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Petr Kanta

3.4.8 Vypocet evolventniho drazkovani na vstupnim hrideli

Velikost drazkovani byla zvolena takova, aby odpovidala rozmériim, jiz pfipraveného
htidele. Pokud by drazkovani nevyslo, bylo by nutné bud’ zvolit jiny druh spojky nebo zvétsit
primér ¢i vysku zubl. Na Obrdzek 34 a Obrazek 35 mame zadané parametry do vypoctu
drazkovani a vysledky vypoctu. Tento vypocet byl proveden pii zatazeném druhém rychlost-
nim stupni (pfevodovy pomér 1), protoze pfi prvnim stupni toto drazkovani neptenasi zadné
zatiZeni.

dz; [mm] & daz [mm] My [mm] z X"
71.4000 66,0000 3.0000 27 0.4500
716000 68,0000 2.0000 34 0.4500
74,4000 59,0000 3.0000 24 -0.0500
74.6000 71.0000 2.0000 36 0.2000
77.4000 72.0000 3.0000 24 0.4500
Geometry
Normal module Mn 2.0000 | mm Shaft Hub Details. ..
Pressure angle at normal section a-, 30.0000 | = Mumber of teeth z 34 -34
Hand of gear Spur gear v Facewidth b 20,0000 20,0000 | rmm
Helix angle atreference drde B 0.0000] © Profile shift coefficient x” 0.4500 -0.4500
Shaft bore diameter d 0.0000 | mm Quality (DIN 3961) Q ] 9
Big outside diameter of hub Dz 0.0000 | mm
Materials
Shaft 18CrNiMa7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISO 6335-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm > =HRC23
Hub C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened, 150 6336-5 Figure 5/6 (MQ)

Obrazek 34 parametry pro drazkovani na vstupnim hiideli KISSys

Results

Shaft Hub
die 71600 -68.000 mm
SmaZmin EmascEmin 4.181 4125 4281 4211 mm
Sy maSumin EumaxEymin 4.181 4.181 421 4.181 mm
Heff maemin 0.050/ 0.000 mm

Obrazek 35 vysledky vypoctu evolventniho drazkovani na vstup. hiideli KISSys

Pozadovana bezpecnost pro evolventni drazkovani je 1. Nejmensi hodnota bezpecnosti
je zde 4.161, z ¢ehoz vyplyva, ze drazkovani vyhovuje. Detailni zprava ze software KISSys
viz vazané piilohy.

3.4.9 Vypocet evolventniho driazkovani na vystupnim hrideli

Velikost drazkovani byla zvolena takova, aby odpovidala rozmérim drdzkovani na
vstupni hitideli. Toto draZkovani musi byt dlouhé tak, aby umoznilo ptesouvani presouvadla
po htideli, a hlavné moZnost zafadit neutral. To znamend, aby pfesouvadlo nezabiralo ani s
nabojem ozubeného kola 4, ani se vstupnim hiidelem. Maximalni §itka zabéru bude odpovidat
55 mm (Sitka pfesouvadla), minimalni zabér bude pii zafazeni druhého rychlostniho stupné
(ptevodovy pomér 1). Délka zébéru tehdy bude 33 mm (55-20-2=33 kde 20 mm je zabér se
vstupnim hiidelem a 2 mm viile mezi hiidelemi.). Obrazek 34 a Obrdzek 35 zobrazuje para-
metry zadavané do vypoctu drazkovani a vysledky vypoctu. Tento vypocet byl proveden pii
zatfazeném druhém pievodovém stupni (pfevodovy pomér 1), nebot’ pfi prvnim stupni toto
drazkovani zabira na Sifce 55 mm a je méné namahano.
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s [mm] daz [rm] M [mm] X7y
71,4000 66,0000 3.0000 22 0.4500
71,6000 58,0000 2.0000 S 0.4500
74,4000 29,0000 3.0000 24 -0,0500
74,6000 71.0000 2,0000 36 0.2000
F7.4000 72,0000 3.0000 24 0.4500
77,6000 74.0000 2.0000 38 -0,0500
79,4000 74,0000 3.0000 23 0,2833
Geometry
MNormal module Ma 2.0000 | mm Shaft Hub
Pressure angl...ormal section  a- 30,0000 = Mumber of teeth z 34 -34
Hand of gear Spur gear v Facewidth b 33.0000 33.0000 | mm
Helix angle at reference drde B 0.0000 | = Profile 5. effident x~ 0.4500 -0.4500
Shaft bore diameter d, 0.0000 | mm Quality (DIN 3961) Q ] 3
Big outside diameter of hub Dz 0.0000 | mm
Materials
Shaft |C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened, IS0 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Hub | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened, IS0 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Obrazek 36 parametry pro vypocet evolventniho drazkovani na vyst. hiideli KISSys
Results
Shaft Hub
ds . 71.600 _68.000 mm
S min EmasdEmin 4161 4125 4261 4211 mm
SymaxSvmin Ey maeE v min 4131 4181 421 4.181 mm
Hteft maze/min 0.050/ 0.000 mm

Obrazek 37 vysledky vypoctu evolventniho drazkovani na vyst. hiideli KISSys

Pozadovana bezpecnost pro evolventni drazkovani je 1. Nejmensi hodnota bezpecnosti
je zde 4.161, z ¢ehoz vyplyva, ze drazkovani vyhovuje.

3.4.10 Vypocet vnéjSiho evolventniho drazkovani na presouvadle
Vnitini drazkovani je jiz vypocitano u hiidel. Nasleduje vypocet vnéjsiho drazkovani
presouvadla, které slouzi k pienosu kroutictho momentu mezi ozubenym kolem 4 a ptes pie-
souvadlo s vystupni hiideli. Velikost drazkovani je opét volena takova, aby drazkovani za-

padlo do celkové sestavy bez velkych uprav. Detailni zprava ze software KISSys viz vazané
prilohy.
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- -
dzz [mm] daz [mm] m [mm] z Xy
169,0000 160.0000 5.0000 32 0.4500
178.4000 154,0000 3,0000 21 0, 2000
179.0000 170.0000 5.0000 34 0.4500
158.4000 174.0000 3.0000 22 0.3250
159.0000 180.0000 5.0000 36 0.4500
195,4000 184,0000 3.0000 29 -0,0500
100 QNN s W Tl T} = T T} ei=] [ I A T
Geometry
Mormal module m-, 5.0000 | mm Shaft Hub
Pressure ang..rmal section  a- 30,0000 | = Number of teeth  z 34 -34
Hand of gear 5pur gear v Facewidth b 15,0000 15,0000 | mm
Helix angle a...erence drde 0.0000 | = Profile 5. effident x~ 0.4500 -0.4500
Shaft bore diameter d 0,0000 | mm Quality.. M 3961) Q ] 9
Big outside diameter of hub D2 0.0000 | mm
Materials

Shaft | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened, 150 63356-5 Figure 5/6 (MQ)

Hub | 18CrMiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISQ 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

Obrazek 38 parametry vnéjsiho evolv. drazk. pro presouvadlo. KISSys report

Results

Shaft Hub
dye 179.000 -170.000 mm
Y S, . 10.426 10.381 10.552 10.488 mm
SR EpiialE s, 10.452 10.426 10.489 10.452 mm
Hteff ma/min 0.083/ 0.000 mm

Obrazek 39 vysledky vypoctu evolventniho drazkovani pro presouvadlo KISSys

Pozadovana bezpecnost pro evolventni drazkovani je 1. Nejmensi hodnota bezpecnosti
je zde 10,426, z ¢ehoz vyplyva, ze drazkovani vyhovuje.

3.4.11 Vypocet perového spoje na vstupnim hrideli

Perovy spoj na vstupnim hiideli byl rozmérové navrzen podle pera dodavaného spolu s
motorem SIEMENS. Je zde pouZito normalizované pero, dle normy CSN 02 2562. Bude zde
tedy pouzité PERO 18e7 x 11 x 120 CSN 02 2562. Pero je vyrobeno z materialu, ktery od-
povida této normé. Jednd se o material znaéeny dle CSN normy &islem 11 600 (E335). Vypo-
cet byl proveden pii zafazeném prvnim rychlostnim stupni s pfevodovym pomérem 6, coz v
tomto ptipadé nebylo klicové, nebot’ se jedna o vstupni hiidel. Pozadovana bezpecnost u této
strojni soucasti je 1. Pero tedy vyhovuje. Vysledky a zaddvané parametry jsou na Obrazek 40
a Obrazek 41.19]
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Operating data
Mominal torque Tu 437.0000 | Mm ~ Type of loading Mo alternating torque hd
Maximum torque T 487.0000 | Nm Maximal backwards torque Teas 0.0000 | Nm
Frictional torque T= 0.0000 | Nm Mumber of change of load direction My 1
Application factor Ka 1.0000 'l Mumber of load peaks M. 1000
Geometry
Standard | Own Input =
Shaft diameter d 65.0000 | mm Mumber of keys i 1
Big outside diameter of hub D2 90,0000 | mm il Distance an 50,0000 | mm |
Small outside diameter of hub D, 90.0000 | mm i Width of hub-part with Dz c 120.0000 | mm [ ]
key length, shaft i 120.0000 | mm . Chamfer on shaft 5 0.0100 | mm
Key length, hub [ 120.0000 | mm I Chamfer on hub Sz 0.0100 | mm '”;;
Materials
Shaft | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened hd
Hub | 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened hd
Key |E335 (St60.2), Structural steel, untreated =

Obrazek 40 vstupni hodnoty pro vypocet perového spoje na vstup. hiideli KISSys

Pressure stress

Shaft Hub Key
35.5043 N/mm= 37.6492 N/mm® 37.6492 N/mm=
Safeties
Shaft Hub Key
13.14 33.05 0.70

Obrazek 41 vysledky vypoctu perového spoje na vstup. hiideli KISSys

Pozadovana bezpecnost pro perovy spoj je 1. Nejmensi hodnota bezpecnosti je zde
9,79 z ¢ehoz vyplyva, Ze perovy spoj vyhovuje. Detailni zprava ze software KISSys viz vaza-
né piilohy.

3.4.12 Vypocet perového spoje na vystupnim hrideli

Perovy spoj na vystupnim hiideli byl rozmérové navrhnut stejné€, jako u staré¢ varianty
pohonu. Bylo pouZito normalizovanych per dle normy CSN 02 2562. Bude zde tedy pouZité
PERO 16e7 x 10 x 125 CSN 02 2562. Pero je vyrobeno z materialu, ktery odpovida této
normé. Jedna se o material znaéeny dle CSN normy ¢&islem 11 600 (E335). Vypoéet byl pro-
veden pro nejtézsi zatézny stav, kterym je prvni rychlostni stupeni s pfevodovym pomeérem 6.
Pozadovana bezpecnost u této strojni soucasti je 1. Pero tedy vyhovuje. Vysledky a zadavané
parametry zobrazuje Obrazek 42 a Obrazek 43. [9]
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Operating data
Mominal torgue Tm 28111799 | Nm . Type of loading Mo alternating torque >
Maximum torque T 2811.1799 | Nm Maximal backwards torgue e 0.0000 | Nm
Frictional torgue T= 0.0000 | Nm Mumber of change of load direction My 1 u
Application factor Ks 10000 : Number of load peaks M. 1000
Geometry
Standard | Own Input - @
Shaft diameter d 55.0000 | mm MNumber of keys i 2
Big outside diameter of hub Dz 90.0000 | mm | Distance a3 £2.5000 | mm bl
small cutside diameter of hub s 90,0000 | mm | Width of hub-part with Dz c 1250000 mm  [] |7
Key length, shaft |z 125.0000 | mm e Chamfer on shaft 5 0.0100 | mm Z
Key length, hub Iz 125.0000 | mm e Chamfer on hub Sz 0.0100 | mm u
Materials
Shaft | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened ||
Hub | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened ||
Key |E335 (5t60.2), Structural steel, untreated ||

Obrazek 42 vstupni hodnoty pro vypocet perového spoje na vyst. hiideli KISSys

Pressure stress

Shaft Hub Key
2451741 Nimm™ 250.0152 N/mm#® 250.0152 Nimrm?
Safeties
Shaft Hub Key
1.93 258 1.47

Obrazek 43 vysledky vypoctu perového spoje na vystup.hiideli KISSys

Pozadovana bezpecnost pro perovy spoj je 1. Nejmensi hodnota bezpecnosti je zde
1.47 z ¢ehoz vyplyva, ze perovy spoj vyhovuje. Detailni zprava ze software KISSys viz vaza-
né prilohy.

3.4.13 Vypocet poti‘ebné sily pro zasunuti presouvadla do drazek spojky C2

Pro snadnéjsi pretazeni, aby nedoSlo k zaseknuti pfi fazeni, je nutné srazit boky zubt
na htidelich i nabojich s evolventnim drazkovanim.
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Z1:51 Z2:152 Z3:60 Z4:121

=2t =601
EjeZyg
M;7ri=0.05 M,=24351 N-m ...treci moment na motoru
Mypi= My -iﬁ: 152394 Nem ...moment na spojce C2 pri zasouvani
-
= __,‘ “v‘
Fy "I
F
’
$/an
0 =45 - deg ...vrcholovy uhel srazeni drazky spojky
f=01 ...souc. treni drazky spojky
¢:=atan (,f;)
D;:=179 -mm ...prumer drazkovani spojky
M, .
F,i=—"L .tan {3+¢]=456_699 N ...posuvova sila
: D, 2

Obrazek 44 Vypocet presouvadla z programu Mathcad.[10]

Pro ptesunuti ptesouvadla je zapotiebi sila 456.699 N. Tento fakt je nutné zohlednit
pii volb¢ linearniho akutatoru pro presouvani piesouvadla.

3.4.14 Volba linearniho akutatoru

Elektrické akutatory jsou vhodnym fesenim pro jednoduché a bezpecné polohovani.
Umoznuji ptesnou kontrolu pohybu. Existuji pohony pro polohovani, posouvani, tlaceni, ta-
hani ¢i naklapéni se silou az 15 000 N dle zvoleného typu. V porovnani s feSenim pomoci
linearniho pneumatického nebo hydraulického pistu, je instalace tohoto systému mnohem
jednodussi. Odpada zde riziko tniku provoznich kapalin a zaroven akutdtory zabiraji méné
mista nez pneumatické / hydraulické pisty. Na akutdtory neni téméei zadny pozadavek na
udrzbu, coz znamena nizsi celkové naklady na jejich provoz. [21] [23]
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Obrazek 45 linedrni akutdator[23]

Petr Kanta

Lineéarni akutator se sklad4d z motorku, pfevodu a Sroubovice (zavitové tyce) s matici.
V sestavé bude vyuzity v mechanismu fazeni rychlostnich stupii, to konkrétné€ k presouvani

pfesouvadla pomoci vidlice.

Pro volbu akutatoru potfebujeme znat presouvaci silu, a pottebnou délku pohybu. Silu
mame spoctenou v predchozi kapitole. F=456,699 N. Celkovy potiebny zdvih je 39 mm (od-
méfeno v modelu). Volim akutator HDA 2 — 50 se zdvihem 50 mm a silou 115 1Ib (515 N) od

firmy Servo City [22]

1.68" I‘ X
1]

Intemal Dynamic O-ring —

325"

clevice s
f17.78mm} | holes 516" ==
diax2 8

X = Center to Center
holes
5/16" Stroke | Retracted | Extended
e
Y J%[ 196" | 768" | 964"
0.78" dia
[20mm]
_~ Positive Power Wire + Feedback Wiring Schematic:
— MNegative Power Wire - White - 10K Pot Reference

Blue - 10K Pot Wiper (Position Signal)

—— Potentiometer Reference

(Position Signal)
Product Weight

Voltage Range (Recommended)

- |
12VDC Power Input ! 515"
Speed vs. Load

24
_. 20
[*]
_g 14—+ 1
< -
§' i \ — Potentiometer Reference
®» 0 2011 —— Potentiometer Wiper

0 F Lt
P B %
Pounds

Obrdazek 46 Parametry akutatoru HDA 2-50/22]

Operating Temperature
Speed (No Load)*
Speed (Max Load)*
Dynamic Thrust*

Static Load

Yellow - 10K Pot Reference

3820z

BV-12V

-26°C ~ +65°C
0.50" per second
0.39" per second
115Ibs

500 Ibs

4 Konstrukeéni reSeni zvolené varianty v CAD systému

Posledni praktickou casti byl konstrukéni ndvrh vypocitané varianty v 3D CAD sys-
tému. Model byl vytvofen v softwaru SIEMENS NX 12. Ozuben4 kola byla vygenerovana do
formatu, step z vypoctového programu KISSys/KISSoft. Loziska vypocitana taktéz v progra-
mu KISSys, byla vyhledana v katalogu SKF/Koyo, kde tito vyrobci nabizi ke stazeni CAD
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modely lozisek. Hiidele byly modelovany dle rozmérii ziskanych v programu KISSys. Po
slozeni téchto prvka pfevodovky zacal navrh skiiné pfevodovky. Byl zde bran daraz na co
nejjednodussi feSeni, s ohledem na snadnou smontovatelnost, vyrobitelnost, ale hlavné funkc-
nost. Bylo zde nutné také uvazit potteby pro spravné ulozeni hiideld s lozisky. Rozméry skii-
n¢ byly voleny podle doporuceni pro konstruovani skiiné pievodovek z knizni publikace [5] a

[6]

{)

Obrazek 47 ez prevodovkou v ose hiidelit (NX 12)

Na Obrazek 47 mizeme videt ulozeni hiidell a témét vSechny prvky pievodovky. Dvé
nepruchozi diry nahofe ve skiini slouzi k pfiSroubovani ok pro manipulaci s pievodovkou
pomoci jefabu.
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Otvory pro montaZ
manipulaénich ok

Linedrni akutator

Obrazek 48 pohled na celkovou sestavu prevodovky (NX 12)

Pti konstrukei skiin€ bylo nutné vytvofit prostor pro umisténi linearniho akutatoru. Za-
rovenl bylo nutné vyfesit utésnéni diry pro vstup hiidele akutdtoru. Plivodni amysl pouziti
gufera byl zavrzen z diivodu nutnosti malého zastavbového prostoru. Nakonec vysla jako nej-
lepsi varianta utésnéni pomoci O-krouzku. Toto feSeni je zndzornéno na obrazku nize.

Obrazek 49 utésnéni skiiné u vstupu akutatoru do prevodovky (NX 12)

Na nasledujicim obrazku vidime sestavu mechanismu pro stupfiovitou zménu otacek.
Vodici ty¢ je uloZzena voln¢ v dirach ve skiini a viku. Na ty¢i je nasunuta vidlice, jejimz hlav-
nim tkolem je pfesouvat piresouvadlo do zabéru. K presouvani slouzi linearni akutator, ktery
je na jedné strané ptiSroubovany k vidlici a na stran¢ druhé je pfiSroubovan pomoci konzoly
ke skiini. Diky pouziti tohoto zafizeni je mozné fazeni pln¢ automatizovat.
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Obrazek 50 mechanismus razeni rychlostnich stupii (NX 12)

Pti navrhu skiin€ bylo nutné také zohlednit mazani prevodovky. Mazani ma byt reali-
zovano pomoci tlakového mazani. Cerpadlo pro toto mazani je umisténo mimo pievodovku.
Je nutné tedy ptipravit vstupy pro tlakové hadice vedouci z rozvadéce / davkovace oleje. Na
nasledujicim obrazku jsou znazornény diry pro Sroubeni k montazi hydraulickych hadic pro
tlakové mazani.

Mazaci otvor 2. soukoli

Mazaci otvor lofisek
v uloZeni kola 4

¥ “'J’Y T Mazaci otvor loZisek

Mazaci otvor 1. soukoli vystupniho hfidele

Otvor pro vystup oleje ze skiiné

Obrazek 51 vstupy pro mazani prevodovky (NX 12)
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Obrazek 52 pohled na odnimatelné viko a prirubu (NX 12)

Cela sestava skiin€ je slozena z 5ti ¢asti. Ze skiiné, vika skiiné, domku pro ulozeni vy-
stupni hiidele a pfiruby motoru, kterd zaroven slouzi jako viko skifiné ze strany moto-
ru. VSechny tyto ¢asti budou vyrobeny jako odlitky.

Materidlem pro tyto odlitky byla zvolena tvarna feriticka litina CSN 42 2303 s mezi
pevnosti Rm = 370 MPa. a tvrdosti HB v rozsahu 140 — 200. Bézné se pouziva pro odlitky
tloustky 5 — 100 mm, pro dynamicky namahané odlitky, jakymi jsou naptiklad pievodové a
loziskové skiing€, soucasti silni¢nich vozidel a zemédélskych stroj.

K dosazeni idealnéjsi konstrukce prevodové skiin€ by bylo vhodné na skiin aplikovat
MKP analyzu a provést tim tak kontrolu, zda skiin vydrzi namédhani. Analyza by nam také
odhalila mista, kde je skiin zbytecné predimenzovana.

Obrazek 53 Pohled na prevodovku s motorem SIEMENS 1PHS 186 (NX 12)
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S Zhodnoceni provedeni, shrnuti a zavér

5.1 Zhodnoceni provedeni
5.1.1 Stavajici FeSeni

Stavajicim feSenim hlavniho pohonu pro horizontku FCW 150 je motor SIEMENS
1PH7 167. K tomuto motoru je piipojena dvoustupiiova planetova prevodovka ZF 2K20. Tato
ptfevodovka ma ptevodovy pomér pro prvni rychlostni stupen i; = 5.5 a pro druhy i, = 1.

Celkova délka prevodovky (od vystupniho hiidele po konec motoru) 1 = 1312 mm

Rozméry vystupniho htidele viz obr.

SN\

NW N L ‘]:4 g e
NN =

A RN |
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k'/
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175

_/

Obrazek 54 Vystupni hridel piivodni prevodovky [10]

Mezi hlavni vyhody ptivodniho pohonu patii mensi rozmeéry skiiné, pti velkém pievo-
drazsi nez prevodovky s konstrukci s predlohovou hiideli. TaktéZ loZiska u téchto prevodovek
byvaji vice namahana, coz muze ovlivnit Zivotnost pievodovky, piipadné prodrazit vyrobu,
kvtli nutnosti pouziti drazsich a vétSich lozisek.
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5.1.2 NavrZené reSeni

Reseni navrzené v této praci bere v uvahu pouziti vykonngjiiho motoru SIEMENS
1PHS8 186. K tomuto motoru je pfipojena pievodovka s ptfedlohovou hiideli navrzena v této
praci. Tato pfevodovka mé prevodovy pomér pro prvni rychlostni stupeni i; = 6 a pro druhy
iz =1.

Le]8)

i

¥

Obrazek 55 Zakladni rozmeéry navrzené prevodovky (NX 12)

Ptevodovka navrzena v této praci by neméla nijak prostoroveé narusit zbytek stroje,
takze vétsi rozmeér skiin€ (hlavné ve sméru osy hiideld) pro nas neni takovy problém. Velkou
vyhodou této pievodovky by mélo byt mensi zatizeni lozisek, diky ¢emu bylo mozné pouzit
mensi loziska. Také jednotlivé dily prevodovky nejsou nijak slozité na vyrobu. Problém na-
stane ale kvuli zvolenému motoru, ktery o 5 mm piesahuje do konstrukce rdmu stroje. Tento
fakt je vidét na (Obrazek 55). Prevodovka nicméné zadané pozadavky spliuje. Tento problém
je dan pozici osy naboje na finadlnim ptevodu, ktery je ve vySce 175 mm od rdmu. Motor ma
od montaznich ploch k ose hfidele 180 mm. Abychom mohli pfevodovku osadit na stroj
FCW 150, bylo by nutné bud’ upravit finalni pfevod tak, aby byl zachovan ptfevodovy pomér a
jen se osa hridele pfesunula o 5 mm vys. Druhd varianta opravy tohoto problému je méné na-
kladngjsi. Je mozné v ramu stroje udé€lat pod motor obdélnikovou kapsu o hloubce 5 mm. V
miste, kde by bylo nutné vybrani ma ram 30 mm. Sténa by se tedy ztencila na 25 mm. Zde by
bylo nutné fesit dusledky vyfrézovani kapsy do ramu. Toto feSeni je sice levnéjsi, ale mohlo
by se promitnout do celkové tuhosti stroje.

1 pavodni =1312 mm
1 nova =1727 mm
h ptvodni =397 mm

h nova =576.5 mm

Nova varianta je vyssi o 179mm a delsi 0 415mm
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K zmenSeni celkové délky by mohla ptispét 1 volba chlazeni motoru. Toto méfeni pro-
behlo s variantou motoru s chlazenim pomoci ventilatoru. Pokud by bylo zvoleno chlazeni
vodou, motor by byl kratsi o ventilator.

5.2 Zavér

Hlavnim tkolem této bakaldiské prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni pro hori-
zontku FCW 150. Reseni pfevodu pomoci dvoustupiiové prevodovky s predlohovou hiideli
bylo zadané. Vypocet pievodovky musel byt proveden kvili aplikaci nového motoru pro
hlavni pohon. Novy motor SIEMENS 1PH8186 ma odlisné vystupni parametry, nez motor
pouzity v pivodnim feseni. Z tohoto diivodu bylo nutné zménit prevodovy pomeér pievodové-
ho ¢lenu. Pivodnim feSenim pfevodového Clenu byla konstrukéné odlisné prevodovka, a to
konkrétn¢ dvoustupiiova planetova prevodovka od firmy ZF s ozna¢enim 2K20. Nové¢ kon-
struovana prevodovka byla navrhovéna tak, aby ji bylo mozné pouzit na horizontce FCW 150
zvétSeni ozubenych kol. Bylo nutné nové vypocitat loziska, zkontrolovat hiidele a navrhnout
skiin, ve které budou prevody ulozeny. Do konstrukéniho feseni byl také zapracovan automa-
tizovatelny mechanismus pro fazeni rychlostnich stupiiti. V teoretické ¢asti prace jsou pied-
stavené druhy vyvrtavacich strojti, bézn¢ pouzivané hlavni pohony obrabécich stroji a motory
pouzivané pro tyto pohony. Nasledovala prakticka ¢ast, ve které byly provedeny vypocty hii-
deld, lozisek a ozubenych kol, aby ptevodovka splnila zadané parametry. Vypocet byl vytvo-
fen v programu KISSys/KISSoft za pomoci typizovaného programu pro vypocet prevodovky
s ptedlohovou htideli. Po vlastnim vypoctu nasledovalo vyhodnoceni vysledkii, pomoci po-
rovnani hodnot vypoctenych bezpecnosti a zivotnosti, s hodnotami dovolenymi / pozadova-
nymi. V tomto programu prob&hl také vypocet pifesouvadla. Konkrétné vypocet drazkovani na
ném uzitém a vypocet perového spoje pro vstupni i vystupni hiidel. Probehl také vypocet po-
titebné presouvaci sily, pomoci které byl vybran vhodny Linearni akutator. Toto zafizeni bude
slouzit k fazeni mezi prvnim a druhym stupném. Posledni Casti bylo zpracovani modelu v 3D
CAD softwaru, SIEMENS NX 12. Nejprve byl proveden export ozubenych kol a dle rozmért
z KISSysu byly vymodelovany htidele. Poté byly doplnény loziska a probéhl navrh skiiné
ptevodovky. Po celou dobu tvorby CAD modelu byla brana zietel na vyrobitelnost, smonto-
vatelnost a hlavné funkcnost celé sestavy. Taktéz byly pouzivané normalizované soucastky
(pera, gufera, Srouby...). V modelu bylo také zohlednéno mazani ptevodovky, které je realizo-
vano pomoci tlakového mazéni, s Cerpadlem umisténym mimo pfevodovku. Po dokonceni
CAD modelu byla zhotovena vyrobni dokumentace. Vysledny navrh splituje zadané paramet-

ry.
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KISSsoft Release 03/2016 C
Team-SolidSQUAD
File

Name Unnamed
Changed by: Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 02:55:46
Vypocet evolventniho drazkovani na vstupni hrideli
SPLINED JOINTS DIN 5480:2006
Shaft DIN5480 - W 72.00*2.00*34*8h
Hub DIN5480 - N 72.00*2.00*34*9H
Drawing or article number:
Shaft: 0.000.0
Hub: 0.000.0
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Normal module (mm) [mn] 2.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB] 72.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 30.000

------- SHAFT --------- HUB --------
Number of teeth [z] 34 -34
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Facewidth (mm) [b] 20.00 20.00
Hand of gear Spur gear
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm>=HRC28
Gear 2: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)

------- SHAFT --------- HUB ----
Surface hardness HRC 61 HBW 186
Gear reference profile 1:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55/ 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*=0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping

Gear reference profile 2:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55/ 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*=0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
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Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile [hfP*] 0.550 0.550
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.160 0.160
Addendum Reference profile [haP*] 0.450 0.450
Protuberance height factor [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Transverse module (mm) [mt] 2.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 30.000
Base helix angle (°) [betab] 0.000
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.0000
SHAFT HUB

Profile shift coefficient [x] 0.4500 -0.4500
Profile shift (x*m) (mm) [x*m] 0.9000 -0.9000
Reference diameter (mm) [d] 68.000 68.000
Base diameter (mm) [db] 58.890 58.890
Tip diameter (mm) [da] 71.600 68.000
Effective tip diameter (mm) [da.efi] 71.600/ 71.410 68.000/ 68.190
Tip diameter allowances (mm) [Ada.efi] 0.000/ -0.190 -0.000/ 0.190
Root diameter (mm) [df] 67.600 72.000
Effective root diameter (mm) [df.e/i] 67.565/ 67.503 72.052/ 72.139
Root diameter allowances (mm) [Adf.efi] -0.035/ -0.097 0.052/ 0.139
Generating Profile shift coefficient [XE.efi] 0.4413/ 0.4258 -0.4630/ -0.4846
Root form diameter (mm) [dFf.efi] 67.886/ 67.824 71.753/ 71.824
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z= 22 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
Tooth height (mm) [h] 2.000 2.000
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.200 0.200
Effective tip clearance (mm) [c.eli] 0.364/ 0.226 0.343/ 0.217
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 2.056 2.102

(mm) [san.eli] 2160/ 1.997 2189/ 2.022
Normal space width at root circle (mm) [efn] 1.862 1.788

(mm) [efn.efi] 1.862/ 1.861 1.784/ 1.778

Pitch on reference circle (mm) [pt] 6.283
Base pitch (mm) [pbt] 5.441
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 5.441

2. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

------- SHAFT --------- HUB ------—-
Accuracy grade 8 9
Tooth thickness deviation DIN 5480 h  DIN 5480 H
Number of teeth spanned [k] 7.0000 7.0000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 39.4345 39.4345
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m] 70.8689 70.8809
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm] 3.9916 3.6705
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 4.0000 3.7500
Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball] 76.0361 63.9899
Diametral measurement over pins without clearance (mm)  [MRe/Mri-pin] 76.0361 63.9899
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Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin] 4.1608/ 4.1248 42608/ 4.2108
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min] -0.0200/ -0.0560
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min] 0.0800/ 0.0300
Base tangent length (mm) [Wk.Smax/Smin] 39.4172 / 39.3860 39.5038 / 39.4605
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball]  76.0060/ 75.9518 64.1296 / 64.0424
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 76.0060 / 75.9518 64.1296 / 64.0424
Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min] 4.1808/ 4.1608 4.2108/ 4.1808
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min] 0.0000/ -0.0200
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min] 0.0300/ 0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] (39.4345/ 39.4172) (39.4605/ 39.4345)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] (  76.0361/ 76.0060) (64.0424/ 63.9899)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin]  (76.0361/ 76.0060) (64.0424/ 63.9899)
Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0560 0.0800

(mm) [Tact] 0.0360 0.0500

(mm) [Teff] 0.0200 0.0300
Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm) [it-th] 0.1360/ 0.0500
-Effective (with form errors) (mm) [jt-eff] 0.0500/ 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [in.th] 0.1178/ 0.0433
Normal backlash (mm) [in.eff] 0.0433/ 0.0000

Notice: When controlling splines with individual measurements (base tangent length/pin diameter) respect the values in 'Actual dimensions'.

3. GEAR ACCURACY

------- SHAFT -------- HUB ----—----
According to DIN 5480:2005:
Accuracy grade [Q-DIN5480] 8 9
Total profile deviation (um) [Fa] 19.0 25.0
Total helix deviation (um) [Fb] 10.0 13.0
Single pitch deviation (um) [fp] 15.0 21.0
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 36.0 50.0
Runout (um) [Fr] 50.0 50.0
5. ADDITIONAL DATA
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.0003591 0.0003943
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.0007534
6. TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
End of Report lines: 174
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File
Name : Unnamed
Changed by: Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 03:01:33

Vypocet evolventniho drazkovani pro vystupni hridel

SPLINED JOINTS DIN 5480:2006
Shaft DIN5480 - W 72.00*2.00*34*8h
Hub DIN5480 - N 72.00*2.00*34*9H

Drawing or article number:
Shaft: 0.000.0
Hub: 0.000.0

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

Normal module (mm) [mn] 2.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB] 72.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 30.000

------- SHAFT --------- HUB --------
Number of teeth [z] 34 -34
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Facewidth (mm) [b] 33.00 33.00
Hand of gear Spur gear
Material
Gear 1: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened

ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Gear 2: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)

------- SHAFT --------- HUB ----
Surface hardness HBW 186 HBW 186
Gear reference profile 1:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55 / 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*=0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping

Gear reference profile 2:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55/ 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*=0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
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not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile [hfP*] 0.550 0.550
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.160 0.160
Addendum Reference profile [haP*] 0.450 0.450
Protuberance height factor [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Transverse module (mm) [mt] 2.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 30.000
Base helix angle (°) [betab] 0.000
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.0000
SHAFT HUB
Profile shift coefficient [x] 0.4500 -0.4500
Profile shift (x*m) (mm) [x*m] 0.9000 -0.9000
Reference diameter (mm) [d] 68.000 68.000
Base diameter (mm) [db] 58.890 58.890
Tip diameter (mm) [da] 71.600 68.000
Effective tip diameter (mm) [da.efi] 71.600/ 71.410 68.000/ 68.190
Tip diameter allowances (mm) [Ada.efi] 0.000/ -0.190 -0.000/ 0.190
Root diameter (mm) [df] 67.600 72.000
Effective root diameter (mm) [df.e/i] 67.565/ 67.503 72.052/ 72.139
Root diameter allowances (mm) [Adf.efi] -0.035/ -0.097 0.052/ 0.139
Generating Profile shift coefficient [XE.efi] 0.4413/ 0.4258 -0.4630/ -0.4846
Root form diameter (mm) [dFf.efi] 67.886/ 67.824 71.753/ 71.824
(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z= 22 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
Tooth height (mm) [h] 2.000 2.000
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.200 0.200
Effective tip clearance (mm) [c.eli] 0.364/ 0.226 0.343/ 0.217
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 2.056 2.102
(mm) [san.eli] 2160/ 1.997 2189/ 2.022
Normal space width at root circle (mm) [efn] 1.862 1.788
(mm) [efn.efi] 1.862/ 1.861 1.784/ 1.778
Pitch on reference circle (mm) [pt] 6.283
Base pitch (mm) [pbt] 5.441
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 5.441
2. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS
------- SHAFT --------- HUB ------—-
Accuracy grade 8 9
Tooth thickness deviation DIN 5480 h  DIN 5480 H
Number of teeth spanned [k] 7.0000 7.0000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 39.4345 39.4345
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m] 70.8689 70.8809
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [dm] 3.9916 3.6705
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 4.0000 3.7500
Theor. dimension over two balls (mm) [MRe/Mri-ball] 76.0361 63.9899
Diametral measurement over pins without clearance (mm)  [MRe/Mri-pin] 76.0361 63.9899
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Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin] 4.1608/ 4.1248 42608/ 4.2108
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min] -0.0200/ -0.0560
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min] 0.0800/ 0.0300
Base tangent length (mm) [Wk.Smax/Smin] 39.4172 / 39.3860 39.5038 / 39.4605
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball]  76.0060/ 75.9518 64.1296 / 64.0424
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 76.0060 / 75.9518 64.1296 / 64.0424
Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min] 4.1808/ 4.1608 4.2108/ 4.1808
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min] 0.0000/ -0.0200
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min] 0.0300/ 0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] (39.4345/ 39.4172) (39.4605/ 39.4345)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] (  76.0361/ 76.0060) (64.0424/ 63.9899)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin]  (76.0361/ 76.0060) (64.0424/ 63.9899)
Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0560 0.0800

(mm) [Tact] 0.0360 0.0500

(mm) [Teff] 0.0200 0.0300
Circumferential backlash (transverse section):
-Theoretical (without form errors) (mm) [it-th] 0.1360/ 0.0500
-Effective (with form errors) (mm) [jt-eff] 0.0500/ 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [in.th] 0.1178/ 0.0433
Normal backlash (mm) [in.eff] 0.0433/ 0.0000

Notice: When controlling splines with individual measurements (base tangent length/pin diameter) respect the values in 'Actual dimensions'.

3. GEAR ACCURACY

------- SHAFT --------- HUB ------—-
According to DIN 5480:2005:
Accuracy grade [Q-DIN5480] 8 9
Total profile deviation (um) [Fa] 19.0 25.0
Total helix deviation (um) [Fb] 10.0 13.0
Single pitch deviation (um) [fp] 15.0 21.0
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 36.0 50.0
Runout (um) [Fr] 50.0 50.0
5. ADDITIONAL DATA
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.0005925 0.0006506
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.001243
6. TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
End of Report lines: 174
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Name : Unnamed
Changed by: Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 02:52:37
Vypocet vnéjSiho evolventniho drazkovani presouvadia
SPLINED JOINTS DIN 5480:2006
Shaft DIN5480 - W 180.00*5.00*34*8h
Hub DIN5480 - N 180.00*5.00*34*9H
Drawing or article number:
Shaft: 0.000.0
Hub: 0.000.0
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Normal module (mm) [mn] 5.0000
Nominal diameter DIN (mm) [dB] 180.00
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 30.000
------- SHAFT --------- HUB --------
Number of teeth [z] 34 -34
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Facewidth (mm) [b] 15.00 15.00
Hand of gear Spur gear

Material
Gear 1: C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened
ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
------- SHAFT --------- HUB ----
Surface hardness HBW 186 HRC 61
Gear reference profile 1:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55 / 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*=0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile DIN 5480:2006 0.55/ 0.16 / 0.45 Broaching
Dedendum coefficient [hfP*] 0.550
Root radius factor [rhofP*] 0.160 (rhofPmax*=0.810)
Addendum coefficient [haP*] 0.450
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height factor [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
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Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

Tooth root radius Refer. profile
Addendum Reference profile
Protuberance height factor
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Transverse module (mm)
Pressure angle at pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Profile shift (x*m) (mm)
Reference diameter (mm)

Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Effective tip diameter (mm)

Tip diameter allowances (mm)
Root diameter (mm)

Effective root diameter (mm)
Root diameter allowances (mm)
Generating Profile shift coefficient
Root form diameter (mm)

(dFf2 calculated with virtual pinion type cutter (circa): z

Tooth height (mm)

Theoretical tip clearance (mm)

Effective tip clearance (mm)

Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)

Normal space width at root circle (mm)

(mm)

Pitch on reference circle (mm)

Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)

2. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

Accuracy grade
Tooth thickness deviation

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)
Diameter of contact point (mm)
Theoretical diameter of ball/pin (mm)
Effective Diameter of ball/pin (mm)

Theor. dimension over two balls (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)
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[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 0.550 0.550
[rofP*] 0.160 0.160
[haP*] 0.450 0.450
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[mt] 5.000
[alft] 30.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.0000
SHAFT HUB

[x] 0.4500 -0.4500
[x*m] 2.2500 -2.2500
[d] 170.000 170.000
[db] 147.224 147.224
[da] 179.000 170.000
[da.efi] 179.000/ 178.750 170.000/ 170.250
[Ada.efi] 0.000/ -0.250 -0.000/ 0.250
[df] 169.000 180.000
[df.e/i] 168.955/ 168.877 180.064 / 180.173
[Adf.eli] -0.045/ -0.123 0.064/ 0.173
[XE.efi] 0.4455/ 0.4377 -0.4564 / -0.4673
[dFf.efi] 169.755/ 169.678 179.327 /1 179.417
= 22 x= 0.000 rhoaP0*=0.1)
[h] 5.000 5.000
[c] 0.500 0.500
[c.efi] 0.712/ 0.532 0.686/ 0.523
[san] 5.140 5.256
[san.eli] 5.278/ 5.065 5371/ 5.156
[efn] 4.656 4.469
[efn.efi] 4655/ 4.654 4.465/ 4.458
[pt] 15.708
[pbt] 13.603
[pet] 13.603

------- SHAFT --------- HUB ------—-

8 9
DIN 5480 h DIN 5480 H
[K] 7.0000 7.0000
[WK] 98.5862 98.5862
[dMWk.m] 177.1780 177.1931
[dm] 9.9791 9.1762
[DMeff] 10.0000 10.0000
[MRe/Mri-ball] 190.0903 158.0699
[MRe/Mri-pin] 190.0903 158.0699
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Data for Actual Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Smax/Smin, Emax/Emin] 10.4261/ 10.3811 10.5521/ 10.4891
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Smax/min] -0.0260/ -0.0710
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Emax/min] 0.1000/ 0.0370
Base tangent length (mm) [Wk.Smax/Smin] 98.5637 / 98.5248 98.6728 / 98.6183
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball]  190.0512/ 189.9835 158.2491/ 158.1362
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] 190.0512/ 189.9835 158.2491/ 158.1362
Data for Effective Dimensions ( DIN 5480:2005)
Tooth thickness / Spacewidth (mm) [Svmax/min, Evmax/min] 10.4521/ 10.4261 10.4891/ 10.4521
Tooth thickness tolerance, normal section (mm) [Tol.Svmax/min] 0.0000/ -0.0260
Tooth space tolerance, normal section (mm) [Tol.Evmax/min] 0.0370/ 0.0000
Base tangent length (mm) [Wk.Svmax/min] (98.5862 / 98.5637) (98.6183/ 98.5862)
Diametral two ball measure (mm) [MRe/Mri-ball] (  190.0903 / 190.0512) (158.1362/ 158.0699)
Diametral measurement over pins (mm) [MRe/Mri-pin] ~ (190.0903 / 190.0512) (158.1362/ 158.0699)
Tolerance data DIN 5480-1 (mm) [TG] 0.0710 0.1000

(mm) [Tact] 0.0450 0.0630

(mm) [Teff] 0.0260 0.0370

Circumferential backlash (transverse section):

-Theoretical (without form errors) (mm) [it-th] 0.1710/ 0.0630
-Effective (with form errors) (mm) [jt-eff] 0.0630/ 0.0000
Normal backlash theoretical (mm) [in.th] 0.1481/ 0.0546
Normal backlash (mm) [in.eff] 0.0546/ 0.0000

Notice: When controlling splines with individual measurements (base tangent length/pin diameter) respect the values in 'Actual dimensions'.

3. GEAR ACCURACY

------- SHAFT --------- HUB ------—-
According to DIN 5480:2005:
Accuracy grade [Q-DIN5480] 8 9
Total profile deviation (um) [Fa] 23.0 31.0
Total helix deviation (um) [Fb] 12.0 15.0
Single pitch deviation (um) [fp] 19.0 27.0
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 45.0 63.0
Runout (um) [Fr] 60.0 60.0
5. ADDITIONAL DATA
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom)] 0.01054 0.01158
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.02212
6. TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
End of Report lines: 174
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File
Name : Unnamed
Changed by: Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 02:47:23
Vypocet perového spoje na vstupni hfideli
Keys [MO02a]
Calculation method: DIN 6892-B:2012
Label Own Input
Key width (mm) [b] 18.00
Key height (mm) [h] 11.00
Chamfer (mean value) (mm) [r] 0.50
Draft angle (mm) [a] 4.50
Shaft diameter (mm) [d] 65.00
Nominal torque (Nm) [T 487.00
Application factor [KA] 1.00
equivalent torque (Nm) [Teq] 487.00
Maximum torque (Nm) [Tmax] 487.00
Minimal frictional torque for interference fit (Nm) [TRmin] 0.00
Torque curve: No alternating torque
Number of load peaks [NL] 1000
Number of change of load direction [NW] 1
Load direction changing coefficient [fw] 1.00
Number of keys [i] 1
Load factor [phi] 1.00
equivalent circumferential stress (N) [Feq] 14984.62
Maximal circumferential force (N) [Fmax] 14984.62
Contact coefficient for equivalent surface pressure [Kneq] 1.00
Contact coefficient for maximal surface pressure [Knmax] 1.00
Help coefficient [Kle] 1.436
Load distribution coefficient [KI] 1.436
Friction factor [KReq] 1.000
Friction factor [KR] 1.000
Shaft
Material C45 (1)
Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened

Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)

1/3

[Rm]
[Re]

630.00 (d=40-100mm)
370.00 (d=40-100mm)



Groove depth shaft (minimal value) (mm)
Chamfer on shaft (mm)

Supporting key length (mm)

Supporting key height (mm)

Pressure stress (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Support factor

Hardness influence coefficient

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Load direction changing coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Hub

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)

Groove depth hub (minimal value) (mm)
Chamfer on hub (mm)

Supporting key length (mm)

Supporting key height (mm)

Small outside diameter of hub (mm)

Big outside diameter of hub (mm)

Width of hub-part with D2 (mm)

Equivalent diameter hub (mm)

Distance a0 (Figure 2, DIN 6892) (mm)
Pressure stress (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Support factor

Hardness influence coefficient

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Load direction changing coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Key

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)
Pressure stress (N/mm?)

2/3

[t1]
[s1]
[Itr]
[t1tr]
[peq]
[pmax]
[fs]
[fH]
[pzul]
[fL]
[fw]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

18CrNiMo7-6

7.00
0.01
120.00
5.22
36.59
36.59
1.30
1.00
481.00
1.50
1.00
13.14
19.72
13.14

Case-carburized steel

case-hardened

1200.00 (d= 0-16mm)
850.00 (d= 0-16mm)

[Rm]
[Re]

[t2]
[s2]
[Itr]
[t2tr]
[D1]
[D2]
[c]

[D]
[a0]
[peq]
[pmax]
[fs]
[fH]
[pzul]
[fL]
[fw]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

E335 (St60.2)

4.40
0.01
120.00
4.76
90.00
90.00
120.00
90.00
60.00
37.65
37.65
1.50
1.156
1466.25
1.50
1.00
38.95
58.42
38.95

Structural steel

untreated
[Rm]
[Re]
[peq]

570.00 (d= 0-16mm)
335.00 (d= 0-16mm)

36.59 /

37.65
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Pressure stress (N/mm?) [pmax] 36.59/ 37.65
Support factor [fs] 1.10
Hardness influence coefficient [fH] 1.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pzul] 368.50
Load peak frequency coefficient [fL] 1.50
Load direction changing coefficient [fw] 1.00
Required safety against flow (fw * pzul / peq) [SFeq] 9.79
Required safety against flow (fL * pzul / pmax) [SFmax] 14.68
Minimal safety [SF] 9.79
Cross section area (mm?) [b*Itr] 2160.00
Shear stress (N/mm?) [tau] 6.94
Remarks:

Safety = Minimum (fw*pzul/peq, fL*pzul/pmax)

Condition according to DIN 6892 Safety >= 1.0

Chamfer on key: Mean value as in examples in DIN 6892
Groove depth: Minimum value as in examples in DIN 6892

End of Report lines: 128
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File
Name : Unnamed
Changed by: Petr Kanta on: 22.05.2019 at: 02:50:08
Vypocet perového spoje na vystupnim hrideli
Keys [MO02a]
Calculation method: DIN 6892-B:2012
Label Own Input
Key width (mm) [b] 16.00
Key height (mm) [h] 10.00
Chamfer (mean value) (mm) [r] 0.50
Shaft diameter (mm) [d] 55.00
Nominal torque (Nm) [T 2811.18
Application factor [KA] 1.00
equivalent torque (Nm) [Teq] 2811.18
Maximum torque (Nm) [Tmax] 2811.18
Minimal frictional torque for interference fit (Nm) [TRmin] 0.00
Torque curve: No alternating torque
Number of load peaks [NL] 1000
Number of change of load direction [NW] 1
Load direction changing coefficient [fw] 1.00
Number of keys [il 2
Load factor [phi] 0.75
equivalent circumferential stress (N) [Feq] 102224.72
Maximal circumferential force (N) [Fmax] 102224.72
Contact coefficient for equivalent surface pressure [Kneq] 0.67
Contact coefficient for maximal surface pressure [Knmax] 0.56
Help coefficient [Kle] 1.528
Load distribution coefficient [KI] 2.056
Friction factor [KReq] 1.000
Friction factor [KR] 1.000
Shaft
Material C45 (1)
Type Through hardened steel
Treatment unalloyed, through hardened

Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)

Groove depth shaft (minimal value) (mm)
Chamfer on shaft (mm)

1/3

[Rm]
[Re]

[t1]
[s1]

630.00 (d=40-100mm)
370.00 (d=40-100mm)

6.20
0.01



Supporting key length (mm)

Supporting key height (mm)

Pressure stress (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Support factor

Hardness influence coefficient

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Load direction changing coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Treatment
Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)

Groove depth hub (minimal value) (mm)
Chamfer on hub (mm)

Supporting key length (mm)

Supporting key height (mm)

Small outside diameter of hub (mm)

Big outside diameter of hub (mm)

Width of hub-part with D2 (mm)

Equivalent diameter hub (mm)

Distance a0 (Figure 2, DIN 6892) (mm)
Pressure stress (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Support factor

Hardness influence coefficient

Permissible surface pressure (N/mm?)

Load peak frequency coefficient

Load direction changing coefficient

Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Key

Material

Type

Treatment

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Pressure stress (N/mm?)

Support factor

Hardness influence coefficient
Permissible surface pressure (N/mm?)
Load peak frequency coefficient
Load direction changing coefficient

2/3

[Itr]
[t1tr]
[peq]
[pmax]
[fs]
[fH]
[pzul]
[fL]
[fw]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

C45 (1)

125.00
4.50
249.17
249.17
1.30
1.00
481.00
1.50
1.00
1.93
2.90
1.93

Through hardened steel
unalloyed, through hardened

[Rm]
[Re]

[t2]
[s2]
[Itr]
[t2tr]
[D1]
[D2]
[c]

[D]
[a0]
[peq]
[pmax]
[fs]
[fH]
[pzul]
[fL]
[fw]
[SFeq]
[SFmax]
[SF]

E335 (St60.2)
Structural steel
untreated

[Rm]

[Re]

[peq]

[pmax]

[fs]

[fH]

[pzul]

[fL]

[fw]

650.00 (d=16-40mm)
430.00 (d=16-40mm)

3.80
0.01
125.00
4.48
90.00
90.00
125.00
90.00
62.50
250.02
250.02
1.50
1.00
645.00
1.50
1.00
2.58
3.87
2.58

570.00 (d= 0-16mm)
335.00 (d= 0-16mm)
24917 / 250.02
249.17 / 250.02

1.10

1.00
368.50

1.50

1.00

KISSsoFT

Cal
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Required safety against flow (fw * pzul / peq)
Required safety against flow (fL * pzul / pmax)
Minimal safety

Cross section area (mm?)
Shear stress (N/mm?)

Remarks:

Safety = Minimum (fw*pzul/peq, fL*pzul/pmax)

Condition according to DIN 6892 Safety >= 1.0

Chamfer on key: Mean value as in examples in DIN 6892
Groove depth: Minimum value as in examples in DIN 6892

[SFeq] 1.47
[SFmax] 2.21
[SF] 1.47

[b*Itr] 2000.00
[tau] 51.11

KISSsoFT

Cakulabon programs for meching derign

End of Report

lines: 127
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Al ™ R / 42 | LOZISKO SKF 7024 ACD/P4AL SKF 2,13 2
! / D 41 | LOZISKO SKF 7215 BECBY SKF 1,2 2
! / i \_L,I/ 40 |LINEARNI AKUTATOR HDA2 SERVO CITY 1,08 1
| / 39 [LOZISKO KOYO N214 KOYO 1,92 1
38 [LOZISKO KOYO 7219 KOYO 2,78 1
I f ! & I 37 | SROUB M8x1.25x45 DIN912 0,02 1
| 36 |[SROUB M8x1,25x35 DIN 912 -8.8 0,02 1
_) + ! (__ VA= 35 [SROUB M8x1.25x20 DIN 912 - 8.8 0,01 9
x1,25x - 8. ,
37 / 34 [SROUB M8x1,25x30 DIN 912 -8.8 0,02 31
o ! || 33 [SROUB M10x1,5x60 DIN 912 -8.8 0,04 6
% . \ | f . \ 32 |SROUB M8x16 DIN 7991 - 8.8 0,01 6
- 31 [O-KROUZEK 24x2 DIN 3770 0,01 1
. ‘-\ = I ‘-\ — - ) 30 [GUFERO 95x120x12 CSN 02 9401 0,02 1
| 29 | GUFERO 75x100x10 CSN 02 9401 0,02 1
! ) 28 | POJISTNY KROUZEK 190 CSN 02 2931 0,01 1
\ : / / / 27 | POJISTNY KROUZEK 125 CSN 02 2931 0,01 1
] Y | 26 |POJISTNY KROUZEK 95 CSN 02 2930 0,01 1
- | 25 POJISTNY KROUZEK 90 CSN 02 2930 0,01 1
24 | POJISTNY KROUZEK 70 CSN 02 2930 0,01 1
| ] | ST 1 L] '
I—- | -J —| |—| 23 KOLIK 6x25 B CSN 02 2150 0,01 2
' 22 | SAMOJISTNA MATICE M8x1,25 CSN 02 1492 0,01 1
‘ ! 21 | TESNENI 4 BP-KKS-1021 BA-202 0,01 1
‘ 20 | TESNENI 3 BP-KKS-1020 BA-202 0,01 1
. . 19 | TESNENI 2 BP-KKS-1019 BA-202 0,01 1
B " @154 . 18 | TESNENI BP-KKS-1018 | BA-202 0,03 1
' 17 | KONZOLA BP-KKS-1017 CSN 11 373 0,12 1
X 16 VODICITYC BP-KKS-1016 CSN 12 050 0,87 1
\_ Y, ! \_ ' Y, 15 | VIDLICE BP-KKS-1015 CSN 12 050 1,51 1
A 14 KROUZEK BP-KKS-1014 CSN 11 500 0,46 1
' 13 | MEZIKUS 3 BP-KKS-1013 CSN 11 500 1,14 1
@75 ! 12 | MEZIKUS 2 BP-KKS-1012 CSN 11 500 1,65 1
| 11 MEZIKUS BP-KKS-1011 CSN 11 500 9,32 1
| . 10 | PRESOUVADLO BP-KKS-1010 CSN 12 050 7,81 1
9 OZUBENE KOLO 4 + HRIDEL BP-KKS-1009 CSN 16 326 21,72 1
- %ﬁ 8 | PREDLOHOVA HRIDEL BP-KKS-1008 | CSN 16 326 49,49 1
T 7 | HNACI HRIDEL BP-KKS-1007 |CSN 16326  |8,67 1
| | | 6 | VYSTUPNI HRIDEL BP-KKS-1006  |CSN 422303 |17,84 1
. 5 KRYT BP-KKS-1005 CSN 42 2303 3,3 1
ﬁ 4 DOMEK BP-KKS-1004 CSN 42 2303 7,82 1
N ! 3 PRIRUBA BP-KKS-1003 CSN 42 2303 22,15 1
2 VIKO BP-KKS-1002 CSN 42 2303 34,24 1
% ! 1 SKRIN BP-KKS-1001 CSN 42 2303 79,33 1
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