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1. Uvod

Podnét k zadani tohoto tématu prameni ze snahy najit funk¢ni soustroji vhodné do jednoho

wewvr

a zjistit jejich rozmérovou, materialovou a konstrukéni kompatibilitu.

1.1.Cil prace

Cilem prace je navrhnout mechanickou ¢ast utahovacich os pro elektronicky fizené
utahovani pfirubovych spojii na viku tlakové nddoby reaktori VVER, které je soucasti
utahovacich jednotek fady EZ. Ty jsou spole¢nosti SKODA JS a.s. Gsp&$né dodavany na jiz
provozované bloky VVER440 a VVER1000 pro utésiiovani ptirub béhem odstavek vyrobnich
bloku elektraren. Je tedy nutné navrhnout vhodné kinematické a konstrukéni feSeni vyrobku
s velmi specifickymi zastavbovymi prostorami. Proto bylo potfeba najit nové feseni
a odpovidajici konstrukéni materialy, pro navrh prvka prevodu. Jako okrajové podminky
navrhu pfevodovky lze tedy povazovat rozmérové limity, vystupni moment a material
ozubenych kol, které zde budou tvoftit velkou ¢ast této diplomové prace.

Dale je zde snaha o uziti novych inovativnich materiali a jejich vyuZiti pro uspésny Zivotni
cyklus pfi narocnych provoznich podminkach. Zatizeni je navrhovédno jako ptfevodovka
k zafizeni na utahovani a povolovani matic svorniki, které drzi ptiruby reaktoru. Pfevodovka
by pak méla byt ptipevnéna ke specialni desce.

Aby bylo zafizeni moZné implementovat do prostfedi, je nutné k ptevodovce navrhnout
testovaci stand. Jedna se o zkuSebni pfipravek, Ktery umozni realizaci dlouhodobych
zivotnostnich testi prototypu nového zatizeni ptred jeho pouzitim ve vyrobku uréeném
pro n¢kterou z elektraren.

1.2.Reaktor VVER
VVER je zkratka  Vodo-vodniho
energetického reaktoru, jez vychazi z ruského >

o %
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VV\

Reaktor®, popit. WWER. Tyto reaktory byly o) 3
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Nazev vyplyva z principu pfenosu tepla. )@
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Stépeni jadra dochdzi k obrovskému uvolnéni Obrdzek 1: Ukdzka Stépeni jddra [1]

energie, kterd je premeénéna na energii tepelnou

a nasledné vhodnym zpiisobem na energii elektrickou. Ke §tépeni jader izotopu v podobé

palivovych ¢lanki musi dochézet fizené. Teplo, resp. tepelnd energie vznikd srazkami
1
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fragmentll (neutrontl) Stépeného izotopu s ostatnimi prvky palivového c¢lanku. Neutrony
vnikaji do dalsich jader izotopu, jejich fragmenty pak do dalSich. Jako palivo se pouziva izotop
uranu (U%®). Tato navaznost $tépeni se nazyva fetézova reakce. Toto §tépeni je fizeno pomoci
zasouvani ¢i vysouvanim moderovacich ty¢i, popt. absorbovano k tomu ur¢enym materialem.

1.3. SKODA JS a.s. - piedstaveni spolecnosti
Tato spole¢nost vznikla roku 1956 jako soucast Skodovych zavodi, které byly zalozeny
roku 1859. Jednalo se o jaderny program podporovany tehdejSim reZzimem.

@)sHooR

SKODA JS a.s.

Obrdzek 2: Logo firmy SKODA JS a.s. [2]

Vysledky na sebe nenechaly cekat a uz o 18 let pozdé€ji spole¢nost navrhla elektrarnu
S jadernym reaktorem vlastni koncepce, ktera byla pozd¢ji vybudovéana pod oznacenim Al
Vv lokalité Jaslovské Bohunice na Slovensku. Pozd¢ji spolecnost pievzala technologii reaktort
typu VVVER. Po privatizaci se tato &ast Skodovych zavodt pod nazvem SKODA JADERNE
STROJIRENSTVI s.r.0. stala dcefinou spole¢nosti plzefiského holdingu SKODA a.s., v roce
1999 zmeénila firma status na akciovou spole¢nost a od roku 2004 je dcetinou spole¢nosti ruské
spole¢nosti OM. Od roku 2010 patii spole¢nost SKODA JS a.s. pozice lidra v jaderném
pramyslu v Ceské republice a nyni patii k pfednim spole¢nostem v Evropé.

Firma ma svoje hlavni sidlo v Plzni na Bolevci, v byvalém aredlu holdingu SKODA ma
tézkou vyrobu v Reaktorové hale, dal§i zastoupeni ma v obou naSich provozovanych
elektrarndch v Dukovanech 1 na Temeliné a dal$i organizac¢ni slozky v Praze a ve slovenskych
Mochovcich. V jejim portfoliu lze najit tfi hlavni odvétvi: Inzenyring, Servis a Vyrobu.
Propojenost téchto odvétvi pak tvoii funkéni celek potiebny ke zdravému fungovani firmy a k
moznosti realizace naro¢nych projekti.

Tento konkrétni projekt pak vznikl pro divizi D3 Jaderné zatizeni a zadani prace pochazi
z odboru konstrukce.
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1.4.U¢el za¥izeni

Jaderny tlakovodni reaktor typu VVER je tlakem namahané zafizeni, které tvofi Cast
tlakové bariéry pro chladivo primarniho okruhu, déli se obvykle na nadobu a viko. Tlakovou
nadobu obvykle tvoii téleso nadoby svarené ze dna a valcového plaste, v horni ¢asti s natrubky
pro piipojeni hlavniho cirkulacniho potrubi zajistujiciho chlazeni aktivni zony reaktoru
a systémem pro ukotveni télesa tlakové nadoby reaktoru do stavby. V horni ¢asti je tlakova
nadoba opatiena hlavnim pfirubovym spojem pro utésnéni vika reaktoru. Uvnitf télesa nadoby
se nachazi vnitini ¢asti, které slouzi pro bezpecné umisténi jaderného paliva a vytvari
podminky pro fizeny odvod tepelné energie uvolnéné béhem fizené Stépné reakce v aktivni
zon¢ reaktoru. Na viku reaktoru jsou pak umistény natrubky pro vyvod vnitroreaktorového
méteni teploty a neutronového toku, a dale natrubky pro ptipojeni tlakovych pouzder pohonti
kontrolnich fidicich ty¢i, kterymi se ovlada vykon v aktivni zoné reaktoru.

Ugelem zatizeni dle predkladané diplomové prace je mechanicka ¢ast utahovaciho zafizeni
pro utésiovani ptirub na viku reaktoru, kterou jsou osazeny t€snénim z expandovaného grafitu.
Ptiruby pouzder pohonil se utésiiuji pomoci Sesti svornikil a matic se zavitem M27, ptiruby
pro vyvody méfeni teploty a neutronového toku dale navic obsahujici dalsi Sestici
odtlacovacich Sroubt se zavitem M27, kter¢ jsou umistény v prostoru mezi hlavnimi svorniky.

Typical process of graphite seals tightening

max. ph. 4 tormue

f
s swifeh off torque
min. ph. 4 torgue
e Fomssmmmmmnnnnee
i |
I 1 1
] | 1
|4
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Obrazek 3: Proces utahovani grafitovych tésnéni [3]

Grafitové tésnéni je flexibilni prvek vyvinuty pro tyto tgely spoleénosti SKODA JS a.s.
Grafit se vyznacuje vysokou chemickou a tepelnou rezistenci. V urcitych aplikacich se vyuziva
1 jeho skvélych maznych vlastnosti (prasky nebo kluzna loziska). Na rozdil od kovovych
tésnéni ma nizsi mez kluzu, tudiz pozadovana deformace zajistujici dokonalé zatésnéni je
zajiSténa mensimi silami, v relaci s utahovaky pak i mensi momenty.

3
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Vyhodou je tedy mensi sila pro predepsanou deformaci. Také diky tomu, Ze je grafit mekci
a ma dobré kluzné vlastnosti, neni¢i kovové dosedaci plochy. Tim se zasadn¢ prodluzuje
zivotnost celého zatfizeni priruby.

Z grafu piedepsaného utahovani (Obrazek 3), kde osa x ptedstavuje thel otoceni Sroubu
a osa y utahovaci moment je patrné, ze se utahovani rozdéluje na 4 ¢asti. Je to dano nutnosti
Casteéné relaxace tésnéni mezi jednotlivymi polohami utahovani, aby nedoslo k jeho
poskozeni.

Obsluha pomocnych ptirub se provadi zasadné pti odstavce reaktoru. Odstavka je doba,
kdy dany blok musi byt odstaven z provozu, at’' uz z divodu pldnovanych revizi a predepsanych
servisnich akci nebo kvili mimotadnym udélostem v podob¢ poruch. Odstavky jsou peclive
planovany, aby jejich délka byla co nejkratsi. Naruseni tohoto harmonogramu muiize znamenat
velké financni ztraty. V ptipadé pomocnych pfirub reaktoru je potfeba revidovat a servisovat
pomocna zafizeni. Pro co nejkratsi ¢as jsou matice svornikd utahovany a povolovany najednou.
K tomu slouzi specialni desky uzpisobené kazdé prirubé zvlast, viz. Ptiloha 1. Tato deska
obsahuje mnozstvi komponent, primarni cast 1 funkci pfedstavuji pohonné jednotky
s pfevodovkami zajist'ujici predepsany utahovaci moment, viz. Obrazek 3. Celek, tvofeny
deskou, utahovaky, motory, fidici jednotkou a utahovacimi tyéemi lze pro ucely diplomové
prace nazvat jako manipulator. Tento manipulator je tedy v provozu pii odstavkach, v dobé
provozu je ve skladu. Téchto manipulatort se vyrabi nékolik:

EZ250 — jedna se o modulové utahovaci jednotku pro piirubové spoje.
EZ650 — povolovani spoje pohonu regula¢niho organu i pouzdra pohonu
EZ650TK&KNI — Srouby natrubku vika reaktoru

Desky jsou vazany k aplikaci i druhu reaktoru

e CRDM
e TK — termodélankové méfeni
e KNI — méfeni toku neutront

EZ 250 pro VVER 1000
EZ 650 pro VVER 440

Obradzek 4: Detail priruby [3]
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Celkova koncepce utahovacich jednotek fady EZ od Spoletnosti SKODA JS a.s.
zohlediuje vysoké naroky na presnost a pribéh dotahovani tésnéni z expandovaného grafitu.
Ptiruby jsou obvykle velmi obtizné pfistupné, nebo pfistupné jen shora otvorem v konstrukci
horniho bloku reaktoru, a to pfiblizn¢ 3,5[m] pod horni deskou horniho bloku. Za spravné
utazeny prirubovy spoj se povazuje takovy spoj, u kterého dosdhli vSechny dotahované
komponenty cilovych hodnot dle stanovenych toleranci na moment dotaZeni, popiipadé
na prodlouzeni svorniku kontrolované sttedovou méfici tyckou.

Obrdzek 5: Manipuldtor [3]
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1.5.Specifikace zadani

Tématem prace je zafizeni, jez ma za kol G¢inné zvysit kroutici moment vstupniho,
standardné nakupovaného elektromotoru malych rozméri, na pfedepsany moment pro utazeni
komponent pfirubovych spoji na viku reaktoru. Rizeni elektromotoru je pomoci
respektive pribyvaly. Pfevodovka méla vychazet z predchozi navrzené pirevodovky PP650T
konstruktéra Ing. JaroSe, jehoz napadem bylo do pfevodovky implementovat netradicni
material, a sice sintrovanou ocel. Jelikoz ozubena kola z tohoto materialu nevykazovala zasadni
opotiebeni pfi cyklickych testech, bylo rozhodnuto o vyuziti tohoto materialu k sestaveni nové
pievodovky. Vzhledem k omezenym zastavbovym prostorim na deskach (Pfiloha 1)
a relativné malé rozte¢né kruznici utahovanych svornikii M27 je nutné toto zafizeni realizovat
co nejmensi. Konkrétné se jedna o pramér 80[mm] v celém vertikalnim prifezu prevodovky a
vysce 200 [mm] plynouci ze zastavbovych prostor manipulatoru samotného.

Tabulka 1: Hodnoty vstupnich okrajovych podminek

Vstupni moment Min [N-m] 0,68-0,96

Vstupni vykon Pin [KW] 0,43

Vystupni moment $pickové Mou[N-m] 650

Zastavbové prostory D X h 73x200

(prumér pudorysu x vyska) [mm]

Prostiedi Normadlni

Zpétnd vazba Elektronické tizeni el. motoru
Zivotnost L [hod] 2000

V pribéhu vyvoje pfiSel pozadavek na zménu minimalniho zastavbového prostoru
na D=73[mm)].

Pii podrobnéjsim zkoumdni poZzadavki bylo zjisténo, Ze primérovy rozdil odpovida
aplikacim pro EZ650 a EZ340, resp. je nutné jej dodrzet v ptipadé mensi, jednotky EZ340.
Bylo tak z divodu prochazejicich méficich instrumentaci a nemoznosti presahnout vnéjsi obrys
desky manipulatoru. Jsou to tedy dvé kriticka mista nedovolujici ptivodné zadany pramér
D=80[mm].

Soucasti zadani je tedy i material ozubenych kol. Ocel CPM 3V byla vyhodnocena jako
vyhodna z hlediska odhadovanych mechanickych hodnot a zpiisobu obrdbéni a jeho vlivu
pravé na mechanické vlastnosti, véetné pozadavki na piesnost dilti s ohledem na kompaktnost
celého zafizeni vzhledem k omezenym zastavbovym rozmérim a namahani dilt v pribéhu
dotahovani.

15.1. CPM 3V
Ultrahouzevnata ocel s vynikajici otéruvzdornosti. Je velmi oblibend v oblasti noziistvi
a jako material pro obrabéci noze a tvareci nastroje. Jeji ptvod je v USA, od firmy
Crucible Particle Metallurgy. Pro spravné mechanické vlastnosti je nutné zajistit spravné
tepelné zpracovani. Po konzultacich ve firmé bylo odhadnuto, Ze mez pevnosti Rm
dosahuje kolem 3000 MPa a to s tvrdosti, v zavilosti na tepelném zpracovani, 58-63 HRC.
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2. Momentové utahovaky

2.1.Pruzkum trhu

2.1.1. Hydraulické FeSeni

Firma Nord-lock je svétovy
vyrobce hydraulickych utahovaka.
Na Obrazku 6 je systém Boltight, ktery
je unikatni tim, Ze matici utahuje mirné
pfizvedlou, ¢imz nedochazi k tieni
s dosedaci plochou. Je tak zaruceno
vysoké presnosti utazeni a zaroven
rychlejsi a méné naro¢né utazeni.
Hydraulické systémy vSak jsou
naro¢né na podpiirné systémy a tim se
jejich montaz prodluzuje. V minulosti
byl osazen pravé tento typ a pravé cas
byl divodem pro nalezeni nového
feSeni. Kompletni utaZzeni pomoci
hydraulického systému bylo pfiblizné
18 hodin, zatimco mechanicky
utahovadk potiebuje pfiblizné tietinu Obrdzek 6: Hyudralické utahovdky Nord-Lock [4]
tohoto intervalu.

2.1.2. Pneumatické feSeni

Pneumaticky systém, napajeny
ze vzduchojemu je jednoduchy
a spolehlivy systém. Na Obrazku 7 je
jako ptiklad uveden vyrobek fy.
DEPRAG CZ a.s., spadajici pod
némeckou  Spolecnost DEPRAG
SCHULZ GMBH u CO. Amberg. Ta
se muze pySnit u nékterych svych
vyrobkl v aplikacich S nebezpec¢im
vybuchu. Na rozdil od ostatnich Ize
standartné koupit rdzovy utahovak,
ktery po piekroeni moment pomoci
bicitho systému snizi otdcky a velmi
rychle  (razov€) zvysi  vystupni
moment. I zde je moZnost pfidani
dalSich komponent.

Obrdzek 7: Pneumatické utahovdky v praxi [5]

V obou ptipadech je tedy nutné uvazovat zasobniky a dlouhé rozvody (hadice) pro
piipadnou aplikaci. Zaroven je nutné uvédomit si, ze proces by mél byt autonomni. Z grafu
utahovani tésnéni je zas patrné, Ze je nutné velmi presn¢ fidit vystupni element. V ptipadé
kapalinovych reduktorii nemusi byt odezva systému dostatecné rychla. Navic musi byt
zajiSténa dobra kompatibilita s fidici jednotkou.

7
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2.1.3. Elektro-mechanické utahovaky
Lze obecné najit dva zpusoby ptistupu

e Se stalym napajenim ze sité
e AKU (s baterif)

V obou ptipadech je tedy zdroj mnohem snadnéji pfistupny, nebot’ okoli reaktoru zdroj energie
ma, zatimco kompresorovou popi. ¢erpadlovou techniku nema.

Pokud neni dostate¢né silny elektromotor, pfidava se pifevodovka ve formé reduktoru.
Vzhledem k nutnosti souososti mezi vstupem a vystupem jsou povét§inou pouzivany planetové
prevodovky. V pfislusenstvi 1ze snadno najit i nasobi¢e momentu. Na Obrazku 8 je razovy
AKU utahovék typ ASR610-3SB od ¢eského vyrobce Narex.

Obrazek 8: Elektricky utahovdik fy. Narex [6]

Dalsi vyrobcem je spole¢nost RAD Torque systems, nabizejici kompletni feSeni véetné métice
momentu, nasobi¢ti momentu atd. Na Obrazku 9 je rozstiel vlastni elektrické jednotky fady

409

Obrdazek 9: Rozstrel elektrického utahovaku RAD Torque systém [7]

8
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Nejen na ¢eském trhu plisobi mnoho dodavatelti pievodovek. V drtivé vétsing piipadu se
jednd o velikostni tfady, nebo série, jejichz vybér se fidi danym katalogem, popt. online
konfiguratorem. Do Evropy se pak nejcastéji dodavaji vyrobky z Italie nebo Némecka. Jde
o ucelené a vyzkousené kompaktni celky, kde 1ze nastavit i pocet stupnii, moznosti pfirub,
popf. vstupni a vystupni geometrické moznosti hiidele. Vzhledem ke zkuSenostem lze
dosahnout relativné dobrych ucinnosti (n=0,97 pro jednostupiiové, n=0,94 pro dvoustupnové
atd.). Vyhodou téchto dodavatell je vzajemna kompatibilita a rychlost dodani.

rr owe

Firma Demag, zabyvajici se mimo jiné jetabni technikou. Vyrabi a nabizi Sirokou nabidku
motortt a prevodovek. Za zminku stoji napf. motory KBS s konickou brzdou vlastni
konstrukce. Z jetabniho primyslu plynou pozadavky na velké momenty a robustni konstrukci.
Pravé velikostni kritéria v8ak omezuji vybér u tohoto vyrobce. Na Obrazku 10 je ukazka
moznosti spojeni motoru s jednotlivymi typy pievodovek. Ty jsou svym tvarem piizptisobeny
k upeviiovani na jefabovych a pramyslovych konstrukcich.

Obrazek 10: Portfolio vyrobkii firmy. Demag [8]

Firma Maxon Group pochazejici ze Svycarska nabizi ucelené feseni &itajici motor, Fizen,
Siroky vybér prevodovek, senzory ad. Na Obrazku 11 1ze vidét jednu z moznosti sestavy v fezu
veetné enkodéru. PovétSinou jde o malé kompaktni sestavy s vysokou piesnosti a vysokymi
otackami. V zasad¢ ale nevyhovuji zadanym parametrim, at’ uz jde o nedostate¢ny moment
nebo velké rozméry.

Obrdzek 11: Rez motorovou sestavou fy. Maxon [9]
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V ptipadé hydraulickych a pneumatickych feseni, je mozné ptipojit dalsi prvky systému,
napft. reduk¢ni ventily, senzory tlaku atd. Na jeden okruh lze t€Z pripojit vice utahovaki, ¢imz
se docili stejného utazeni na vSech spojich soucasné. Pti odstavkach je vSak nutna rychla
a presnd manipulace celé desky, kterd je v rozporu s tahanim hadic. Navic je zde nutnost zpétné
vazby od utahovaciho ustroji pro jeho samotné tizeni

Z pruzkumu trhu a pii uvazeni vSech vyhod a negativ jednotlivych ptistupi vyplyva, ze
nejvhodnéjsim feSenim jsou elektricky fizené motory s mechanickou pievodovkou a zpétnou
vazbou. Z prazkumu trhu pak vyplyva nutnost vyvinout vlastni feSeni vyhovujici zadani.

Mechanické pievodovky jsou odvozeny od mechanické interakce. Pojem mechanismus
vychazi zteckého slova méchané, znamenajici stroj, nastroj. V této praci budou dale
uvazovany pouze mechanismy s principem vzajemné interakce pomoci zubil.

2.2.Pfevodové mechanismy
2.2.1. Uvod do problematiky ozubenych kol

Mechanismy jsou soustavy téles o minimalnim poctu 2 (+ ram), jejichz funkci je translace
a transformace kombinaci silovych, dynamickych a kinematickych ucinkii. Pro spravnou
realizaci je tfeba zajistit 1 stupent volnosti pfevodu tak, aby byla jasné definovan vstup
do mechanismu a vystup z mechanismu.
- Z8bér ozubentch kol
Jeden stupen volnosti pak tedy definuje nejjednodussi prevod.
Pocet stupni volnosti:

i=3xn—-1)-2+«x(r+p+v)—1o

Pro urcité stupné volnosti (i) je pak nutné¢ definovat

vvvvvv

Slozené prevodové mechanismy

Pievodovky slouzi ke zméné vstupnich parametri
(otacek, momentd) a vektorGt na vystupni. Tvoii tak

Obrazek 12: Kinematicke schéma g 456 mnou silovou a kinematickou vazbu.

mechanismu [10]
Profily zubli ozubenych kol valivych

1) cykloidni — tvorici kiivka profilu vznika pti odvalovani kruznice po kruznici
Typy cykloid: Cykloida, epicykloida, hypocykloida

Nevyhoda je velmi obtizna vyroba tvoficich nastroji, v provozu pak musi byt zaru¢ena presna
osova vzdalenost.

2) evolventni — tvorfici kiivka profilu vznikd pti odvalovani pfimky po kruznici, pevné
ptipojenym bodem s valivou pfimkou. Jinymi slovy, tato kiivka kolmo protina nekone¢no
tecen kruznice. Lze ji parametrizovat pomoci poloméru evolventy.

10
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Funkce evolventy
AD +CD +YC; ExTy +ayx1, =1 *tgay
Vydélime-li rovnici rp, dostaneme € + ay = tgay; € = tgay — ay

Uhel ¢ Ize uvazovat jako evolventni funkci evoy.

Obrdazek 13: Evolventa [11]

Zuby vytvotené evolventnim profilem maji kromé¢ fesitelnych nevyhod spoustu vyhod:

e zménou z Konvexniho na konkavni profil disku lze vytvofit kolo s vnitinim ozubenim
pro jeden modul zdanlivé stejny vyrobni nastroj, z cehoz plyne nasledujici vyhoda -

e pii stejném modulu lze zdanlivé z min. dvou kol vytvotit ozubeny pievod

e moznost pfizplsobit ozubeny pfevod pozadované osové vzdalenosti pomoci korekci

e slozky normalové sily jsou konstantni podle evolventni funkce

Mezi nevyhody lze uvést:

e nevhodny geometricky profil samostatného zubu dany poctem zubli nebo korekci
podiezani zubu — maly pocet zubii
Spicatost zubu — prilis velka korekce

e oproti styku konkévniho s konvexnim profilem hors$i rozloZeni sily po plose zubu
u konvexniho profilu s konvexnim

3) kruhové oblouky — tzv. Wildhaber — Novikovo ozubeni

Ozubeni je tvotfeno kruhovymi oblouky, jejichz boky maji nelinedrni profil, nybrz
konkavni nebo konvexni. Zde se projevuje vyhoda oproti evolventnim kvili tlakovym
pomeérim. Tim je pfeduréeno pro aplikace vyzadujici spolehlivost i pfi velkych mérnych

o 24

na presnost osové vzdalenosti.

11
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Zakladni zakon ozubeni

Boky dvou zubt jsou spjaty, jestlize pfimka n v kterémkoliv okamziku prochazi dvéma
body: pélem relativniho pohybu C (valivy bod) a dotykovém bod¢ Y (zab&érovy bod). Stiedy
kol tvofi dva body, na jejiz nejkratsi spojnici t lezi pravé bod C. Nejkratsi spojnici lze nazvat
teoretickou 1 skute¢nou osovou vzdalenosti a, ktera se neméni u soukoli se stalou transformaci
parametri. Normala n je dana vektorem bodi C a Y. Pravé po této normale se tedy bod Y
posouva. Hranicemi pro néj se stava normaly n a pruseciky piimek Iy, které sviraji thel zabéru
a. [11
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Obrdazek 14: Vizualizace zdkladniho zdkonu ozubeni [11]
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Nazvoslovi geometrie ozubeného profilu N (nekorigovaného).

Modul m — zékladni vypocétovy a rozmérovy faktor ozubeni, jehoZz hodnoty jsou definované
normami (CSN 01 4608). Tento faktor ma rozmér [mm]. Doporudena velikostni fada se
pohybuje od 1 po 0,25 [mm], od 7 po jednotkach [mm], od 12 pak uz po 2 [mm]. Geometrické
rozmery nenasobené timto faktorem se nazyvaji jednotkové (napt. posunuti).

Uhel zabéru o [°] viz [11] - je tihel, svirajici normalu evolventy s te¢nou na rozte¢né kruznici.
Tento tihel je normalizovany 20 [°] (CSN 01 4608) a odpovida Gihlu zab&ru nastroje.

Rozte¢ zubu p — tento rozmér se méfi na rozte¢né kruznici a je definovan nasobkem modulu m
a definuje vzdalenost dvou nejblizsich zubt € a Sitku zubu S na rozte¢né kruznici. Lze jej urcit
i vztahem

p=m*m.

Rozte¢na kruznice d — kruznice, na niz lezi v kazdém okamziku relativni pol ohybu. Jeji te¢na,

[ 24

geometricky rozmér ozubeného kola, ktery je dan poétem zubt z [-] a modulem m [mm].
V ramci jednoho soukoli se tyto kruznice dotykaji.

d =m*z [mm]
Hlavova kruznice da — kruznice definujici vnéjsi a tedy maximalni rozmér ozubeného kola.
do =d + 2m * hg [mm]
kde ha" je jednotkova (bezrozmérnd) hlavova viile odpovidajici hf, = 1 dle normy
(CSN 01 4608)
odtud d, = d + 2m [mm]
Patni kruznice df — kruznice definujici misto, kde disk pfechazi v zub v misté jeho paty.
df = dy —2*m= (hy + cg)[mm]

kde ca” je jednotkova (bezrozmérna) radialni viile odpovidajici dle normy
(CSN 01 4608) ¢ = 0,25

odtud df = d; — 2 * m * 1,25 [mm]

Celkova jednotkova vyska paty 1,25 zarucuje, ze se kruznice df nedotkne kruznice protikola
da.

Vyska zubu h — definuje radialni rozmér zubu. Lze jej volné uréit jako rozdil hlavové a patni
kruznice

Osova vzdalenost a — definuje nejmensi vzdalenost mezi stiedy kol Oz a Oz na spojnici t.
Jelikoz se dotykaji roztecné kruznice v bod¢ C, prochazejici spojnici t, je osova vzdalenost
a=05x(d; +d;) =05+m=x*(z; + z,)[mm]
13
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Dopliiujicim geometrickym parametrem je zaobleni u paty zubu, resp. Polomér zaobleni hlavy
vyrobniho hicbene, ktery se opét vztahuje k modulu a je doporuc¢ovan dle normy
(CSN 01 4608) jako

Rr = 0,38

Silové poméry na ozubeni

Ptevodovy pomér se realizuje pomoci silové dvojice. Ta piedstavuje akcni a reakéni
element pomoci tvarového dotyku. Pravé tento dotyk je kriticky v otdzce bezpecnosti
ozubeného kola, zatimco velikost pfevodového poméru je dana poctem zubu. S odkazem na
dotyk je to tedy frekvence dotykd.

Normalova sila Fn vV misté dotyku je vznikla reakce od to¢ivého momentu Mt. Bod dotyku
se nachazi na zakladni kruznici rps.
2 x My
dp

MT == FN *rbl;FN ==

Neuvazujeme-li teci silu, rozklada se tato normalova sila na radialni a teCnou slozku.
Radialni slozka

F. = Fy * sin ay,

Tecna (obvodova) slozka

F; = Fy * cos ay,

Obdobné¢ pak

E =F xtg ay

Stejné silové pisobeni se vyskytuje v celé silové dvojici (Fy; = Fy,) dle Newtovona
tretiho zakonu.

U planetovych prevodl je nutné zakomponovat pocet silovych dvojic ak a unasec, ktery
se miiZze ucastnit silového toku.

My =Fr*xagxr
Fr=Fr*tg ay
Fr

cosay,

FN=

14
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2.2.2. Korekce
Obecné se korekce definuje jako posunuti vyrobniho hiebene o riiznou hodnotu od nuly.
Jednotkové posunuti (korekce) se definuje jako x * m. Hieben je ekvivalent ozubeného kola,
jehoz polomér je nekonecny.

U nekorigovanych kol se roztecna piimka vyrobniho hiebene dotyka rozte¢né kruznice
vyrabéného kola.

Toto posunuti muze byt kladné (x * m > 0, nebo zaporné (x * m < 0).

Nekorigované kolo Korigovana kola
x.m=0 x.m=0 ' x.m<0

Obrdzek 15: Korekce ozubeni [11]

Korekce je nutné brat v uvahu v ptipadé, ze je odlisna skutecnd osova vzdalenost oproti
teoretické. Korigovani je vhodné i1 pro lepSi zabérové podminky, poptipadé i1 provozni
spolehlivost:

e zlepSeni zdbérovych podminek
e osove vzdalenosti

zamezeni podfiznuti zubu — vyskytuje se u kol s malym poétem zubll. ZuZeni paty zubu
snizuje jeho ohybovou pevnost a zarovent zmensuje plochu, ktera se teoreticky mohla
zOcCastnit zabéru. Z matematické podminky vychazi teoreticky minimalni pocet zubt, kdy
je nutné korigovat

e z =17,V praxi se uplatiiuje jako nejmensi pocet zubll z,,;, = 14
e zamezeni Spicatosti zubu — vyskytuje se u kol s ptilisnou kladnou korekei. Tuto hodnotu
lze vypocitat vzhledem k minimalni tloustce zubu.

V praxi se pouziva graficky 12

*x

model definujici tyto hodnoty, 1
att  uz minimalni  nebo DYJ% N S N SO AN N S o VY N SN A S A
maximalni. Ty vymezuji oblast, 06

ve které je vhodné se pohybovat  os 1 N
(Srafovana), doporucené se 02 1
pohybovat neSrafovana uvnitf 0
¢ar) a nedoporucené (vn¢ car). 02 -

-0,4

-0,6
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Jak jiz bylo napsdno, pomoci korekci Ize dosdhnout pozadované osové vzdalenosti a.
V tomto piipadé je tedy skutecnd osova vzdalenost aw odlisna od teoretické. Pokud je tato
odchylka mala a odpovida Obrazku 16, je mozné ji realizovat posunutim obou kol. At uz se
jedné o kladnou nebo zapornou korekci jednoho, druhého ¢i obou kol, jejich soucet se nazyva
Souctové korekce.

Napiiklad pro dvojice kol s vnéjSim ozubenim je korekce

Zy + 274

W * (eva — eva,,)

Ix=x1+x, =

Tato souctova korekce ma v praxi také své omezeni, odpovidajici Obrazku 17.
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Obrdazek 11: Zobrazeni hranic korekci - pro soukoli [11]

Uvéazime-li ptfevodové podminky jako pozadované vystupni hodnoty, nemeénici-se
na zakladé poctu zubi, je nutné upravit zabérové podminky soukoli. Ve vSech piipadech
korekci se tedy méni roztecnd kruznice, ¢imz se posouva bod C. Tomu odpovida pootoceni
normadly n o ur€ity thel. Tomuto novému thlu odpovida valivy thel zabéru aw, ktery zaroven
ovlivituje ptimky rp. Uvazime-li tyto pfimky jako ramena, dostaneme poloméry zakladnich
kruznic db.

Valiva kruznice dw — Kruznice kol, které se dotykaji nyni

4 g f0sa
=d* ——o
W cosa,,

Zakladni kruznice dp
d, =d *cos a,,
Valiva (skute¢nd) osova vzdalenost

— dwl + dw2
2
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Jelikoz byva aw urcujici parametr pro korekce, lze z n¢j vyjadrit i dany thel zabéru

Valivy (provozni) uhel zabéru

Tyto definice odpovidaji opét soukolim s vnéjsim ozubenim. V ptipadé korigovaného
vnitiniho ozubeni a analogicky i nekorigovaného, se geometrické rozméry kruznic opét odviji
od rozte¢nych a valivych kruznic. Nicméné pro jejich vypocet je nutné zménit znaménko tak,
aby vnitini soukoli mélo zdanlivé rozméry vyrobniho nastroje kone¢ného poloméru a thlu
zabéru vcetné odpovidajicich vili.

napt.:dg, =di+2+m=xhg > dg, =dy —2*m=hg

2.3.SLOZENE MECHANISMY — PREVODOVKY

Transformacni funkce, at’ uz pohybovéa nebo silova, je u ozubenych pievodi realizovana
pomoci tvarového elementu, reprezentovana parem spoluzabirajicich kol.

Druhy ptevodu se déli podle relativniho pohybu ¢lenti

a) Valiva soukoli
Druhy spoluzabirajicich paru ozubenych ptevodi, vcetné fidici kiivky zubu

e Vilcové (Celni) soukoli - (pfimé, Sikmé, Sipové, dvojité Sipove)
e KuzZelové (pfimé, Sikmé, kruhoveé)

b) Sroubové soukoli

e Sroubova soukoli

e Snekové soukoli (3nek - $nekové kolo)
valcovy-valcové

globoidni - globoidni

valcove - globoidni
globoidni-valcové

o O O O

Kola mohou byt déale s vnitinim nebo vnéj$im ozubenim. Rozdil mezi nimi vychazi z jejich
nazvu, zde je dulezité uvést, ze ucinnost vnitinich ozubeni je nepatrné vyssi nez s vn&jSim.
Vypoctové vztahy, rozméry i vyroba jsou analogické pro ob¢ aplikace.

Zajimav¢jsi uz je to z pohledu tribologie, kde u vnitiniho ozubeni dochézi k rychle;jsi
degradaci oleje vlivem castéjsiho styku zubovych part.
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2.3.1. Rozdéleni soukoli

Dle principu zmény parametru

pievodovky se stalou (ozubené soukoli) zménou parametrii
plynule regulovatelnou (variatory) zménou parametrii

Dle sméru vstupnich a vystupnich os soukoli

transformace mezi rovnobéznymi osami (¢elni)

transformace mezi riznobéznymi osami (kuzelové)
transformace mezi mimobéznymi osami (Sroubové, Snekové...)
kombinované (kuzelocelni)

transformace mezi souosymi osami (koaxialni)

Dle stélosti polohy os
ptevodovky se stalou polohou os
ptevodovky s proménnou polohou os

2.3.2. Prevodovky s proménnou polohou os
Nekonvenéni

Harmonické — jednd se o pfevodovky sestavajici
ze tfi hlavnich komponent: generatoru vln, pruzného
ozubeného kola a tuhého kola. Generator vin funguje jako
specialni valivé lozisko s funkci vacky jako deformacniho
¢lenu. Pruzné ozubené kolo je deformovany ¢len, ktery méni
svuj tvar podle eliptické osy.

Na vnéjsim povrchu je vytvorené ozubeni o mensim
poctu zubil (z2=21-2). Tuhé kolo ma vyhotoveny vnitini
ozubeni. Diky deformacim dochazi k vzajemnému pohybu
tuhého a pruzného ¢lenu, ¢imz dochédzi k vzdjemnému
zubovému zébéru. Jejich vyvoj zapocal v polovin€ obrdzek 18: Harmonické pievodovka
dvacatého stoleti v USA, odkud byl pozdéji odkoupen patent fy. Nabtesco [12]
Japonci. Mezi japonské firmy vyrab&jici harmonické
prevodovky patii i Nabtesco Corporation
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Obrdazek 19: Rozstrel Orbitless prevodovky [13]

e Orbitless

Toto slovo patii revolu¢nimu ptistupu k prevodovkam s proménlivou polohou
0S. Proto byva nej¢astéji porovnavana prave s planetovou prevodovkou. Tento nézev si
i osvojila firma zodpovédna za jeji vyvoj — kanadska Orbitless. Oproti jednoduchym
planetovym pievodiim postrada tento druh korunové kolo. Vyhodou je mnohem vyssi
ucinnost oproti planetovym pirevodiim, absence nejdraz§iho a nejnaro¢néjsiho Clenu.
Oproti planetovym pfevodim pii stejném poctu obihajicich ozubenych kol, popf.
femenic a fetézovych kol, je v tomto piipadé vyssi ucinnost.

Obrazek 20: Schéma Orbitless prevodovek [14]

b) Konvenéni
e Planetové prevodovky

2.4.Planetové pirevodovky

Planetové pfevodovka je diferencial s dvéma stupni volnosti. Je nutné zabrzdit jeden ¢len
pro ziskani funkce pfevodovky. Planetova pfevodovka nese své jméno podle helicentrického
systému, kde je centralni hvézda (centralni kolo), kolem které obiha jedna nebo vice planet
(planetové kolo, satelit) v uzavieném systému (korunové kolo). Nutno dodat, ze planety
neobihaji jen kolem osy helicentra, ale otaceji se 1 kolem osy své. V angli¢tiné se centralnimu
kolu ne ndhodou fik4d Sun. Proménliva poloha osa je zde tedy reprezentovana planetovymi koly
obihajiciho kolem osy systému.

Zabrzdéni jednotlivych ¢lentt maze byt trvalé nebo proménné. Tato zmé&na muze probihat
samoCinn¢ na zaklad€ parametrii (automatické pievodovky) nebo manualné (uzavérka
diferencidlu). Brzdéni rlznych clenti Ize dosahnout odlisSnych pievodovych pomért.
V primyslové sféfe se nejcastéji pouziva stacionarnich prevodovek, konkrétné se zabrzdénym
korunovym kolem. Je totiZ nutné si uvédomit, ze vyhodou téchto druhti prevodovek je relativné
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osov¢ kratka, ale v prifezu velka zastavba. Pousténim korunového kola by pak tyto rozméry
a technické pozadavky vzrostly. Proto se ¢asto pouzivaji jako plaste.

2.4.1. Konstrukce planetovych kol
Pro uspésné provozovani a montaz planetového soukoli, je nutné dodrzet tii zakladni
podminky. Ty je potieba rozliSovat pro kazdou specifikaci jinak v zévislosti na poctu satelitii
na jedné ose a v kazdé¢ rovin€. Jednotlivé podminky jsou vzdjemné propojeny. Jen po jejich
splnéni Ize uvazovat dalsi kinematické a silové vypocty.

e podminka smontovatelnosti

Pfi montézi tohoto druhu mechanismu by nemélo dojit ke stavu, kdy velikost kol odpovida
konstrukénim pfedpokladim plynoucim z gabaritnitho vypoctu a pozadované osové
vzdalenosti dvojice kol, ale jejich pocet zubti ne. Svou roli zde hraje i pocet satelitd ax.

Pro jednoduché satelity
zZ1+z3 =k *xag
Pro zdvojené satelity
zy =k *ag; z,*ag
kde k je libovolné celé ¢islo.

Pokud je rovnost dodrzena, mél by byt zaruCen vzajemny zabér. V praxi pak staci otacet
satelitem, popf. unasecem pro vkladani dalSich planet. V tomto ptipadé tedy korekce nemaji
vliv na tuto podminku. P#i kinematickém navrhu je nutné tuto podminku brat v potaz, neb je
nutné pii uvazovani pievodového poméru vzhledem Kk poctu zubti vzdy ovéfit tuto skute¢nost.

e podminka vile mezi jednotlivymi satelity

Logicka tivaha nad montézi, kde satelity by piekryvaly sebe samé. Byla proto stanovena
podminka definujici minimalni vzdalenost (viili) mezi nimi. Tim je zaruceno, ze i1 v piipadé
vyrobnich nepfesnosti nedochdzi k vzajemnému kontaktu planet. Normy doporucuji 1 az
2 [mm] vule v pfimé ose mezi satelity. Tuto vuli 1ze provéfit také uhlem, nebot’ ji Ize definovat
i v obloukové mife.

Umin _ dgp; +v_min
2 dy +dy,

sin

e podminka souososti

Dals§im faktorem, ktery je nutny brat v tvahu je podminka souosost. Tento problém se
vyskytuje u planetovych pievodi se zdvojenymi satelity. Protoze jednotlivé satelity musi sdilet
pouze spolec¢nou osu, nemusi mit stejny modul v jedné rovin€. Tim Ize dosdhnout ptiblizné
stejnych osovych vzdalenosti. Pfipadné malé rozdily 1ze vytesit korekcemi.
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V piipadé rozdilnych moduli

mq, M3y
x(z: + 2 = *
2 2y + 7)) =

(24 — z3)
Odtud Ize pomérné snadno odvodit rozdily mezi jednotlivymi irovnémi. VétSinou se jedna
uroven urci jako nekorigované, a v druhé urovni se tento rozdil vyrovna.
V piipadé stejnych modula
Zy v 2y +2z3 =24
V posledni podmince je nutné uvazovat korekce.
Ve vsech ptipadech je vhodné si tyto podminky ¢aste¢né ovétit pomoci CAD programu.

V piipad¢ planetového prevodu sucasti vnitintho ozubeni je v fadé ptipadd nutné
zachytavat reak¢ni silu a moment rdmem.

Silové dvojice jsou opét stejné, na spolecné ose planet (pfevody se zdvojenymi satelity)
musi také platit rovnovaha sil. Pokud ptisobi na stejném valivém primeéru, jsou totozné.

Fros % tyy = Frag * Tys

Z vyse uvedeného je patrné, Ze silové uinky jsou na vstupu a vystupu pevné dané. Jejich
rychlost vS§ak muze klesat a s ni i vykon. Tomuto jevu se obecné fika ti¢innost. Pokud jsou
prevodova cisla vysokda, miize nastat tzv. samosvornost. To je vlastnost mechanické dvojice
zabranujici vzajemnému pohybu za urcitych podminek.

U planetovych soukoli jsou Gc¢innosti exaktné dany tabulkami, popf. se vypocitaji skrze
porovnavaci ptevod.

lpz=1_ﬂz

Vzdy se ale bude jednat o vypolet pfiblizné Uc€innosti, nebot’ skutecnd, vzhledem
k zab&éhavani, presnosti vyroby atd. mtize byt jina. Proto i zde byl volena vykonova rezerva.

2.5.Vyroba ozubenych kol

Jakykoliv navrh pfevodovky je vdzan na materidlové a geometrické vlastnosti a stav
povrchu jednotlivych kol. Tyto tfi primarni faktory jsou spolu tizce vazany, nebot nékteré
druhy materialu nejdou vyrobit ur¢itou metodou, popf. jsou zde jiné podminky, které predurcuji
danou kombinaci jako nevhodnou. K vyrob¢ patii i dodate¢né technologické postupy, pomoci
nichz lze razantné prodlouzit zivotnost kola nebo zlepsit i€¢innost pievodu.
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K uspésné transformaci je tieba si uvédomit Stavebni strukturu, napft. jako [11]

Stavebni struktura

Rozmeéry Material &
Tvary Chem.-tepelné Povrch
Tolerance zpracovani

Obrdzek 21: Stavebni struktura mechanismu
Rozdéleni materialu:

¢ Kovové materialy (Oceli, bronzy, litiny...)
e Nekovové materidly (PA 6)

V této praci je dale reSerSe materidli véazdna pouze ke konkrétnimu materidlu
a moznostech jeho vyuziti pfi vyrobé, jez byl uréen jiz v ramci zadéani projektu.

2.5.1. Praskova metalurgie (Powder Metallurgy)

PraSkova metalurgie je inovativni zpisob vyroby materidlli, a¢ jeho zaklady jsou zndmé
tisice let. Jednotlivé materialy jsou rozemlety a nésledné speceny dohromady. Pfi tomto druhu
vyroby lze spojit zdanlivé netavitelné materidly, nebo materidly tavitelné pti velmi vysokych
teplotach. Timto zplisobem lze vyrabét tzv. bramy, nebo piimo vylisovat pozadovany tvar.

e Metoda vyroby nekonvenénich materiala

Fyzikaln€ mechanické (kondenzace, rozprasovani tekutého kovu, mleti)
Chemické a elektromechanické (chemicka redukce, rozklad)

Fyzikalné chemické (plazmovym obloukem)

Pro dosazeni chténého tvaru, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, rozmért a dalSich
pozadovanych parametrii je vhodné dal vznikly material zhutiiovat, v ptipadé presnéjSich tvari
se pouziva pojem formovani. Je dalezité si uvédomit, Ze lisovanim se méni (zmensuje) hustota
nové slouceniny. Hustota je fyzikalni vlastnost, kterd se majoritné podili na mechanickych
vlastnostech (pozitivné). Nedokonaly kontakt jednotlivych ¢astic je zna¢ny, zpusobeny velkou
porovitosti smési. [15]

K zhutnéni materidlu lze uzit nékolika zptisobti, které I1ze rozd€lit na dve skupiny: tlakové
a beztlakové

a) Tlakové

= Lisovani - jednoosé namahani smési piedurcuje material k rozdilnym
hustotdm v rtznych smérech. Tomuto jevu lze pfisoudit 1 tedy jiné
mechanické vlastnosti v rtiznych smérech.

= Jzostatické lisovani - dosaZzeni pozadovaného vSesmérového tlaku na
pouzdro (formu) je vyvijen pomoci tekutiny (kapalina, plyn). Na tuto
tekutinu jsou kladeny pozadavky na jeji vlastnosti v zavislosti na
vyvijeném tlaku tak, aby napf. pfi vysokém tlaku se chovala jako
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kapalina a pfi normélnim tlaku po lisovani jako pevna latka proto, aby
udrzela novy tvar [15].

= Explozivni lisovani - lisovani pomoci vytvoiené tlakové viny, napf.
pomoci vybuchu.

=  Vilcovani a protlacovani — je uvadén jako zptisob vyroby samotného
prasku, 1ze vsak tyto pojmy chépat i jako zptisob nasledného zpracovani,
popf. jako jejich kombinaci pii vysSich teplotach pro urychleni difuze a
tim vytvofeni mechanicky dokonalejSich paskti pifi nesporné
vyhod¢ - snizeni operaci a mezioperacnich pohybii.

b) Beztlakové
pro pfiblizeni smési pozadovanému tvaru pred samotnym mechanickym zhutiiovanim

Kovéni — pfedevSim pro zlepSeni hustoty, kdy je nutné provadét jednotlivé
operace vicekrat

Volné¢ slinovani (pro formy).

Liti

Vibraéni tvarovani

Slinovéni

2.5.2. Vyroba s materialy PM
a) Konven¢ni metoda

Témito metodami vznikaji predbézné tvary kol ze standartnich polotovaru.

Téméf pro vSechny druhy ozubeni lze uvazovat dva zakladni zptisoby - zptisoby

tiiskového obrabéni

e obrazeni - pro tyto ucely vznikly specialni obrazeci kolecka a hiebeny
e frézovani - pouziva se Cepovych, kotoucovych (s uzitim délicek), odvalovacich fréz,
pfipadné 5-ti osé obrabéni

b) Nekonven¢ni metody

24

e Slinovani

Finalni metoda tvorby materidlu i pfiblizného tvaru pomoci difuze, z angliCtiny téz
oznacovana jako sintrovani. Pevnost polotovart ziskanych zptisobem vySe popsanym nebyva
dostate¢na. Pomoci tepelného zpracovani, které je ur€eno podle nejvyssi hodnoty teploty tani
jednotlivych slozek (20,8 Ta prasku), se hodnoty téchto vlastnosti zlep$i. Odstrani se vnitini
pnuti mezi ¢asticemi zvétSenim kontaktnich ploch ¢astic a zaroven vytvorenim mistnich slitin
jednotlivych ¢astic smési.

Timto zpsobem lze tedy vyrabét relativné rozmérove presné a designoveé velmi naro¢né
vylisky. Nespornou vyhodou je tepelné zpracovani, kterym je zakomponované uz v samotném
smyslu vyroby. Tim lze dosahnout vysokych hodnot tvrdosti. Vyrobky lze vytvaret v ISO
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tolerancich, drsnost Ra pak zavisi na kvalit¢ spékani a na formé&. Je tedy dulezité kontrolovat
tyto hodnoty pro spravny zabér ozubenych kol. Pfi extrémné malych modulech, kdy je obtizné
brouSeni je toto téz vyhodou. Lze takto vytvaret ptirubova kola, s integrovanou drazkou
na pero atd. bez obrabéni, které je v ptipadé takto specialnich materiali Casto velmi obtizna.
Navic je zde minimalni odpad, coz ptinasi pozitivni ekologicky i finan¢ni dopad.

2.5.3. Obrabéni odlisné od tiiskového
Elektrojiskieni (dratofez)

Vytvofeni samotnych ozubenych kol provadi firma
Partl Gear s.r.o. K tomuto ucelu byly navrZeny i tzv.
referencni desky, které slouzi pro ovéfovani vlastnosti
materidlu, konkrétné¢ jejich tvrdosti. Je to nutné
pro pozd¢jsi zkoumani piipadnych poruch planetového
ptevodu. Tloustky téchto desek odpovidaji Sitkdm
ozubenych kol tak, aby bylo dosazeno co nejméné
obrabécich operaci vzhledem ke jejich cené 1 obrabéci
narocnosti. Zde se pouze predvrtaji referencni diry
pro lepsi zaméfovani dratofezu. V jaderném pramyslu
panuji obavy z médéného dratu, jehoz zbytky ziistavaji na
fezanych povrSich. Méd pak funguje jako jakysi
akumulator protonti. Tato obava odpada, neb prevodovka
nebude fungovat v aktivni zoné. Problém nastava
u malych rozmért ozubenych kol. Jelikoz je prumér dratu 0,25 [mm], je nutné zajistit
dostate¢ny rozmér mezi radiusy paty zubu. Bylo tedy nutné pfi navrzich respektovat tuto
okrajovou podminku.

Obrazek 22: Rozrezovy pldn fy. Partl Gear s.r.o.

V ozubeni je déale nutné definovat
vile s ohledem na vhodné provozni
podminky. Ve vypoctovych programech se
tato vile snadno definuje. Dle zkuSenosti
Ing. Partla byla zvoleno vile x=0,05[mm]
kazdého kola. Vzhledem ptedpokladanym
malym rozmérim vyvstala dal§i okrajova
podminka tykajici se rohii a radiust.
V tomto ptfipadé nemtiize byt polomér dratu
veétsi nez pozadovany radius. ZmenSeni
priméru dratu vSak milze mit vliv
na stabilitu oblouku a tim padem na kvalitu
fezu

Obrdzek 23: Detail prechodového radiusu krivky
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S profilem zubu vygenerovanym pomoci sw.
KissSoft se poji dalsi problém. Soubory
obsahujici skicu profilu ozubenych kol ve formatu
.dwg a .dxf ptevedené do sw NX 11, nenesou
stejnou digitalni stopu. Misto evolventniho
profilu je profil tvofen useCkami. Ve 3D pak tento
fakt zaCal vyrazné¢ ovliviiovat vypoctovou
rychlost. Pii uvaze nad vykresovou dokumentaci
budoucich kol bylo rozhodnuto pro vizualizaci
fidici se normami (CSN 01 3216). V t&ch se kresli
plné kolo s jednou zubovou mezerou tak, aby
v fezu byly viditelné vSechny kruznice soukoli.
Navic vypoctovy sw generuje kompletni 2D skicu
kola, tedy tolik zubovych profild, jaky je pocet
zubl. V pribchu feSeni je tedy nutné uvazovat
ob¢ grafické varianty.

Obrdzek 24 : Kfivka zubu sloZend z usecek

2.5.4. Dokoncovaci operace
Jestlize rozméry a drsnost neodpovida predepsanym parametriim z vyroby, je nutné zafadit
do procesu vyroby i dokoncovaci operace — finiSovani.

e Sevingonvani — podobné samotné vyrob& ozubenych kol obraZeci frézou. Je tedy
vytvoreno Sevingovaci kolo, namisto hfebenu. Zuby néstroje jsou drazkované. Obé¢ kola
nesmi mit rovnobéznou osu, aby nedoslo k podélnému kontaktu zubt. Proto vétSinou
Celni ozubeny Sevinguje nastroj sSikmym ozubenim. Dosahovand drsnost
Ra = 0,4 = 0,8um.

¢ BrouSeni — nejrozsifené;jsi zplisob dokonceni ozubenych kol. Nastrojem je zde kotouc,
jehoZz profil odpovida zubové mezefe. Je velice podobné vyrob& ozubenych kol
na frézkach. Tento proces lze rozdélit na odvalovaci a délici zpiisob. Nevyhodou je
potieba nastrojli, jejichz profil odpovida zubové mezete, kterd se s modulem méni
a slozity nastroj pro odvalovaci zpiisob. Vyhodou je levny material nastroje, presnost
odvozena od pozadavkl zadavatele a ne od zpisobu dokon¢ovani a zlepseni celkovych
geometrickych podminek kola. Rozsah drsnosti odpovida druhu vyroby, nastroji,
materialu atd.: Ra=0,2+0,4;0,8 + 1,6 [um].

e Honovani — podobné Sevingovani. Namisto kol z oceli se pouziva brusivo véazané
k ozubenému kolu. Podobné¢ jako u brouseni je ve smési obsazeno ostfivo a pojivo.
Vzhledem k mensi tiisce je oproti brouseni presnéjsi a dokaze tak vice zlepsit zabérové
podminky kol, nicméné oproti brouSeni, které ma vétsi odbér tiisky nedokéze
kompenzovat celkovou geometrii (napt. hazeni). Dosahovana drsnost Ra = 0,2 [um].
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2.5.5. Chemicko-tepelné zpracovani
Jak uz bylo feceno, pro zaruceni, popt. zlepseni provoznich podminek je vhodné materialy
zuslechtit. Zpravidla se tak déje po obrabéni, aby byla zaru¢ena ekonomika a viibec moznost
tyto materidly upravovat. Na druhou stranu je vétSinou nutné zatadit do vyroby dokoncovaci
operace, nebot’ chemicko-tepelné zpracovani mize geometrii kola narusit.

Povrchy zubti mohou byt syceny riznymi prvky, ¢imz dochazi k binarnim slouc¢eninam.

e Cementovani je proces, pii kterém je povrch soucasti obohacovan o uhlik. Syceni je
provadéno pomoci plynii nebo prasku pii zvySenych teplotach, popt. bez pfistupu
vzduchu.

e Kaleni je druh tepelného zpracovani, pii kterém vzniké nerovnovazny stav, pii kterém
uhlik narusuje krystalovou miizku. Aby tento chemicko-fyzikalni jev byl mozny, je
nutné vytvorit extrémni podminky, konkrétn€ je nutné soucast ohtat na tzv. kalici
teplotu. Soucasti kaleni je i ochlazovani, které zamezi zméné z rovnovazného stavu

do  plvodniho, &imz by pOPOUSTECI DIAGRAM

nedoslo k chténému efektu. Tvrdost HRc
64 .
1190°C
62
o Konvenéni zplisoby g _ ,
kaleni ozubenych kol. 58 ~—~-10710°C
a) Celkové 56 ——
b) Mezerové 54 1030°C
92
e Popousténi je fizené 90 . - . .
ochlazovani, které je vhodné 500 510 520 540 550

zafadit do vyrobniho procesu  Popoustéciteplota °C
pro odstranéni vnitiniho pnuti.
Obrdzek 25: Popoustéci diagram CPM 3V [16]
e Nitridovani — syceni povrchu
dusikem za vzniku stabilnich nitridi naruSujicich rovnovéazny stav struktury.
o iontové nitridovani (indukéni nitridace) - proces ostfelovani povrchu soucasti

ionty, ¢imz dochdzi k nahrazovani atomii Fe difundujicim dusikem.
Oproti konven¢ni nitridaci mens$i kiehkost a nedochazi k zasadni zméné
rozméru.

e Syceni sirou - zlepSuje obrabéci a skluzové podminky.
e Kombinace - nitrocementovani a sulfonitridovani.

2.5.6. Maziva
Aby ptevodovka plnila spravné svoji funkci, je potfeba zachovat jeji vysokou uc¢innost.
V nejzazsich piipadech tak diky nizkym uc€innostem soukoli muze pfevodovka fungovat
samosvorné. S odkazem na Zakon zachovani energie je patrné, Ze ucinnost odpovida ztraté
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energie. NejcastejSim piipadem vzniku této ztraty energie, resp. jeji transformace, jsou tepelné
ztraty. V tomto pfipad¢ vzniklé mechanickym kontaktem zubu za Gcasti tfeni. Proto je vhodné
kompenzovat tyto ztraty vhodnym mazanim.

V uzavienych pievodovkach je vhodné pouzit tzv. rozstiikovaci (brodivé) mazani.
Nejvétsi kolo je ¢aste¢né ponoifené v kapaling a kontaktem s ostatnimi koly postupné namaze
vSechna kola. Piebyte¢ny olej odkape zpét do nadrze. Tyto pievodovky lze najit napf.
u automobiltl. Jejich nevyhodou je t¢zka konstrukce nutna k jimani kapaliny, vysoka tésnost a
v n¢kterych ptipadech i pfiliSna hustota oleje, ktera roste se snizujici se teplotou. Vyhodou je
snadnd vymeéna oleje.

vvvvvv

(nucené). Nucené znamend v tomto ptipad¢ externé pohanéné Cerpadlo garantujici dostatecny
tlak oleje.

Plastickd maziva — pro mensi obvodové rychlosti. V ptipadé¢ vétSich obvodovych rychlosti
dojde ke ztrat¢ adheze maziva se zubem vlivem setrvacnosti. Alternativou jsou emulze,
popf. prasky, napt. grafitovy prasek.

e Nyogel 792D

Polotuhé mazivo uréené pro tuto aplikaci je syntetické mazivo, které se jiz dnes pouziva
v mnoha pievodovkach napti¢ odvétvimi. Ma Siroky teplotni rozsah a velmi dobie ulpiva
na zubech. Vzhledem k rozdilnym odstfedivym rychlostem 1ze tedy aplikovat jen jeden druh
maziva.

3. NAVRH ZARIZENI

3.1.Teoreticka cast
3.1.1. Softwarové zdroje uzité pii navrhu
e Microsoft Excel

Excel z balicku Microsoft Office je levny, ale velice efektivni néstroj pro jednoduché
matematické a ovéfovaci operace. Byly zde zkouSeny jednotlivé kinematické prevody vcetné
kontrolovani minimdlnich tlousték, plnéni jednotlivych podminek planetovych soukoli atd.
Zaroven zde byly pocitany G¢innosti nutné pro dimenzovani celkového ptevodového stupné.

Pro vypocet ozubenych kol byly, vzhledem k casové naro¢nosti a vérohodnosti, brany
specializované programy jako vychozi navrhovaci a ovéfovaci néstroje.

e MitCalc

Tento Cesky produkt je jednoduchy software vytvoreny v prostifedi Excel, a vynikd nejen
svou cenou oproti jinym komerénim SW, ale 1 nenaro¢nosti na HW, rychlosti a ptehlednosti
pro tvorbu zakladnich vypoctl. Jako vyhodu Ize vidét 1 vedeni pii tvorbé samotného modelu
vypoctu. Lze v ném pocitat vétSina strojirenskych praktickych uloh, tedy nejen ozubené
pievody, ale i loziska, femeny, hiidele, nosniky atd. Jeho vystupu jsou: tvorba vykrest, profilt

vvvvvv

kinematickych prevodu.
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e KissSoft a KISSsyss

Svycarsky produkt, ktery je oproti MitCalcu méné uzivatelsky piijemnéjsi, ale zvladne
1 3D nahled. Umoznuje vytvareni v jednom prostiedi vice moznosti planetovych ptrevodl nez
téch jednoduchych a nésledné jejich vzajemné propojovani. Zaroven lze vytvorit uzivatelsky
privétivy Interface, ktery dokézal filtrovat dilezité parametry rychle a piehledné, véetné zmény
vstupnich okrajovych podminek.

Jeho vystupy v piipade prevodovek jsou jak vypocty, tak 3D modely jednotlivych kol.

e NX 11 & Teamcenter

NX Siemens je CAD (Computer Aided Design) /CAM (Computer Aided Machining)
program. Vyznacuje se modularnim pfistupem k feSeni dilu a sestav a tvorbou jejich vykresové
dokumentace. Jedna se o rozSifeny program napfic strojnim odvétvim, ve firmach, kde neni
tteba jen urcité aplikace CAD, napft. tvorba ploch, elektrické rozhrani, 2D. To mu proptjcuje
schopnost operovat napti¢ vsemi divizemi firmy vcetné jednotlivych oborti. K tomu pomaha
firemni nadstavba NX-Teamcenter.

3.1.2. Vstupni materialové hodnoty vypoctovych programii
Podminéné hodnoty pro vypocet v programech KissSys, KissSoft a MitCalc.

Jako stézejni hodnota pro vypocet ozubeni se V praxi uvazuje Mez Gnavy v dotyku GHiim
a Mez Unavy v ohybu criim. Tyto hodnoty Ize vétSinou snadno najit v odbornych textech,
ucebnicich a popt. norméch. Bylo tedy nutné alespon pfiblizné urcit tyto hodnoty pro vypocet
Zivotnosti.

Normy zabyvajici se unosnosti ozubenych kol jsou mj.:
CSN 01 4686-1+5
CSN ISO 6336-1+5

AGMA 2001 — Americka organizace podobna ¢eskym normam zabyvajici se problematikou
ozubenych kol obecné. Jeji ndzev plyne z ,,American Gear Manufactures Association®.

Problém v podobé& nedostatecnych informaci nutnych k vypoctu je velmi dobfe nazorny
z materidlové databaze MitCalcu.

5 Bazow | Bazow
Zosob | | ez | Mez |Tedost |Tndost| Mez | Mez | poset | potet |CXPOTEN wf‘m“’“m"“ Modul [Poisonf
- Waohlgrowy oy nateni
Hustota |00 |poudit| PEVP0SH | Kiuzu v | 2ubu v |ubu 3| anavy v | dnay v atézorac | oy o | Pruzmosti | ova | U b 2T | MaxyNT
pr vishy | tahy | jidie | boku | dotyku | chybu |ch eyl v|cheykddv| LRI | EURHE | ah, tak) | konst
dotyku ohybu
[Oznateni materiaiu podle normy - 150 [ ko Rm | Rpl02)] JHV | VHV | SHiim | SFlim | NHiim | WFlm | oM oF E
kg/m~3 MPa | MPa | Hv | Hv | MPa | WPa | ci06 | 0% GPa

Obrazek 26.: Materialové hodnoty potiebné pro vypocet v sw. MitCalc

Unosnosti &elnich ozubenych kol se zaobira CSN ISO 6336-5. Ta definuje dvé, potazmo
Ctyfi metody, jak ziskat tyto hodnoty.
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a) Unavové zkousky & S-N kiivky

Pojednavat zde o bazovych cyklech by bylo nad ramec této prace. Redlné
hodnoty se ziskavaji na specialnich vysokocyklovych stendech, kde jsou v zabéru dvé
ozubena kola. Jedna se o tzv. béhové a pulzatorové testy. Testy probihaji do viditelnych
poruseni. Diky témto testiim lze vytvofit ekvivalenci Wohlerovy kiivky.

W

2IAH + 260 MPa (stuped kvality ME)

. (MPa)

a (stupen kvality MO

virdost, H (HB

Obrazek 27: Prevod tvrdosti na mez unavy v ohybu [17]

b) Normativni hodnoty

Experimentalné¢ zjisténé hodnoty byly sepsdny a nasledné vydany
pro jednodussi a rychlejsi navrh. Odpovidaji druhu materialu, jeho stavu, tvrdosti atd.

Ani jeden z vyse uvedenych normativnich zdroji nepojednava o materialu CPM
3V, popt. o sintrovanych ocelich obecné. Nelze tedy tyto hodnoty zjistit z tabulek tak,
jako je tomu u standardnich oceli, popf. jinych standardné pouzivanych materialech
pro vyrobu soukoli.

Vypoctené hodnoty

CSN 01 6336-5 se zaobira definovanim meznich hodnot nutnych pro vypocet
predevsim pomoci funkci spojenych s tvrdosti (Rockwell, Brinell, Vickers). Tvrdost se
posuzuje na dvou mistech: na povrchu a v jadru zubu. Obé¢ jsou klicové pro celkovou
zivotnost. Tvrdy povrch zarucuje dobré skluzové podminky po dlouhou dobu kviili
odolnosti proti progresivnimu pittingu, zatimco tvrdé jadro sniZuje mez unavy v ohybu
— je potieba mit jadro zubu houzevnaté (v ramci moznosti). Tvrdosti je vétSinou
dosazeno chemicky-tepelnym zpracovanim, ktery ma pravé vliv na mechanické
vlastnosti materialu

Byla tedy vytvofena jednoducha rovnice pro ziskani pozadovanych hodnot.
OHlim; OFlim = A * X + B

A, B jsou experimentaln¢ zjisténé koeficienty a X je tvrdost povrchu
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Tyto koeficienty se dale rozdé€luji podle tii tiid kvality: ME, MQ, ML. Dale lIze tento
zpusob vétvit na uvazovana kola s vrubem nebo bez v rubu. Nutno dodat, Ze urCovani
téchto tfid je dulezité vztahovat k celkovému stavu materialu, nikoliv jen k jeho povrchu.

d) Metalografie
Dalsi moznosti jak ziskat pozadované hodnoty je pomoci zkouméni pittingu

pomoci mikroskopu. Kola jsou po pfesné definovaném béhu vyjmuta a jsou pomoci
mikroskopu zkoumana. Konkrétné se zkouma celkova plocha poskozeni vztazena

k celkové funkéni plose zubu.

. i . i i ::-:: Convert endurance limit values @
Z vySe uvedenych moznosti neni pro tuto
konkrétni aplikaci moZné ani je dno feseni. Af Convert strength values guw= and Ozu= from hardness (ISO 6336)
v . , v s v ’ Hardness 0.0000 HV _|
uz se jednd o nedostate¢né informace, ¢asovy —
horizont nebo nemoZnost najit exaktni hodnoty | ©orestrength <25HRC -
pro porovnani. Bylo tedy nutné patrat dal Quality ML -
a nespoléhat se pouze na tyto moznosti.
Endurance limit root Orim 0.0000 MN/mm?2
Endurance limit flank 0w 0.0000 Njmm?2
Oba vypoctové programy nabizeji moznost ceot Calaiate | | Cancel |
vlozeni svého materidlu. KissSoft v ndpoveédé
ohledné tvorby pak piSe nasledujici: Obrézek 28: Dialogvé okno KissSoft
e  Sinter

According to information from the company MIBA (A), sinter has similar properties to
GC. For this reason, all the factors specified in DIN or 1SO, which depend on the
material type, are determined for sinter according to all the formulae that are applicable
for GC.*

GC je zkratka pro Grey Cast, neboli Sedou litinu. Zdanlivé odlisné materialy maji
podobnou metodou vyroby, resp. nevyrabi se piredvalky nebo polotovary nepodobajici se
findlnimu produktu. Navic je Seda litina vétSinou diky svému sloZeni a stavu velmi kiehka.
Pti definovani této skuteCnosti vSak vyvstal problém. Program neakceptoval pro Sedou
litinu hodnotu tvrdosti odpovidajici CPM 3V, protoze litiny v praxi dosahuji kolem zhruba
polovi¢nich hodnot.

J.R. Davis pak ve své knize [18] pise:

,Allowable Contract Stress ... of ferrous P/M materials, an approximation of Sac 1S
70 MPa (10 ksi) bellow the ultimate tensile strength (S, = UTS — 10ksi).

a ,,Allowable Bending Stress for a P/M material can be approximated in the absence of
data at 0.3 of the ultimate tensile strength of ferrous-base P/M materials (S, =
0.3UTS).”

Norma CSN ISO 6335-5 pak uvadi jesté jeden didlezity poznatek, Ze pokud je
specifikovana minimalni hloubka vrstvy, zna¢i zZe ,,optimalni” hodnota v ohybu a zatizeni
povrchu nejsou stejné.

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Vysoky

3.1.3. Materialy pouzité pii navrhu prevodovky
C60+QT (1.1223 /12061 CSN)

Nelegovana konstrukéni ocel k zuslechtovani. LepSich mechanickych vlastnosti se
dosahuje po kaleni a nasledném popousténi. Dobie obrobitelna s dobrou odolnosti vici
opotiebeni a tvrdosti.

Tabulka 2: Viastnosti mateidlu C60+QT

Mez pevnosti Rm [MPa] 850-1000
Mez kluzu Re [MPa] 580-682
Dovolené otla¢eni Pd [MPa] 400
Dovolend napéti v krutu Tk [MPa] 273
Poisonovo ¢islo [-] 0,3
Tepelna roztaznost [K?] 1,15*10-6

34CrNiMo6 (1.6582)

Ocel pro vysoce naméahané soucasti, jejiZ vysokd houzevnatost zpomaluje Sifeni trhlin a proto
ma vysokou mez kluzu.

Tabulka 3: Viastnosti materialu 34CrNiMo6

Mez pevnosti Rm [MPa] 1200-1400
Mez kluzu Re [MPa] 1000
Dovolené otlaceni Pd[MPa] 667
Dovolend napéti v krutu Tk [MPa] 400
Poisonovo ¢islo [-] 0,3
Tepelna roztaznost [K-1] 1,15*10-6

CSN EN 10083-3: 2007
Sintrovana ocel CPM 3V

3.1.4. Testovani CPM 3V

Jelikoz k navrhu pfevodovky je nutné znat materidlové hodnoty, bylo rozhodnuto tedy
k pfibliZzeni hodnot po kaleni. Materidl byl objednan u firmy Bohdan Bolzano s.r.o. Po speceni
materiali proSel u dodavatele material valcovanim, pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Po lisovani je material orthotropni a teoreticky homogenni. Valcovanim se vSak
mechanické hodnoty zvysi, ne vSak ve vSech smérech stejné. Byly tedy objednany tahové
zkousky pro ziskani orientacni meze kluzu a pevnosti za pokojovych teplot ve tfech rtiznych
smérech, viz. Obrazek 29. Byly oznaceny jako Along, Transverse 1 a Transverse 2. Along
urcoval smér valcovani, Transverse je pak kolmy na smér valcovani. Byly zvoleny tedy tii
tahové zkousky pro orientacni zjiSténi meze pevnosti a vlivu valcovani, vzhledem k orientaci
zubll ozubenych kol. Jelikoz je tento materidl nezvk originalit€ materidlu, jsou TDP velkou
neznamou.
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Byl tedy objednan BRAM zihany na mékko, jehoz rozméry odpovidaly nejmensim
moznym rozmérim, jez byly mozné dodat firmou Bolzano s.r.o. Nejmensi rozméry byly
urceny pomoci trhaciho stroje INSTRON 15585 HK, jehoz max. trhaci sila je 250[KN].

Obrdzek 29: 3 sméry v roziezu bramu

Vzhledem k odhadnutym mezim pevnosti a sile Ize
vypocitat i maximalni primér vzorku. Rozméry jsou dané
normou ISO 6892-1, namatkou. Meéfena délka Lo
Lo=k*So. Pro d=6[mm] je zavit 3/8” UNF-24. Délka
extensometru Lc (Gauge lenght) se urcuje jako Lc=0,5-
0,9*Lc. Bylo zadano ziskat Strength Values, procentudlni
mez kluzu, prodlouzeni a kontrakci. VSe vhodné
zaokrouhlené. Vzorkovani ELC je urceno také normou ISO
6892-1, které se meéni v zavislosti na rychlosti zatézovani.
Testy prob¢hly ve firmé¢ COMTES FHT a.s.

Vysledky nelze brat jako smérodatné, nicméné prinesli
dostate¢né informace ohledné vlivu valcovani a minimalni

hodnoty meze kluzu. Nejistota spravnosti vysledky je zplisobena tim, Ze 2 vzorky praskly
v zavitu a jeden byl oznacen jako s chybou struktury.

Tabulka 4: Tabulka vysledku z tahové zkousky CPM 3V

Vzorek

T
°C

Do
mm

Du Ln LU RPD.Z Rm Pozn.
mm | mm | mm | MPa | MPa

T

23

6.04

6.01 ]30.00430.0002112.2§2238.7] lom stfed - zfejmé vada

T2

23

6.02

6.02 130.00]30.0092130.2{2393.9 -lom zavit

T3

23

6.00

6.00 ]30.00430.0002014.6]2352.2 -lom zavit

3000

Stress (MPa)

—T1 —T2 e——T3

0z

0.6 08 1 12 14 16 18

Strain extensometer (%)

Obrazek 30: Vysledek z trhact zkousky
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3.2.Kinematicky navrh prevodovky

K navrzeni této pievodovky neslo postupovat standartnim postupem. Jelikoz predchozi
pievodovka byla vypoctové na hranici moznosti (koeficienty bezpecnosti a neznalost
materialu) bylo potieba piistoupit k problematice jinak. Ze standardizovaného postupu pak
bylo pouzito postupného navySovani prevodového poméru a minimalni odchylka vypocteného
pievodového ¢isla od pozadovaného.

Celkové prevodové ¢islo

i _ nystup _ 650[Nm]
™ Myseup  0,68[Nm]

= 955,9

Dale je nutné toto Cislo zvétsit o ztraty zpiisobené ucinnosti. Ve fazi navrhu je vSak
nemozn¢é urcit presné ztraty, nebot’ neni uréeny druh pfevodu a pocet kol. Jako vstupni moment
je stanovena niz8§i hodnota tak, aby pfipadné neuvaZované ztraty byly vykompenzovany
nastavenim motoru.

Heetk = Homitt * .u]T;lnéj * Uyai
Kde p je u¢innost vazana na druh pievodu a také na pocet (n) ozubenych kol.
pro jedno soukoli s vnitfnim ozubenim je uvazovano pyyi =0,995;
pro jedno soukoli s vn€j$im ozubenim je uvazovano pyns; = 0,99;

Dale je nutné uvazovat loziska a jejich ztraty, kterda se méni podle kluzného ¢i valivého
elementu p,,q;.

Vzhledem k vysokému pfevodovému Cislu je vhodné rozdélit prevodovku do vice stupniti.
Vzhledem k uvazovanym planetovym pievodim a minulé pfevodovce bylo uréeno, Ze bude
tieba tif az Ctyf stupiid, jejichZ pfevodové ¢isla se nasobi.

lcelk = l1 * l2 * ... lN

Klasicky pfistup k feseni daného zafizeni je multidisciplinarni problematikou védnich
obort, ktery je spjaty s variantnim navrhem. Na zakladé vlastnich a zadanych preferenci Ize
praktikovat riizné rozhodovaci metody pro vybrani zdanlivé nejlepSiho feSeni. Do variantniho
navrhu jsou implementovany jednotliva interdisciplinarni kritéria, napf. konstrukéni,
programovaci atd. Vzhledem k danému casovému harmonogramu, kritickym okrajovym
podminkdm a tudiZ minimalni zdrojovému portfoliu bylo nutné pfistupovat k navrhu formou
pokus-omyl. Kazdé feseni skryva fadu vyhod a nevyhod. Uvazime-li tento problém do tii
stupiii, vSechny tyto vyhody ¢i nevyhody mohou spole¢né vyustit v neteSitelny problém.
Postupné byly tedy zkouSeny riizné varianty.
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Druhii planetovych pfevodovek existuje velké mnozstvi. Riznym sestavovanim za sebe
existuje nepieberné mnozstvi moznosti prevodovky samotné. Ve vétsin¢ piipadi se jedna

o valcové soukoli s pfimymi zuby. Planetovy pievod sestava z:

e Unasece u Slouzi jako kinematicky vstup a vystup do systému
zaroven tvofi vetknutou oporu pro satelity

e Satelitu S Kola realizujici samotnou zubovou interakci, at uz
K nebo U

e Korunového a centralni kola K Staticka kola s vnitfnim
zubenim (korunova) nestaticka s vnéjsim

(centralni)

Z Obrazku 31 je patrné, ze kazdy pievod je
vhodny
na néco jiného, resp. kazdy ma jiné prevodové Cislo
a ucinnost. Jako jeden stupen je zde bran i ten, jez
obsahuje zdvojené satelity, nebot’ ma stale jeden
vstup a vystup. [19] nazyva jednotlivé aplikace
dvéma pismeny, odkazujici na wvné&jsi hiidele
systému.

Typ K-U je vpraxi nejcastéji vyuzivany druh
ptevodu. Je vhodny pro silové transformace (a, b),
tudiz zde neni realizovan velky pfevodovy stupen.
Jejich Ucinnost je dle [19] vysoka nehledé
charakteru a nabizeji vys$i pievodové Ccislo
na némz je zavislé ucinnosti. Nehodi se tak
na silové, nybrZ na kinematické transformace.
Typ K-K je vhodny pro vysoké pfevodoveé poméry
za cenu niz8i €innosti. Uplatni se pfedevSim tam,
kde lze ke K pripevnit aditivni komponenty (€),
které je vhodné aplikovat na vétSich primérech
(napft. brzdy).

Typ U-S je obdobou klikového mechanismu

za absence centrdlniho kola. Element W je ptidavny
mechanismus, ne nepodobny kardanovému principu (f).
Lze tak eliminovat ur¢ité odchylky v provozu. Tento typ je spiSe pro silové aplikace.
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Pti sériovém zapojeni prevodl se pfevodové pievody navzajem néasobi (g).

Hodnoty Soucinitele ptfidavnych zatizeni K,

naprogramovany vypocet,

Obrdzek 31: Druhy planetovych prevodovek [19]

kde Ky = K, *Kyg nutnych pro

kde Ka je Soucinitel vnéjsich dynamickych sil a Kup Soucinitele nerovnomérnosti zatizeni

zubil po Sifce:
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Hodnota Kug je slozena z dil¢ich konstant odpovidajici druhtim uloZeni kol, tvrdosti zubu
a poméru Y. Ta se urcuje dle Obrazku 32 pievzatého z [19].
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Obrdzek 32: Predepsané hodnoty pro Kup a wod [19]

Hodnota soucinitele nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce je tak individualni pro kazdy
stupent. Vypoctové programy maji tuto skutenost vyfeSenou tabulkou, kde je nutné uvést
chemicko-tepelny stav materialu, jeho ulozeni (symetrické, nesymetrické atd.) a pomér ¥,
ktery je doporuceny v zavislosti na poZadovaném modulu a pfevodovém cisle, resp. poctu zubti
pastorku a kola.
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3.2.1. Varianta ¢.1
Prvni varianta vychazela z ptivodni pfevodovky a je podobna standardné nakupovanym
dilim. Je slozena z nékolika jednoduchych planetovych ptevodi. Ty jsou nejrozsifenéjsi, takze
jednotlivé parametry a ulozeni komponent jsou obecné znamé nebo zjistitelné. Na zacatku je
nutné uvést, ze korunova kola tohoto typu predstavuji jistou vyhodu v absenci vnéjsiho obalu
a zaroven nevyhodou, nebot’ je toto nutné navrhnout spojeni mezi jednotlivymi korunovymi

@
Ty T
Sl 0T

ﬂ g W}} T

===
—

Obrdzek 33: Graficky ndvrh varianty ¢.1

Puvodni pfevodovka vyhovovala v podobé vystupniho utahovaciho momentu. Jeji
rozméry by vSak bylo nutné zmensit ve vSech Ctyfech stupnich o vice nez 23%. Vzhledem
k ovétenému vypoctu byla tedy moznost zmensit pouze modul, a to i na hodnoty modulu mensi
nez 1 [mm].

Aby bylo dosazeno pozadované bezpecnosti SH a Sr, bylo nutné zvétsit stykovou plochu,
nebot’ s ohledem na maximalni zastavbové prostory, s ohlédnutim na dostate¢nou tlouStku
materidlu pod patou zubu korunového kola. ZmenSovani modulu ozubeni vSak ma své limity,
nebot’ pii modulech < 1 [mm] jsou centralni na tolik mala, Ze nejsou sami o sob& schopné
pfenést pozadované momenty. S tim se poji dalsi problém v podobé piipojovacich rozmért
uvazované vstupni hiidele. Pfi ivaze standartnich, ¢i dokonce i vysokopevnostnich oceli,
dochazelo k situaci, kdy vstupni hiidel do stupné na centralni kolo bylo vétsi, neZ kolo samé.
Moznost jak zajistit, €1 se aspon piiblizit k pozadovanym hodnotdm bezpecnosti zvétSovanim
stykové plochy je tedy v pomyslné horizontalni rovin€ prochéazejici danym stupném nemozné.
Ve vertikalni ose vSak tato moznost existuje, opét v omezené mire.

Pfiuvazovani 4 stupna byla sitka posledniho ptevodového stupné 80 [mm]. Pii uvazovani
maximalnich 200[mm] zbyvalo tedy pouhych 120 [mm] na zbytek pievodovky vcetné
pojistného mechanismu. Navic se v tomto okamziku stala kola proporcionalné nevhodna,
nebot’ jejich Sifka ozubeni nékolika nasobné pievySovala jejich roztecny primér. Obecné je
doporucena urcity pomér pracovni $ifky ozubeni bw vici rozte¢nému priméru kola d.

Pomeér $itky kola k jeho priméru

b

Y=
d
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Dalsim pomérovym ukazatelem tohoto jevu vychazi z modulu. Jelikoz jsou sitka 1 pramér
kola pfimo vazané, lze tyto poméry oznacit za ekvivalentni.

Pomér $itky kola k jeho normalovému modulu

Ob¢ hodnoty jsou pfimo zavislé na zpisobu uloZeni a na zpusobu chemicko-tepelného
zpracovani. Pro vyse uvedené skutecnosti existuje doporuceni pro kazdy druh zvlast, které se
déale déli podle pirevodového cisla daného stupné. Samotné tyto poméry jsou zakofenény
v doporuc¢eném navrhu modulu podle Bacha:

3
m = 8,6(7,5) *

Tento navrh vznikl adaptaci vypoctu namahani na ohyb. Konstanta ¢ zde piedstavuje
pomérovou hodnotu vii¢i dovolenému namahani v ohybu daného materialu. Tato rovnice plati
1 pro Sikmé ozubeni (7,5) o uhlu .

3.2.2. Varianta ¢. 2

Z ptedeslé varianty je zfejmé, ze standartni piistup neni vhodny. Mozné feSeni je zmenseni
posledniho prevodového Cisla, resp. aby kola zistala co nejvétsi. Aby tedy konecné, celkové
pievodové Cislo ic bylo dostate¢né pro uskutecnéni pozadovaného krouticiho momentu, je
nutné po cest¢ od zdroje tento deficit dorovnat. Zména typu pievodového stupné
z jednoduchého na typ se zdvojenym satelitem je jediné relevantni feSeni. Vzhledem
k omezenym zastavbovym prostorim spojenych s obtiznou konstrukci pohybujicich se
korunovych kol pak vyplyva moZnost pouzit typ K-U. Posledni (vystupni) stupeii zistal jako
jednoduchy, nebot’ se jedna o silovy pievod. Nutny vysoky pievodovy pomér vsak u typd
K-U pfinasi 1 velké ztraty na G¢innost.

T /”'@ I zﬂ*%ﬁ*f{*‘ﬁ“'f—l
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Obrdzek 34: Graficky ndvrh varianty ¢.2
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Tato adaptace skytd vyhodu v podobé zastavené¢ho centralniho kola, coz ma teoreticky
za nasledek zlepseni ucinnosti. Navic vysoké ota¢ky nejdou na malé ozubené kolo, ale lehce
adaptovatelny unasec.

Ptevodové Cislo tohoto standartniho typu se vypocita ze vztahu

=
ul — Zy % Zy
Z1 * Z3

Pro ziskani pfevodového ¢isla upraveného stupné je nutné pouzit jeden ze zptisobt zjisténi.
Nejvhodnéjsi variantou je Willisova metoda zalozend na uhlovych rychlostech, nikoliv
na poctech zubi. Tyto rychlosti mohou byt i nulové, resp. jednotlivé elementy jsou zastaveny.
Tomu odpovida zména stupiiti volnosti. V tomto pripadé je to tedy

Zdanlivé idedlni pfevod skryva problém v podobé prichodu vstupu (k unaseci)
skrze centralni kolo. Nastava problém s jeho nastavenim viici planetdm. V praxi se musi otacet
planetami, resp. unaseCem, aby doslo ke spravnému zabéru, ktery je dany podminkami
smontovatelnosti. Pokud by tedy toto kolo bylo fixovano vi¢i ramu, muselo by sestavovani
zacit pravé odtud. Jelikoz je kolo fixni a stale se jedna o heliocentricky systém, je nutné
vymezeni villi provést unaSeCem nebo planetami. V pienosu vysokych otacek na relativné
téZky unaSe¢ (vuci centralnimu kolu) dochézi také k narustu vlivu setrvaénych hmot pfi
6000 [min™]. A¢ se jedna o maly kroutici moment, stile je potfeba tuto hodnotu spolehlivé
pfenést. Jsou-li tedy uvazovany moduly kolem 1 [mm], vstupni hfidel by musela mit takovy
primér, aby dokézala spolehlivé snédSet te¢né napéti T a zaroven byl tento systém dostate¢né
tuhy. K odpovidajici hiideli samoziejmé musi byt 1 odpovidajici loziska, které jsou na vstupu
a vystupu kriticka.

3.2.3. Varianta ¢. 3

Problém s pfipojovacimi rozméry korunovych kol hraji vyznamnou roli pfi tomto navrhu.
Inspirace se nachdzi u nestandartnich pfevodovek s dutou hiideli, nejcastéji harmonickych.
Zakladni mySlenka této varianty je realizace fixace jednotlivych stupiii v ose (stfedem)
pievodovky. Toto neobvyklé feseni skryva tu vyhodu, Ze k fixaci vSech stupni dochazi jednim
elementem (napf. zavitovou ty¢i), ¢imz dochazi k vymezeni vili v celém systému najednou.
Vzhledem k osovému zajisténi je tedy nutné i vstupni a vystupni hiidel posunout od osy, diky
¢emuz je nutné uvazovat dalsi dva prevody.
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Obrdzek 35: Graficky ndvrh varianty ¢.3

Z vySe uvedenych moznosti vyplyvaji tfi skutecnosti, které je nutné brat v potaz.

a) Aby bylo dosazeno limitniho vertikdlniho rozméru, je nutné dbat na co nejvétsi
zabérovou plochu zubu. Jelikoz jsou doporuéeni pro pomérové hodnoty ¥ brana jako
smérodatny fakt, bylo nutné rozsifit zabérovou plochu v horizontalni roving. Toho se
docili zmaximalizovanim geometrickych rozméri a to zvétSenim poctu zubl
a zvétsenim modulu. Jelikoz je zde opét horizontalni limit na primér, je nutné
v kritickych stupnich (vystupni) tento problém vyfesit tak, aby nedoslo k poklesu
vyraznému ucinnosti (varianta ¢. 1)

b) Je nutné zachovat dostateény pfevodovy pomér, kde je jiz zakomponovana ztrata
ucinnosti. Varianta €. 2 nabizi alternativu na dohnéni tohoto ptevodového deficitu.

c) Je nutné navrhnout pievody tak, aby byla zaruCena snadna montaz a demontaz
(varianta ¢. 3).

Vysledkem je tedy navrh, jez respektuje tyto skuteCnosti. Zaroven reflektuje feSeni, jez
byly piekazkou v téchto navrzich (rozmér, prevodovy pomér atd.)

3.2.4. Varianta ¢. 4
Zadani uptesiiuje dvé kritickd mista, které je nutno pfi navrhu EZ 250 brat na védomi.
Namisto zmenSovani jiz navrhnuté EZ 650 pfevodovky bylo navrhnuto a nasledné schvaleno
nezmensovat v pomyslném fezu cely kruhovy obrys, ale pouze vytvorit drazky, popt. ukosy
pro ony kritickd mista tak, aby netvoftili koncentratory napéti. Tyto geometrické ikony budou
provadény na plastich, jejichz vyroba podléhd dratofezu ve fy. Ing. Partla, tudiz se jedna
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o obrobeni vnéjsiho obrysu s vnitinim ozubenim na jedno upnuti. Navic se tim zachoval
pozadavek na co nejuniverzalnéjsi feseni pro ob¢ aplikace, které by tim padem bylo v rozporu
a bylo zachovéno misto v prifezu na vzajemné propojeni vnitinich komponent pfevodovky.
Vedeme-li vodorovny fez ve vySce korunovych kol vyvstava obava o zmenseni tloustky vrstvy
pod patou zubu na uroven, pfi které by tato tloustky dany reakéni moment nevydrzela. Nastésti
varianta. EZ 340 musi pfenaSet mensi celkové zatizeni (340Nm) oproti silnéjsi aplikaci a proto
je tato uprava redlna a zaroven bezpecna.

Metodika vypoctu prevodovky byla provedena podle doporucenich znalosti. V piipadé
reduktoru to znamena od nejvétsiho prevodu k nejmensimu, CO nejmensi procentualni rozdil
pozadovaného ptevodového poméru oproti vypoctovému a kazdé jedno soukoli bude
obsahovat sudo-lichy pocet zub.

Jednotlivé ptevodové stupné budou se svymi komponenty tvofit funkéni celky — stupné.
Pro kazdy druh planetového ptevodu tedy 1 stupeii + montazni stupné nutné ke spravné funkci
prevodovky jako celku. Celkem se tedy jedna o pomysinych 6 stupiii se tfemi ozubenymi
stupni, které ve dvou piipadech maji dvé patra ozubeni (zdvojené satelity).

Jedna se o ptesné fizeny servomotor (hnaci stroj) s vystupnim mechanismem (hnany stroj),
kde se mohou projevit malé nerovnomérnosti. Zatizeni pfevodovky od hnaciho stroje je plynulé
a od hnaného stroje s malou nerovnosti. Dle [10] je hodnota Ka 1,25.

Z uvazovanych variant nejlépe vyhovuje varianta ¢.4, ktera se sklada z nékolika stupiiti.

3.3.Zpracovani vybrané varinaty

3.3.1. Nulty stupen
Jako nulty stupen je oznaCena podsestava nesouci vétSinu elektronického piislusenstvi.

V ném je zahrnut servomotor TGN, poz. 1, jeho konektor a Srouby pro ptirubové
pfichyceni. Zaroveil obsahuje adaptér pro vystupni hiidel motoru. Ta je osazena tésnym perem
dle DIN 6885A. Bylo rozhodnuto, ze motorovy vystup bude loziskovan hned na poc¢atku. Bylo
zvoleno axialni jehlove lozisko fy SKF NKXR15. Jedna se o vysokootackové radidlné-axialni
lozisko vhodnych rozmérii. Jeho snadnd montdz bez potifebnych upinacich elementl je
vykoupena sloZitou geometrii diry v pfirubé. Tomu ale poskytuje radidlni oporu po délce
odpovidajici vystupni hiideli motoru. Aby byl zaru€en pienos krouticiho momentu z htidele
osazené perem na toto lozisko, byl navrhnut unaSe¢ s drazkou pro pero. Transfer vstupnich
parametri dal po sméru toku vykonu bylo nutné navrhnout s ohledem na pfipojovaci rozméry
prvniho pastorku.

e Varianta s pfirubovym osazenim
Jedna se o lisovaci podsestavu, ve které figuroval unase¢ a mala pfiruba s vytvofenou
6-ti hrannou (6HR) dirou pro osu. Pfiruba by byla lisovanim pojisténa proti vypadnuti
Z unasece. Tato osa by pak dale piimo unésela vstupni pastorek. Slozita vyroba malych
rozméri dala podnét k navrhnuti jiného feSeni o méné komponentech.

e Varianta s prodlouzenym pastorkem
Ve spolupraci s vyrobcem ozubeni byl vytvoren koncept zalozeny, stejné jako
6HR, na tvarovém spoji. Misto bézn¢ pouzivaného n-hranu, popt. drazkovaného spoje
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bylo vyuzito profilu kola samotného. Pfi Givaze nad touto logikou byl vytvofen zavér,
ze kolo musi pienaSet jednim zubem dany krouticim moment, musi tedy zékonité
nékolik zubli vydrzet trvalé zatizeni od unasece.

Pastorek, poz. 2, je tedy delsi, aby bylo dosazeno dostate¢ného styku pro co nejmensi tlak
a nejlepsi zachytavani teoreticky vzniklych razi. Do unaSee, poz. 3, je vlozena piiruba
s odpovidajicim vyfiznutym profilem a urcité vile, sparovany s prvnim pastorkem. Radialni
sila vyvoland krouticim momentem a axidlni sila, teoreticky vznikla pii logistickych
a montaznich operacich, je stanovena jako teoreticka tiha pfevodovky samotné, ktera by
nem¢la presahnout 10 [kg].

2
1
Obrdzek 36: 3D pohled na nulty stupen
Ovéreni loZiska SKF NKXR 15 [20]
Cox = 27 [kN]; Eyy = 100[N], Fyy < Cay
-1 -1
Nyim = 8500 [min]; ngg,: = 6000 [min]; nym > Mgyt
E _2Mk_2*800_10667N
T d 15 /67IN]

F,=V*«X*xF+Y*xF,=1x1%10667+ 0,5 100 = 156,67[N]

16667 (11000

3,3
L, = - 1
h =50 %6000 156,67) >7371,7 [hod]
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3.3.2. Prvni stupein
Byl vyuzit typ planetového prevodu, ktery se hodi na kinematické feseni a nikoliv
pro silové, coz vyhovuje nizkym sildm a snaze o co nejvétsi prevodové ¢Cislo, aby na konci
ptevodovky byla co nejmensi mozna transformace a tim nejvétsi kola.

Z1=12,51=67,2Z>, =66, s = 13, m=0,5[mm]

[ —wl_wu—i
14 = =
Wy — Wy

Tento pievod se nazyva také jako obycejny ptevod, a T pak porovnavacim pirevodem.

. SyxZ;  67%x66
N7 s, 12+13

= 28,3462

Pocet vnéjsich spojeni (n) = 6 pro u=0,99
UsT1 = 0,996 = 0,94‘1

Tabulka 5. Prehled vstupnich a vystupnich hodnot 1. stupné — analyticky vypocet

Pievodové ¢islo [-] 28,34
Orientace Vstup Vystup
Kroutici moment [N-m] 0,68 +0,8 P 0,405 * 60
- — = = 18,26 + 23,477
(min. a max.) w  2xm*211,715
Otacky [min™] 6000 211,715
Vykon P [KW] 0,43 0,41

Jelikoz je nutna urcitd rezerva ve vypoctu momentu, ktery je smérodatny, pocita se z podilu

vychazejiciho z vypoctu vykonu:
Tabulka 6: Interface s vysledky druhého

P=Msw=>M==X stupne dle KissSys
w
. , . ; Speed [r/min] Torque [Nm]  Power [kW]
Vtabulce 6 je vypocet softwaru KissSys. input 6000 0,68 0,42726
Z tabulky je patrné, ze rozdil oproti vypoltem  Outeut 211,67 -18,512 0,41034
navrzenému piedpokladu je 0,014%. Zaroven je vidét  gario mx
mirné vyssi vykon, a sice 0,41[kW]. Z toho plyne, SF (Root Safety)  SH (Flank Safety)
v ;oae . , v v ’ 1 9,0702 1,9524
7e uginnost je ve vypodtu uvazovana cca 0,955. 48101 2,07
Zaroven je vidét dosazend bezpecnost jednotlivych
, o , 23 2,5647 1,1073
kol, ktera u pastorkii vychazi < 1. a 24244 13000
Pocet satelitl (ak) = 3
e Podminka smontovatelnosti:
Z; 66 ¢
k=—=—=22—sudéislo
a 3
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7 12

k = — =4 — sudé ¢islo

=
e Podminka stejnych osovych vzdalenosti:

D1+ D2 = 39,5[mm]; D3 + D4 = 39,5[mm] — neni nutné korigovat.
e Podminka viile mezi sousednimi satelity:

Tato podminka jako jedinad byla schvalné¢ opomenuta pii kinematickém navrhu stupné.
Bylo tak z divodu, Ze vypocétovy program ma ve své podstaté nemoznost uskute¢néni tohoto
navrhu, pokud jakékoliv podminka nevyhovuje. Zatimco podminka smontovatelnsti je pevné
dana poc¢tem zubu a sateliti, podminka stejnych osovych vzdalenosti je dle [11] dosazitelna
pomoci korekei. V tomto piipadé tedy zalezelo na zdkladnim nastaveni, pifi kterém tato
podminka jesté¢ vyhovuje. Z teoretického hlediska tedy tato podminka vyhovéla. Takto nizka
vile by vsak teoreticky mohla mit v ostrém provozu fatalni nasledky. Jakykoliv pfedmét
dotyk dvou planet, ¢imz by mohlo dojit k zastaveni (odebrani stupné volnosti), a tedy
k poskozeni komponent. V nejuz$im misté tato vile dosahovalo pouze 0,19 [mm],
Viz. Obréazek 37.

Obrazek 31: Detail na viili mezi satelity
Pti zkoumani, jak tento problém vyfesit, se nabizelo nékolik feseni:

Zmens$eni nebo zménou

e Modulu
e Poctu zubu
e Korekcemi

Vzhledem k navrhnutému celému systému a kladnym hodnotam bezpecnosti byla vybrana
moznost pomoci korekei, které dle podminek stejnych osovych vzdalenosti nebylo tieba fesit,
asponi tedy teoreticky. Jelikoz vSak pastorek ma pocet zubli z=12, bylo by vhodné i tak uziti
korekci pro zamezeni podiiznuti zubtl, které se v praxi ¢asto piipousti.

JelikoZ jsou znamy hodnoty maximalni korekce jednoho kola, viz. Obrazek 16, i souctova
korekce soukoli, viz. Obrazek 17, byly nastaveny jasné limity, které ale pii piepoctu neméli
zadny, nebo pramaly vliv na vtli mezi satelity.
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Bylo tedy nutné zménit piistup. Uvazujeme-li korekce napi. pro zachovani osové
vzdalenosti, vile se neméni. Pfi zméné osové vzdalenosti vSak nardzi vypocet na limitni
hodnoty dané normou, viz. Obrazek 17.

Projects §x Gascimm  Referenceprofle  Tolerances  Rating  Fadors
Geometry [ sizing of profile shift coefficient x
Normal module m 05000 | mm » Gear 1 Gear 2

L= Prof st coeficent

Pressure angle ot normal saction , 20.000] < [ sizing center distance X e ‘
Gear 1 spur gear () Foc sum of prafile shit coefoents 0000 | mm | oS ‘
el angle 2t reference ade w0000 © Sum of profle shit coeficirts ¥4 13210 o031 Far minimum siding velocty ‘
Center distance a 203483 []| @ Foc profile shift coeficient Gear 1, balance specific sliding 3 For maximum roat safaty

il hift coeffcient Gear 1 x; 07178 o -

' fank sofe
Mteril and hibrication For madrmum flank saety
Gear! Steel Grade 3, HRCSS-G4{AGMA), Case-carburized sieel, cose-hardened]

Fox PPOWlg gt coeficient Gear 2, balance specific siding T,
Profile shift coefioSMY 2 1593 E o
3 Minimum Gear 1 (geometrical boundaries)
Gear2 Stee), Grade 3, HRCSB-64(AGMA), Case-carburized steel, ase-hardened) = !
Center distanca 20.7241| mm E

Mazsmum Gear 1 (geometrical boundaries)
Lubrication Oil: IS0-VG 220

e e P For undercut boundary per gear 0.2981 25188
For minimum topland per gear 07178 2164
Examples & x
P =

Bearings
Beltsand Chains

Obrdzek 38: Nastaveni geometrickych hodnot kola

Na Obrazku 38 je znazornén tento problém, nebot’ kola odpovidajicim standartnim
doporucenim jsou na svych maximalnich, resp. minimalnich limitdch. Experiment se zménou
téchto obecnych predpokladl opirda o diagram Korekce proti podiezani zubu. Ta plati pro
standartnich 20°a vysku hlavy ha* = 1.

ez i o
¥ Spidatosty ; l § | f P ! a =20
- ; kola bez . ho*=1 kola +V
i | podfezdni, || | L (x> 0)
AL
1 S P S T R HE AT kola N
" 8 10 14 1720 30 1 T TTITTROT T (x=0)
M : ERE _ A
U § podiezdni
s S . L. &\ i g X>X
kola s podtezanim * R
3 X< Xmn \7'\ § a 3 % kf}!a MV
t)‘\\ i 5 f (X‘(G)
/SN
/L N
/ B,

mez podfezdni teoreticka (x = xn-f}/

mez podfezani prakticka {(x = x»")
Obrdzek 39: Diagram korekce proti podrezdni zubu [11]

Obrazek 39 predstavuje vymezeni oblasti, kterd je vhodna pro souctovou korekei pii urcitém
poctu zubl. Tento diagram vSak funguje pro normalni podminky, tedy standardni thel zabéru
o a vuli ha*.
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Piechodova kiivka:

Bok zubu je tvofen funkcéni odvalovaci

plochou v podobé evolventy a piechodovou

ktivkou. Tato kiivka piedstavuje geometricky
piechod mezi evolventou a patou zubu.
Nabizi se tedy moznost zmensit pfechodovou
kiivku a zvétsit tim dotykovou plochu pro
protéjsi zub. Toto feSeni funguje jen pii
zaporn¢ korekci druhého kola. Evolventni
dotykové kiivky se prodluzuji, hlavova
kruznice sousedniho kola vSak zlistava stejna.

Obrdzek 41: Hlavova vile po korekci
hin

Bc. Jan Vysoky

Obrdzek 40: Detail prechodové kfivky satelitu 1. stupné

Je tedy vhodné zmensit hlavové wvile
pomyslnym vyrobnim nastrojem. Toto je nutné
S ohledem na prechodovou ktivku
parametrizovanou hlavovou vuli Ra* tak, aby
se snizilo riziko podfezani zubu. Zaroveii bylo
vhodné 1 zmenSit radius Ra* = 0,38 na
takovou hodnotu, kterou je mozné jeste vyrobit
pomoci dratotfezu.

q

& & B e

i
o
o
e
gk
g

Na Obrazku 42 je tato problematika
znazornéna.

Pomoci téchto tuprav doslo dokonce ke

dal = 7.5233 mm, dfl = 5.3909 mm, Asl = -0.0500 mm
daZ = 34.5649 mm, df2 = 32.4803 mm, AsZ = -0.0690 mm

Obrdzek 42: Detail dotyku zubu

zmenseni osové vzdalenosti z 20,3483[mm]

na 20,2543 [mm]. Tim se zvétsila vile mezi satelity na ptijatelnych 0,52 [mm].

Zaroven se zvétSila bezpecnost pastorkid SH (v

ohybu) na bezpecnych 1,1.
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Obrdzek 43: 3D pohledy na prvni stuperi (NX + KissSys)

Vypoctoveé ovéieni stupné
Vstup od motoru je realizovan skrze prodlouzené centralni kolo (dale uz jen pastorek)

poz. 1. Zdvojené satelity (dale uz jen planety) jsou ulozeny na Sestihranné ose, poz. 2.

Hridel je vyrobena z 6HR tyce v toleranci h11 materialu C60+QT.

67
i1z = 75 = 5,583; My, = 0,8+ 5,583 = 4,466[N - m]

Vypocet krouticiho momentu:

Wk = 0,2+ D3 =0,2 43 = 12,8 [mm?]

Mk 4466,4
T= ;ji = 122"58 = 139,58 [MPa] < 1,
Vypocet na otlaceni:
Mk 4466,4
p= (5) e+ = (5) @4+ 510 = 93,05 [MPa] < P
Cef * Np 0,756 ’ D

Osa je zakoncena valcovymi konci, které jsou ulozeny v jehlové kleci SKF K 4x7x7, poz. 3.
Niim = 43000 [ot/min], C=1,72 [KN] [21]
Vypocet radialnich sil pasobicich na lozisko:

oMt 2 *4466,64
4 335

= = 106,67 [N|;
Cef 2,5 [ ]

Fol =

Frl = Fol * tana = 106,67 * tan20 = 38,82 [N]
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2Mt 2 *4466,64

Fo2 = d_ _ 6,5 = 549,74 [N]; Fr2 = Fo2 * tana = 549,74 * tan20
Cer 2,5
= 200,09 [N]

Kde cef 0znacuje teoretické pienaseni transformace na jednotlivé osy, které vzdy neni 100%.

JFy=FrA—Frl1—Fr2+Frb
IMA=0;Frlsa+Fr2«(a+b)—FrBx(a+b+c)=0

Frixa+Fr2x(a+b) 3882%85+ 200,09 *12,4
a+b+c B 85+ 12,4+ 8,5

FrA =Frl+ Fr2 —FrB = 38,82 + 200,09 — 95,61 = 143,3 [N]

FrB =

= 95,61 [N]

Fa =0 [N], Fr je pro ovéfeni zivotnosti brana vetsi.

Fe=Vx*xX*xFa+Yx*Fa=Fr

Vypocet zivotnosti loZiska K 4X7X7:

16667 (C)x 16667 (1720)3'3
= * =

H= _— = k
n Fe 1074,7 \143,3

56519,9[N] > Ly,

Ty jsou zalisovany v Ptirubé prvniho stupné, poz. 4, které tvoii celé této podsestaveé
a dalSimu stupni oporu. Odstup mezi planetami je pomoci distan¢niho krouzku. Tato distance
umoznuje axialni ulozeni pastorkti vi¢i sob¢€, ¢imz jsou zajistény jejich rozdilné otacky.

Je tak diky kulickovému lozisku skosouhlym stykem 71800 CD/HCP4 [22]
a odvalovacimu elementu, poz. 5. To tedy zajistuje pouze axialni zatizeni, které je minimalni
a tak neni potieba ovéfovat jeho Zivotnost, pouze zda je schopno prenést takové otacky.

-1 -1
Nyim = 95000 [min] ; 1y, > 211,715 [min]

Lozisko samotné je uloZeno v pastorku samotném, tudiz neni potieba piidavnych
konstrukénich prvkid, ¢imz nenarlsta vertikalni rozmér. Tento typ loZiska byva nejcastéji
montovan v tandemu tak, aby doslo k co nejlepSimu ulozeni v sestave. Jedna se o lozisko
z kategorie vysoce piesnych (mensi rozméry).

Vystup z tohoto stupné je opét zajistén 6HR osou, poz. 6, ktera se osvédcila jiz v minulém
navrhu. Jeji axidlni zajisténi je pomoci Pojistného timenového krouzku dle DIN 6799.
Material osy byl zvolen C45+-QT.
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Krut
Wk =02+D3=0,2+8%=102,4 [mm?]
_ Mk 23477

T= WE = 1024 = 229,3 [MPa]
Otlaceni
Mt 23477
(%) * b * lgy (%) * (0,4 % 8) %15
Py = Cor e T = 0756 = 163,03 [MPa]

Vzhledem k vysokému mnozstvi loZisek je ziejmé, Ze je zde snaha o co nejptesné;jsi vedeni
rychlobéznych unasect (os) ozubenych kol. Jedna se tedy o kompaktni a snadno smontovatelny
systém nejen vzhledem k podminkam smontovatelnosti, ale neni zde potieba jakkoliv
vymezovat vule, jelikoz to zarucuji viile v ozubenich.

Princip tohoto pfevodu se zastavenym unaSecem skytd zajimavou vyhodu. Jelikoz se
nejedna 0 mechanismus s proménlivou polohou os, je zde ponechan prostor, ktery u takovéhoto
druhu zafizeni je vyhodné vyuzit. S odkazem na reSersi variant (€. 3) je spojeni uvazovano
ne ve stfedu prevodovky, ale jsou posunuty o 3x60° od os satelitii. Lze tedy vyuzit klasické
ovétené Srouby zajiStujici spolehlivost dle DIN 912. V pfirubé jsou tedy vyfiznuty zavity
pro tyto Srouby. Zaroven jsou v ni vyfiznuty zavity pro piirubu servomotoru.

3.3.3. Mezistupei

Mezistupen je podsestava zajistujici presné ustaveni piredchoziho stupné viuci dalsimu
stupni, a to vcetné jeho os. Zaroven funguje jako plast’ prvniho stupné, ktery vzhledem
k charakteru ptfevodu nema korunové kolo, které se standartné uvazuje prave jako vnéjsi plast’.
Tento plast lze tedy zde uvazovat jako tenkosténnou trubku, popf. plech. Vzhledem
k pohledové casti plasté byvaji s ispéchem pouzivany eloxované hlinikové polotovary.
V tomto piipadé je zde nutnost kotveni jednotlivych stupiit a vytvoreni pomysinych
loziskovych domk.

Obrazek 44: 3D pohled na mezistupen
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Jelikoz hmotnost zafizeni zde hraje nemalou roli, byla snaha tento prvek designovat jako
co nejleh¢i. Geometrickd optimalizace zde vSak vzhledem ke CNC vyrobé a omezenym
softwarovym moznostem nepiichazi v uvahu. Teoreticky by tento dil bylo mozné vyrabét
pomoci dratofezu, nicméné by tento zpusob byl ekonomicky neefektivni. Bylo tak pfistoupeno
ke kompletnimu obrabéni frézovanim.

Tento dil musi zajistovat dotykovou plochu pro Srouby DIN 912 z prvniho stupng. Déle
oporu jehlovym loziskim K 3x7x7 KN, viz. prvni stupefi. V prvni stupni lze dale najit
kulickové lozisko s kosouhlym stykem Ty byvaji velmi Casto instalovany tzv. do tandemu.
Zde se tedy nachazi druhé loZisko dopliujici dvojici. Tim je tedy silovy okruh prvni stupné
kompletné ustanoven vici systému.

Princip pfipojeni mezistupné a druhého stupné je pomoci tvarového elementu. Bylo
diskutovdno mnoho variant, zadna vSak nespliiovala pozadavek na co nejmensi zastavbovy
prostory, popt. jednoduchou montéz. Inspiraci pro finalni verzi bylo vyménné pero pfichycené
pomoci Sroubt. Tyto Srouby by pak pfi transportu drzely veskerou tihu a dynamické Gc¢inky.
Byl tedy navrhnut design, ktery svym tvarem umoZiiuje nejen axialni spojeni, ale zaroven
zachytava stfihové napé€ti vznikajici mezi jednotlivymi stupni.

Zamek (31CrMoV9+QT)
Stiih pti Mk
oMk _35000 o
= T 3g - 2LLIN]

_F_9211 576 oo
T=5T 8.z 25~ 2303[MPal <7p

Tah pfi zvedani

Obrazek 45: 3D pohled na
= 7,4 [MPa] < op spojovaci pero

F 8% 9,81

ST 8=-27)+2

Z nasledujiciho vyplyva, ze takovéto zatizeni by teoreticky vydrzel jediny zdmek.

Pro jednoduchou montaz a demontaz je zamek opatien zavitovymi dérami. Sroub M2,5x5
dle DIN 965 A2 slouZi k zajiSténi zdmku v dané poloze. Zavitova dira M2 pak jako prvek
odtlacovani.

3.3.4. Druhy stupen
Tento systém je kinematicky mezi¢lanek mezi jednotlivymi stupni, ale zaroven i silovym.
Uvazime-li, Ze prvni i tieti stupen je kriticky co se ty¢e specifickych pfevodovych poméri,
podminek smontovatelnosti atd, je tato podsestava kinematicky navrhnuta pravé na vyrovnani
tohoto deficitu. Vzhledem ktomuto faktu a tomu, Ze se jedna o standartni provedeni
planetového prevodu, je tento stupen piipadné uvazovan jako stupen, kterym lze dosdhnout
urcitého, resp. jiného prevodu. Pokud by byla tedy v budoucnu potieba zvysit ¢i snizit celkové
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prevodové Cislo v urcitych mezich, je pravé tento stupent moznosti, jak toho bez zasadnich
zmén docilit.

Tento druh planetové pfevodu se hodi spiSe na silové prevody, ktery zaruCuje nevelké
pfevodové pomeéry, ale zaruCuje velmi dobou tc¢innost (4 = 0,96 + 0,99) nehled¢ na smér
toku. Jedna se o jednoduchy planetovy pievod, tudiz jeho Sitka je relativné mala.

z1 =17, z3 = 97; m=0,6[mm]
. Z3
l’StZ == 1 + Z_
1

Tabulka 7. Predpokiadané hodnoty druhého stupné

Pievodové ¢islo [-] 6,706

Orientace Vstup Vystup

Kroutici moment [N-m] 18,26 = 23,477 P 410x60 _

(min. a max.) w Zrme3lsT 124,1 ~ 157,4
Otacky [min™] 211,715 31,57

Vykon [kW] 0,41 0,405

Vystupni moment se oproti poc¢itacovému vypoctu lisi cca o 3,5%.

Tabulka 8: Interface s vysledky druhého stupne dle KissSys

Speed [r/min] Torque [Nm] Power [kW]
Input 211,67 19,275 0,42726
Output 31,565 -129,26 0,42726
Ratio MK

SF (Root Safety) SH (Flank Safety)
Sun 2,494 1,1407
Planet 1,005 1,4453
Ring 4,0079 2,3785

e Podminka smontovatelnosti:

Oproti zdvojenym satelitlim je tato verze znacné jednodussi. Byl zvolen pocet satelitii ax=3.

zy+z3 17+97

38
(08% 3

Zi+zz3=kx*xa; k=

Pocet zubu satelitu

Zz3+zy 97+ 17

Sudym ¢islem je zarucen pozadavek na licho-sudé kontakty ozubenych kol. Zaroven z:
odpovida teoretickému miniméalnimu poctu zubt.
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e Podminka stejnych osovych vzdalenosti:

Vzhledem k jednoduchému pievodu s jednou fadou satelitl je opét tato podminka snadng&ji
dosazeno a lze ji ovéfit i pomoci podminek smontovatelnosti.

m m
212*(Zl+Z2)= 223*(23—22); 17 + 40 =97 — 40
Zy+ 2z, = z3;17 + 80 = 97 Korekce kol tak neni potieba.

Podminka viile mezi sousednimi satelity byla ovéfena vypoctovym programem.

Obrazek 46: 3D pohled na druhy stuperi (NX+KissSys)

Tato podsestava predstavuje aplikaci jednoduchého planetového pievodu. Sklada se
zZ centralniho kola, sateliti s unaSeCem a korunového kola. V praxi byva tento druh uzivan
nejen jako reduktor (-), ale i jako multiplikator (+). V obou piipadech je uc¢innost stejna.
V piipadé reduktoru je vstup skrze centrélni kolo a vystup unasecem jako v tomto ptipadé,
popf. Ize uvazovat jako vstup i unasec¢ s vystupem v podobé korunového kola.

Typ unaSece neni nijak doporucen a kazdy vyrobce ma sviij ovéfeny princip. V piipadé
sériovych vyrobkl se ¢asto vyuziva opracovanych odlitkli, u mensich sérii pak vyvrtavané tyce,
popf. svarence.

V zésad¢ se vyskytuji dvé moznosti uloZeni satelitd v unaSeci.

e ulozeni v loziscich na tuhé ose, loziska uvniti satelitu
e loZeni na otoéné ose, loziska vné satelitu

Vzhledem k poctu satelitd jsou tedy nutné 3 osy. Aby byla zaruena dostate¢na tuhost
unasece, je nutné rozlozit reakéni G¢inek od ozubeni do vice ploch, resp. pater. Oboustranné
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vetknuta kola, oproti letmo ulozenym zarucuji tuhost, kterd je nutna kvuli nesymetriim a
nevyvazkiim, které v podobé setrvacnych sil maji predurcuji osy k konzervativnéjimu
dimenzovani. V obou piipadech roste vertikdlni rozmér, ktery je v souctu kriticky. Unasec,
jelikoz je bran jako vystupni ¢len, musi obsahovat konstrukéni prvek zajist'ujici prenos energie
dal z podsestavy.

Pti hledani funk¢niho elementu, zajist'ujici spojeni dvou pater a zaroven umoznoval co
nejsymetri¢téjsi uloZzeni ozubeného kola, byly nalezeny tyto strojni prvky:

e nyty
e Srouby
e Cepy

Nyty predstavuji ovéfeny a spolehlivy spoj, ktery pii zajisStovani nezpisobuje dalsi
naruistani horizontalniho rozméru, jako naptiklad potiebny zavit u Sroubu pro zajisténi pomoci
matice. Cepy lze zajistovat pomoci lisovani, pojistnych krouzki, popt. pomoci tzv. Starlock.
V tomto okamziku vznikl dal$i pozadavek na podsystém v podobé& snadné rozebiratelnosti.
Nyty tak byly vyfazeny, stejné jako Srouby ve spojeni s maticemi. Kli¢ k feSeni této situace
bylo prolnuti Sroubového spoje Scepovym. Resp. navrh, pocitajici s reakéni plochou
odpovidajici plose Sestrihranné hlavy Sroubu nevychdzel na otlaceni, byt jsou tyto Srouby
povétsinou z kvalitni vysokopevnostni oceli. Jejich ucel je vSak primarné (vyjma licovanych)
na osové zatézovani.

Byl tedy vytvoien ¢ep z 6HR polotovaru, poz. 1, ne nepodobny Sroubu s Sestihrannou
hlavou. Obrobena plocha odpovidajici vnitfnimu krouzku loziska zajistuje dostate¢nou
sty¢nou plochu jehlovym elementim a prodlouzend Sestihrannd hlava zas dostatecnou
bezpecnost proti otlaceni.

Tento ¢ep bylo nutné zkontrolovat na krut:
Mk 23,477 * (@)

—02+d3=02%10% =2 3 1p = = 17
Wk O, * O, * 10 OO[mm],TD Wk 200*2’5

2+ Mk 2x 27T im0 = 837.5 [N
* = —m % =
zrm T o6 xa0 > [N]

= 110,49 [MPa]

rad =

Jehlova klec SKF K 10x13x16, [23] poz. 2.
n=28000[ot/min], C = 6,82 [KN]

Vypocet zivotnosti loZiska:

16667 (C)x 16667 (6820
— " —

3,3
_ Oy _ — 187671,5[N1 > L.,
H Fe 89.97 837,5) 87671,5IN1 > Lpo;

n
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Reseni, jak vyrobit drzék satelitu bylo nalezeno v divizi D3, kde je realizovana velka snaha
o rozsifeni vyrobnich metod o nekonven¢ni. Rozhodli jsme se vyuzit kovovy 3D tisk. Tim je
zaruceno minimalnich dodate¢nych obrabécich operaci a vzhledem k materidlu i dostate¢né
pevnosti vyrobku v souladu s co nejniz§i hmotnosti soucasti. Pfi vybéru materialu vyrobce
Concept Laser nabidl celou fadu materiali. Tato frakce celosvétové znacky GE ma mnoholeté
zkuSenosti 1 praxi v netradi¢nich materidlech a zptisobech vyroby. Jediné naméhani unasece je
reakci na radialni silu v ozubeni. Teoreticky zde mohou nastat axialni sily v Sroubech, které
jsou v8ak vzhledem k charakteru zanedbany.

U dodavatele byl ta poptan polotovar vytvoieny
3D tiskem, podporujici snahu o co nejmensi hmoty.
Dalsi obrdbéni je jiz mozné na standartnich strojich.

\feo, P

& 2
Obrdzek 47: Nahled na unasec z 3D tisku

Aby satelitovy unaSe¢, poz. 3., umozioval pienaset silu dale, byla navrhnuta pfiruba
uréena pouze za ucelem preneseni akéniho plisobeni pomoci piipevnéni jeho samotného
k unaseci. Je tak uskute¢néno pomoci sroubti dle DIN 912. Tento dil, v podob¢ kruhové desky,
poz.4, ma v sob¢ drazkovany profil odpovidajici ISO DIN. Pivodni 6HR profil nevyhovoval
Vv ptipadé zvySovani vstupniho kroutictho momentu, konkrétné¢ na otlaceni, jelikoz jejich
sty¢na plocha je pouhych 6 [mm].

157434

0,5 * (16 -; 20)

T 0,75%6+ (0,5 ((20—2+03) — (16 +2+0,3)) 7

Py = 383 [MPa]

Cepy jsou tedy vunaSedi uloZeny valcovymi plochami, zatimco v desce pomoci
Sestihrannu, ktery diky vét§imu poétu neprojevuje nebezpeéné namahani. Cepy jsou zajistény
pojistnym krouzek DIN 472. Tim je tedy jednoduse a levné zaru€ena pohybliva sestava.

Jelikoz je tento stupen loZiskovan z mezistupné, bylo vyuzitu valcového profilu desky.
Na jeji vnéjsi obvodové ploSe, resp. na vnitini strané korunového kola bylo pouZito kluzné
lozisko firmy Hennlich. Ta je svétoznama svymi nekovovymi kluznymi pouzdry a vedenim.
Bylo zde pouzito pouzdro z materidlu IGLIDUR G a dodate¢né zkradceno na pasové pile.
Eventualni moznost odstranéni loziska je vzhledem k samostfedicimu systému na misté, a je
uvazovana v béhovych testech.

Korunové kolo bylo vyrobeno i s ohledem na tieti stupen. Vyznacuje se tedy mnohem
vysSim profilem, nez je ozubeni samotné. Vzhledem k obtiznému ptipojovani korunovych kol,
v kontextu s vyrobou pomoci dratofezu, byl navrzen dil podobny peru. Pro tento dil byl tedy
na vnéjsim obvodu vyfrézovan 3x po 120° otvor, jez zajisti bezpecnou osovou aretaci a axialni
posuv vici mezistupni. VUCi tfetimu stupni, resp. korunovému kolu, je osova aretace zajiSténa
pomoci vyfrézovanych drazek a Cepd. Toto jakési cimbuii ma zajiStovat vzajemné osové
navedeni a svym tvarem zajisti pfenos reakénich momentii jednotlivych korunovych kol
od satelitd. Pro vzajemné axidlni pojisténi jsou ve spodnim Cele vyvrtany zavitové diry.
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3.3.5. Treti stupen

Finalni kinematickd sestava je kriticka z hlediska silovych uc¢inkt statického charakteru
(s ohledem na pifedpokladané nizké rychlosti na vystupu). Tomuto faktu byl ptizptisoben
posledni vystupni moment. Pivodni jednoduchy planetovy ptevod, jak jiz bylo napsano,
nevyhovoval v zadném z poéitanych p¥ipadti. Reseni bylo tedy nalezeno v druhu se zdvojenym
satelitem. JelikoZ je v horizontalni rovin€ oddélen pastorek se satelitem a satelit s korunovym
kolem, mohou byt kola vétsi. Navic v prubchu navrhu byly zjiStény potize s vystupnim
elementem. Ten diky nedostatecnym prostoriim nevyhovoval z pevnostniho hlediska kviili
malému prifezovému modulu v krutu WK. Vystupni element je dany zadanim.
V piipadé EZ 340 se jedna o 42" Etyfhran, zatimco u EZ 650 se jedna o %“. Tim je zaruCena
kompatibilita nejen s vyrobkem na ptvodné projektovaném misté, ale i pro pfipad rozsifeni
ptevodovky
a pouziti standardizovanych adaptért atp.

Tento druh pfevodu je vhodny jako silovy, nejcastéji uzivany jako reduktor, tedy se
vstupem na centralni kolo. Jeho Uc¢innost dosahuje u = 0,96 =+ 0,99. S ohledem na pozadavek
sestupnosti prevodd, je tento posledni pfevodovy pomér nejmensi. Tim je teoreticky dosazeno
podobnych rozmérti ozubenych dvojic, ¢imz je zaruc¢ena vétsi spolehlivost prevodu.

S1 =21, zp2=24, zps = 16, 24 = 57; m1p=1 [mm]; mas = 1,1 [mm]

. Zy * Zy
I’St3 == 1 +

Z1 * Z3

Tabulka 9. Predpokiddané hodnoty tretiho stupné

Pievodové ¢islo [-] 5,071

Orientace Vstup Vystup

Kroutici moment [N-m] 124,1 = 157,4 P 410+60 _

(min. a max.) w 2w nr623 651,8 +~ 798,2
Otacky [min™] 31,57 6,23

Vykon [kW] 0,41 0,4

Vystupni moment se oproti poc¢itacovému vypoctu lisi cca o 0,6%.

Tabulka 10: Interface s vysledky tretiho stupne dle KissSys

Speed [r/min] Torque [Nm]  Power [kW]
Input 31,565 129,28 0,42732
Output 6,224 -655,61 0,42732
Ratio MK

SF (Root Safety) SH (Flank Safety)
71 1,3786 1,9524
72 1,3798 1,1637
73 0,81366 1,1119
24 0,95775 1,2483
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e Podminka smontovatelnosti:

S ohledem na vysoké naméhani ¢epti a lozisek satelitti byl zvolen pocet sateliti ak=3.

57
s,=kxapyk=—=7z,=kx*a,; k=—=19
3 3
S ohledem na pozadavek tykajici se sudo-lichosti byly voleny oproti korunovému kolu z4
a pastorku s; suda ¢isla. Nejmensi pocet zubi je 16. Tim je tedy vyS$i neZ nejméné teoreticky
pozadovany pocet.

e Podminka stejnych osovych vzdalenosti:

Jedna se o pfevod se zdvojenym satelitem. Bylo zde vyuZito moZnosti nestejného modulu
Vv jednotlivych patrech. Tento trend je od vstupu rostouci.

)

2

mq,
2

my3
— %

2

1
*(zy+2,) = (z5 — ZZ);E * (214 24) = * (57 —16);22,5 # 22,55

Tato podminka nebyla splnéna a je tedy nutné uvazovani korekci. U vétSich pfevodovek
by tato korekce mohla byt vyfeSena vV ramci provoznich a vyrobnich vili.

Podminka viile mezi sousednimi satelity byla opét ovéfena vypoctovym programem a vizualné
zkontrolovana.

PoZadavky na tieti stupei:

e Co nejptesnéji definovat vystupni moment

e MozZnost implementace ochrany zatizeni (méfeni tenzometrem)
¢ Snadny a spolehlivy vyvod momentu ven ze zafizeni

e Zachytavat radidlni 1 axidlni zatizeni

Konstrukce

Pastorek tfetiho stupné je pohanén pomoci draZkované hiidele, poz. 1, neboli vystupu
Z druhého stupné. Ten je loziskovany axidlnim kluznym pouzdrem, jeZ umoziuje rozdilné
otaCky htideli. Pliivodn€é navrhovany Sestihran byl zavrhnut z dGvodu vysokého naméhani
Vv tlaku. Majoritnim elementem v této podsestavé je unase¢, poz. 2, jenZ nese osy, poz. 3,
zdvojenych satelitd. UnaSec¢ je konstruovan tak, aby umoznoval montazni operace satelitti, jeho
geometrie dale umoziuje prenaset axialni a radialni sily na loZisko. Zaroven je pouzit jako
vystup ze stupné smérem ven. Plastém tohoto stupné je stupniovité korunové kolo.
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4

Obradzek 48: 3D pohled na treti stuperi (NX + KissSys)

Vypoctové ovéteni stupné
Osa planet, poz. 3, 34CrNiMo6+QT
Krut

Wk =02+d®=0,2+123 = 345,6 [mm?3]

55000
"= 3456

= 159,14 [MPa] < 1,

Otlaceni od planet

2Mk 2% 55000

F d 12
p=-= - — 382 [MPa] < P
ST dsl 12x20 82[MPa] <Py

Vypocet unasese, poz. 2, od vystupni hiidele poz. 4 (34CrNiMo6+QT)
pro 340 Nm 1/2"

Mt 340000
P (%) " Bt b (%) + 04+ 12,6 x84 401,55 [MPa] < P
- Cer *Np B 0,75 x4 B 55 [MPa] b
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Pro 650 Nm 3/4"

Mt 650000
p= @ *hm b (%) + (04 19,05) x84 507,75 [MPa] < P
T Cepxmg 0,75 * 4 = 507,75 [MPa] < Pp

Krut pro 340 Nm 1/2"

Mk 340 * 10°

' W, T 0,206 12,73

= 805,6 [MPa] < Ty

Krut pro 650 Nm 3/4"
Mk 650 103

W, = 456,4 [MP
‘ Wy 0,206 19,053 56,4 [MPa] < 7
Mezikruzi na krut
_ Mk _ 650000 ..o
"Twk 254 — 204 ,3 [MPa] < 7
02+ =75

Ovéieni lozisek
Jehlova klec INA 65x73x20

Toto valivé uloZeni je uvazovéano jako tandemové ke spodnimu soudeckovému lozisku.
Toto loZisko se uvaZzuje uloZend na unaSeci tietiho stupné opfené o korunové kolo. Timto
loZiskem je snaha o zaruceni ¢isté radidlniho zatiZeni soudeckového loziska bez ptidavnych
klopnych momentt.

Uvazujeme-li stupenn se zdvojenym satelitem, je vysledna radialni sila v jedné roviné
vzajemn¢ vyruSena. Tato Uivaha sice plati jen v pfipad€é naprosto piesné vyroby (ca=3). Pii
uvazovani horsi presnosti jsou vSak vzniklé radialni sily zanedbatelné. Radidlni sily na jedné
ose vSak nejsou stejné a tak vznika teoreticky klopny moment. Pravé tento moment, ktery by
mohl ovliviiovat kriticky uzel na vystupu, skrze plast’ unasece.

Frl

il
s
N

v

Fr2

Obrdzek 49: Vizualizace namdhdni osy pastorku

57



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Vysoky

)

l
M = (Frl+ Fr2) = 5= (5456,2 + 9267,1) * = 711871,6 [Nmm]

M 711871,6
MA = 0; FT'A = T = W = 29446,6 [N]

2 2
Presné idaje k tomuto lozisku neexistuji, ekvivalent od fy. SKF vSak velmi podobné lozisko
(65x73x23) udava: niim = 7000 [min], C = 44 [kN].

Vzhledem k nulovym axialnimu pisobeni_

16667 (C)x 16667 (44000
* =

3,3
Fe 623 29446,6) = 10068,1[N] > Ly,

Fe =FrLy = "

3.4.0chrana zarizeni

Jelikoz je toto navrhované zafizeni, v€etn€ jeho okoli, velmi citlivé, je nutné jej chranit
proti okolnim vliviim, 1 proti pfetizeni. Vné&jSich Ciniteld plsobici na zafizeni vcetné
ptevodovky jako celek je vice. Jednak je nutné chranit pfevodovku samotnou pted plisobenim
prostiedi, a poté proti lidem fungujici v jeji okoli. Byla navrzena s ohledem na to, aby jeji
rozebrani, resp. naruseni jeji integrity bylo nemozné, nebo velmi obtiZzné. Zde je protiklad
s jednoduchou servisovatelnosti v dilnach SKODA JS a.s. V piipadé poruchy zafizeni je
vhodné chranit zbytek prevodovky pied poSkozenim celku. Bylo nutné tedy navrhnout systém
diagnostikovani vady, v idedlnim ptipad¢ tak, aby byla informovéna obsluha, fidici i pohonné
jednotky vcas.

Vzhledem k uziti této pfevodovky na slozitém konstrukénim uzlu je nutné chranit i tento
uzel pted pfevodovkou samotnou.

Bylo rozhodnuto, ze systém zjisténi anomalie musi byt automaticky. Tento signal pfimo
ovliviiuje fidici jednotku. Pravidelna inspekce pak jen potvrdi spravnost integrity pfevodovky.
Zdroj signélu byl z funkéniho hlediska umistén co nejblize k vystupu, tedy do mista, které
pusobi na vystupni konstrukéni prvek. Zde je potieba mit jistotu, ze utahovani ¢i povolovani
probiha v potadku. Pokud by tedy doSlo napfi. k ptestiizeni pohonné osy zhruba v poloviné
zatizeni, sonda ve vyS§$i ¢asti, dal od vystupu, by tuto poruchu nemusela zaznamenat.
Ze soucastek uzitych v blizkém okoli vystupu se jako nejvhodnéjsi zdroj signalu jevi ¢leny
reduktoru samotného - ozubena kola. Pozd¢ji bylo konkrétné€ vybrano korunové kolo, které je
statické a pfenos tohoto signalu jednodussi.
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Zdroje vystupnich signali
a) Mechanické

Lze uvazovat n€kolik druht. Existuji pojistné vysmekévaci spojky, stfizné spojky atd. Byl
vSak navrhnut koncept inspirovany u samoc¢innych pievodovek v automobilech.

Korunova kola tvorici plast ptfevodovky byly vzajemné svazadny. Mezi nimi pak jsou
poskladany lamely s odpovidajim materidlem nebo povrchovou tUpravou. Pii piekroceni
momentu by korunové kolo pfekonalo tfeci odpor a proklouzlo. Jako vystup by pak slouzil
elektricky kontakt na druhém ¢lenu tieciho aparatu, ktery by vysilal signalu v piipadé dotyku.

b) Elektrické

Vzhledem k elektricky fizené jednotce piimé uziti elektrického signalu se nabizi toto
feSeni jako lepsi varianta. V tvahu ptipadaly hlavné zatizeni fungujici na zméné elektrickych
vlastnosti (odpor, napéti) pii zméné¢ jejich tvaru - tzv. tenzometry.

3.4.1. Ochrana prevodovky — navrh variant FeSeni
a) Pouziti tlakomért

Toto pouziti Cerpa z vyhod jednoduse méfitelnych hodnot rozdilnych pro utahovani
a povolovani. Bylo nutné k tomu pfizpusobit specialni klec, v kterém ptes pruzné opérky byly
zrcadlové ulozeny tlakoméry. Ty byly namahény tzv. palcem, ktery byl piimo spojeny
s vystupni hfideli. Problém nastal vSak s enormni silou na citlivé méfici zatizeni. Dalsi potizi
bylo vyvedeni tohoto signalu ven ze skiin€, kde bylo nutné pouzit kartaCovych sbéraci.

Vnéjsi lozisko

Ofech frézovany

LoZiskova pfiruba

Obrdzek 50: Vizualizace ndvrhu s tlakoméry

b) Lepené tenzometry

Teorie lepenych tenzometrii je znama napti¢ celym strojnim pramyslem. V tomto piipade
je mozné je aplikovat na vice mistech. Vzhledem k pozadavku na umisténi co nejblize vystupu
a z ptredchozi zkuSenosti tykajici se vyvodu signalu bylo zvolen vnéjsi plast’ korunového kola.
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Teorie lepené¢ho tenzometru

Lepeni tenzometri probihd ve spolupraci s Vyzkumnym a Zkusebnim Ustavem - VZU.
Zde padl pozadavek na co nejvétsi citlivost. Toho bylo dosazeno zeslabenim priifezu na co
nejmensi stabilni rozmér. Jelikoz se méti reakce korunového kola, je nutné zapocitat i silové
ucinky z predchozich stupiiti ovliviiujici toto korunové kolo. Reakci, resp. reakéni moment zde
ovlivitluje primarn¢ geometrické vlastnosti, vzhledem ke kruhovému profilu se jedna
0 mezikruzi. V tomto pfipadé ¢im mensi prumér, tim v¢tsi sila (pfi stejném momentu). Proto
byly tyto priméry navrhnuty tak, aby vysledna reak¢ni sila a tim i citlivost méfeni byla co
nejvetsi. Zaroven se zde musi eliminovat veskeré koncentratory napéti pro spolehlivé méteni.
Vznikly prostor v plasti tedy slouzi i jako ochrana tenzometrti samotnych, ktera se dale zlepSuje
preliti specialnim tmelem. Tenzometry jsou zapojeny do mustku po 180°, viz Obrazek 51, ¢imz
je dosazeno teplotni kompenzace a zaroven zvysuje citlivost. Lepeni tenzometrd nevyzaduje
zadné specialni nastroje. Staci pouze obrousit papirem misto lepeni pro zvyseni drsnosti a tim
i lepsi prilnavosti lepidla. Lepidlo zde pouzité je M-Bond AE 10, a jedna se o epoxidovy
systém. Jsou uréeny pro senzorické aplikace a zvladaji Sirokou teplotni Skalu. Pfed samotnym
lepenim je dulezité i obrouseny povrch a jeho okoli ditkladn¢ odmastit. Kabely, vedené
konektory pry¢ z ochranného tmelu, jsou stinény a vedou pfimo do fidici jednotky.

4 3 i
d b
45 45 d
h | r r
[ x "y Fi
" ‘5 45 z
M 2
T 1 ¥
i
] L -

Obrazek 51: Vizualizace zapojeni tenzometri do mistku [24]
Féliové tenzometry uzivané VZU jsou dodavany od firmy HBM.

Zjisténi krouticiho momentu korunového kola, jakozto reakci vnitiniho ozubeni na
pusobeni ozubeni vnitiniho (planet), 1ze zjistit bud’to silovym rozkladem na jednom paru zubu,
nebo pomoci vypoctu Willisovou metodou. Je sestavena soustava rovnic vytvotrenych dle
Willisovych vzorcti. Tyto vzorce popisuji chovani pfevodu pii postupném zastavovani
jednotlivych ¢lend, kdy pocet rovnic je shodny s poctem clent prevodu.

Napf. pro jednoduchy planetovy pfevod je tento vzorec:

R+ et (".we -1)- By iy =0

Tabulka 11: Vysledek reseni Willisovych vzorcu

rovnice planetového soukoli 1| -6,7058| 5,70588 0 204,456
rovnice s1 = 6000 rpm 1 0 8] 204,456 0
rovnice s2 =0Orpm o 1 ] o -35,833
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T—Wk

Napéti 1 je vyjadieno podilem krouticiho momentu M a prufezového modulu v krutu Wy
Tento modul je piimo véazany s profilem namahané soucasti. Vyjadieni tohoto modulu
na vnéjSim plasti korunového kola, ve stejné tirovni s vnitinim ozubenim vsak nedava smysl
nejen s ohledem na obtizné vypocteni potiebného modulu, a vysledné napéti bude ovlivnéno
rozlozenim vnitiniho ozubeni, respektive pozici pod zubem nebo v misté zubové mezery.
Navic toto tvrzeni plati pouze pro prevodovku pro 650Nm aplikaci, nebot’ 340Nm aplikace ma
vyhotovena Cela, viz. Obrazek 54.

D* —d* 69* — 674 4
Wk =0,2 = 0,2 *—g = 7292,8 [mm*]

Jelikoz korunové kolo tietiho stupné zachytava reakce od korunového kola druhého stupné
a zaroven pusobeni reakce je stejné orientace, je nutné tyto momenty secist. Lze uvazovat i
zachytavani reakce od motoru, které je vSak proti reakci od tretiho stupné zanedbatelné.

2045 % 10% + 35 * 10°
t= 7292.8

= 32,8 [MPa]

Toto jsou jiz relativné dobie méfitelné E.U. (Engineer Units) s ohledem na citlivost
pfistroje.

Jelikoz se jedna o hrani¢ni hodnoty krouticiho momentu, nemély by hodnoty méfené
tenzometrem piekrocit tuto hodnotu. S ohledem na teoretické, vypoctové a vyrobni chyby je
nutné tento pfistroj otestovat a zkalibrovat. K tomuto Ucelu byl navrhnut a zkonstruovan
zkusebni stand.

3.4.2. Ctvrty stupeii
Posledni stupen je stejn¢ jako mezistupen nefunkéni ¢asti prevodovky, resp. neobsahuje
prvky umoziujici zménu momentu. Slouzi pouze jako meziclanek mezi tfetim stupném
a pfipeviiovaci deskou. Obsahuje ptirubu, loZisko a jeho vlozku.

Charakteristika tykajici se zachytavani radialné-axidlnich sil je zde vnimana jako velmi
dualezity prvek z hlediska pokryti neptesnosti vyroby i samotné montaze sestavy s deskou. Proto
mu byla vyhranéna cela podsestava. Pti reSersi, jak zajistit vystupni moment, bylo nalezeno
nekolik moznosti, které se opiraly o zkusSenosti z ndvrhu ptedesié prevodovky.

a) Square-bored lozisko

Valivé uloZeni hojné¢ vyuZzivané v zemédélstvi vcizin€. Tim je déana perfektni
kompatibilita s palcovymi jednotkami a bezprostfedni kontakt kritického dilu s uloZzenim bez
dalSich prvkii. Nevyhodou jsou nedostatecné informace nutné pro ovéteni Zivotnosti loZiska.
Vyrobcei téchto druhi lozisek se ¢tvercovym otvorem vétSinou pochazi z Asie, coz je v rozporu
s finan¢ni a ¢asovou strankou véci.
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b) Valiva loziska klasicka

Standardn¢ nakupované dily, jejichz hodnoty jsou pfedem znamy a maji vysoké radialné-
axialni unosnosti. Nevyhodou jsou vétsi zastavbové prostory a zvysené pozadavky na uloZeni
a zajisténi. Vzhledem k charakteru zatézovani piipadaly vuvahu kulickova, jehlova
a soudeckova loziska, popt. kombinovana.

¢) Kluzné pouzdro

Vzhledem k malym rychlostem lze ptipodobnit vystup jako staticky. Spolu s omezenymi
zastavbovymi prostory se tato varianta, v podobé zakdzkového kluzného pouzdra,
popt. vlozky, jako ideélni. Tyto loziska jsou prakticky bezudrzbova. Nevyhodou je nutnost
ziskani kinematickych a silovych parametri pouzdra.

e Reseni uloZeni vystupu

V ramci SirSiho teSeni byly shleddny dal$i pozadavky, které nakonec jednoznacné
predurcily soudeckové lozisko. Mezi pozadavky patfi snadnd montdz a demontaz, axialni
pojisténi vuci hiideli, vymezeni vili, vypoctové ovéfeni Zivotnosti a snadnd dostupnost
nahradnich dilii. Toto soudeckové lozisko svym charakterem, popt. pomoci dalsiho elementu

axialnim zajisténim vystupu bez prvkil narusujici pevnost hiidele (stavéci Srouby atp.)
Bylo vybrano soudeckové lozisko fy. SKF 22206 EK [25]
co = 60[kN], ny.p = 10000 [0t™1]

Mt 650 * 103
Fr=— = ————= 1433333 [N]; Fa = 80 [N]

Fey = Xy * E. + Yy x Fa = 1 % 43333,3 + 2,2 » 80=43509,3

16667 (C)x 16667 (60000
— " —

3,3
H = Fe 6.23 43333,3) = 7829,9[hod] > Lpo;

n
e Reseni spojeni jednotlivych stupiit

Axiélni ptipevnéni ptiruby ke zbytku prevodovky je pomoci zavitovych ty¢i M2,5 A4 dle
DIN 975/A2. Jejich konce se zaSroubuji do korunového kola druhého stupné. Po nasazeni
ptiruby se zajisti pomoci matic. Pro lepSi manipulaci se svorniky je v rovin€, kde se bude
zhruba nachazet tenzometr, tedy u zahloubeni, jsou vyfrézovany dvé plosky pro klic.

Vzijemny styk korunového kola a ptiruby je pomoci valcovych kolikl. Plivodni verze
s cimbuiim byla shledana neekonomickou, jelikoZ vyZzaduje kombinaci vyvrtavani, dratofezu
a brouseni. Sestava musi byt svrtana najednou.

Kolik vélcovany 5x12, DIN 6235, pro EZ 340 5 kust, pro EZ 650 8 kusi (i svorniki).
Nestejny pocet je reakci na zmensSeni prufezu v dasledku geometrickych uprav plynoucich na
zastavbové omezeni.
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Fr - Mn 650000 17808.2 [N 340000 9315 1 [N

r= T = T = 2 [N]; T = ,1[N]
2 2
Stiih
L Y R [MPa]; 7852 1136 [MPa] <
TEgas BT, TSaige o MPaligiag g = 136 [MPal <7
Otlaceni
Fr 9315,1 17808,2

— =89,0 [MPa] < P,

= 74,5 [MPa]; m

P= =
d*lgy 5*5%5

Ptiruba je vyrobena z AISI 304L. Jeji tvar je odvozen od zastavbovych prostor
na pripeviiovacim bloku. Zaroven je ovlivnéna i pfipojovacimi rozméry vuci bloku — Srouby a
valcovymi koliky, kterymi jsou zachytavany reakce — ty nejsou predmétem této diplomové
prace.
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Obrdzek 52: Ndahled na sestavu prevodovky

Nulty stupen

Prvni stupen

Mezistupern

Druhy stupen

Treti stupen

Obrdzek 53: Rez sestavou prevodovky
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Obrdzek 54: Pohled na prevodovku s cely
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3.5.ZkusSebni stand

Pro naro¢né cyklické testy byla navrhnuta strojni sestava umoznujici bezpe¢né zkouseni
vyrobku nejen této pievodovky, ale i jinych. Projektovany pienaSeny moment je 950[N-m].
Pro ptivodni konstruovanou pievodovku byl jiz jeden stand zkonstruovan v prostorach
SKODA JS as., nicméné ne viechny jeho soucasti jsou dimenzovany k preneseni nové
pozadovaného krouticiho momentu. Byla tedy pouZita nosna ¢ast standu v podobé ohybaného
plechu, ktery byl svérnymi ptilozkami kotveny ke dvou slouptim. Bylo tedy nutné navrhnout
konstrukeci tak, aby odpovidaly staré rozméry plechu s novou konstrukci standu a zaroven byla
zaruCena snadna obsluha méficich zafizeni a sestava zaruCovala bezpeény provoz po celou
dobu testovani.

Jedinym pozadavkem pii navrhu této konstrukce byla jednoduse montovana sestava,
nikoliv svafovana. Zaroven jeji komponenty musi umoziiovat ochranu pievodovky pied
pretizenim, idedlné tak, aby bylo umoznéno jeho opétovné pouzivani bez zadnych servisnich
ukond.

Zde uz je definovany méfici pfistroj, ktery by teoreticky mohl ochranit sestavu
pii prekroceni urcité meze tak, jako je to lepenych tenzometrti popsanych vyse. V ramci reSerSe
byl kladen diiraz na hledani pfedev§im mechanickych pojistnych elementt.

Tyto elementy by mély byt takového charakteru, aby byly co nejjednodussi a nebylo
potieba dalSich specialnich adaptéru, aby pienesli az 950 [N-m]. Tim se eliminovali pojistné
spojky, at’ stfizné nebo prokluzovaci. Zajimavou a jednoduchou alternativou jsou talitové
pruZiny.

Aby zatéZovani odpovidalo co nejvice realité, i zde se utahuje matice. Sroub je zde
simulovan zavitovou ty¢i. Rozmér je M27 jakosti A4, zavit je tedy stejny jako ve skutecnosti.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o princip Sroub-matice, 1ze prevést utahovaci moment na axialni
silu. Postupnym zvySovanim axialni sily roste i odpor vlozenych pruzin, resp. jejich prihyb.
Vyrobce pak definuje ¢tyii prihyby odpovidajici ¢tyfem sildm. Ta posledni odpovida
nepruznému pienaseni sil (podobné jako kdyz u vinuté pruziny dosednou zavity na sob¢). Jako
limitni sila v tomto okamziku je brana F 0,75 (0,75*lo), kde lo je vySka kuzele nezatizené
pruziny. Pruziny se daji vrstvit do urcitych sad pomoci jejich kuzelového tvaru. Systém pruzin
byl navrzen zpruzin fazenymi sériové, aby bylo dosazeno pozadovanych silovych
a zdvihovych parametra.

D,

Iy
| —
|
|
|
|
|
|
T

D

Obrdzek 55: Talifovad pruZina [26]

Momentu 1000 [N-m] odpovida zhruba 198491 [N-m]. Pti stlaceni 0,75 (s0,75) odpovida
sila (odpor) v pruzin¢ ¢.0608 18153[N]. [26]
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Pti skutecném zatéZzovani dosSlo k problému v podobé vzajemného posouvéani pruzin
po sobé. Bylo tedy nutné vytvofit jejich vedeni. Toto vedeni se realizuje za vnitini i vnéjsi
prumér pruzin. Spodni dvé dvojce jsou vedeny vnitinim primérem. Trubka odpovida
mezikruzi mezi zavitovou ty¢i a vnitinim primérem pruzin. Zbytek pruzin je veden trubkou
vnéj$im pramérem S min. ptidavkem uréenym vyrobcem (D+0,8mm).

Obrdzek 56: Sestava standu

Matice je utahovana kovanym Gola ofechem velikosti 41[mm] odpovidajici M27 zavitu. Tento
standardné nakupovany dil bylo nutné upravit, aby nedochazelo kolizim v celém rozsahu
stlaCovani pruzin. Tento produkt byl zvolen proto, Ze do né&j vstupuje ctvercovy profil
standartni velikosti UNF 1/2", ktery slouzi zaroven jako pohon momentového méfice.
Na Obrazku 56 je zobrazeno schéma utahovaci sestavy. Pohanény ofech poz.l1 nuti otacet
matici M27 poz.2, ktera dale tla¢i na talifové pruZiny poz. 3. Matice poz. 4 a poz. 5 slouzi jako
axialni pojisténi zavitové tyce. Poz. 6 oznaCuje 0SOVOU aretaci. Aretace je zajisténa ¢tvercovym
profilem, ktery zapada do ¢tvercového vytezu silného, nerezového plechu. Profil ¢tythranu byl
dimenzovan na otlaCeni a stith. VSechny plechy jsou vypalky, tudiZz jejich vyroba je
jednoducha.
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Obrdzek 57: Rez standem

Na Obrazku 57 je dale vidét princip sestavy plechd,
spojenych pomoci zavitovych ty¢i poz. 8 a trubek poz. 9, které
odolavaji (tlakove) svislym silam vzniklych pii utahovani matice.
Ochrana zafizeni, jak standu, tak hlavné ptevodovky, je pomoci
senzoru to¢ivého momentu. Tento senzor, viz. Obrazek 58,
obsahujici krouzkovy sbéra¢, dosahuje ptesnosti 0,1 [N-m]
v rozsahu 0 — 5000 [N-m] [27]. Druhotnou funkci senzoru je sbér
dat, ktera jsou nutna pro ovéteni spravnosti utahovani. At uz jsou
to reakce na fidici jednotku, rychlost, popt. dosazeny Obrdzek 58: Snimac [27]
kroutici moment.

3.6.Detaily navrhu

Aby byla zarucena zivotnost vyrobku, je nutné chranit zatizeni pted vnéjSimi vlivy. Toho
se u vétsSiny vyrobku dosahuje bud’ pomoci néatéru, povrchové upravy, popft. jejich kombinaci.
Zaroven se pomoci této Upravy zajiStuje esteticka vyvazenost. V praxi lze najit mnoho
vyrobku, u nichz se tato uprava vyskytuje u soucasti, které pouze svym charakterem chrani
zafizeni pted okolnim prostiedim (napft. kryty). Zde se vyskytuji soucasti, jejichz pohledova
(vnéjsi) plocha musi spliiovat protikorozni pozadavky, ale jejich funkéni (vnitini) ¢ast nesmi
byt timto procesem narusena.

Aby nedoslo k ovlivnéni funk¢nich ploch, je mozné je chranit pomoci ochrannych vrstev
¢i prekryti. Jelikoz je tato prevodovka navrhovana jako kompaktni celek, ktery ma odolavat
nejen vnéjSim ucinkiim, ale 1 proti vnikani necistot a iniku kapalin, je mozné po sestaveni celou
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sestavu opatfit ochrannou vrstvou tak, aniz by doslo knaruseni funkénich ploch.
Mezi nejcastéji uzivané metody patii Cernéni, fosfatovani a ochranny natér.

4 .

AC¢ je uziti samostatného natéru nejlevnéjsi a technologicky nejjednodussi variantou, bylo
zvoleno vzhledem Kk estetické a funkéni strdnce kombinace ochranného natéru a fosfatovani,
které zvySuje antikorozni ochranu a zvySuje poréznost povrchu.

Pti konstruovani a tvorbé vykresi byla snaha o co nejpiehlednéjsi a hardwaroveé
privetiveéjsi piistup. V rdmcei firmy pak toto feSeni musi byt pfistupné a srozumitelné i pro
nezucastnéné. Bylo tedy uzito specializovanych funkci nabizenych softwarem NX.

%5 A007454/0;1-HLAVNISES  5oicct psserbly

+ "¢ Component Patterns

Arragement je funkce, jejiz pomoci
Ize ménit figurovani dili v ramci
jednotlivych nastaveni. V ramci jedné
sestavy lze tedy jedinym kliknutim ménit
podsestavy tak, aby odpovidaly mistu
urceni (EZ 650, EZ 340...). V ramci této
funkce lze vizualizovat i dalsi prvky, jako
je napf. montdzni naradi a prostiedi.

Check-In

& Refresh Teamcenter Information

+ M Constraints

+ Wiy ADOT452/0;

+ Bifp ADDT456/0;1-MZ 650 - Pf

+ Wiy ADOT451/0;1-MZ 650 - M |5 Amangements »

+ Wiy ADOT460/0;1-MZ 650 - D »
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9 S029984/0;1-LoFisko 2
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- “t Update Structure..
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1- Navigator Order
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# Showe Edit...
5 Show Only

Projects...

Obrdzek 59: Arragements

Reference Set je funkce, ktera upravuje geometrii, tzn. ze v ramci dilu lze vytvofit fadu
verzi. V ramci této prace bylo této funkce vyuzito pro snizeni hardwarovych narokt, nebot’
vykreslovani v§ech zubt a jejich piimek

Madel ("MODEL") X v v . , v 7 , .
e part *o > bylo velmi naro¢né. V rdmci podsestav
E . r ro~r ’ H
20 SVRTAR ' je plné zobrazeni zadouci z hlediska
PRED SWRTANIM v r s .
W/O TEETH ovéfeni podminek smontovatelnosti
il a vili mezi sousednimi satelity. P¥i
- tvorbé vykresi pak je z hlediska
Properties S . , .
pravidel zobrazovan pouze jeden zub
Information m
Vv fezu.
Settings A

[] Add Components Automatically

Obrazek 60: Referencni set
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4. Zavér

Tato diplomova prace byla vénovana navrhu mechanické ¢asti utahovaci osy zafizeni
pro utahovaci jednotky EZ, vyvijené ve firmé SKODA JS a.s. Navrhované zafizeni je vloZzeno
mezi elektricky fizeny motor a nastrénou hlavici (ofech), na jejiz konci se skrze utahovaci tyce
utahuje strojni prvek (Sroub nebo matice). Tento prvek je povolovan ¢i utahovan maximalnim
krouticim momentem 650 [N-m]. Oproti tomuto momentu je maximalni pfipustna velikost
prevodovky o vysce 200 mm a max. pruméru 80 [mm]. Vzhledem K volenému motoru je nutné
realizovat celkovy prevodovy pomeér i, = 1100. Jedna se o vysledny moment, jez musi
zvladnout napiiklad pfevodovky nakladnich tahaci, a to v zastavbovych prostorach o velikosti
0,75 [I] lahve, musi byt zaroven aktivné sledovan pro zajisténi bezpe¢nosti zafizeni. Diky
rozsahlé, ¢asoveé 1 vypoctove narocné resSersi byla nakonec nalezena mozna cesta, jak toto
technicky naro¢né zadani splnit. Struktura této prace je chronologicky tak, jak pokracoval
samotny vyvoj ptfevodovky, v€etné popisu vzniku piekazek a jejich feseni.

Aby bylo viibec mozné realizovat pozadavky zadani, bylo tfeba uzit nekonvencnich
materiali a specidlnich pievodovych stupiii. Pro zajisténi potfebné unosnosti nejvice
zatézovanych dila byl vybran material CPM 3V od dodavatele Bohdan Bolzano s.r.o. Jedna se
0 tzv. sintrovanou ocel, ¢esky ekvivalent je praskova ocel. Hodnoty mechanickych vlastnosti
materialu nejsou bézné¢ dostupné z technickych norem jako je tomu u béznych konvencnich
materiald.

Pro vyhodnoceni pevnostnich vypocti byly zjistény experimentalné pfisluSnymi
zkouskami. Samotna vyroba komponent ozubeni probéhla ve spolupraci s firmou Partl Gear
s.r.0., ktera pomoci dratofezu vyrobila profily zubi dle softwarové generované piedlohy. Jako
ochrana pfevodovky byl zvolen tenzometr, resp. dva zapojené do mustku. Toto feSeni vzniklo
ve spolupraci s VZU.

Dale bylo v rdmci montaznich desek nutné navrhnout jednotlivé ptiruby pfevodovky, jez
by umoziovali bezpeéné spojeni s montazni deskou a zaroven byl zachovan gabaritni
predpoklad, aby se vSechny pifevodovky na danou desky vesly, resp. nepiesahovali jeji profil.

Zhotovena vykresova dokumentace byla pfeddana do vyroby a v soucasné dob& probiha ve
firm¢ SKODA JS a.s. vyroba zkusebniho prototypu. Piedpokladany termin jeho prvniho
testovani je planovan na srpen tohoto roku.

Zadani této prace, tedy konstrukéni navrh pfevodovky, bylo splnéno. Samotna vyroba
a montaz pak prokazi, zda vSechny podminky planetovych pfevodi byly fadné splnény
a navrzené¢ zhotovené ville mezi komponentami zaru¢i bezproblémovy provoz zafizeni.
Z hlediska jeho uziti je vSak tento produkt nutno podrobit testlim, jez prokaZzi jeho teoretické
ptedpoklady a umozni prikaz Zivotnosti zatfizeni.

Z hlediska vyrobni a finan¢ni narocnosti bylo doporuceno zadavatelim vyrobit dvé
prevodovky, kazda odpovidajici jinému limitnimu krouticimu momentu. Oproti 650Nm verzi,
kterad je na hrané svych vypoctovych a velikostnich moZznosti, 1ze uvazovat, ze 340Nm verze
by mohla byt mensi, poptipad¢ by zde mohly byt vyuzity dostupnéjsi materialy.

Tento projekt piinesl i dil¢i uspéchy, jmenovité napt. rozsifeni obzort ohledné 3D tisku,
nekonvencnich materialu a navazani uzsich kontaktt s pfednimi experty v oboru (Ing. Partl).
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Vizualizace jednotlivych desek

Obrazek 1: EZ 650 TKKNI









