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1 UVOD

Sou¢asné mechanické vystiednikové lisy z vyrobni fady SKL od firmy Smeral a.s. jsou
osazeny klasickym jiz dlouho zndmym pohonem, ktery je charakteristicky setrvacnikem
ulozenym na piedlohové hiideli na zadni stran¢ stojanu. Podmétem této diplomoveé prace jsou
vyhodné vlastnosti planetovych pievodovek pifi bézném pouziti, mezi které patii velké
pfevodové poméry pii pomérné malych zastavbovych rozmérech. Vznikla tedy myslenka 0
vyhodnosti pouziti téchto mechanismi i u vystiednikovych lisi. Umisténim planetové
prevodovky a i setrvaéniku pfimo na vystiednikovou hfidel by bylo mozné odstranit
predlohovou hiidel, coz by mohlo vést ke snizeni energetické narocnosti tvaieci operace a
uspofe materialu potfebného na konstrukci stroje. Pouziti planetové pievodovky s sebou
piinasi moznost vyuziti diferencialu, ktery umoziuje odstranit ze systému spojku. Tato
myslenka zni velmi zajimavé hlavné z pohledu energetickych tuspor, protoze u soucasné
koncepce stroje se maii velké mnozstvi energie prokluzem lamel spojky pii rozbéhu
souc¢asného mechanismu.

1.1 Cil této prace

Cilem této diplomové prace je odstranit ptedlohovou htidel na vystfednikovém lisu SKL 2500
a nahradit ji planetovym pfevodovym mechanismem nebo diferencialem umisténym piimo na
vystfednikové hiideli, a to hlavné za ucelem snizeni energetické narocnosti tvareci operace.
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Teoreticka ¢ast
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2 Tvareci stroje

Hlavnim ukolem tvéfecich strojii je provadét trvalé zmény tvaru zpracovavaného materialu
pusobenim sily vystupniho ¢lenu na polotovar. Tvareni lze tedy charakterizovat jako zptisob
zpracovavani materialu, pii kterém ménime tvar polotovaru, a to bez odbéru tiisky. Béhem
tohoto procesu se méni relativni poloha casti v Krystalové mtizce, coz umoznuje dosazeni
lepSich materidlovych vlastnosti vyrobkd. Na Obrazku 1 je znazornéno zakladni déleni
tvarecich stroju.

Zakladni déleni tvatecich stroji

Lisy Buchary Valcovaci stolice Stroje pro déleni a drceni materialu
(
e hydraulické viretenové
e mechanické < klikové
vystiednikové
\

Obrazek 1 Zakladni rozdéleni tvafecich stroja (Zdroj: autor)

Piedmétem diplomové prace bude navrhnout novy pohon pro stroj s oznacenim SKL 2500,
ktery lze zatadit do kategorie mechanickych vystiednikovych listi.

2.1 Pohony mechanickych list

Pohon vystiednikového lisu tvoii sériové fazeny zdroj energie, pievodovy systém V podobé
ozubenych kol ¢i femend a mechanismu pro pfeménu rotaéniho pohybu na vratny posuvny
pohyb beranu. Pfevod mezi zdrojem energie a mechanismem zajist'ujiciho pfeménu rotacniho
pohybu na pfimocary je zpravidla konstantni, zatimco ptevodova funkce mechanismu pro
zménu typu pohybu je proménliva, coz ma za nasledek nekonstantni pfevodovy pomér mezi
vstupem a vystupem tohoto mechanismu. [1]

vystiednikovy brzda  spojka
hfidel

/ setrvacnik

ojnice

beran

elektromotor

stal | — stojan

Obriazek 2 Schéma mechanického lisu s popisem jeho ¢asti (Zdroj: www.sjf.tuke.sk/kvtar/L/files/ 09_Lisy.pdf)
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2.2 Klasicky prevodovy systém mechanickych list

Standartni pfevodové systémy mechanickych lisi lze rozdélit podle poctu redukénich ¢lenti
na jednostupiiové, dvoustupiiové, tfistupiiové a Ctyistupiiové. Soustava se muze skladat
z rizného poctu femenovych a ozubenych ptfevodu. Dle prostorového uspotadani lze dale
pohony rozdé€lit na jednostranné, oboustranné ¢i kombinované. Pouziti oboustrannych
ptfevodli je vyhodné vtom, Ze rovnomeérnéji zatézuji ram stroje pii tvafeni uprostied
pracovniho prostoru, ¢imz lze omezit deformaci ramu v natoceni. [1]

Na obrazku 3 a 4 jsou schematicky zachyceny jednotlivé varianty jiz zminénych typt pohont,
pricemz jednotliva pismenka znamenaji nasledujici prvky soustavy:

— M =motor
— A = akumulator (setrvacnik)

%

— R =femenice

— S =spojka
— B=brzda
B ST
wJ O Pt
B U HIP =
== X u*;u.rf]A'R Il
== [ o8 M|
Il 8
—=
ENNAM
: , B [

Obrazek 3 Schématické znazornéni typu jednostranného pohonu (Zdroj: [1])

Konkrétné na obrazku 3 jsou zleva doprava znazornény jednostranné jednostupniové az
tiistupniové uspotradani pohonu.

1E3]

Obrazek 4 Schématické znazornéni typi oboustranného pohonu (Zdroj: [1])

Obrazek 4 schematicky naznacuje zleva dvoustupnové az Ctyfstupnové pohony
s oboustrannymi a kombinovanymi ozubenymi pifevody.
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3 Planetové prevodové mechanismy

3.1 Zakladni poznatky

Jak jiz bylo zminéno, pro vyvozeni pozadované tvéieci sily strojem je velmi Casto zapotiebi
hned n¢kolik sériov¢ fazenych pievodovych stupniti pro vyvozeni pozadované tvaieci sily, coz
s sebou nese mnoho dal§ich soucéasti napiiklad v podobé mohutnych htideli a lozisek.
V riznych primyslovych odvétvich se velmi Casto nahrazuji klasické prevodové mechanismy
s ¢elnim ozubenim planetovymi pfevodovymi mechanismy, a to hlavné kviili svym relativné
malym rozmérim a uspoie hmotnosti pfi stejném pievodovém poméru V porovnani
s klasickymi pfevodovymi mechanismy.

3.2 Popis a princip

Planetové prevodové mechanismy slouzi, stejn¢ jako vSechny dal$i zékladni pievodové
mechanismy, K vytvofeni silové a kinematické vazby mezi vystupni a vstupni hiideli.
Vseobecné se od nich pozaduje zména ota¢ek a tomu umérnd zména to¢ivého momentu.
V tomto piipadé je potieba, aby prevodovy mechanismus mél pouze jeden stupein volnosti,
coz lze zatidit zabrzdénim jednoho ¢lenu. V piipadé, Zze zadny z ¢lentt nebude zabrzdén, tak
soustava ziskava dva stupné volnosti a stava se diferencialem. [3]

v

Nejjednodussi planetovy pievod je znazornén na Obrazku 5. Sklada se z libovolného poctu
satelitll v rozmezi 2 aZ 6, pfiCemZ nejCastéji se pouziva trojice, centralniho kola, korunového
kola a unasece. Nejéastéji se pouzivaji kola valiva, ale ve zvlastnich ptipadech se 1ze setkat
také s kuzelovymi ¢i Sroubovymi. Centralni kolo byva vétSinou S vné&jsim ozubenim a
korunové kolo s vnitinim ozubenim, vyjimecné je ale mozné setkat se i S jinymi variantami.
Satelity jsou ale vzdy jen s vnéj§im ozubenim. [5]

— 1 = Centralni kolo
— 2 =Korunové kolo
— 3 =Satelit

— 4 =UnaSe¢

Obriazek 5 Popis planetového pievodu (Zdroj: [4])

Planetové soukoli Ize charakterizovat tim, ze planety vykonavaji soucasné dvé rotace. Diky
tomu, Ze jsou otocné ulozené na ¢epech pevné spojenych s otocnym unasecem, mohou rotovat
okolo vlastni osy rotace a zaroven okolo centralni osy planetového ptevodu. Centralni osu
planetového pfevodu lze chépat jako pifimku proloZzenou osami vstupniho a vystupniho
hiidele, které jsou vzdy koaxialni. Pohyb satelitt vi¢i ramu se pak jevi jako planetovy. [5]
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Planetové pifevodové mechanismy maji stejné jako jiné bézné prevodovky vstupni a vystupni
hiidel. Podle toho, jaka hiidel je vstupni Ize planctové pievodovky délit na reduktory nebo
multiplikétory. Princip reduktoru jednoduché planetové pfedovky znazornéné na Obrazku 5
spoc¢iva v piivodu vstupnich otacek na vstupni hiideli, kterd je pevné spojena s centralnim
kolem, to nasledn¢ silové piisobi na satelity a roztaci je kolem své osy, ale zaroven i kolem
centralni osy spolecné S unaSeCem, a ten pomoci pevného spojeni predava zredukované
otacky vystupni htideli. Korunové kolo je v tomto pfipadé¢ musi byt fixované. Multiplikator
funguje piesné obracen¢, piicemz vysledkem jsou zrychlené otacky na vystupni hiideli o dany
ptevod.

3.3 Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni piednosti planetovych pievodi patii jejich schopnost ptfenosu pomérné velkych
vykoni a moznost navrzeni vysokych pfevodovych poméri a to pfi pomérné malych
rozmérech, S ¢imz souvisi 1 uspora hmotnosti az po 50 % pii shodnych parametrech
s obyCejnymi prevodovymi mechanismy. [5] Moznost realizace vysokych pievodovych
poméra spocivaji ve vétsim poctu satelitli, pies které je vykon ze vstupni hiidele na vystupni
rozdélen. To nésledné sniZzuje naméahani ozubeni, diky kterému Ize zmenSovat rozméry
soukoli. K tomu vSemu jesté ptispiva fakt, Zze konstrukce planetového pievodu umoziuje
vyuzit téméf veskery prostor prevodové skiin€. V neposledni fad¢ rovnomérné rozlozené
satelity vedou k mensimu zatézovani lozisek hlavnich hiideli. [4]

Mezi nevyhody lze zatadit vys$i naroky na vyrobu a montdz, kterd se nasledné¢ negativné
odrazi na vyrobnich ndkladech.

3.4 Déleni

3.4.1 Podle druhua hlavnich ¢lena

Dle Bolka (1992, s. 318-320) lze planctové pievodovky délit na Ctyfi typy podle druhu
hlavnich ¢lend, které 1ze definovat jako cleny, jejichz rota¢ni pohyb je vyveden na vné&jsi
hridele.

Typ: K-U

Tento typ planetového pfevodu se vyznacuje tim, Ze na hnané ¢i hnaci hiideli je pevné ulozen
unaSe¢ U a druha vné&jsi hiidel je pevné spojena s centralnim (korunovym) kolem znacenym
K. Vysledkem je tedy to, Ze jedna z vn&jSich htideli kopiruje oto¢ny pohyb unasece. Lze se
setkat s provedenim, které ma jednoduché nebo dvojité satelity. Ob& provedeni a i b
nazna¢ené na Obrazku 6 jsou vhodné pro silové pievody, maji vysokou mechanickou
ucinnost jako reduktor 1 jako multiplikator. V tomtéz obrdzku jsou naznaCeny dalsi dvé
provedeni s oznacenim C a d, které jsou schopné zajistit velmi vysoké prevodové poméry
dosahujicich hodnot az 1500 v pfipad¢€, ze hnacim ¢lenem je unaSe¢. Jejich Gi¢innost vSak se
zvySujicim se pfevodovym pomérem znacné klesa a uplatiuji se tedy predevsim jen jako
nesilové pievody. V piipadé potieby pouziti jedné z téchto dvou variant je vyhodnéjsi vybrat
variantu s oznacenim C, a to hlavné z divodu vys$si unosnosti a ucinnosti diky pouziti
vnitiniho ozubeni. [5]
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Obrizek 6 Planetovy pievod K — U (Zdroj: [5])

Do této skupiny je vhodné zaradit jesté jednu variantu, kterd na predchozim obrazku neni
zachycena, ale je velmi podobna varianté a. Jedna se o piipad, kdy je centralnimu kolu
odebrana moznost rotace, ale naopak je umoznéna velkému korunovému kolu, které je
spojeno s hnanou nebo hnaci hiideli v zavislosti na tom, zdali jde o reduktor ¢i multiplikator a
prendsi na ni otdcky a to¢ivy moment. Na druhé vnéjsi hiideli je pfipojen unasec. Tento
zpusob je bohuzel schopen dosahovat jen malych ptevodovych pomérd, a proto je jeho pouziti

spiSe neobvyklé.

Typ: K-K

Korunové kolo

D
AN

1

Satelit

Centralni kolo

Ju
N

Obrazek 7 Dalsi varianta planetového pievodu K — U (Zdroj: autor)

Planetovy pievod typu K — K je charakteristicky tim, Ze ob€ vnéjsi hiidele jsou pevné spojeny
s centralnimi ¢i korunovymi koly a pfendseji tak pfimo na né vstupni €i vystupni otacky a
to¢ivé momenty. Tim se odliSuji od predchoziho typu, protoze u varianty s oznac¢eni K — U je

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Karel Glatz

vzdy jedna z hiideli spojena s unasecem. V tomto ptipad¢ unase¢ mize rovnéz rotovat okolo
centralni osy, ma také v sobé ulozené Cepy a na nich satelity, které mohou rotovat okolo
vlastni osy, ale neucastni se pfenosu to¢ivého momentu a slouzi pouze jako opora sateliti.

Timto typem pievodu lze realizovat velké pfevodové poméry, ale na tkor Géinnosti, jak je
patrné z grafu v Obrazku 8. [5]

= T ———
2[-]-?5 , o & \\ T

X i15=TE ’0,5 &\—J“ z‘=|6~0—
| - L o : 22 Zs = \%
x —”’%1 3 il T T
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Obriazek 8 Planetovy pievod K — K (Zdroj: [5])
Typ:U-S

Typ planetového pievodu s oznacenim U — S je svoji konstrukci trochu rozdilny oproti t€ém
dvéma predchozim. Na jedné stran¢ je sice na hnaci hiidel vyveden unasSec, ale na strané
druhé propojuje hnanou hiidel a satelit ptidavny mechanismus. Na Obrazku 9 je tento
mechanismus oznacen pismenem W a naznaCen jako hifidel, ktera mé& na svych koncich
Klouby v homokinematickém uspotfadani. Pfevodem tohoto typu lze dosahnout velkych
prevodovych pomért a to pii docela vysokych uéinnostech. Na zédvadu ale mohou byt mozné
komplikace spojené s pfidanym mechanismem W. [5]

L1 7,
fvz™ "z,-72,

ni,= (07 +094)
(15 + 60)

Obrazek 9 Planetovy pievod U — S (Zdroj: [5])
SloZeny typ

Posledni moznou variantou, kterou Bolek (1992, s. 318-321) zminuje jsou slozené planetové
pfevody. Vznikaji fazenim jiZ zminénych typi planetovych pievodl za sebe. Jejich celkovy
pfevodovy pom¢ér je pak dan soucinem vSech dil¢ich planetovych pfevodd, které se v daném
fetézci nachazeji a to samé plati i pro celkovou uc¢innost. [5]
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Obriazek 10 SloZeny planetovy pievod (Zdroj: [5])
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3.5 Konstrukce

vvvvvv

montaz. V ptipad¢, Ze je soukoli navrhovano pouze za pomoci zndmych vypoctovych vztahd,
je nutné dodrzet tii zdkladni podminky, které zaru¢i uUspéSnou montaz a nasledné
bezproblémové provozovani planetového pievodu.

3.5.1 Podminka smontovatelnosti

V praxi je mozné, ze i pfes navrzeni jednotlivych ozubenych kol podle vSech zasad a
podminek neni nasledné¢ mozné pfi montazi uvést ozubena kola do vzajemného zabéru a to
tedy znamena, ze pfevodovku nelze smontovat. Této situaci lze piedejit tim, Ze pfi samotném
navrhu jednotlivych ozubenych kol je nutné respektovat podminku smontovatelnosti. Tato
podminka je odlisna pro jednoduché a dvojité satelity. [5]

Jednoduché satelity

Podminka smontovatelnosti planetovych pievodu s jednoduchymi satelity spociva v rovnosti
souctu poc¢tu zubll centralniho kola z1 s korunového kola zz a soucinu poctu sateliti ax
s libovolnym celym ¢islem . [5]

Zytzz=apxk
Dvojité satelity
Pro zaru€eni smontovatelnosti planetové prevodovky s dvojitymi satelity je nutné, aby pocet

zubt dle Obrazku 6 (b, ¢, d) z1 a z4 byl roven soucinu poctu satelitl ak a libovolnému celému
Cislu k, g. [5]

Z1=ak*k
Zy = A *q

Dodrzenim téchto podminek je zaruceno, Ze po umisténi prvniho satelitu do pfevodovky a
nasledném jeho urcitém pootoceni je mozné dale vlozit i druhy satelit a stejné tak dalsi. [5]

3.5.2 Podminka viile mezi sousednimi satelity

Rozmisténi satelitl v planetovych pfevodech je rovnomérné, coZ vyznamné ovliviluje
namahani ozubeni a lze fici, ze ¢im vice je pouzito satelitli, tim méné jsou zatiZena ozubeni.
Z geometrického hlediska existuje maximalni pocet satelitii, protoZe neni totiZ pfipustné, aby
se jednotlivé satelity vzajemné dotykaly. [4] U pievodovek s vétSim poctem satelitl je nutné
provéfit, zda je mezi jejich hlavovymi kruZnicemi alespoit minimalni vile. Dle Bolka (1992,
S. 327) je nutné, aby tato ville Vmin byla alespont 1 mm.

Obriazek 11 Minimalni viille mezi satelity (Zdroj: [5])
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Minimalni vili mezi satelity 1ze pocitat podle nasledujicich vzorct: [5]

360°
9 =

= Ui
ak min

19min — daZ + Umin
2 dy, +dyo

sin

3.5.3 Podminka stejnych osovych vzdalenosti

Pro splnéni podminky stejnych osovych vzdalenosti musi platit, Ze osova vzdalenost mezi
planetou a centralnim kolem je stejnd jako mezi korunovym kolem a planetou. Pro pfipad
dvojitych sateliti znazornénych na Obrazku 12 lze dle Kratkého (2011, s. 257) podminku
osovych vzdalenosti napsat takto:

Tt T =T —Ts

2
Sl LSS S
~ )
D ~
v-A =I=
::‘ — 5
== O ;':
A
=
o1 or
11

Obrazek 12 Podminka stejnych osovych vzdalenosti (Zdroj: [3])

3.6 Nekonvencni planetové prevodovky

Nasledujici dva typy predovek lze zaradit do kategorie nekonvencnich mechanismi. Své
uplatnéni najdou ve specidlnich ptipadech, mezi které patii napiiklad robotické manipulatory
¢i letectvi. Jelikoz se jedna o pfevodovky s proménou polohou os, 1ze je tedy zafadit mezi
specialni planetové prevody. [3]

3.6.1 Cykloidalni pievodovka

Pifevodovka mé dva stejné velké hnaci kotouce, které lze také nazvat jako satelity vzajemné
ptesazené o 180° a umisténé za sebou. Na Obrazku 13 jsou oznacené jako 1 a 1. Pouziva se u
nich specidlni cykloidniho ozubeni, které redukuje relativné velké energetické ztraty. K
zabéru dochazi vzdy ve dvou protilehlych mistech. Ozubeni na korunovém kole 2 je tvofeno
vale¢ky 7, které jsou rotaéné ulozeny na Cepech 6. Hnaci hiidel 4 je spojena pies valiva
loziska s excentricky ulozenymi satelity. Po roztoCeni hnaci hiidele se satelity vlivem
excentricity odvaluji po stojicim korunovém kole. Pies otocné vélecky 9 rotacné€ ulozené na
cepech 8 pevné spojenych s unasecem se toCivy moment pienese az na hnanou htidel 5. [3]
Ptednosti této pfevodovky je moznost realizace velkych pfevodovych poméra pii pomérné
malém zdstavbovém prostoru.
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59%.

Obrazek 13 Konstrukce cykloidni pievodovky (Zdroj: [5])

3.6.2 Harmonicka prevodovka

Zakladem harmonické prevodovky je dle Obrazku 14 pruzné kolo 1, tuhé kolo 2 a unase¢ U,
ktery byva nékdy nazyvan také jako generator vin. Pruzné kolo miva o 2 — 3 zuby méné nez
tuhé kolo. Tocivy moment se pienasi pies vstupni hiidel, kterd byva zpravidla spojena
s unaSecem. UnaSe¢ svou rotaci deformuje pruzné kolo stdle v jiném misté, coZ vlivem
men$iho poc¢tu zubu oproti tuhému kolu zpusobuje pomalou rotaci pruzného kola vuci
tuhému. Tolivy moment je pienaSen pies pruzné kolo na vystupni hiidel. [3] Detailni
vystiizky v levé ¢asti obrazku nize oznaceny A - D zachycuji jednotlivé etapy rotace pruzného
kola vuci tuhému kolu, pfi¢emz A je pocatek zabéru a D je konec.

Obriazek 14 Schéma harmonické pievodovky (Zdroj: [3])
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4 Diferencial

4.1 Charakteristika

Planetové prevodové mechanismy patii mezi slozené prevodové mechanismy, které obecné
slouzi k vytvofeni silové a kinematické vazby mezi vstupni a vystupni hiideli. Uvolni-li se
jeden z pevnych ¢lent planetového prevodového mechanismu, napiiklad korunové kolo,
razem vznikne soustava se dvéma stupni volnosti, kterou lze nazvat diferencial. Diferencialni
pievodovky jsou charakteristické tim, Ze maji moznost skladat vice pohybii do jednoho, coz
l1ze vyuzit napiiklad u obrabécich strojii, anebo naopak mohou pohyby rozkladat tak, jak je
zrovna potieba. [3] Typickym piikladem je automobilovy diferencial, ktery ma za tukol
upravovat otaCky hnanych kol pfi prujezdu zataCkou tak, aby nedochazelo vlivem vétSiho
poloméru drahy vnéjsiho kola k prokluzu kol. [6]

Na Obrazku 15 je naznaceno, jak lze diferencial pfeménit v mechanismus zastavenim jednoho
z hlavnich ¢lend. Jak je patrné, jejich postupnym zastavovanim lze z kazdého diferencialu
vytvofit tfi riizné mechanismy, z ¢ehoz jsou dva planetové a jeden obycejny. Planetovy
pifevodovy mechanismus A nebo B lze vytvofit zastavenim ¢lenu 1 nebo 4 a obycejny C
vznika pii zastaveném unaseci.

diferencial

dy

e pfevo

]

ZI_-_‘T;?"

planetov

(W =wy) = (W,~w)| (@y-wy) (W= wy) [(@y-wy)

oby¢. pFevod
0,
T

Obrazek 15 Pfeména diferencialu v planetovy a oby¢ejny pi‘evodovy mechanismus (Zdroj: [5])
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4.2 Déleni

Diferencialy lze zikladné délit na &elni a kuzelové. Celni diferencialy jsou svoji stavebni
strukturou velmi podobné planetovym pievodovym mechanismum, které byly popisovany a
znazoriovany doposud, ma ale uvolnéné vsSechny hlavni cleny. Princip kuZzelového
diferencidlu je velmi podobny, ale pfenos otacek a tofivych momentl zajistuji kuzelova
soukoli.

42.1 Celni diferencial

Pii pohledu na Obrazek 16 je patrné, ze diky dvou stupnd volnosti je mozné mit dvé vystupni
hiidele s riznymi otackami ni a n2 a tomu odpovidajicimi to¢ivymi momenty M1 a M2 a jednu
vstupni hiidel spojenou s unase¢em s otackami ny a to¢ivym momentem My. Podle pozadavku
je samoziejm¢ mozné vymenit vystupni hiidele za vstupni a naopak. Zkratka ns zde vyjadiuje
otacky satelitu a z1 a z jsou pocty zubi jednotlivych ozubenych kol.

-~
R

M M: M.
| | lkLza o224 | .
vy A vZzza |
n n: Nu
Z1

Z:

o

Obrazek 16 Celni diferencial s jednoduchymi satelity (Zdroj: [3])

Pfedchozi schéma naznacuje diferencial s jednoduchymi satelity. Stejné jako tomu bylo u
planetovych mechanismi, je mozné i diferencialy rozdélit podle poctu satelitii na tyto
jednoduché a dvojité, které jsou naznaceny na Obrazku 15 v prvni fadce tabulky.

4.2.2 KuzZelovy diferencial

Jak jiZ bylo zminéno, u kuzelového diferencidlu jsou celni soukoli nahrazena kuzelovymi.
Obrazek 17 schematicky zobrazuje kuzelovy diferencial s jednoduchymi satelity. Sklada se
z centralniho kola 1, satelitu S, unaSece U a korunového kola 2. Opét diky dvéma stupntum
volnosti je mozné mit dvé vystupni hiidele a jednu vstupni anebo pfesné obracené. Také je
mozné se setkat s variantou, ktera ma jednoduché nebo dvojité satelity.
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Obrazek 17 Kuzelovy diferencial s jednoduchymi satelity (Zdroj: [3])

Asi nejznaméjsim kuzelovym diferencialem je automobilovy diferencial, ktery je svou
konstrukci trosku odlisny, nema totiz korunové kolo. Sklada se dle Obrazku 18 z hnaciho
pastorku 1 stalého ptevodu, ktery zabira s talifovym kolem 2, ke kterému je pfipevnéna klec
diferencialu 3. Ke kleci je pevné pfichycen Cep 4, na némz jsou rotacné ulozeny kuzelové
satelity 5, ty nasledné zabiraji s centralnimi kuzelovymi koly 6, ktera jsou pevné spojena
s vystupnimi hiidelemi 7. Princip tedy spoéiva vtom, ze pastorek roztaci talitové kolo
spoleéné s kleci a satelity okolo osy vystupnich hiidelt. [6] V ptipadé piimého sméru
automobilu se satelity neotaceji okolo své osy, ale pouze obihaji osu vystupnich htideli a tvori
tak nepohyblivou zubovou spojku mezi kleci diferencialu a centralnimi koly. [7] Pti prijezdu
zataCkou se otaCky vystupnich hiideli reguluji rotaci sateliti okolo vlastni osy.

Obriazek 18 Automobilovy kuZelovy diferencial (Zdroj: [6])
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Prakticka cast
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5 Vystrednikovy lis SKL 2500

5.1 Vyrobce

Lis SKL 2500 je tvafecim strojem od vyrobce Smeral Brno a.s, ktery je zarovet i zadavatelem
této diplomové prace. Firma se zabyva primarné vyrobou automatizovanych tvatecich linek a
samostatnych tvarecich stroji. Dulezitym segmentem jejich vyrobniho programu jsou ale také
generalni opravy a modernizace veSkerych tvarecich stroju a to bez ohledu na znacku, stafi ¢i
typ. Zbyla vyrobni kapacita se pak vyuziva pro slévarenskou a strojirenskou vyrobu, ktera
zpracovava individualni zakaznické pozadavky. [8]

5.2 Charakteristika stroje

Stroj s ozna¢enim SKL 2500 lze zafadit do skupiny svislych kovacich list. Firma nabizi ve
svém portfoliu nékolik vyrobnich tad téchto stroji, ptficemz kazdy znich ma své
charakteristické vlastnosti, které jsou patrné z nasledujici tabulky.

Tabulka 1 Vyrobni Fady svislych kovacich lisii virobce Smeral Brno a.s. (Zdroj: www.smeral.cz)

LZK LMZ SKL
Klikovy Klikovy Kulisovy
Pracovni pohyb I O,W ! o.vy . |sc.wy
mechanismus mechanismus mechanismus
Vedeni beranu Ctytboké tvaru O Ctytboké tvaru X Osmiboké
UloZeni vystrednikoveé
ozent vysirednikove Dvojbodé Dvojbodové Tribodové
hfidele
Obsluha Manualni Robotizo.\:fa'né Robotizo.\fa'né
pracovisté pracovisté

Jak je patrné ztabulky, stroj, kterym se tato diplomova prace zabyva je tedy svisly
vystiednikovy lis s kulisovym mechanismem. Rada vyrobnich strojii s oznadenim SKL se
vyuziva pro vyrobu pfesnych zapustkovych vyrobki, které své vyuziti nachdzeji zejména
V automobilovém, stavebnim a v jim pfibuznych odvétvich primyslu. Kovaci operace 1ze na
stroji provadét za tepla ¢i poloohfevu s tvafecimi silami od 10 MN az po 65 MN v zavislosti
na pouZzitém modelu stroje. Jak plyne z ndzvu, stroj SKL 2500 dosahuje jmenovité tvareci sily
25 MN. Podrobné;jsi technické data popisujici tento lis jsou vypsand v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Technické parametry lisu SKL 2500 (Zdroj: www.smeral.cz)

SKL 2500
Jmenovita tvareci sila kN 25000
Sevieni mm 1130
Prachod mm 2950
Upinaci plocha stolu mm 1900x1700
Upinaci plocha beranu mm 1700 x 1500
Hydraulické pfestaveni beranu mm 16
Zdvih/Poget zdvihl mm/min-1 340/70
Celkovy instalovany vykon kW 160
Rozméry stroje d*§*v m 5,5%5,5*8,0
Hmotnost kg 205 000
Pocet operaci - 5
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5.3 Popis lisu SKL 2500

5.3.1 Konstrukce

Zakladem kovaciho lisu SKL 2500 je mohutny svafovany uzavieny, stojanovy, nedéleny ram.
Celkova tuhost stroje je podpofena sloupy prochazejicimi stfedem stojin, které jsou
predepnuty ve sméru tvareci sily pomoci kotev a matic. Mezi stojinami je umistén beran,
ktery je navrzen jako odlitek ze slitinové oceli ur¢ené pro odlitky. Jeho ptesny vertikalni
opakovany pohyb vi¢i ramu zajist'uje osmiboké kluzné nastavitelné bronzové vedeni. Spodni
plochu beranu pokryva odolnd deska, kterd chrani povrch pied poSkozenim. Pro piesné
nastaveni Seviené vysky je beran opatien presuvnym mechanismem. Na hornim pti¢niku lze
nalézt vyvazovani beranu pro vymezeni vuli Vv kulisovém mechanismu, které v ném jinak
zpusobuji tvrdé razy a ty pak snizuji zivotnost kluznych lozisek a ostatnich ¢asti stroje. [8]

Lis je také mozné dovybavit celou fadou piislusenstvi dle prani zakaznika. Mezi tento
sortiment patii naptiklad rizné typy vyhazovacl, zvedakii a upinacli zépustek a mnoho
dalsiho pomocného zatizeni. [8]

Vyvazovani

Predlohova hridel Kotvy a matice

Setrvacnik

Zvedak kazet se

zapustkami
Zapustky

Upinac kazet

Stojan

Vyhazovac

Obrazek 19 Popis kovaciho lisu SKL 2500 (Zdroj: www.smeral.cz)

5.3.2 Pohon

Jak jiz bylo zminéno, pohon lisu SKL pracuje na principu vystiednikové hiidele a kulisového
mechanismu. Zékladnim ¢lenem pohonu je asynchronni elektromotor o vykonu 160 kW.
Protoze je ale potfebné odebirat velké mnozstvi energie pro tvafeni pouze v malém casovém
okamziku, neni mozné takto velké mnozstvi odebirat pfimo z motoru, ale pouziva se odbér z
akumulétoru energie, ktery mé podobu setrvacniku. Setrvacnik je ulozen na pravé strané
piedlohové hiidele a roztacen elektromotorem pies femenovy pievod. Svou kinetickou energii
predava pres pevny spoj predlohové hiideli ulozené ve valivych loziskach v horni ¢asti ramu,
ktera nasledn¢ predava své otacky a to€ivy moment pies pastorek velkému celnimu Sipovému
ozubenému kolu ulozenému ve valivych loZiskach na levém konci vystiednikové hiidele. Ve
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velkém kole ozubeného pfevodu je umisténa spojka, ktera ma za kol sepnout v momentg,
kdy je potieba roztocit vystfednikovou hiidel a naopak vypnout ve chvili, kdy je potieba
hidel zastavit. Jedna se o tfeti, pneumaticky ovladanou, vzduchem chlazenou lamelovou
Spojku.

Na pravém konci vystiednikové hiidele se nachazi brzda, ktera ma za ukol bezpecné zastavit
vysttednikovou hiidel a vSechny jeji spojené Casti v poZzadovaném brzdném uhlu. Brzda je zde
navrzena jako lamelova tfeci, pneumaticky ovladana, ale na rozdil od spojky je vodou
chlazena.

Predlohova hridel

Setrvacénik

Motor

Brzda
Vystrednikova

hridel
Obrazek 20 Popis pohonu lisu SKL 2500 (Zdroj: www.smeral.cz)

Kulisovy mechanismus funguje tak, ze vystfednikova htidel svou rotaci plisobi na kulisy,
které jsou na ni kluzné, rota¢né ulozeny. Ty diky kluznému posuvnému uloZeni s beranem
mohou vykondvat vodorovny pohyb vi¢i beranu, coz mé za nésledek, Ze beran vlivem svého
boc¢niho, osmibokého, kluzného vedeni vykondva svisly pohyb vii¢i ramu stroje.

Kulisa

Beran

Vystrednikova hridel
Osmiboké bocni vedeni beranu

Obrazek 21 Popis kulisového mechanismu (Zdroj: autor)
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6 Planetova prevodovka pro lis SKL 2500

6.1 Zadani

Ptesné zadani diplomové prace zni ,,Navrh pohonu kovaciho lisu 25 MN bez ptedlohové
hiidele a s planetovou pfevodovkou uvnitt setrva¢niku na hlavnim hiideli®.
6.1.1 Osnova prace
Osnovou praktické casti je:
— Vytvoftit variantni feSeni pohonu lisu S planetovou ptfevodovkou nebo diferencidlem
— Vypracovat konstrukéni feSeni pro vybranou variantu pohonu

— Provést pevnostni kontrolu navrzeného feSeni
— Vypracovat zadanou vykresovou dokumentaci

6.1.2 Vstupni data

Pti pocatku bylo zadavatelem diplomové prace poskytnuto nékolik potiebnych dat pro
vypracovani diplomové prace. VSechna jsou zaznamenana V nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Vstupni data pro konstrukci (Zdroj: zadani diplomové prace)

Znaceni | Jednotky | Hodnota

Jmenovita tvafeci sila Fi MN 25
Jmenovity to¢ivy moment vystfednikové hiidele M MNm 1,75
Maximalni otacky vystfednikové hiidele Nuystr mint 70
Vyuzitelny pocet zdvihii za minutu Zuyuz mint 20
Brzdny thel b © 30
Uhel rozb&hu o ° 30
Celkova prace soucasného lisu Acelk kJ 444,69
Rozb&hova prace soucasného lisu Aroz kJ 202,75
Ztratova prace vlivem prokluzu lamel spojky Aprokiuz kJ 103,80
Pozadovana zivotnost L poz h 25 000

Zbylé vstupni parametry plynou z konstrukce kovaciho lisu SKL 2500, které byly odecitany
z CAD modulu, ktery byl soucasti zadani.

6.2 Navrh variant reseni

Velmi dalezitym prvnim krokem, ktery pfedchazi samotnému navrhovani a dimenzovani
jednotlivych ¢asti planetové prevodovky, je schématické naznaceni riznych variant feseni.
Celkem jsou navrhnuty tfi ruzné provedeni planetové pievodovky. Prvni dvé varianty
s oznacenim A a B jsou navrzeny jako diferencidl, zatimco varianta C pouze jako planetovy
pifevodovy mechanismus. Pouziti diferencidlu by mohlo byt u tvafecich stroji velmi vyhodné,
protoze tato koncepce to umoziuje odstranénim spojky, ve které se obycejné ztraci velké
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mnozstvi energie prokluzem lamel pfi rozbéhu beranu, vystfednikové htidele, lamel spojky a
dalSich casti. Dle Kamelandera (1982, s. 20) se pii rozbéhu mechanismu pifeméni tfenim
lamel na teplo pfiblizné¢ stejné mnozstvi energie, jako je potieba pro rozbéh vsSech casti
mechanismul.

6.2.1 Varianta A

Varianta A je navrzena jako planetova pfevodovka se dvéma stupni volnosti neboli jako
diferencial. Na Obrazku 22 a 23 je schematicky znazornén fez touto pievodovkou, ktery
zachycuje princip pfenosu vstupniho to¢ivého momentu a ota¢ek mezi jednotlivymi
vystupnimi  ¢leny. Pro snadnéjsi piedstavu toho, jaké ¢&asti se pohybuji pii rotaci
vystiednikové htidele a které zase naopak stoji, znazoriiuji nasledujici dva obrazky. Na
Obrazku 22 jsou vybarveny tyrkysovou barvou vSechny ¢leny, které se pohybuji pfi zastavené
vysttednikové hiideli, a nevybarvené stoji.

Princip tohoto diferencidlu spociva v tom, Ze elektromotor musi pied samotnym tvaienim
nejdiive rozto¢it korunové kolo na uréité otacky pres ozubeni nebo femen, jenz v tomto
ptipadé plni i funkci setrva¢niku. Na Obrazku 22 jsou tyrkysovou barvou vyznaceny ¢leny
pohybujici se pii zastavené vysttednikové hiideli, ktera je v horni tvrati drzena jeji brzdou. Je
tedy jasné, Ze za predpokladu vypnuté brzdy centralni hiidele nebo torque motoru, pak vlivem
diferencialu spole¢né s korunovym kolem také rotuje centralni kolo otackami danymi
pfevodovym pomérem mezi témito koly.

Motor—__ / ||
>
Satelit |~ ™
Brzda nebo \\
Torque motor \\\

Centralni hiidel

Brzda vystfednikové
hridele

Vystiednikova L s
Hridel

Obriazek 22 Schéma varianty A s vyzna¢enymi pohybujicimi se €leny p¥i zastavené vystiednikové hiideli
(Zdroj: autor)
Ve chvili, kdy ma setrvacnik dostate¢né otacky a tim 1 dostatek kinetické energie pro
provedeni tvafeci operace, lze uvolnit brzdu vystfednikové hiidele a zaroven sepnout brzdu
centralni htidele nebo torque motor, ktery by v této chvili pracoval v generatorovém rezimu
jako brzda, pfi¢emz by vytvarel elektrickou energii a ukladal ji do akumulatoru, ze kterého by
se nasledn¢ mohla opét pouzivat. Timto se plynule zastavi centralni hiidel a vlivem
diferencidlu rozto¢i vystiednikova hiidel. Aby se vystfednikova hiidel roztocila na
pozadované otacky dané ptevodovym pomeérem pirevodového mechanismu mezi vstupnim a
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vystupnim ¢lenem, je nutné centralni kolo zcela zastavit. Pohyb jednotlivych ¢lent pfi rotaci
vystiednikové hiidele naznacuje Obrazek 23, ve kterém jsou pohybujici se Cleny vybarveny
tyrkysovou barvou.

Motor—__ / ||
> [
Satelit |~ ™.
Brzda nebo \\‘\\
Torque motor \\\
72 Ee VA
Centralni hiidel P e J
v
Brzda vystiednikové ] ‘Z@II ‘
hiidele < .Y

Vystrednikova L s
Hridel Unasec

Obrazek 23 Schéma varianty A s vyznalenymi pohybujicimi se €leny p¥i rotujici vystiednikové hiideli (Zdroj: autor)

Ve chvili, kdy je nutné zastavit vystfednikovou htidel, tak tésné pfed horni Givrati sepne jeji
brzda a zaroven se uvolni brzda centralni hiidele nebo rozto¢i torque motor, ktery je ¢astecné
napajen energii uloZzenou v akumuldtoru. Vystfednikova hiidel je plynule zastavena a
diferencidl zaroven zpusobi roztoCeni centralni hiidele.

Po prostudovani schémat si Ize v§imnout, Ze zde neni pouZzita spojka. Neni to v tomto piipadé
potieba, protoze diferencial pii zastaveni vystfednikové htidele plynule pfedava otacky
centralni hfideli a naopak. Je ale nutné pfidat jeSt¢ jednu brzdu nebo torque motor pro
zastavovani centralniho kola pfi tvafeni. Torque motor je charakteristicky tim, ze muZe
vyprodukovat vysoké to¢ivé momenty, a to bud’ jako motor nebo brzda. Oba dva tyto prvky
by zaroven plnily bezpecnostni funkci, protoZze by byly nadimenzované tak, aby pfi
ptekroceni dovolené tvareci sily umoznily prokluz centralni hiidele a tim zamezily destrukci
stroje. Rozhodnuti, které ur¢i, zdali je lepSi feSeni brzda nebo torque motor, padne
pravdépodobné az pti samotné konstrukci.

6.2.2 Varianta B

Varianta B je opét navrzena jako diferencial, ale lisi se od té pfedchozi rozdilnymi vstupnimi
a vystupnimi ¢leny pfevodovky. Na nasledujicich schématech Ize také vidét fez planetovou
ptevodovkou, na némz je vidét mechanické uspotfadani diferencialu varianty B. Pro snazsi
predstavu jsou nize opét vytvorena dvé schémata, ve kterych jsou vyznacena pohybujici se
¢leny v zavislosti na rotaci vystfednikové htidele.

Pred zahajenim tvafeni je nejprve nutné elektromotorem roztocCit setrvacnik na predem urcené
otaCky pies femen nebo ozubeni, aby v ném byla naakumulovana potiebna kineticka energie
pro tvafeci operaci. Na Obrazku 24 jsou tyrkysovou barvou vyznaéeny cleny, které se
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pohybuji, kdyz je vystiednikova htidel drzena v horni Uvrati jeji brzdou pii dobijeni
setrvacniku. Jak je patrné ze schématu, vlivem diferencialu se toci spolecné se setrvacnikem
také korunové kolo otackami danymi pfevodovym pomérem mezi centrdlnim a korunovym
kolem. V tomto okamziku nesmi byt korunové kolo brzdou ¢i torque motorem brzdéno.
Rozhodnuti, zda bude pouzita brzda nebo torque motor padne az pti ptipadné konstrukci této
varianty.

Brzda nebo Motor_ﬁ
Torque motor I N IO -

Satelit = ===

e / /[ setrvagnik
Brzda '
vystrednikové y '_

hridele r

| 1

| | ‘

| \ |

| \ |

—_ —_— - _- - - r _______ L _'._ —— e __ - -
|
Vystfednikova hridel Unagetd Centrainf kolo Centralni hiidel

Obriazek 24 Schéma varianty B s vyzna¢enymi pohybujicimi se ¢leny p¥i zastavené vysti‘ednikové hiideli
(Zdroj: autor)

Ve chvili, kdy je setrvacnik dostatecné nabity, lze rozto€it vysttednikovou hiidel. Toho Ize
docilit odbrzdénim jeji brzdy a zaroven sepnutim brzdy korunového kola nebo torque motoru
V generatorovém rezimu, pficemz plni funkci brzdy. V tento moment se diky vstupnimu
to¢ivému momentu ze setrvacniku a zastavujicimu se korunovému kolu zaéne plynule
roztacet vystfednikova hiidel. Moment potiebny pro rozhybani kulisového mechanismu a
nasledné pro tvéreni, vstupuje ze setrvacniku pies centralni hiidel, centrdlni kolo, satelity,
unase¢ az na vystfednikovou htidel. Pohybujici se ¢asti pti roztocené vystiednikové hiideli
objasnuji tyrkysove vybarvené ¢asti prevodovky na nasledujicim Obrazku 25.

Ve chvili, kdy je potfeba opét zastavit vystiednikovou htidel, tak t€sné pied horni tvrati spina
brzda vystfednikové hiidele a zaroven se uvolni brzda korunového kola nebo sepne torque
motor. Diky tomu dojde k zastaveni vystfednikové hiidele a kulisového mechanismu a
zaroven k rotaci korunového kola vlivem diferencialu, coz opét odpovida situaci naznacené na
Obrazku 24.

Tento navrh stejné jako varianta A neobsahuje spojku. Neni zde také potieba, protoze brzda
korunového kola je nadimenzovana tak, aby v pfipad¢ pietizeni lisu umoznila protoceni
korunového kola a nedoslo tak k destrukci stroje.
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Brzda nebo Motor
Torque motor h

N

Satelit o ool
/ /
|fi
' Setrvatnik
Brzda
vystfednikové }
htidele /

I
Vystfednikovd hiidel  Unage¢ Centrdini kolo Centraini hiidel

Obrazek 25 Schéma varianty B s vyzna¢enymi pohybujicimi se ¢leny p¥i roztocené vystiednikové hiideli
(Zdroj: autor)

6.2.3 Varianta C

Korunové kolo je vtomto ptipadé pevné fixovano Srouby k ramu stroje, coz znamena, ze
pfevodovka ma pouze jeden stupenn volnosti a nemiize tak plnit funkci diferencidlu. Do
konstrukce je tedy nutné ptidat spojku, kterd slouzi pro pteruSeni pfenosu to¢ivého momentu
ze setrvacniku ve chvili, kdy je potieba vystiednikovou hiidel zastavit. Je nadimenzovana tak,
aby ptenesla pozadovany to¢ivy moment, ale zaroven umoznila prokluz lamel pii piekroceni
dovolen¢ tvateci sily a tim znemoznila destrukci stroje. Nasledujici schéma tyrkysovou
barvou vyznacuje ¢leny pievodovky, které jsou v pohybu pii zabrzdéné vystiednikové hiideli.

N

Motor —

Satelit

Centrdlni kolo

Unaset

/

/

Torque motor  /

bl

Vystifednikova Centralni hridel
hridel

Obrazek 26 Schéma varianty C s vyzna¢enymi pohybujicimi se €leny p¥i zabrzdéné vystiednikové h¥ideli (Zdroj:
autor)
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Na levé stran¢ ptvodni brzdu vystfidal torque motor. Ten ma za tkol roztacet cely
mechanismus a nasledn¢ ho také v potiebné chvili zastavit. Pfi brzdéni pracuje
V generatorovém rezimu, pricemz vyrabi elektrickou energii a uklada ji do akumulatoru, ze
kterého se pak energie opét pouzije pii rozbéhu mechanismu. Spojka spind vzdy az ve chvili,
kdy jsou otacky setrvac¢niku srovnané s centralnim kolem, coz minimalizuje prokluz lamel a
tim sniZuje ztraty energie V porovnani s dosavadnim feSenim. Pro samotné tvareni se vyuziva
energie ulozena v roztoCeném setrvacniku. Tolivy moment potfebny pro tvafeni se ze
setrvacniku postupné prenese pies treci lamely spojky, centralni hiidel, centralni kolo, satelity
az na unase¢, ktery je pevné spojen vystfednikovou htideli drazkovanim nebo koliky.
Pohybujici se vystiednikovou hiidel a vSechny ostatni ¢asti s tim souvisejici naznacuje
tyrkysova barva na Obrazku 27.

X qadr et
Motor —

Satelit
UnaseC | centraini kolo

Torque motor /

o

Vystiednikova Centralni hfidel
h¥idel
Obrazek 27 Schéma varianty C s vyzna¢enymi pohybujicimi se ¢leny p¥i rozto¢ené vystiednikové hiideli
(Zdroj: autor)
Pro zastaveni kulisového mechanismu tésné pfed horni vrati je nutné sepnout torque motor
V generatorovém rezimu a zaroven uvolnit lamely spojky. Vysledkem pak bude zastaveni

vSech Casti planetové pievodovky s rotujicim setrvaénikem tak, jak vySe naznacuje Obrazek
26.

6.3 Zhodnoceni jednotlivych variant

Jak jiz bylo zminéno, je Zadouci, aby byla ze stroje odstranéna spojka, protoze zde dochézi
K ztratam energie vlivem prokluzu lamel, a proto se tato diplomova prace bude soustiedit
Vv prvni fad€ na planetové prevodovky s diferencidlem. Varianta C tak byla navrhnuta hlavné
pro piipad, Ze by se pii navrhu diferencidlu vyskytl né&jaky zavazny problém, ktery by
znemoznil nebo znevyhodnil jeho nasledné pouziti.

Pti srovnani obou navrhnutych diferencialnich pfevodovek se jevi jako lepsi varianta A, a to
hlavné proto, ze korunové kolo plni zaroven funkci setrva¢niku, coz by mohlo byt

z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. Dalsi vyhodou této varianty je také na prvni pohled
patrna 1Uspora energie potiebna pro neustaly rozbéh a zastavovani casti spojenych

33



Diplomova prace, akademicky rok 2020/2021
Bc. Karel Glatz

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra konstruovani stroju

mechanickou vazbou na pohyb vystiednikové hiidele. U varianty A je potieba vzdy
rozbéhnout a zastavit vystiednikovou hiidel, unasec, satelity, centralni kolo a hiidel, zatimco
u varianty B vystfednikovou hfidel, unasec¢, satelity a korunové kolo, které kvuli svému
velkému priméru ma vétsi hmotny moment setrvacnosti a s tim i spojenou vétsi Kinetickou
energii. Pro nasledujici vyvoj je tedy vybrana varianta A.

6.4 Konstrukce varianty A

6.4.1 Navrh soukoli planetového diferencialu

Prvnim krokem konstrukce planetového diferencidlu dle varianty A je navrh ozubenych kol
v programu KISSsoft. Jde o software, ktery je urCen pro detailni vypocty ozubeni, hiideli,
lozisek, Sroubti a dalSich spojovacich nastrojt.

Vstupni data a pozadavky pro navrh ozubeni v programu KISSsoft

Tabulka 4 Vstupni data pro navrh ozubeni varianty A (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota
Maximalni vystupni to¢ivy moment = jmenovity moment M;i MNm 1,75
Vystupni otacky unasece = otacky vystrednikové hiidele Nuystr min-t 70
Maximalni primér patni kruznice korunového kola ds mm 2650

Maximalni primér patni kruznice korunového kola byl zvolen s ohledem na rozméry stroje.
Mezi dalsi pozadavky, které je nutné brat v avahu pii navrhu soukoli jsou:

— pfimé ozubeni - pro snadnou vyrobu

— mazani olejem

— co nejmensi Sitka soukoli - velky vliv na vyslednou §itku lisu
— dynamické namahani spojené s tvatenim

V programu KISSsoft je definovan jako vstupni ¢len korunové kolo a vystupni ¢len unasec,
kterému jsou pfifazeny jako okrajové podminky nyysi & M. Centralni kolo stoji. Pfi samotném
navrhu bylo ale zjisténo, Ze neni mozné dostat se na vétsi prevodovy pomér nez 1,9 mezi
vstupnim a vystupnim ¢lenem. Pfi dikladném prohlédnuti Obrazku 28, ktery schematicky
naznacuje tuto variantu A, si lze vSimnout, Ze se nejednd o tradiéni vyuziti planetové
prevodovky ve smyslu vstupniho a vystupniho ¢lenu. VétSinou je Vv ptipadé reduktoru
s jednoduchymi satelity vstupnim ¢lenem centralni kolo a vystupnim unasec. Tato varianta je
navrZzena rovnéZ jako reduktor, vstupnim ¢lenem je korunové kolo, coZ neumozni vytvofit
velky ptevodovy pomér mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem.

Korunové kolo _%IS telit
atell

W\ T WA

™ S ™

Centralni kolo
Nkorunové kolo

Obrazek 28 Vstupni a vystupni ¢leny varianty A pro vypocet v programu KISSsoft (Zdroj: autor)
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Vysledek navrhu ozubeni

Bc. Karel Glatz

Vysledek navrhu je zndzornén na Obrazku 29. Je ziejmé, Ze pifi snaze dosdhnout vétsiho
prevodového poméru mezi korunovym kolem a unasecem je zapotiebi zmenSovat satelity a
zvétSovat centralni kolo. To vSak neni mozné, protoZe je nutné do jednotlivych satelitd umistit
valiva loziska, kterymi prochazi Cepy unaseCe. Jen pro predstavu, na obrazku nize je vidét
pomeér velikosti patnich kruznic korunového kola a sateliti. Primér patni kruznice
korunového kola dfs je 2639,13 mm a primér patni kruznice satelitt dr, pouhych 169,16 mm
pii pfevodu 1,85. Z takto malé velikosti satelitl je jasné, Ze do nich neni mozné uloZit loziska
a Cep, které by spolecné bezpe¢né mohly pienaset velké radialni sily spojené s pfenosem
velkého to€ivého momentu potfebného pro tvatfeni, a navic pfevodovy pomér o maximalni
velikosti 1,9 neni dostacujici, a proto se dale bude tato diplomovéa prace soustiedit na variantu

B.

S
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Obrazek 29 3D model planetového soukoli varianty A s pfevodovym pomérem o velikosti 1,85 (Zdroj: autor)

6.5 Konstrukce varianty B

6.5.1 Navrh soukoli planetového diferencialu

Prvnim krokem pii konstrukci této varianty je opét navrh planetového soukoli, protoze od
vyslednych rozméra jednotlivych ozubenych kol se odrazi vSechny zbylé komponenty. Pro

tento krok padla opét volba na vypoctovy software KISSsoft.
Vstupni data a poZadavky pro navrh ozubeni v programu KISSsoft

Tabulka 5 Vstupni data pro navrh ozubeni varianty B (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota
Maximalni vystupni to¢ivy moment = jmenovity moment M; MNm 1,75
Vystupni otacky unasece = otacky vystrednikové hiidele Nvystr mint 70
Maximalni pramér patni kruznice korunového kola d3 mm 2650
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Maximalni primér patni kruznice korunového kola byl zvolen s ohledem na rozméry stroje.
Mezi dalsi pozadavky, které je nutné brat v uvahu pii navrhu soukoli jsou:

— piimé ozubeni - pro snadnou vyrobu
— mazani olejem

— co nejmensi Sitka soukoli - velky vliv na vyslednou §iiku lisu
— dynamické namahani spojené s tvatenim

Ve vypocetnim softwaru KISSsoft je u této varianty oproti té ptredchozi zadefinovan jako
vstupni €¢len centralni kolo a vystupni ¢len unaSe¢, kterému jsou pfifazeny jako okrajové
podminky otacky nywst a to€ivy moment Mj dle Obrazku 30. Navrh je provadén dle normy
DIN3990:1897 Method B (YF method C) se zvySenym aplikacnim faktorem Ka a
koeficientem distribuce zatizeni mezi jednotlivymi satelity K,. Aplikacni faktor Ka je zvysen
na hodnotu 2,25, coz znamena, Ze je soukoli navrhovano tak, aby bylo schopné pienaset
zatizeni ve formé raza a koeficient K, je nastaven na hodnotu 1,15, aby navrh bral v Givahu
nerovnomérné zatizeni jednotlivych satelitii.

Pro navrhované planetové soukoli je dulezité, aby spliovalo vSechny bezpecnostni faktory,
jejich minimalni hodnoty jsou dle normy DIN3990:1897 stanoveny takto:

— SH (Flank safety) = 1,0 - kontrola na Hertzovy tlaky na boku zubu (bezpec¢nost na
pitting)

— SF (Root safety) = 1,4 - kontrola na inavu lom v paté zubu

— SS (Safety against scuffing - integral temperature) = 1,8 - kontrola na zadirani
V pribéhu zabéru - vnitini teplota

— SB (Safety against scuffing - flash temperature) = 1,0 — kontrola na zadirani pfi vstupu
do zabéru

Korunové kolo

| W
\ 2! ™
Ne_cu —_—

Centralni kolo

Obrazek 30 Vstupni a vystupni ¢leny pro vypocet v programu KISSsoft véetné okrajovych podminek (Zdroj: autor)
Vystupni data z navrhu ozubeni

Vysledkem navrhu je planetové soukoli s pfimym ozubenim se tiemi Satelity, jehoz zakladni
rozméry jsou uvedeny Tabulce 6 a jeho 3D podobu Ize vidét na Obrazku 31.
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Tabulka 6 Zakladni parametry navrZeného planetového soukoli varianty B (Zdroj: autor)

Bc. Karel Glatz

Teliartay Centralni kolo Satelity Korunové kolo
Znaceni | Hodnota | Znaceni | Hodnota | Znaceni | Hodnota
Sitka ozubeni mm b1 360 b2 360 b3 360
modul mm m 32 m 32 m 32
uhel zabéru ° a 20 a 20 a 20
pocet zubli - Z1 26 2 25 Z3 79
rozte¢na kruznice mm ds 832 dz 800 ds 2528
patni kruznice mm dn 783,48 dr 764,43 ds 2625,21
hlavova kruznice mm da1 927,48 da2 908,428 da3 2481,21

Pii téchto rozmérech se povedlo dosahnout pievodového poméru icy mezi centralnim kolem a
unaSeCem pii zastaveném korunovém kole 4,04. Pro zjisténi pfevodového poméru pro piipad,
Ze stoji unaSe¢ a rotuje centralni a korunové kolo, je vytvofen novy vypoctovy model
s odpovidajicimi okrajovymi podminkami. Vysledkem je vypocteny pievodovy pomeér ick
mezi centralnim a korunovym kolem, ktery ma hodnotu 3,04.

Tabulka 7 Pfevodové poméry a otacky jednotlivych ¢lent planetového soukoli (Zdroj: autor)

Rotace: Rotace:
Jednotky Centralni kolo a unase¢ | Centralni a korunové kolo
Znaceni Hodnota Znaceni Hodnota
prevodovy pomér - cu 4,04 ck 3,04
otacky — centralni kolo min* Nc_cu 282,7 Nc_ck 282,7
otacky — korunové kolo | min? Nk_cu 0 Nk_ck 93
otacky - satelity mint Ns cu 221,2 Ns_ck 294,0
otacky - unased min* Nu_cu 70 Nu_ck 0

Obrazek 31 3D model planetového soukoli varianty B (Zdroj: autor)
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Soukoli je mazdno minerdlnim olejem S oznacenim ISO-VG-320. Jednotliva kola jsou
vyrobena z nasledujicich materiala:

— korunové kolo - 36 CrNiMo 4 (jadro $lechténo na 210 HBW)
— centralni kolo - 18CrNiMo7-6 (jadro > 30 HRC, povrch 61 HRC)
— satelity - 18CrNiMo7-6 (jadro > 30 HRC, povrch 61 HRC)

Tabulka 8 Vysledky bezpeénosti Flank safety a Root safety (Zdroj: autor)

Centralni kolo Satelity Korunové kolo
Jednotky
Znaceni | Hodnota | Znaceni | Hodnota | Znaceni | Hodnota
bezpecnost SH - SH1 1,37 SH2 1,37 SH;3 1,57
bezpecnost SF - Sk 2,77 SF> 1,99 SF3 2,31

Tabulka 9 Vysledky bezpeénosti Safety against scuffing (internal and flash temperature) (Zdroj: autor)

Soukoli: Soukoli:

Jednotky | Centralni kolo - Satelity | Satelity - Korunové kolo

Znaceni Hodnota Znadeni Hodnota
bezpecnost SS - SS; 1,95 SS) 2,58
bezpecnost SB - SB1 1,35 SB»> 3,83

Z tabulek zachycujicich vysledky bezpecnosti planetového soukoli plyne, ze soukoli
z bezpecnostniho hlediska vyhovuje. Detailni zprava znavrhu planetového soukoli
vygenerovana z programu KISSsoft je vlozena do piiloh jako ptiloha €. 1.

6.5.2 Navrh lozisek satelita

VSechny tii satelity jsou uloZeny na dvojici valivych loZisek. Vypocet lozisek byl proveden
v softwaru MITcalc. Jedna se o program ur€eny pro technické vypoCty s velmi piivétivym
uzivatelskym rozhranim v prostfedni Microsoft Excel. Pfed samotnym navrhem lozisek je ale
nejdiive nutné stanovit vSechny sily pusobici na loziska. VSech Sest lozisek je zatéZzovano
stejné velkou radialni silou Fy, ktera je zplsobena jmenovitym to¢ivym momentem M; od
vystrednikové hiidele. Velikost sily Fr 1ze stanovit dle nésledujiciho schématu takto:

Hodnoty potiebné pro vypocet:

— meziosova vzdalenost a=849,40 mm
— pocet lozisek 1=61-]
— jmenovity tocivy moment vystfednikové hiidele Mj =1,75 MNm
— [koeficient pro nerovnomérnost zatizeni satelitd [10] c=0,85
Vypocet:
— vypocet radidlni sily plisobici na lozisko F = I:\Zfa = 403976,05 N
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Obrazek 32 Schéma s vyznacenymi silami pro vypocet Fr ptsobici na loZiska satelitia (Zdroj: autor)

Zadanim je stanovena pozadovana zivotnost pfevodovky na 25 000 hodin, a proto jsou na tuto
hodnotu nadimenzovéana vSechna loziska. Zatizeni lozisek ptisobi velmi proménlivé. Nejvétsi
zatiZzeni pisobi pfi tvafeni, které zacina pfiblizné 44° pied spodni uvrati a konc¢i ve spodni
uvrati @ béhem n¢j se sila Fr neustdle méni v zavislosti na tvareci sile. Zbylych 316° jsou
loziska zatézovana pouze silami spojenymi s pohybem mechanismu. Aby bylo mozné zadat
vSechny potfebné parametry pro navrh lozisek do programu MITcalc, je nutné nejdiive
procentudlné stanovit, jak dlouho piisobi velké zatizeni od momentu spojeného s tvarenim ku
mensimu zatizeni vyvolaného pouze otd¢enim mechanismu.

Hodnoty potiebné pro vypocet procentualniho ¢asového zatizeni loziska:

— Vyuzitelny pocet zdviht Zvyuz = 20 min'?
— Maximalni ota¢ky vystiednikové htidele Nuysr = 70 min™
— Oblast tvareni vyjadiend tthlem natoceni hiidele o =44°
Vypocet:
« Y e s 1w 60
— Cas potiebny na jedno otoceni vystifednikové hiidele totoc = —— = 0,85s
vystr
— Maximalni ¢as pohybu vystfednikové hiidele za min. tmax = lotoc * Zvyuz = 175
g 360°
— Oblast tvareni vyjadiena v procentech 0= —x 100 =12 %
s 17w .. . *t
— Doba maximalni zatéze loziska za minutu t max = % =2,04s
v S I R u: t *
— Procentudlné¢ vyjadieny Cas maximalni zatéze loziska o, = % = 3,4%

Lozisko je zatézovano silou Fr vyvolanou tvafenim pouze 3,4 % z celkového casu a je
uvazovana jako konstantni. Pro zbylych 96,7 % casu je uvazovana desetinova radialni sila
Fr_n. Axialni sila zde neplisobi zadna. Nyni uz je znamo vSe potifebné pro navrh lozisek.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Karel Glatz

Vstupni data pro navrh loZisek sateliti v programu Ml Tcalc

Obrazek 33 Vstupni data pro vypocet loZisek satelitii (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota
Radialni sila paisobici na lozisko pfi tvareni Fr N 403 976,05
Radialni sila pasobici na lozisko ve zbylé dobé Frn N 40397,6
Pozadovana Zivotnost (MITcalc = zakladni trvanlivost) Lpoz h 25000
Pozadovana statickd bezpecnost So - 2,0
Otacky satelitil pfi zastaveném korunovém kole Ns_cu min’t 221,2
Otacky satelitli pfi roztoc¢eném korunovém kole Ns_ck min?t 2827
Procentualni ¢as zatizeni silou Fr t1 o % 3,4

Vystup z navrhu loZisek sateliti

Vzhledem k velikosti sil ptisobicich na lozisko padla volba na Sest stejnych soudeckovych
dvoufadych lozisek. Pro konstrukci jsou vybrana loziska s ozna¢enim SKF 24056-B-MB.
Loziska spliuji pozadavky zakladni trvanlivosti, statické bezpecnosti i modifikované
trvanlivosti a proto vyhovuji. Zakladni rozméry a parametry loziska lze vidét na nasledujicim
obrazku. Kompletni vypocet je prilozen jako piiloha €. 2.

—

2.1 _Rozmeéry loZiska Vyhledat Hledat dalsi
- ID d D B C co nr nmax LoZisko
w 207 280,0 420,0 | 140,0 2000000 4000000 | 800 1100 | 24056-B-MB -
2.2 Parametry loziska B
2.3 Zakladni dynamicka Unosnost (& 2000000 [N] d 280 e
2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni P | 2689655 | [N] D 420 |
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 52063 [h] B 140
2.6 Zakladni staticka tnosnost CO [ 4000000 [N] ramax 3
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 268965,5 [N] Damax 405,4
2.8 Soudinitel statické bezpecnosti s0 14,87 damin 294,6
2.9 - Ds
2.10 S
2.11 Referenéni otacky nr 800 [/min]
2.12 Mezni otacky nmax 1100 [/min]
2.13 Ztrétovy vikon NR| 182343 | W]
2.14 Vaha loZiska g 70,8 [ka]

Obriazek 34 Zakladni rozméry a parametry loZiska satelitii (Zdroj: autor)

6.5.3 Navrh kolikd mezi vystiednikovou hiideli a unaseéem

Pfed samotnym navrhem unaSece je nejdiive nutné navrhnout zplsob pfenosu jmenovitého
tocivého momentu mezi nim a vystfednikovou htideli. Idedlni volbou budou specialni koliky,
které jsou slozené ze dvou téles s kuzelovymi plochami, které umoziuji za pomoci Sroubu
vzdjemné predepnuti a tim vymezeni vili. Télesa koliki jsou z kaleného materialu CSN
11 700. O dostate¢né piedepnuti se stara Sroub s vnitinim Sestihranem o velikosti M24 x 70.

.

Obrizek 35 Sestava koliku (Zdroj: autor)
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Koliky jsou mezi vystfednikovou hiideli a unaseCem ulozeny podélné a pusobi na né
obvodova sila od jmenovitého to¢ivého momentu Fo n a rameni ry.

Obrazek 36 Schéma uréené pro vypocet obvodové sily vystfednikové h¥idele (Zdroj: autor)

Hodnoty potfebné pro navrh a kontrolu kolikt:

— vng&jsi praimér koliku dx =42 mm

— délka t¢la koliku Ik =150 mm

— dynamicky soucinitel c=12

— jmenovity toivy moment M;j=1,75 MNm

— polomér hiidele =379 mm

— dovoleny tlak pro mijivé zatizeni — material CSN 11 523 [8,5]  pp= 88 MPa

— dovolené smykové napéti koliku pro mijivé zatizeni [5] tosm = 70 MPa

Vypocet:

— obvodova sila plisobici na koliky Fop= % =4617,41 kN

—  podet kolikii vyjadieny z dovoleného tlaku n > chl—hpC = 19,98 [—]
k*lk*PD

— zvoleny pocet kolikt Ny zvoleny = 20 [—]

—  smykové napéti v kolikach 7, = =" = 29,32 MPa
k*lk*

— kontrola smykového napéti Tpsm > Ts Vyhovuje!

6.5.4 Prvotni navrh unasSece a ¢epii satelitt

Jiz je znamé vSe potfebné pro navrh unaSeCe a Cepu satelitu, a proto lze pfistoupit k jejich
navrhu a nasledné kontrole. Prvnim krokem je vymodelovani zdkladni konstrukce unasece a
¢epu, kterd se nasledné optimalizuje pomoci metody konecnych prvkl. Je kladen diiraz na
snizeni hmotnych momentl setrvacnosti téchto ¢asti, protoZe jsou neustile zastavovany a
rozbihdny spolecné s vysttednikovou htideli, coz vyznamné ovliviiuje energii potfebnou pro
rozhybani a nasledné zastaveni mechanismu. Optimalizace pomoci MKP analyzy je zaméfena
hlavné na snizeni hmotnosti a zménu tvaru tak, aby se co mozna nejvice snizil hmotny
moment setrvacnosti, a to pii zachovani dostatecné tuhosti konstrukce. Prvotné je unasec
navrhnut jako sestava z ptedni a zadni Casti. Obé& ¢asti maji stejnou tloustku plechti 140 mm.
Cely unasec¢ véetné Cept pred optimalizaci vazi 9 751,21 kg a hmotné momenty setrva¢nosti
k ose vystiednikové hiidele ¢ini 7,58*10% kg*m?.
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Zadni ¢ast unasece

Pfedni ¢ast unasece

Diry pro koliky

Cepy satelitii

Obrazek 37 Model navrZzeného unasece s epy satelitii pfed optimalizaci (Zdroj: autor)

6.5.5 MKP analyza prvotniho unasece
Cela tato uloha bude provadéna pomoci MKP analyzy v fesici Siemens NX Nastran.
Vypoctovy model

Vypoctovy model se sklada z konce vystiednikové hiidele, predni i zadni ¢asti unasece a Cepl
satelitt.

Obrazek 38 Vypoctovy model pro MKP analyzu z pfedni i zadni strany (Zdroj: autor)

Idealizovany model

V idealizovaném modelu jsou odstranény vSechny zaoblené hrany. Pfedpokladem pro vypocet
je nekonec¢né tuhé spojeni predni a zadni ¢asti unaSece, a proto jsou tyto dvé ¢asti sjednoceny
funkci Unite. Valcové plochy Cepu jsou funkci Divide face naseknuty v mistech pod lozisky,
aby se zde mohly pfichytit 1D ruzice, za které bude nasledné pusobit sila odpovidajici radialni
sile v loziskach F.
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Obrazek 39 Idealizovany model pro MKP analyzu z pi‘edni i zadni strany (Zdroj: autor)
Sitovy model

Konec vystiednikové hiidele je nasitovany pomoci 3D Tetrahedral s meziuzly. Velikosti
jednotlivych elementi jsou nastavené na 80 mm s minimalné¢ dvémi prvky na tloustku
a s lokalnim zhus$ténim na 14 mm v oblasti dér pro koliky. Na unasec je také aplikovana sit’

3D Tetrahedral s meziuzly se stejnou velikosti elementu a stejnym lokalnim zhus§ténim
Vv oblasti kolikli jako tomu bylo u konce vystiednikové htidele.

Obrazek 40 Sitovy model konce vystiednikové hiidele a unaseée (Zdroj: autor)

Na vSechny tfi Cepy byla také aplikovana sit’ 3D Tetrahedral s meziuzly s elementy o velikosti
80 mm. Pfiruba Cepu je vrealném piipadé piipevnéna k unaseci nékolika predepnutymi
Srouby. Pro tento vypocet se uvazuje jako dokonale tuhd, a proto je pomoci funkce Mesh

Mating spojena s unase¢em. V mistech pod lozisky jsou vytvofeny nekone¢né tuhé 1D rizice
typu RBE2, na které¢ nésledn¢ bude ptisobit sila Fr.
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Obrazek 41 Sitovy model ¢epu (Zdroj: autor)

Tocivy moment zZ unasece na vystfednikovou hiidel pfenasi misto koliki nekone¢né tuhé 1D
ruzice typu RBE2. Jsou zadefinovany jako Point to face.

Obrazek 42 Nahrazeni koliki 1D riZicemi RB2 (Zdroj: autor)

Na plochu vystiednikové hiidele, ktera je v kontaktu s unasecem, je také pfipnuta nekoneéné
tuhd 1D ruzice typu RBE2, za jejiz stfed bude nasledné cely systém ukotven v prostoru.

Obrazek 43 1D riZice pFichycena k ploSe vystiednikové hiidele (Zdroj: autor)
Zadefinovani kontaktii

UloZeni ¢epi unaSeCi je Vsimulaci zadefinovano jako Surface-to-Surface Contact
s koeficientem tfeni 0,1. Stejné¢ je tomu tak i v piipadé¢ kontaktu mezi unaSeéem a
vystifednikovou hiideli.
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Obrazek 44 Umisténi kontaktd na unase¢i (Zdroj: autor)

Silové zatizeni modelu

Zatizeni unasece je realizovano pomoci Sesti Sil Fr te¢nych ke kruznici o poloméru meziosové
vzdalenosti planetového soukoli. Velikost sily Fr pfedstavuje radialni zatizeni loziska satelitl
a ma velikost 403 976,05 N, ktera byla vypocétena v kapitole 6.5.2. Pusobistém sil jsou
sttedové nody 1D razic v mistech pod lozisky ¢epd. Dale je uvazovana gravitaéni sila
pusobici v 0se y.

* Py

Obrazek 45 Silové zatizeni modelu (Zdroj: autor)
Ukotveni modelu v prostoru

Cely model je ukotven v prostoru za stiedovy node 1D ruzice uchycené k valcové plose na
vysttednikové hiideli. Tomuto bodu jsou odebrany vSechny stupné volnosti.

Obrazek 46 Ukotveni modelu v prostoru za stiedovy node 1D riiZice pFichycené k vystiednikové hiideli (Zdroj: autor)
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Vysledky MKP analyzy prvotniho FeSeni - napéti

Z nasledujiciho obrazku a tabulky je patrné, ze vysledné hodnoty napéti v kritickych mistech
na unaseci jsou velmi nizké a lze tedy fici, ze tato konstrukce je predimenzovana. Nejvyssi
hodnoty napéti se vyskytuji uprostied ¢epii mezi lozisky. Nejvyssi naméfena hodnota v tomto
misté je 63,94 MPa.

Popis odecitanych bodu:

— bod A: hrana osazeni na unaseci z vnéj$i strany unasece

— bod B: stied vnéjsi valcové plochy ¢epu mezi lozisky

— bod C: hrana mezi Zebrem a zadni ¢asti unaSece

— bod D: hrana u mezikruzi jehoz ¢elo slouzi pro dosednuti ¢epu
— bod E: hrana osazeni na unase¢i z vnitini strany unasece

Obrazek 47 Vysledky napéti MKP analyzy prvotniho unaseée (Zdroj: autor)

Tabulka 10 Vysledné hodnoty redukovaného napéti v konkrétnich bodech prvotniho unasece (Zdroj: autor)

Umisténi
A B C D E
Redukované napéti MPa 17,21 63,94 18,34 29,92 | 24,65

Jednotky

Vysledky MKP analyzy prvotniho ieSeni — deformace

Prvkem, ktery urcuje dovolenou deformaci je cep sateliti. Vlivem vysokého tocivého
momentu dochazi ke zkrutu celého unaseCe a tim i k vychyleni ¢epu satelita. V praxi je
dovolené prohnuti pod ozubenym kolem 3% z modulu ozubeni. Pro tento pfipad to tedy je
0,96 mm. Na Obrazku 49 jsou zachyceny dva body, které odmétuji vychyleni ¢epu od jejich
puvodni polohy. Hodnota udavajici priahyb cepu je rozdil téchto hodnot, protoze ob& hodnoty
zachycuji také zkrut celého unaSece a to je vtomto ptipadé nepodstatné. Z toho plyne, Ze
prithyb ¢epu Cini piiblizn€ 0,054 mm, coz je zanedbatelna hodnota a je tedy potfeba unaSec
optimalizovat za i¢elem snizeni hmotnosti a hmotného momentu setrvac¢nosti.
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Obrazek 49 Pohled z vrchni strany prvotniho unasece na vychyleni ¢epu vlivem zkrutu konstrukce (Zdroj: autor)

6.5.6 Optimalizovana konstrukce unasece

Novy optimalizovany unase¢ se pomérné zna¢né zmenil, a to jak rozmérové, tak i tvarove.
Tloust’ka plecht zadni i pfedni ¢asti je zaZena z puvodnich 140 mm na 65 mm. Podobné tomu
tak je i u vSech tfi zeber nesoucich predni ¢ast unasece, u kterych tloustka klesla dokonce o
90 mm. Zaroven jsou zebra posunuta blize ke stfedu unasece za ucelem snizeni hmotného
momentu setrvacnosti, a také maji novy tvar, ktery ptispiva ke zvyseni tuhosti. Odlehéeny
jsou také vSechny Cepy dirou o priméru 180 mm skrz cely cep. Celkova véha unasece nyni
¢ini 4561 kg, coz je méné nez polovina pivodni vahy. O vice jak polovinu se zredukoval také
hmotny moment setrvacnosti k ose rotace vystfednikové htidele, ten ma nyni hodnotu
3,18*10% kg*m?.
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Obrazek 50 Optimalizovana konstrukce unasece (Zdroj: autor)

6.5.7 MKEP analyza optimalizovaného unaSece

Pro optimalizovany unaSe¢ je také vytvofena MKP analyza, za u€elem pevnostni a tuhostni
kontroly. Vsechny kroky, vlastnosti a okrajové podminky, které souviseji s vytvorenim
vypocétového modelu jsou totozné jako v piedchozi MKP analyze prvotniho unaSece a nejsou
proto v této kapitole popisovany.

Vysledky MKP analyzy optimalizovaného feSeni — napéti

Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze optimalizace S sebou pfinesla narust redukovaného

napéti na konstrukci unasece. Kritické oblasti se nachazeji ve stejnych mistech, jako tomu
bylo u prvotniho unasece, a jsou odecteny v tabulce ¢. 11.
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. 75.00
67.50

60.00

52.50

45.00
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Obrazek 51 Vysledky napéti MKP analyzy optimalizovaného unasece (Zdroj: autor)
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Tabulka 11 Vysledné hodnoty redukovaného napéti v konkrétnich bodech optimalizovaného unasece (Zdroj: autor)

Umisténi
A B C D E
Redukované napéti MPa 45 54 80,20 63,15 76,06 | 38,99

Jednotky

Je dilezité brat v avahu, ze cely unaSe¢ je cyklicky namahany, a proto je potieba ho
kontrolovat na tinavu. Dle Hosnedla (2012, s. 69) lze u oceli orienta¢né stanovit mez unavy oc
pro jakoukoliv ¢ast pfi obecném zatizeni jako 30 % z meze pevnosti. Konstrukce unasece je
navrzena jako svafenec z materialu CSN 11 523.

Kontrola napéti:

— mez pevnosti v tahu materialu CSN 11 523 [8] Rm =560 MPa

— pozadovana bezpecnost k mezi inavy Ky=2

— mez Unavy o, =R, *0,3 =168 MPa
— dovolené cyklické napéti Ogc= Z—C = 84 MPa

Vsechna naméfena napéti na optimalizovaném unaSe¢i jsou niz$i nez dovolené cyklické
namahani a lze tedy fici, Ze konstrukce vyhovuje!

Vysledky MKP analyzy prvotniho ieSeni — deformace

S narGistem napéti vzrostla také celkovd deformace unaSece. Na prvni pohled je patrny vétsi
zkrut hlavné predni ¢asti. Klicovym faktorem je opét deformace Cepu satelitu, u kterého je
dovolené vychyleni o 0,96 mm pod ozubenym kolem. Na Obrazku 53 jsou opét zachyceny
dva body zachycujici vychyleni ¢epu v misté satelitu. Pro zjisténi skutecného vychyleni ¢epu
je nutné vzajemné od sebe odecist tyto dvé hodnoty, protoze jejich naméfenou hodnotu
ovliviiuje zkrut celé konstrukce. Vychyleni ¢epu v tomto piipad¢ tedy vychazi 0,279 mm, coz
vyhovuje poZadavkim.
]

0.747

0.685

0.623

0.560

0.498

0.436

0.374

0.31
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0.125
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0.000
N
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Obrazek 52 Deformace optimalizovaného unasece (Zdroj: autor)

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Karel Glatz

Obrazek 53 Pohled z vrchni strany prvotniho unagede na vychyleni &epu vlivem zkrutu konstrukce (Zdroj: autor)

6.5.8 Navrh uloZeni satelita

Pti znalosti vyslednych rozmérii unasecCe, Cept, satelith a lozisek je potieba vymyslet jak
budou loziska a satelity uloZeny na ¢epech. Je pozadované pevné axialni jisténi a piesna
poloha. Cepy jsou piisroubovany za ¢elo osazeni k zadnimu dilu unasede &tyimi §rouby M30.
O axidlni zajisténi loZisek se staraji Ctyfi riizné Siroké vymezovaci krouzky nasunuté na cepu.
Satelit je axialné zajistén z kazdé strany vikem, které je opieno zbocni strany o vnéjsi
krouzek loziska a zaroven je ptisSroubovano ¢tyfmi Srouby M24 k satelitu z boku.

Obrazek 54 Znazornéni uloZeni satelitu (Zdroj: autor)

6.5.9 Navrh spojovacich prvku predni a zadni ¢asti unaSece

Pfedni a zadni Cast unaSeCe je nutné bezpecné spojit, protoze tyto dvé soucasti prendseji
vzajemné mezi sebou velké sily odpovidajici jmenovitému tocivému momentu. O axialni
zajisténi predni Casti se stard 9 Sroubtt M36x180 s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem.
Ze satelitll a nasledné z Cepl se do obou ¢asti unasece prenaseji obvodové sily Fo_u, které se
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pfenaseji pies jiz jednou zminéné predepinatelné koliky do Zeber unaSece. Koliky jsou
Vv tomto piipadé ulozeny napfti¢ a jsou vyrobeny také z materialu CSN 11 700.

Obrazek 55 Schéma piisobeni sily Fo_u (Zdroj: autor)

Hodnoty potiebné pro navrh a kontrolu kolikd:

— vngj$i pramér koliku dk =42 mm
— hloubka ulozeni — kolik uloZen v Zebru jen v hloubce 45 mm hk =45 mm
— dynamicky soucinitel - vliv pfedepnutych Sroubti M36x180 c=1,0
— jmenovity to¢ivy moment M;j =1,75 MNm
— rameno kolikii na unaseci ry =810 mm
— dovoleny tlak pro mijivé zatizeni - material CSN 11 523 [8,5] po = 88 MPa
— dovolené smykové napéti koliku pro mijivé zatizeni [5] Tosm = 70 MPa
Vypocet:
— obvodovi sila pisobici na koliky Fop==L%2=1080,24 kN
—  podet kolikii vyjadieny z dovoleného smyku > n‘*di—utc = 11,14 [-]
*Ak *Tpsm
— zvoleny pocet kolikli N zvoleny = 12 [—]
—  vypodet na otladeni p=—Tew  _ 4763 MPq
dg*h*ng_zpoleny
— kontrola na otlaceni Pp >p Vyhovuje!

Obrazek 56 Znazornéni koliki, Sroubt M36x180 a podloZek pro axialni zajisténi kolika (Zdroj: autor)
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6.5.10 Navrh konstrukce rotaéniho korunového kola

Zékladni myslenkou varianty B je diferencidlni planetova pievodovka. Jeji velka vyhoda je
absence spojky, ktera je obycejné, vzhledem Kk energii, velkym ztratovym mistem. Aby
diferencidl umoznoval roztoCeni a zastavovani vystfednikové htidele, je nutné ovladat
zastavovani a roztaceni korunového kola. Diferencial tim ziskava pouze jeden stupeni volnosti
a méni se v mechanismus. Klade se diiraz hlavné¢ na energetickou vyhodnost rozb¢hu a
zastavovani jednotlivych ¢asti.

Centralni kolo se ota¢i neustale a je pfes néj pfenasena energie ze setrvaéniku. Pii zahajeni
tvareni musi torque motor zastavit korunové kolo a to v generatorovém rezimu (Nt = ng = 0),
aby bylo co nejvice energie naakumulovédno zpét. Vlivem diferencidlu se roztaci
vysttednikovd hiidel na otacky ny cu. Pfed horni uvrati je nutné zahdjit proces rozbchu
korunového kola zabrzdénim vystfednikové hiidele a unasece. Cely tento proces zahaji torque
motor, ktery roztd¢i jmenovité otacky (Nt = nj) a tim dojde vlivem ozubeného pievodu
k roztoc¢eni korunového kola (nk = Nk ck) a zaroven vlivem diferencialu K zastaveni unaSece a
vystiednikové hiidele (Nvyse- = Nu_ck = 0).

Korunové kolo | 7 Korunové kolo 7777
['orque moto [ Torque motor
Satelit Satelit

JUNY WA WA W WA .
DA B B ™ ] o™
B o Centralni kolo ng —o e Centralni kolo n,
1L
Rotace vystiednikové hiidele Vystiednikova hfidel je zastavena

Obrazek 57 Schéma diferencialu s popisem pohybi jednotlivych ¢asti (Zdroj: autor)
Piedbézny model celé konstrukce korunového kola

Zakladem pro tento krok je 3D model korunového kola, ktery byl vygenerovan programem
KISSsoft v odstavci 6.5.1. Nyni je nutné k nému vytvofit zbytek nosné konstrukce. Ta musi
mit na vnéjsi strané Celni ozubeni, pfes které se pfenasi toivy moment mezi korunovym
kolem a torque motorem a popiipadé¢ brzdou. Navrh ozubeni je provadén v programu
KISSsoft. Z navrhu planetového pievodu v kapitole 6.5.1 je znam tocivy moment My k
plsobici na korunové kolo pfi tvareni, coz je pouZito jako vstupni parametr, protoZe jak jiz
bylo zminéno, je nutné, aby korunové kolo pii tvareci operaci bylo zajisténo. Déle je potieba
vzhledem k velikosti ramu stroje a velikosti torque motortd, aby meziosova vzdalenost ¢inila
alespon 2200 mm, protoze jinak by nebylo mozné takto velky motor umistit na ram stroje.
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Tabulka 12 Vstupni parametry do programu KISSsoft pro navrh ¢elniho ozubeni (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota
Maximalni vystupni to¢ivy moment = jmenovity moment Mk k MNm 1,31
Minimalni meziosova vzdalenost ak mm 2200
Otacky Nk min™ 0
Tabulka 13 Vystupni parametry z programu KISSsoft €elniho ozubeni (Zdroj: autor)
. Pastorek Velké kolo
Znaceni | Hodnota | Znaceni | Hodnota
Sitka ozubeni mm b1 200 b2 200
modul mm m 25 m 25
thel zabéru ° a 20 a 20
pocet zubii - Z1 40 22 145
rozte¢na kruznice mm di 1000 d2 3625
patni kruznice mm dr1 937,30 dr 3534,40
hlavova kruznice mm da1 1049,09 da2 3646,20
Tabulka 14 Vysledky bezpetnosti Flank safety a Root safety (Zdroj: autor)
et Pastorek Velké kolo
Znaceni | Hodnota | Znaceni | Hodnota
bezpecnost SF - SF, 2,74 SF> 2,56
bezpecnost SH - SH; 1,71 SH» 1,72

Tabulka 15 Vysledky bezpeénosti Safety againt scuffing (internal and flash temperature) (Zdroj: autor)

Soukoli
Jednotky
Znaceni | Hodnota
bezpecnost SS - SS 4,42
bezpecnost SB i} SB 80,21

Detailni zprava z navrhu vygenerovana programem KISSsoft je pfiloZena jako pfiloha ¢.3.
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Obrazek 58 Navrh konstrukce korunového kola véetné Eelniho ozubeni (Zdroj: autor)

6.5.11 Stanoveni vykonu torque motoru

Pro vybér vhodného torque motoru je nutné znat nejen otdcky korunového kola Nk « pfi
zastavené vystiednikové hiideli, ale také tocivy moment potiebny pro jeho rozto€eni a s tim
spojeny to¢ivy moment nutny pro zastaveni vystfednikové hiidele a vSech dalSich ¢asti s ni
spojené.

Vypocet momentu potiebného pro rozbéh korunového kola:

Pro tento vypocet jsou odecCteny hmotné momenty setrvacnosti | K ose rotace vystfednikové

hiidele z 3D modela.

Znamé hodnoty pro vypocet:

Ik = 8,88 * 10% kg*m?
In = 2,76 * 10* kg*m?
Nk_ck = 93 mint

| korunového kola
— | nosice
— otacky korunového kola

— prevod ¢elniho ozubeni ic = 3,63 [-]
— pievod mezi korunovym kolem a unase¢m iku=1,33
ar=ap = 30°

— rozb&hovy a brzdny thel vystiednikové hiidele

Vypocet potiebného momentu torque motoru
, , , 2%TT* d
— uhlova rychlost korunového kola W = % = 9,74 %

— prace pro rozto¢eni korunového kola A = % * (I + Iy) xwi = 1,73 MJ]

— rozbéhovy thel korunového kola Appe = Oy * % * I, = 0,696 rad

My, = —2£ = 684,75 kNm

Ari*ick
Ny = Ny ok * ic = 337,59 min~

— potiebny to¢ivy moment torque motoru
1

— otacky torque motoru

Jak je patrné z vypoctl, potiebny to¢ivy moment torque motoru a jeho otacky jsou velmi
vysoké a to vypocet neobsahuje energii potfebnou pro rozbéh nebo zastaveni vystfednikové
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hiidele a vSech ¢asti stim souvisejicich. Po prozkoumani katalogi s torque motory od
riznych vyrobct nebyl nalezen zadny, ktery by odpovidal vypoc¢tenym hodnotam, a proto je
potfeba navrh prepracovat za ucelem sniZzeni hmotného momentu setrvacnosti nosice
korunového kola a tim i snizeni potfebného to¢ivého momentu torque motoru.

6.5.12 Navrh odleh¢ené konstrukce rotaéniho korunového kola

Velkou zménou proSel hlavé nosi¢ korunového kola, ktery mél nejvétsi podil na hmotném
momentu setrvacnosti predchozi konstrukce. Nyni ma nosi¢ korunového kola podobu
mezikruzi. Na vnéjsi strané je opét navrzeno stejné Celni ozubeni pro ptenos to€ivého
momentu z torque motoru. Nosi¢ je mozné rota¢né ulozit na dil pevné spojny s ramem diky

(%

velkému lozisku firmy SKF BT2-8020, jehoz vn&jsi pramér je 3048 mm a Sitka 381 mm.

. g Pastorek
Nosi¢ korunového kola N

Lozisko

Obrazek 59 Odlehéena konstrukce rota¢niho korunového kola (Zdroj: autor)

6.5.13 Stanoveni vykonu torque motoru u odleh¢ené konstrukce korunového kola

Pro vypocet potiebného to¢ivého momentu torque motoru je opét nejdiive nutné z 3D modelu
zjistit hmotné momenty setrvacnosti korunového kola, jeho nosice a vnéjsiho krouzku loziska
k ose rotace vystiednikové hiidele. Pro zjednoduseni opét vypocet neuvazuje rozb&h a
zastaveni vystfednikové hiidele a ¢asti s tim spojenych.

Znamé hodnoty pro vypocet:

— | korunového kola Ik = 8,88 * 10% kg*m?
— | nosice In = 1,65 * 10* kg*m?
— 1 vn&jsi krouzek loziska I = 4,5* 10° kg*m?
— otacky korunového kola Nk ck = 93 min?

— pftevod ¢elniho ozubeni ic =3,63[]

— pifevod mezi korunovym kolem a unasecem iku=1,33

— rozb&hovy a brzdny thel vystfednikové hiidele ar=ap = 30°
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Vypocet potfeného momentu torque motoru

— uhlova rychlost korunového kola Wy = Z*W;# = 9,74 %

— préce pro rozto¢eni korunového kola Ay = % * (I + L, + 1) * wi = 1,42 M]
— rozbéhovy uhel korunového kola App = Oy * % * [, = 0,696 rad

— potfebny to¢ivy moment torque motoru M, = ar::‘cick = 561,45 kNm

—  otacky torque motoru Ng = Ny ek * ic = 337,59 min~!

Z vysledku vyplyva, Ze potfebny toCivy moment torque motoru se snizil pfiblizné o
123,3 kNm, nicméné je to stale velmi vysoka hodnota, kterd je spojena s rozbéhem soucésti o
velkych primérech. Opét se nepodafilo najit zadny torque motor, ktery by splioval tyto
parametry, a proto se dale tato diplomova prace bude zabyvat variantou C.

6.6 Konstrukce varianty C

Zakladni rozdil mezi variantou C a témi ptedchozimi je ten, Ze se nejedna o diferencial, ale
pouze o planetovy mechanismus, ktery je doplnén spojkou. Korunové kolo tak muze byt
pevné prichyceno k ramu. Jadro varianty B a C je velmi podobné, a proto je v nové varianté
pouzito jiz navrzené planetové soukoli, unase¢ a vSechny jeho ¢asti. Dal§im krokem tedy
muze byt navrh korunového kola.

6.6.1 Nosi¢ korunového kola

Nosi¢ korunového kola je navrzen jako ocelovy odlitek. Presné sttedéni vici vystfednikové
hiideli zajist'uje bronzova vlozka. PfitaZzeni nosi¢e korunového kola k ramu stroje obstaravaji
Ctyfi Srouby M36x110 a dvanact Sroubit M36x160, které zaroven drzi také podlozky pro
axialni zajisténi pricne ulozenych predepinatelnych kolikl. Koliky maji za kol pienést tocivy
moment My_x plsobici na korunové kolo, jenz vznik4 pfi tvafeni vlivem odvalujicich se
satelitd.

Nosi¢ korunového kola Axialni zajisténi koliku

e

¢

Obriazek 60 Nosi¢ korunového kola (Zdroj: autor)
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Hodnoty potiebné pro navrh a kontrolu koliki nosice korunového kola:

— vngjsi pramér koliku dk =42 mm
— hloubka ulozeni — kolik uloZen v ramu jen v hloubce 55 mm hk =55 mm
— dynamicky soucinitel - vliv pfedepnutych Sroubti M36x160 c=10
— moment pisobici na korunové kolo — z programu KISSsoft Mi_k = 1,31 MNm
— polomér roztecné kruznice kolikti r = 1250 mm
— dovoleny tlak pro mijivé zatizeni — ocel na odlitky [5] pp = 49 MPa
— dovolené smykové napéti koliku pro mijivé zatizeni [5] tosm = 70 MPa
Vypocet:
— obvodova sila pisobici na koliky Fy = @ =1048,0 kN
— pocet kolikd vyjadieny z dovoleného smyku n=> % = 10,81 [—]
*Ak *Tpsm
— zvoleny pocet kolikti s ohledem na konstrukci Nk zvoteny = 12 [—]
—  vypodet na otladeni p=——onC  _ 3781 MPa
dk*hk*nkzvoleny
— kontrola na otlaceni Pp>D Vyhovuje!

6.6.2 Navrh spojeni korunového kola a jeho nosice

Spojeni korunového kola a jeho nosice je feSeno velmi podobné jako je tomu u spojeni nosice
korunového kola a rdamu. Korunové kolo je pfitazeno k nosi¢i deseti Srouby M30x180
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem, které zaroven také drzi desticku pro axialni
zajisténi predepinatelnych kolikti. Tyto koliky pfenaseji tocivy moment Mk_k z korunového
kola do jeho nosice.

Axialni zajisteni koliku

_——— o vala

— ANv 120
-] B ub VisOxlasl
- ’_;Z —

&
N
Kolik

Nosic¢ korunového kola

Obrazek 61 Ukazka spojeni korunového kola a jeho nosice (Zdroj: autor)
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Hodnoty potiebné pro navrh a kontrolu kolikd mezi korunovym kolem a jeho nosic¢em:

— vngjsi pramér koliku dk =42 mm
— hloubka ulozeni — kolik uloZen v nosici jen v hloubce 50 mm hk =50 mm
— dynamicky soucinitel - vliv pfedepnutych Sroubti M30x180 c=10
— moment pisobici na korunové kolo — z programu KISSsoft Mi_k = 1,31 MNm
— polomér roztecné kruznice kolikti r« = 1460 mm
— dovoleny tlak pro mijivé zatizeni — ocel na odlitky [5] pp = 49 MPa
— dovolené smykové napéti koliku pro mijivé zatizeni [5] tosm = 70 MPa
Vypocet:
— obvodovi sila piisobici na koliky Fo e = =k = 897,26 kN
- k
— pocet kolikt vyjadreny z dovoleného smyku n= ﬁ%*c = 9,25 [—]
*Ak *Tpsm
— zvoleny pocet kolikti s ohledem na konstrukci Mk _zvoleny = 10 [—]
—  vypocet na otladeni p= fok*®  — 42,73 MPa
dk*hk*nkzvoleny
— kontrola na otlaceni pp >p Vyhovuje!

6.6.3 Navrh setrvaéniku

Jednou z hlavnich soucasti béznych mechanickych lisu je setrvacnik. Jeho ukolem je mit
Vv sob¢ naakumulovan dostatek kinetické energie, aby byl schopen pokryt vSechny préce
spojené s tvareci operaci pii stanoveném poklesu otacek. U standartniho feseni lisu SKL 2500
se tedy odebira energie ze setrvacniku i pro rozbéh vystiednikové htidele a celého kulisového
mechanismu vcetné energie ztracené pii prokluzu lamel spojky, coz u nového feseni naplati,
protoze o veSkerou rozb&hovou praci se stard torque motor umistény na druhé strané
vystfednikové hiidele. Ten pii kazdém cyklu musi roztoCit nejen vystfednikovou hiidel a
kulisovy mechanismus, ale také dal$i ¢asti planetové prevodovky s hiideli spojené. Patii mezi
né cely unaseC vcetné vSech casti, satelity, loziska satelit, centralni kolo a centralni duta
hiidel. V tomto ptipad¢é musi byt setrvaénik navrhnut tak, aby mél v sobé v okamziku tvareni
dostatek kinetické energie jen na pokryti prace tvareci, deformacni, tfeci a ztratové. Je ale
dalezité si uvédomit, ze vSechny ¢ésti, které jsou roztdCeny torque motorem maji v sobé
naakumulovano také pomérné dost kinetické energie, kterd napomaha setrvacniku.

Obrazek 62 Obrazek &asti, které dava do pohybu torque motor (Zdroj: autor)
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Vypocet potiebného hmotného momentu setrvaénosti setrva¢niku

Vsechny momenty setrvacnosti k ose rotace vystfednikové hiidele | byly odectené z 3D
modelu.

Hodnoty potiebné pro navrh setrvacniku:

| unasece

| Cepli

I lozisek satelitii

I satelitti

I satelitli okolo vlastni osy rotace

I centralni duté hiidele

I centralniho kola

I zvétSeny konec vystfednikové hiidele
otacky vystiednikové hiidele a unasece
otacky centralniho kola

otacky satelitl

celkova prace soucasného lisu
rozbéhova prace soucasného lisu

lunasec = 2 696, 71 kg*m2
leepy = 484,32 Kg*m?
lioz = 298,69 kg*m?

lsat = 2 506,01 kg*m2
lvo-sat = 387,123 kg*m2
leah = 61,17 kg*m?
lcentr = 119,69 kg*m2
lvyse= 60,15 kg*m?
Nu_cu = 70 min’?

Ne_cu = 282,7 min?t
Ns_cu = 221,2 mint
Acelk = 444, 69 kJ
Aroz_p =202, 75 kJ

— dovoleny pokles otacek p=10%
Vypocet:
— celkova prace soucasného lisu bez rozbéhu A,y = Acerx — Amzp = 241,94 kJ
— tuhlova rychlost vystiednikové hiidele Wy = 2*”2% =733 %
— pokles otacek unasece wp, = wp *0,9 = 6,60 %

— redukovany hmotny moment setrvacnosti ptevodovky na vystiednikovou hiidel

Ns—cu z Ne—cu 2
Ired = Iunasec + Icepy + Iloziska + Isat + Ivo—sat * ( > + Icentr * < )

u—cu u—cu

nc—cu

2
+ Lo * ( ) + Lyyser = 1,29 * 10* kg * m?

u—cu

— kineticka energie odebrand z ptfevodovky pfi tvareni

Aprevodovka = 2 * lreq * ((‘)izl - (‘);ZJ) = 7,25 % 10%/

— prace potiebna od setrvac¢niku
Apotrebna = Acpr — Aprevodovka =176 * 10° kj

— pozadovany hmotny moment setrvacnosti setrvac¢niku

A 2
potrebna * _ 2'12 % 103 kg * mZ

Isetrv_pozadovany (wrzl _ (1)5)
Pti znalosti potiebného hmotného momentu setrvacnosti setrvacniku je mozné navrhnout télo
setrvaCniku tak, aby idealné¢ pasovalo do konstrukce, a zarovenn do ng& bylo mozné
akumulovat dostateCnou energii pro provedeni tvafeciho procesu. Vyslednou podobu
setrvac¢niku Ize vidét na nasledujicim obrazku. Jen pro piedstavu, jeho nejvetsi vngjsi pramér
ma hodnotu 2250 mm a sitka je 304 mm.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Karel Glatz

Obrazek 63 3D model setrva¢niku (Zdroj: autor)

6.6.4 Navrh elektromotoru pro pohon setrva¢niku

V tomto okamziku je potfeba navrhnout vhodny elektromotor, ktery se stard o dobijeni
setrvacniku.

Hodnoty potiebné pro vypocet potfebného vykonu elektromotoru:

—  vyuzitelny podet zdvihii za minutu Zyywr = 20 min’t
— koeficient bezpenosti Kmot = 1,2[-]
Vypocet:
— potiebny vykon motoru Pyotrebna = Apotrebna * Zvyuz * Kmot = 70,52 kW

Pro pohon setrvacniku je dle vypoctené hodnoty idedlni volbou motor znacky Siemens
soznacenim 1LE1 03-2DBO0. Jedna se o tfifdzovy asynchronni 4-polovy elektromotor
s vykonem 75 kW a jmenovitymi otackami 1485 min™t:

6.6.5 Navrh Femenového prevodu

Pti znalosti motoru a velikosti setrvacniku 1ze nyni navrhnout jejich spojeni pomoci femenu.
Navrh je provadén programem Design Flex Pro od spolecnosti Gates. Vét§i femenice je
vytvofena na valcové plose setrvacniku, ktera ma pramér 1700 mm a Sitku 150 mm. Aby
bylo mozné motor vhodné umistit, je vzhledem kramu stoje pozadovana minimalni
meziosova vzdalenost femenic 2100 mm.

Tabulka 16 Vstupni parametry do programu Design Flex Pro pro navrh ¥emenového pievodu (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota

Vykon motoru P kw 75
Jmenovité otacky motoru n mint 1485
Otagky setrvaéniku Ne_cu min’t 282,7
Pozadovana meziosova vzdalenost femenic amin mm 2100
Provozni soucinitel c - 2
Primér femenice na setrvacniku drem mm 1700
Maximalni §ifka femenice BPmaxvp mm 150
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Vystupem z programu je navrzeny femenovy pievod typu Predator — 8VP, ktery disponuje
tfemi drazkami. Sitka femene &ini 123,8 mm, coZ umozituje vyuZit vn&j§i valcovou plochu
setrvacniku jako femenici. Navrzena meziosova vzdalenost je 2111,3 mm, coz dovoluje
umistit elektromotor do horniho rohu stojanu. VétSinu vystupnich hodnot zachycuje
nasledujici obrazek. Podrobna vystupni zprava je pfilozena jako ptiloha ptiloha ¢.4.

ZVOLENY POHON

Typ femene: Predator - 8VP Remen Hnaci Hnany
Pocet drazek / Zeber: 3
Pomér otacek: 543 Do pomala Dil&.: 1-3/8VP3000 QD4/8V12.50 1700 mm Vnéjsi
Rychlost hnana: 2737 Produkt €.: 9182-3300 7876-4125 Neskladova polozka
Nominalni vykon: 163,81 kW Rozteény prumeér: - 312,4 mm 1694,9 mm
Predimanzovani: 1,09 Otacky za minutu: 191,3 1485 273,7
Na hiidel: 5301 N QObv. rychl. m/s: 243m/s 247m/s 244m/s
Stfedova vzdalenost: 2111,3 mm Horni $ifka: - 123,8 mm -
Instalaéni tolerance: 2019,8 mm az 2187,5Peurdro poloika ¢&.: -- F -
Dira: - 25,4 mm-101,6 mm -
Bolt todivého momentu - 149 Nm -
Hmotnost: 14 kg 34 kg -

Obrazek 64 Vystupni hodnoty z navrhu femenového pievodu z programu Design Flex Pro (Zdroj: autor)

6.6.6 Vybér spojky

Vybér spojky ovliviiuji dva zakladni parametry. Prvni z nich je pfenaseny toCivy moment.
Z detailni vystupni zpravy z navrhu planetového ptevodu lze vy¢ist, Ze nejvyssi mozny tocivy
moment na centralnim kole je 433,33 kNm. Stejnou hodnotou je tedy také nasledné zatizena
centrdlni dutd hiidel a spojka. Takto velké tocivé momenty mohou pienéset napiiklad spojky
od vyrobce Ortlinghaus, ktery se specializuje na rizné Casti tézkych pramyslovych stroji.
Druhym pozadavkem je co mozna nejsnazsi spojeni pomérné velké duté hiidele a spojky.
Tento pozadavek spliuje spojka s oznaenim Series 002/021/202 od jiz zminéného vyrobce.
Jeji primér vnitini diry je totiZ az 500 mm, coZ umoziuje do ni vlozit konec duté centralni
htidele a nasledné je vzajemn¢ spojit napiiklad pomoci per.

T Torque: 22,000 - 450,000 Nm

( ll Rotations per minute: 9,800 - 350 mint
Outside diameter: 90-1,200 mm
Bore diameter: 35- 500 mm

Length: 64-755mm

Hydraulical clutch | Series 002/021/202 >

Obriazek 65 Spojka Ortlinghaus s vypsanymi zakladnimi parametry (Zdroj: www.ortlinghaus.com)

6.6.7 Navrh lozisek setrva¢niku

Setrvacnik je potieba ulozit na dutou centralni hiidel pomoci dvojice valivych lozisek. Pro
jejich navrh je ale nejdiive nutné stanovit sily, které je budou zatéZovat. Zakladem tohoto
vypoctu je vystup z navrhu femenového prevodu, ze kterého je znama radidlni sila Fn ptsobici
na htidele femenic. Déle vstupuje do vypoctu vaha a rozméry setrvacniku a spojky.
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Hodnoty potiebné pro vypocet sil plisobicich na loziska setrva¢niku:

— sila pasobici na hiidele femenic Fh=5301N
— rozmér: stfed loziska A — stfed hmotnosti setrva¢niku a=140,4 mm
— rozmér: stfed hmotnosti setrvacniku — stfed loZiska B b=72,6 mm
— rozmer: stied loziska B — stfed hmotnosti spojky € =439,5mm

Mset = 4398,5 kg
mspoj = 2000 kg

— hmotnost setrvac¢niku
— hmotnost spojky

— gravitacni konstanta g =9,81 m*s?
— tbhel sklonu sily ptsobici na htidele femenic a=24,_8°
Mset*g Mspoj ™8
| |
%
A v B v
AL $ 3
Ra Rs
a b C

Obrazek 66 Schéma vypoctu sil zatéZujicich loZiska setrvaéniku (Zdroj: autor)

Pii vypoCtu je uvazovana tfetinova hmotnost spojky, protoze dle Obrazku 65 je patrné, ze
vétSinu hmotnosti ponese duté centralni hiidel.
Vypocet sil piisobicich na loziska:

— velikost sily Fnve svislém sméru E, = F, xcosa = 4812,1N
F, = Fy xsina = 22235 N

* % spoi*d* b
Ry = Tt o B TS — ) = 438614 N

Ry=mg*g+my*xg—F,—Rg =1015,8 N

— velikost sily Fn ve vodorovném sméru

— reakce v lozisku B
— reakce v lozisku A

Navrh loZisek setrvacniku bude provadén v programu KISSsoft, ktery umoziiuje navrhovat
ob¢ loziska v jednom kroku. Slozka sila F ve sméru x je zanedbatelna oproti Rg, a proto je pii
navrhu loZisek uvazovéano pouze zatizeni loZisek reakcemi Ra a Rs.

Tabulka 17 Vstupni parametry do programu KISSsoft pro navrh lozZisek setrva¢niku (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota
Radialni sila ptisobici na lozisko A Ra N 1015,8
Radialni sila pisobici na lozisko B Re N 43 861,4
Otacky setrvacniku Ne_cu mint 2827
Pozadovana zivotnost Lpoz h 25000
Pozadovana staticka bezpecnost So - 2,0
Vnéjsi primér loziska A Da mm 680
Vng&jsi pramér loziska B Ds mm 650
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Programem KISSsoft byla navrzena tato loziska:
Lozisko A — kulickové lozisko
— oznaceni: SKF 618/560 MA
— vngjsi praimér: 680 mm
— vnitini pramér: 560 mm
— S§itka: 56 mm
Lozisko B — kulickové lozisko
— oznaceni: SKF 618/530 MA
— vngj$i primér: 650 mm
— vnitini pramér: 530 mm
— S§itka: 56 mm
Obe¢ loziska splnuji pozadavky na pozadovanou Zivotnost i statickou bezpecnost, a proto je lze
v této konstrukci pouzit! Detailni zprava z navrhu je ptilozena jako pfiloha ¢.5.

Setrvaénik

Dutd centralni hridel

\

Lozisko B

Lozisko A

Obrazek 67 UloZeni loZisek v setrva¢niku (Zdroj: autor)

6.6.8 Navrh lozisek duté centralni hiidele a kontrola duté centralni hiidele

Duta centralni htidel je jednim z velmi dualezitych prvki této planetové prevodovky. Je nutné,
aby méla dostateéné velky primér vnitini prichozi diry, co nejmensi hmotny moment
setrvacnosti k ose rotace a zaroven byla schopna pienést toCivy moment ze spojky na
centralni kolo. Pro navrh lozisek, kterymi je rotacné ulozena na vystfednikové hiideli, je opét
pouzit program KISSsoft, ktery zaroven stanovi i prubéh redukovaného napéti podél celé duté
centralni hiidele pfi pfenosu tocivého momentu ze spojky na centralni kolo. Déle je hiidel
celou dobu zatizena silami od lozisek setrva¢niku a od tihovych sil spojky a centralniho kola.
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Tabulka 18 Vstupni parametry do programu KISSsoft p#i navrhu loZisek duté centralni hiidele (Zdroj: autor)

Znaceni | Jednotky | Hodnota
Radialni sila ptisobici od loziska setrva¢niku A Ra N 1015,8
Radidlni sila piisobici od loziska setrvacniku B Re N 43 861,4
Otacky duté centralni hiidele Ne_cu min’t 282,7
Pozadovana zivotnost lozisek Lpoz h 25000
Pozadovana staticka bezpecnost So - 2,0
Vnéjsi prumér mensiho loziska duté centralni hiidele Dc mm 420
Vnéjsi prameér vétsiho loziska duté centralni hiidele Do mm 480
PrenaSeny tocivy moment dutou centralni hiideli Mk c kNm 433,4
Tihova sila od spojky Fs N 13 080,1
Tihova sila od centralniho kola Fe N 8 556,5

Fs— spojité zatizeni Rs

Ra

F. — spojité zatizeni

Obrazek 68 Vypoctovy model duté centralni hiidele v programu KISSsoft (Zdroj: autor)

Vystupem z programu KISSsoft jsou navrzena nasledujici loziska:

Lozisko C — kuli¢kové lozisko

oznacCeni: SKF 61960 MA
vnéjsi prumér: 420 mm
vnitini pramér: 300 mm
sirka: 56 mm

Lozisko D — kuli¢kové lozisko

oznaceni: SKF 61876 MA
vnéjsi prumér: 480 mm
vnitini pramér: 380 mm
Sitka: 46 mm
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Ob¢ loziska spliiuji pozadavky na pozadovanou zivotnost i statickou bezpecnost, a proto je lze
Vv této konstrukci pouzit! Detailni zprava z navrhu je ptiloZena jako ptiloha ¢.6.

Dal8im velmi dulezitym vystupem z programu KISSsoft je prib¢h redukovaného napéti podél
duté centralni hiidele. Z nasledujiciho obrazku vyplyva, ze nejvyssi hodnota redukovaného
napéti dle hypotézy Von Mises (GEH) se nachazi v misté¢ osazeni hiidele mezi piisobicimi
silami Fs a Rg, kde dosahuje hodnoty 50 MPa.

1 ~— Equivalent stress (GEH)
54.0 —

— Equivalent stress (SSH)
48.0 —
42.0

36.0 —

30.0 —

Stress [N/mm?]

24.0 —

18.0 —

12.0 —

6.0 —

,_ L L
! '\f“ %_g i
____________ L 1 | D._

Axial direction ¥ [mm] —

TTITTITIIIEI ||—|—I"' SN

Obrizek 69 Pribéh redukovaného napéti podél duté centrilni hiidele (Zdroj: autor)

Protoze se jedna o soucast neustale mijivé namahanou krutem, je vhodné porovnat nejvyssi
zjisténé redukované napéti s mezi inavy oc. Jak jiz jednou bylo zminéno v kapitole 6.5.7, Ize
dle Hosnedla (2012, s. 69) u oceli orienta¢né stanovit mez unavy pro jakoukoliv ¢ast pfi
obecném zatizeni jako 30 % zmeze pevnosti. Materidlem duté centralni hiidele je CSN
11 523, ktery ma mez pevnosti 560 MPa [8]. Orientacné lze tedy uvazovat, Ze mez unavy oc
se pohybuje okolo hodnoty 168 MPa. Nejvyssi hodnota redukovaného napéti duté centralni
htidele stanovend programem KISSsoft je vice jak tfikrat mensi nez oc, a proto lze prohlasit,
Ze tato soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje!

6.6.9 Navrh koliku mezi centralni dutou hiideli a centralnim kolem

Bezpecny prenos toivého momentu mezi centralnim kolem a centralni dutou htideli zajistuje
kolikovy spoj. ProtoZe se zde prenasi pomérné vysoké tocivé momenty, je nutné pouzit vice
jiz zndmych kalenych pfedepinatelnych kolikii z materialu CSN 11 700. Pocet kolika se
stanovi z dovoleného tlaku na dutou centralni htidel, ktera je vyrobena z materialu CSN
11 523.

Hodnoty potiebné pro navrh a kontrolu kolikd:

— vngjsi pramér koliku dk =42 mm

— délka tela koliku Ik = 150 mm

— dynamicky soucinitel c=12

— jmenovity toivy moment My ¢ = 433,4 KNm
— vnéjsi polomér duté centralni hiidele re =379 mm

— dovoleny tlak materialu hfidele pro mijivé zatizeni - [8,5] po = 88 MPa

— dovolené smykové napéti koliku pro mijivé zatizeni [5] Tosm = 70 MPa
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Vypocet:
— obvodova sila piisobici na koliky E, .= % = 1494,25 kN
Cc
—  potet kolikii vyjadieny z dovoleného tlaku Ny > aZFz—pC = 6,47 [-]
k*'k*PD
— zvoleny pocet kolikt Ni_zvoteny = 7 [—]
— smykové napéti v koliky Tg = dFO-TC*Cn = 40,66 MPa
k*lE*
— kontrola smykového napéti Tpsm > Ts Vyhovuje!

Obrazek 70 Schéma znazoriujici vypocet kolikii mezi centralni dutou h¥ideli a centralnim kolem (Zdroj: autor)

6.6.10 Vybér vhodného torque motoru

Poslednim velmi diilezitym dilem této sestavy je torque motor, ktery bude neustale rozbihat a
nasledné zastavovat vystfednikovou hiidel a vSechny ostatni ¢asti stim spojené. Pied
samotnym vybérem je ale nejprve nutné stanovit potfebny tofivy moment torque motoru,
ktery zajisti rozbéh a zastaveni mechanismu v pozadovaném thlu. Zékladnim parametrem pro
tento vypocet je redukovany hmotny moment setrvacnosti pfevodovky na vystfednikovou
hidel lreq vypocteny v kapitole 6.6.3, a rozbéhovy uhel ar dany zadanim.

Hodnoty potiebné pro stanoveni potfebného to¢ivého momentu torque motoru:

— redukovany hmotny moment setrvaénosti lreg = 1,29%10% kg*m?
— rozb¢hovy thel ar=30°
— otagky vystiednikové hiidele Nuystr = 70 min™?
— tuhlova rychlost vystiednikové hiidele on = 7,33 rad*s?
Vypocet:
s : 1
— rozb&hovéa prace mechanismu Arozn = 5 * Irea * wp? = 346,60 kJ
v T A X
— potfebny to¢ivy moment torque motoru  Mpoei 300 = W = 744 kNm
T*

Motor s takto vysokym to¢ivym momentem a jmenovitymi ota¢kami alespont 70 min™! nelze
nalézt v zadném katalogu s torque motory. Aby bylo mozné vybrat n€ktery z nabizenych
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torque motord, je nutné zvétsit rozbehovy uhel ar na 90°, coz ale bude mit za nasledek lehké
zpomaleni doby jednoho cyklu tvareci operace.

Vypocet se zvétSenym rozbé¢hovym uhlem:

v , ve s A "
— potiebny to¢ivy moment torque motoru M, 1 o = —22behovar1so — 948 kNm
potr_90 o HTT
. "

Tato hodnota potiebného to¢ivého momentu torque motoru je jiz piijatelna. Vyrobce Oswald
nabizi ve svém katalogu fadu motortt TF 96, které se mohou pysnit to¢ivymi momenty od 153
kNm az po 440 000 KNm a jmenovitymi otd¢kami 75 min™. Nicméné& informace v katalogu
jsou velmi strohé a nelze piesné urcit, ktery konkrétni typ je vhodny pro tuto konstrukci.

- Typ M max ny My Pn In etay
Baugrofe (Nm) (1/min) (Nm) (kW) (A) (%)
TF96.80 153000 75 86000 675 ** 97
TF96.100 191000 107000 840 *** 97
TF96 TF96.120 230000 128500 1010 *** 97
TF96.230 440000 246500 1935 *** 97

Obriazek 71 Zakladni parametry torque motori Fady TF 96 od firmy Oswald (Zdroj: www.oswald.de)

6.7 Technickoekonomické zhodnoceni nové konstrukce

Pti celém navrhu planetové pievodovky se kladl diiraz na co mozna nejvétsi ekonomicnost
V podob¢ Setfeni materidlu, ¢i navrhu co moznd nejjednodusSich soucéasti. Néazornym
ptikladem je pfimé ozubeni planetového soukoli, které je vyrobné mnohem levngjsi, nez je
tomu u ptivodné zamysleného Sipového ozubeni. Dal§im piikladem je levny femenovy pievod
pro pohon setrvaéniku nebo pouziti stile stejnych vlastné vyrabénych piedepinatelnych
korunového kola je odlitek z oceli. Detailni ekonomické zhodnoceni nebylo provedeno,
protoze vyrobci torque motoru a spojky neodpoveédéli i pies nékolikanasobné dotazovani ani
na zakladni otazky ohledné jejich vyrobkl, mezi kterymi byla i otdzka na pfibliznou cenu
vybranych komponent. Z pfedbézného odhadu vyplyva, Ze nové feSeni bude ziejm¢e drazsi 0
ptiblizné 17 % na potizeni oproti soucasnému lisu, ale mohlo by mit niz$i naklady na tvaieci
operaci diky generatorovému reZimu torque motoru a neprokluzujici spojce pifi rozbéhu
mechanismu. Tuto domnénku Ize snadno objasnit nasledujicim propoétem.

Hodnoty potiebné pro stanoveni potfebné navratnosti energie v generatorovém rezimu:
Dosavadni lis

— celkova prace soucasného lisu Acelk = 444,69 kJ
— prace rozbéhova soucasného lisu Aoz =202,75 kJ
— préace ztracena prokluzem lamel spojky u souc¢asného lisu Aprokiuz = 103, 80 kJ

Nova varianta lisu

— celkova prace nového lisu Acelk n = 587,94 kJ
— prace rozb&éhova nového lisu Avoz_n = 346,60 kJ
— préace ztracena prokluzem lamel spojky u nového lisu Aprokiuzn = 0]
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Vypocet:

— potfebnd navratnost rozb&hové energie V generatorovém rezimu vyjadfena
v procentech
Npottebns = M «100 = 41,33 %
roz_n

Z tohoto vysledku je jasné, ze pokud je torque motor schopny v generatorovém rezimu pii
brzdéni vystfednikové hiidele a dalSich ¢asti s ni spojenych naakumulovat zpét vice jak
41,33 % zrozbéhové energie, je z dlouhodobého hlediska nové feSeni pravdépodobné
vyhodné;jsi, protoze se vyssi vstupni ndklady spojené s vyssi potizovaci cenou zakaznikovi
Casem vrati na nizsi spotiebé elektrické energie lisem. Tento bod zvratu ale bohuzel neni
mozné presné spocitat bez znalosti vSech pofizovacich cen komponentu a lze se tedy jen
domnivat, jakou ma asi hodnotu. Bézné elektromotory v generatorovém rezimu jsou schopny
naakumulovat zpét az 60% z rozb&hové energie, takze presahnout zminénou hranici 41,33%
je veelku realné.

A
Celkové naklady [KE] navratnost 40 %

navratnost 41,33 %

navratnost 43 %
® Dosavadni lis

@ Nova varianta lisu Bod zvratu

>y
rd

pocet vykovkd [ks]

Obrazek 72 Znazornéni navratnosti vyssi pofizovaci ceny nové varianty lisu (Zdroj: www.oswald.de)

Z technického hlediska byl od zac¢atku kladen diraz na co mozna nejsnazsi vyrobu vSech
komponent, snadnou montaZ a naslednou udrzbu. Mezi vyhody nového feSeni oproti
stavajicimu Ize zafadit uzavieni vSech Casti vyzadujicich mazani do skiin¢€ ptevodovky, ktera
je navic osazena té€snénimi tak, aby bylo zamezeno rozstiiku maziv do okoli lisu, coz je
ptiznivé K zivotnimu prostiedi.
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[ Zavér

Na zacatku teoretické Casti diplomové prace je ¢tenaf seznamen se zakladnim délenim
tvarecich strojii a nésledné s béznym konstrukénim fesenim pohonti vystfednikovych listi na
nekolika schématech. Zbytek teoretické casti se zaméfuje na detailni popis a déleni
planetovych pfevodovych mechanismi a diferenciald.

V obsahlejsi praktické Casti se Ctenai seznami se tremi variantami planetové pievodovky
umisténych na vystfednikové htideli lisu SKL 2500, pficemz dvé z nich jsou navrzeny jako
diferencidlni. Nasledn¢ po zhodnoceni jednotlivych variant je zachycen postup navrhu té
nejlepsi, kterou ale neni mozné dokoncit kvili malé hodnoté nejvétsiho mozného
dosazitelného pievodového poméru a nésleduje tedy navrh druhé nejlépe hodnocené varianty.
Ta je také navrzena jako diferencialni planetova pievodovka, ktera ale jiz dosahuje
dostate¢ného pievodového poméru. V prubéhu konstruovani jednotlivych ¢asti se ale objevi
problém s kinetickymi energiemi korunového kola, kterd nedovoluji neustile zastavovat a
roztacet tuto ¢ast v potfebném rozbéhovém a brzdném thlu v ndvaznosti na vysttednikovou
hiidel, a musi se tedy pfistoupit ke tfeti varianté¢ bez diferencialu. U této konstrukce se
neobjevi zadny zdvazny problém znemozilujici jeji pouZiti a je mozné zdarné ndvrh dokoncit.
Vsechny kritické c¢asti prevodovky jsou podlozeny bezpe¢nostnimi vypocty, ato bud
analytickymi, nebo za pomoci programi, mezi které patii napiiklad MITCalc, KISSsoft,
Design Flex Pro nebo MKP fesi¢ NX Nastran.

Poslednim dilem této konstrukce je torque motor od firmy Oswald, ktery se stard o rozbihani
vystfednikové hiidele a vSech soucasti s ni spojenych. Druhym jeho ukolem je zastavovani
mechanismu Vv generatorovém rezimu, pii kterém generuje vynaloZenou energii na rozb¢h
zpét. Protoze je nové feSeni z energetického pohledu naro¢néjsi na rozbéh ve srovnani se
soucasnym, je nutné, aby v generatorovém reZimu torque motor ziskal zpé&t vice jak 41,33%
vynaloZené energie a investice do pravdépodobné drazsiho mechanismu se zakaznikovi ¢asem
vratila. Hodnotu u¢innosti torque motoru v generatorovém reZimu prodejce nesdélil, nicméné
je vSeobecné znamo, ze v generatorovém rezimu béznych elektromotorti je mozné ziskat zpét
az 60% energie, a je tedy dosti pravdépodobné, Ze tato hranice vyhodnosti bude piekonana a
nové feSeni bude pro zakazniky z dlouhodobého hlediska v porovnani se soucasnym
vyhodné;si.
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Calculation of a spur planetary gear stage

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Gear 3: 0.000.0
Calculation method DIN 3990:1987 Method B (YF Method C)

------- Sun ----------- Planets ----------- Internal gear ---
Number of planets [p] 1 3 1
Power (kW) [P] 12828.170
Speed (1/min) [n] 282.7 -0.0
Speed planet carrier (1/min) [nSteg] 70.0
Power (kW) [P] 12828.170 0.000
Planet carrier performance (kW) [PSteq] 12828.170
Torque (Nm) [T] 433333.3 0.0 1316666.7
Torque Pl.-Carrier (Nm) [TSteg] 1750000.000
Application factor [KA] 2.25
Distribution factor [Ky] 1.15
Required service life (h) [H] 50000.00
Gear driving (+) / driven (-) - +/- +
Gear 1 direction of rotation: Clockwise
Planet carrier direction of rotation: clockwise
Tooth geometry and material
Center distance (mm) [a] 849.400
Normal module (mm) [mn] 32.0000
Normal pressure angle (°) [an] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [B] 0.0000
Number of teeth [z] 26 25 -79
Facewidth (mm) [b] 360.00 360.00 360.00
Hand of gear Spur gear
Surface hardness HRC 61 HRC 61 HRC 56
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 500.00 500.00 370.00
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Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIlim] 1500.00 1500.00 1220.00

Gear reference profil
1:

Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000

not topping
Gear reference profil

2:

Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000

not topping
Gear reference profil

3:

Reference profile 1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000

not topping
Lubrication type Oil injection lubrication
Oil nominal kinematic viscosity at 40°C (mm?/s) [v40] 320.00
Oil temperature (°C) [TS] 70.000
Overall transmission ratio [itot] 0.248
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Transverse contact ratio
Overlap ratio

Total contact ratio
Overall transmission ratio

Transverse contact ratio
Overlap ratio

Total contact ratio

Profile shift coefficient

Tooth thickness, arc, in module
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Root diameter (mm)

Profile shift coefficient

Tooth thickness, arc, in module
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Root diameter (mm)

Profile shift coefficient

Tooth thickness, arc, in module
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Root diameter (mm)

Operating pitch diameter (mm)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Operating pitch diameter (mm)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Operating pitch diameter (mm)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Operating pitch diameter (mm)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root

General influence factors
Nominal circum. force at pitch circle (N)

Nominal circumferential force (N)
Circumferential speed reference circle (m/s)

3/6

[ea]
[eB]
[ev]
[itot]

[ea]
[eB]
[ev]
[x]
[sn*]
[d]
[db]
[da]
[df]
[x]
[sn*]
[d]
[db]
[da]
[df]
[x]
[sn*]
[d]
[db]
[da]
[df]
[dw]
[Gal

[dw]
[Cal
[
[dw]
[Cal
[
[dw]
[¢al
[

[Ft]
[Ftw]
[v]

1.472
0.000
1.472
0.248

1.550
0.000
1.550
0.4919
1.9289
832.000
781.824
927.482
783.482
0.6942
2.0761
800.000
751.754
908.428
764.428
-0.2690
1.3750
-2528.000
-2375.543
-2481.214
-2625.214
866.055
0.517
-1.402
832.745
0.584
-1.070
786.481
0.374
-0.044
-2485.281
0.042
-0.597

347222.222347222.222
333568.794353190.487

9.27

(Planet)
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Meshing stiffness (N/mm/pm)
Resonance ratio (-)

Dynamic factor

Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Tooth root load capacity

[ev]
[N]

[Kv]

[KHp]
[KFp]
[KBB]
[KHa(
[KFa
[KBa]

Calculation of Tooth form coefficients according method: C

Tooth form factor

Stress correction factor

Contact ratio factor
Helix angle factor
Tooth root stress (N/mm?)
(N/mm?)
(N/mm?)
Notch sensitivity factor
Notch sensitivity factor
Notch sensitivity factor
Surface factor
Size factor, tooth root
Finite life factor

[YF]
[YF]
[YF]
[YS]
[YS]
[YS]
[Ye]
[YB]
[oF]
[oF]
[oF]
[YdrelT]
[YdrelT]
[YdrelT]
[YRrelT]
[YX]
[YNT]

Alternating bending factor, mean stress influence coefficient

Limit strength tooth root (N/mm?)
Limit strength tooth root (N/mm?)
Limit strength tooth root (N/mm?)

Safety for tooth root stress

Flank safety

Zone factor

4/6

[YM]

[oFG]

[oFG]

[oFG]
[SF=0FG/oF]
[SF=0FG/oF]
[SF=0FG/oF]

[ZH]

16.758  18.971

0.103 0.177
1.00 1.00
1.25 1.25
1.20 1.20
1.25 1.25
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
2.14
2.02 /2.02
1.73
1.82
1.89 /1.89
2.09
0.76 0.73
1.00 1.00
276.49

270.48 /261.38
247.26
1.001

1.004/ 1.004

1.008
0.957 0.957 0.957
0.800 0.800 0.800
1.000 1.000 1.000

1.000 0.700 1.000
766.46
537.95 /537.95
570.68
277
1.99 /2.06
2.31

2.18 2.71
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Elasticity factor (YN/mm?2)
Contact ratio factor

Helix angle factor

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Contact stress (N/mm?)
Lubrication factor for NL

Speed factor for NL

Roughness factor for NL
Material hardening factor for NL
Finite life factor

Size factor (flank)

Pitting stress limit (N/mm?)

Safety factor for contact stress at operating pitch circle

Safety for stress at single tooth contact
Micropitting according to

Pairing Gear 1 -2 :

Calculation has not been carried out, lubricant: Load stage micropitting test not known

Pairing Gear 2 -3 :

Calculation has not been carried out, lubricant: Load stage micropitting test not known

Scuffing load capacity

Calculation method according to

Helical load factor for scuffing

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)
Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C)

Scuffing temperature (°C)

Margin of safety for scuffing, flash temperature

Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C)

Integral scuffing temperature (°C)
Integral tooth flank temperature (°C)
Safety factor for scuffing (intg.-temp.)

Measurements for tooth thickness

Tooth thickness tolerance
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

5/6

[ZE] 189.81 189.81
[Zg] 0.918 0.904
[ZR] 1.000 1.000
[oHwW] 1050.52  760.11
[oHB, oHD] 1062.59 1058.13 /760.11 760.11
[ZL] 1.047 1.047/  1.047 1.047
[ZV] 0.998 0.998/ 0.998 0.998
[ZR] 1.020 1.020/ 1.038 1.038
[ZW] 1.000 1.000/  1.000 1.000
[ZNT] 1.000 1.000 1.000
[ZX] 0.900 0.900 0.900
[oHG] 1438.69 1438.69 /1464.05 1190.76
[SHw] 1.37 1.37 /11.93 1.57
[SHBD=0HG/cHBD] 1.35 1.36 /1.93 1.57
ISO/TS 6336-22:2018
DIN 3990:1987
[KBy] 1.00 1.00
[wBt] 3119.575 3119.575
[6MB] 159.42  101.42
[6S] 403.59  403.59
[SB] 1.345 3.829
[BMC] 119.27  101.06
[6Sint] 403.59  403.59
[Bint] 207.24 156.54
[SSint] 1.95 2.58
Gear 1 Gear 2 Gear 3
Own Input Own Input Own Input

[As.efil -0.128/

-0.192-0.192/ -0.266-0.266 /

-0.426
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Number of teeth spanned [k] 4.000 4.000 -9.000

Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 353.059 357.038 -844.273

Base tangent length with allowance (mm) [Wk.efi] 352.938/ 352.878356.858 /356.788 -844.523 / -844.673
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 69.400 67.500 55.400

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK] 977.254  946.076 -2465.371

Diametral two ball measure (mm) [MdK.e/i1977.017 / 976.899945.730 /945.596 -2466.116 / -2466.564

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i]977.017 / 976.899945.730 /945.596 -2466.116 / -2466.564
Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.e/i]977.017 / 976.899945.730 /945.596 -2466.116 / -2466.564

Circumferential backlash, transverse section (mm)  [jtw] 0.520/ 0.2900.708/  0.423
Normal backlash (mm) [inw] 0.461/ 0.2700.681/  0.400
Total torsional angle (°) [j.tSys] 0.0392/ 0.0265

Service life, damage

Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00

System service life (h) [Hatt] > 1000000

Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+06 1e+06 1e+06
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+06 1e+06 1e+06
End of Report lines: 263
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PRILOHA &.2

Navrh lozisek satelita v programu MITCalc



& 2| valiva toziska INa/FAG

i  Vypocet bez chyb.
ii Informace o projektu

?

Kapitola vstupnich parametrii

1.0 [“IVolba typu loZiska, zatiZeni loZiska

1.1 Jednotky vypoctu

SI Units (N, mm, kW...) w

1.3 Provedeni loZiska

1.4
1.2 Typ loziska === = S D L
FAG : Soudeckova loZiska s valcovou dirou v 1.6
1.7 Zatizeni loZiska 1.15 P¥idavné dynamické sily
1.8 Otacky n 256,9 [/min] 1.16 O Zadné
1.9 Radialni zatizeni Fr 140086,2 [N] 1.17 _® 0d ozubenych pievodii
1.10 Axialni zatiZeni Fa 0,0 [N] 1.18 | B&zna ozubena kola (ichylky tvaru a roztece 0.02z|
1.11 Soutinitel pfidavnych dynamickych sil 1,92 1.19 Soutinitel k| 11-13 | 1,20
1.20 | Valcovaci stolice, kladiva, nlizky na plech, razici stJ£|
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fd I 1,3-2 | 1,60 |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 25000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodii
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti sO 2,00 1.23 | Klinové femeny EI
1.24 Souinitel fb| 1,9-25 | 220 [H
2.0 [“]volba rozméri loZiska
2.1 Rozméry loZiska
- | iD d D B C co nr nmax LozZisko |
v 207 | 280,0 | 420,0 | 140,0 | 2000000 | 4000000 | 800 | 1100 | 24056-B-MB v(
2.2 Parametry loZiska B
2.3 Zakladni dynamicka unosnost C 2000000 [N] d 280 = -
2.4 Dynamické ekvivalentni zatiZzeni P 268965,5 [N] D 420
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 52063 [h] B 140 | H
2.6 Zakladni statickd Unosnost co 4000000 [N] ramax 3
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 268965,5 [N] Damax 405,4 ) !
2.8 Soucinitel statické bezpec¢nosti s0 14,87 damin 294,6
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax - [N] Da d ~da D
2.10 Dovolené axialni zatizeni Famax - [N] !
2.11 Referencni otacky nr 800 [/min] !
2.12 Mezni otacky nmax 1100 [/min] ! i
2.13 Ztratovy vykon NR| 182343 | [w] ra
2.14 Véha loZiska g 70,8 [ka]
3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztazna viskozita 2 24 [mm~2/s] 3.8 Mezni Unavové zatizeni ~Pu | 225000 | [N]
3.3 Provozni viskozita v 130,0 [mm~2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost |90 % hd
3.4 Viskozni pomér K 5,42 3.10 Znedisténi maziva Typické zneCisténi w
3.11 Soudinitel Grovné znecidténi M | 0,4-0,2 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti al/a23 1 1,8
3.6 Minimalni radialni zatizeni Frmin - [N] 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh 93713 [h]
Kapitola doplriki
4.0 [ 1Pomocné vypoity
5.0 Proménlivé zatiZzeni loZiska
5.1 Potet riiznych podminek zatizeni 3 v

5.2 Tabulka zatizeni
Fri [N] Fai [N] ni [/min] ti/t [%]
403976,1 0,0 221,2 3,4
40397,6 0,0 221,2 47,7
40397,6 0,0 294,0 49,0

QAU DR[W|N| =

FT Fi
of

F2
F3

nz n3

~—

F4




7 I k

4
8 ni
9
0 t t t3 t4 Ln---
11 5.3 Stredni zatizeni
12 5.4 Otacky n 256,9 [/min]
13 5.5 Radidlni zatizeni Fr 140086,2 | [N]
14 5.6 Axidlni zatizeni Fa 0 [N]
15 5.7 PFenos zatiZeni do hlavniho vypottu

6.0 [ 1vypocet loZisek s kosoiihlym stykem

7.0 [Graficky vystup, CAD sytémy
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Calculation of a spur-toothed cylindrical gear pair

Drawing or article number:
Gear 1:
Gear 2:

Calculation method

Power (mW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)
Gear driving (+) / driven (-)
Gear 1 direction of rotation:

Tooth geometry and material

Center distance (mm)

Normal module (mm)

Normal pressure angle (°)

Helix angle at reference circle (°)

Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Surface hardness

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm32)

Gear reference profil

1:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle
Tip form height coefficient
Ramp angle

Gear reference profil

2:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle
Tip form height coefficient
Ramp angle

Lubrication type

0.000.0
0.000.0
1ISO 6336:2019
------- Gear 1 -------- Gear 2 --

[P] 3803.614
[n] 0.0 0.0
[ 363218.4 1316666.7
[KA] 2.25
[H] 25000.00

+ -

Clockwise
[a] 2298.000
[mn] 25.0000
[an] 20.0000
[B] 0.0000
[2] 40 145
[b] 200.00 200.00
Spur gear
HRC 61 HRC 61

[oFlim] 430.00 430.00
[oHIlim] 1500.00 1500.00

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53:1998 Profil A

[hfP*] 1.250

[pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
[haP*] 1.000

[paP*] 0.000

[hprP*] 0.000

[aprP] 0.000

[hFaP*] 0.000

[aKP] 0.000

not topping

1.25/0.38 /1.0 1SO 53:1998 Profil A

Base oil nominal kinematic viscosity at 40°C (mm?/s) [v40] 120.00

Overall transmission ratio

Transverse contact ratio
Overlap ratio

1/3

[hfP*] 1.250
[pfP7] 0.380 (pfPmax*=0.472)
[haP*] 1.000
[paP?] 0.000
[hprP*] 0.000
[aprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[oKP] 0.000
not topping

Grease lubrication

[itot] -3.625

[ea] 1.843

[€B] 0.000



Total contact ratio

Profile shift coefficient

Tooth thickness, arc, in module
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Root diameter (mm)

Profile shift coefficient

Tooth thickness, arc, in module
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip diameter (mm)

Root diameter (mm)

Operating pitch diameter (mm)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Operating pitch diameter (mm)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root

General influence factors

Nominal circum. force at pitch circle (N)
Circumferential speed reference circle (m/s)

Meshing stiffness (N/mm/pm)
Resonance ratio (-)

Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006

0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)

Without stiffening

Tooth trace deviation (active) (um)
Tooth without tooth trace modification
Position of contact pattern:

Dynamic factor

Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Tooth root load capacity

[ev]
X
[sn*]
d]
[db]
[da]
[df]
]
[sn”]
[d]
[db]
[da]
[df]
[dw]
[¢al
[cf
[dw]
[¢al
[

[FY]
M

[cya]

(N]
[

[FBy]

favorable

[Kv]

[KHB]
[KFB]
[KBB]
[KHa]
[KFa
[KBa]

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Tooth form factor

Stress correction factor
Helix angle factor

Tooth root stress (N/mm?)
Notch sensitivity factor
Surface factor

Size factor, tooth root
Finite life factor

[YF]
[YS]
[YB]
[oF]
[YdrelT]
[YRrelT]
[YX]
[YNT]

Alternating bending factor, mean stress influence coefficient

Limit strength tooth root (N/mm?)
Safety for tooth root stress

Flank safety

Zone factor

Elasticity factor (YN/mm?2)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Contact stress (N/mm?)

Lubrication factor for NL

Speed factor for NL

Roughness factor for NL

Material hardening factor for NL

2/3

[YM]
[oFG]
[SF=0FG/oF]

[ZH]

[ZE]

[Ze]

[Z6]

[oHw]
[oHB, oHD]
[2L]

[2v]

[ZR]

[ZwW]

1.843
-0.0040
1.5679
1000.000
939.693
1049.098
937.300
-0.5620
1.1617
3625.000
3406.386
3646.200
3534.402
993.730
0.392
-0.845
3602.270
0.458
-0.644

KISSsoft

726436.8
0.00

22.927
0.000

4

78.00

1.000
1.093
1.067
1.093
1.000
1.000
1.000

1.12
212

1.20
2.05

1.000

827.76
1.054
1.000
1.000
2.500

1.000

857.23
1.021
1.000
1.000
2.500

1.000

2265.75 2194.34

2.74

2.56

2.566
189.812
0.848
1.000
1394.27

1401.19
1.000
1.000
1.000
1.000

1394.27

1.000
1.000
1.000
1.000
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Finite life factor [ZNT] 1.600 1.600
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Pitting stress limit (N/mm?) [oHG] 2400.00 2400.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle [SHw] 1.72 1.72
Safety against pressure, cHG/ogHBD Single contact [SHBD] 1.71 1.72
Micropitting according to ISO/TS 6336-22:2018

Calculation has not been carried out, lubricant: Load stage micropitting test not known

Scuffing load capacity

Calculation method according to ISO/TS 6336-20/21:2017
Helical load factor for scuffing [KBy] 1.000
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)  [wBf] 8932.414
Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [BMi] 70.46
Scuffing temperature (°C) [6S] 301.13
Margin of safety for scuffing, flash temperature [SB] 80.207
Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [BMC] 70.22
Integral scuffing temperature (°C) [6Sint] 312.10
Integral tooth flank temperature (°C) [Bint] 70.62
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 4.420

Measurements for tooth thickness

Tooth thickness tolerance DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25

Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.175/ -0.255-0.430 / -0.590

Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 346.052 1185.111

Base tangent length with allowance (mm) [Wk.efi] 345.887 / 345.8121184.707 /  1184.557
(mm) [AWK.efi] -0.164 / -0.240 -0.404 / -0.554

Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 45.000 45.000

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK] 1066.806  3665.347

Diametral two ball measure (mm) [MdK.e/il 1066.387 / 1066.1953664.153 /  3663.708

Diametral measurement over pins without clearance (mm)[MdR] 1066.806 3665.347

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i] 1066.387 / 1066.1953664.153 /  3663.708
Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 1066.387 / 1066.1953664.153 /  3663.708

Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw.e/i] 0.900/ 0.541
Normal backlash (mm) [jn.efi] 0.854 / 0.509
Total torsional angle (°) [j.tSys] 0.1038/ 0.0624

Service life, damage

Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00

System service life (h) [Hatt] > 1000000

Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+06 1e+06

Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+06 1e+06

End of Report lines: 203
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PRILOHA ¢&. 4

Navrh remenu v programu Design Flex Pro



Navrh femenového prevodu - Detaily pohonu

’ Design Flex

Navrzeno pro: Zajistuje: Karel Glatz
ZCU
karelg@students.zcu.cz
775619602 Telefon
Aplikace: Konstrukce #1
Soubor: vypocet.sdf

m

VSTUP
Info. o pohonu Hnaci Hnany
Pomér otacek: 5,25 Do pomala Otacky za minutu: 1485 2827 +4%/-4%
Vykon motoru: 75 kW, Uginnost: 95,00 %
Provozni faktor: 2,0
Konstr. vykon: 150 kW
Stredova vzdalenost: 2175 mm +/-3% Kontrolovana pouzdra: QD, Bez provedeni s min dirou
Stand. motoru: Elektricky motor Kontrolované femeny: Predator
Jednotlivé femeny, Pasma,
ZVOLENY POHON
Typ femene: Predator - 8VP Remen Hnaci Hnany
Pocet drazek / Zeber: 3
Pomeér otacek: 5,43 Do pomala Dil €.: 1-3/8VP3000 QD4/8V12.50 1700 mm Vnéjsi
Rychlost hnana: 273,7 Produkt &.: 9182-3300 7876-4125 Neskladova polozZka
Nominaini vykon: 163,81 kW Rozte¢ny pramer: - 312,4 mm 1694,9 mm
Predimanzovani: 1,09 Otacky za minutu: 191,3 1485 2737
Na hfidel: 5301 N Obv. rychl. m/s: 243m/s 247m/s 244m/s
Stredova vzdalenost: 2111,3 mm Horni Sifka: - 123,8 mm -
Instalacni tolerance: 2019,8 mm az 2187 ,Bowgdro polozka ¢.: -- F -
Dira: -- 25,4 mm - 101,6 mm --
Bolt to€ivého momentu -- 149 Nm --
Hmotnost: 14 kg 34 kg --
NAPETI Novy femen Pouzity femen
Statickeé napéti (na drazku/Zebro): 1537 az 1647 N 1318 az 1428 N
Staticky Belt Pull (Celkova sila): 8716 az 9339 N 7471 az 8094 N
Pruhyb na drazku/Zebro: 31,00 mm 31,00 mm
Sila v prihybu na drazku/Zebro: 13 kgf 11 az 12 kof
Sonic - mé&Fi¢ napéti: 4612 az 4942 N 3953 az 4283 N . )
Frekvence femene: 14 Hz 13 Hz Nastaveni Sonicu: .
Powerband multiplikator:  1,0020 a2 1,0022 1,0017 a2 1,0019 Hmota 527,85g / m,Sitka: 3 mm/#R, Rozpéti: 1995 m)
POZNAMKY

- Motazni pfesnost vychazi ze zadaného rozsahu osovych vzdalenosti.

- Brany sériovych femenic a pouzder jsou navrZzeny tak, aby nesly vysoky togivy moment zatiZeni této aplikace.

- NEMA min dia doporugeni neexistuji pro HP / RPM vybrany. Obratte se na vyrobce motoru potvrdit, Ze tah femenu je pfijatelna.
- Hmotnost femenice/pouzdra pfekracuje 20 kg. Béhem instalace budte opatrni.

- Hnaci femenice je 8irSi, nez je nezbytné.

- Hnana femenice je pfedmétem zvlastni objednavky. Prdmér femenice a pouzdro nejsou znamy.

Tato zprava: (1) se vztahuje pouze na produkty Gates; (2) obsahuje duvérné informace; (3) Ize poskytnout pouze na podporu
prodeje nebo udrzbu nasich vyrobki; a (4) neni zarukou vykonnosti.

Vyrobky Brany nejsou navrzeny, vyrobeny nebo zkouseny pro pouziti v aplikacich letadel, véetné letadel, vrtule nebo rotoru
pohonné systémy, a vSechny osazené nebo hezpilotnich vzdusnych prostfedcich vSeho druhu. Zvedaci a Brzdové systémy maji
zvlastni ohledy. Kupujici ma vyluénou odpovédnost za vybér a testovani produktil pro kazdé zamyslené pouziti.

Tato zprava a jakykoli vyrobek uvedeny v této zpravé se vztahuji Gates Standardnich podminkach prodeje, véetné vSech odmitnuti
odpovédnosti, vylou¢eni a omezeni zaruky, vyjadiené nebo predpokladané. Tyto podminky Ize nalézt na
ww2.gates.com/termsofsale~~pobj.

29.04.2021 20:10 Stfedni Evropa (b&Zny €as) Strana 1 z 1 Davérny dokument Gates 4.16/3.40/2.78/ Severni Amerika Cestina
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KISSsoft Release 2020 A.1
KISSsoft — student license (not for commercial use)

File
Name : loziska
Changed by: kajag on: 30.04.2021 at: 14:47:39
ROLLING BEARING ANALYSIS

Calculation method: ISO 281:2007 and manufacturer's notes
- With constant a23-factor (1.0)

General data:
Speed (1/min)
Axial force (N)
Required service life (h)

Rolling bearing A:

Designation
Type

Bearing clearance:
Radial and axial load
Radial force (N)
Axial force (N)

Inner diameter (mm)

External diameter (mm)

Width (mm)

Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)
Fatigue load limit (kN)

Dynamic equivalent load (N)
Speed limit (oil) (1/min)

Static equivalent load (N)

Rolling moment of friction (Nmm)
Sliding moment of friction (Nmm)
Moment of friction, seals (Nmm)

282.700
0.000
25000.000

SKF 618/560 MA
Deep groove ball bearing (single row)
SKF Popular ltem

Co

[Fr] 1015.800
[Fa] 0.000
[d] 560.000
[D] 680.000
[B] 56.000
[C] 345.000
[CO] 695.000
[Cu] 11.800
[P] 1015.800
[n.max] 1300

[PO] 1015.800
[Mrr]  2934.591
[Msl] 48.112
[Mseal] 0.000

Mseal according to SKF Main Catalog 17000/1 EN: 2018

Moment of friction flow losses (Nmm)

Total moment of friction (Nmm)

Basic rating life (h)
Bearing rating life (h)
Static safety factor

Rolling bearing B:

Designation
Type

Bearing clearance:
Radial and axial load
Radial force (N)
Axial force (N)

Inner diameter (mm)

External diameter (mm)

Width (mm)

Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)
Fatigue load limit (kN)

Dynamic equivalent load (N)
Speed limit (oil) (1/min)

Static equivalent load (N)

Rolling moment of friction (Nmm)
Sliding moment of friction (Nmm)
Moment of friction, seals (Nmm)

1/2

[Mdrag] ~ 0.000
M] 2982703

[Lnh]1000000.000
[Lnh]1000000.000
[SO] 684.190

SKF 618/530 MA
Deep groove ball bearing (single row)
SKF Popular ltem

Co

[Fr]  43861.400
[Fa] 0.000
[d] 530.000
[D] 650.000
[B] 56.000
[C] 332.000
[CO] 655.000
[Cu] 11.200
[P] 43861.400
[n.max] 1400

[PO]  43861.400
[Mrr]  10607.366
[Msl]  3375.258
[Mseal]  0.000
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Mseal according to SKF Main Catalog 17000/1 EN: 2018

Moment of friction flow losses (Nmm) [Mdrag] 0.000
Total moment of friction (Nmm) [M] 13982.623
Basic rating life (h) [Lnh] 25567.586
Bearing rating life (h) [Lnh] 25567.586
Static safety factor [SO] 14.933
End of Report lines: 84
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KISSsoft Release 2020 A.1
KISSsoft — student license (not for commercial use)

File
Name : vypocet_s_momentem
Changed by: kajag on: 30.04.2021 at: 15:03:07
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Duta hridel
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1479.000
Speed (1/min) 282.70
Direction of rotation: clockwise
Material
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?3) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K)  11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 1043.077
Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered.
Weight of shaft, including additional masses (kg) 1043.077
Mass moment of inertia (kg*m?) 61.188
Momentum of mass GD2 (Nm?) 2401.014
Position in space (°) 0.000
Gears mounted with stiffness according to ISO
Consider deformations due to shearing
Shear correction factor 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value
X z
Y
z
Y
X

1/6
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Figure: Load applications

Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000 mm ... 755.000 mm
Diameter (mm) [d] 500.0000
Length (mm) [1 755.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 755.000 mm ... 994.000 mm
Diameter (mm) [d] 530.0000
Length (mm) [ 239.0000
Surface roughness (um) [RZz] 8.0000

Cylinder (Cylinder)
Diameter (mm)
Length (mm) [1
Surface roughness (um) [Rz]

994.000 mm ...1050.000 mm

[d] 560.0000

56.0000
8.0000

Cylinder (Cylinder) 1050.000 mm ...1094.000 mm

Diameter (mm) [d] 600.0000
Length (mm) [ 44.0000
Surface roughness (um) [RZz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1094.000 mm ...1119.000 mm

Diameter (mm) [d] 700.0000
Length (mm) 1] 25.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 1119.000 mm ...1479.000 mm

Diameter (mm) [d] 580.0000
Length (mm) [1 360.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Inner contour

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 0.000 mm ... 300.000 mm
Diameter (mm) [d] 430.0000
Length (mm) 1] 300.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylindrical bore (Cylindrical bore) 300.000 mm ... 366.000 mm
Diameter (mm) [d] 420.0000
Length (mm) [1 66.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylindrical bore (Cylindrical bore) 366.000 mm ... 1262.000 mm
Diameter (mm) [d] 390.0000
Length (mm) 1] 896.0000
Surface roughness (um) [RZz] 8.0000
Cylindrical bore (Cylindrical bore)1262.000 mm ... 1276.000 mm
Diameter (mm) [d] 452.0000
Length (mm) [1 14.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylindrical bore (Cylindrical bore)1276.000 mm ... 1479.000 mm
Diameter (mm) [d] 480.0000
Length (mm) [ 203.0000
Surface roughness (um) [RZz] 8.0000

Forces

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Viocal]
Length of load application (mm)

2/6

Centric force

sila od centralniho kola

1299.0000
359.0000



Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)
Shearing force Z (N)
Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Viocal]
Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Viocal]
Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm) [Viocal]
Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Bearing

KISSsoft

12828.5190 driving (output)
-433333.3300
0.0000
0.0000
8556.4700
0.0000
0.0000

Centric force

sila od spojky

377.5000

700.0000
12828.5190 driven (input)

433333.3300

0.0000

0.0000

13080.0600

0.0000

0.0000

Centric force
RB

784.0000

0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

0.0000

43861.3500

0.0000

0.0000

Centric force
RA

1022.0000

0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

0.0000

1015.8400

0.0000

0.0000

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm) [Viokal]
Attachment of external ring

Basic static load rating (kN) [Col
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load limit (kN) [Cu]

lozisko C
Deep groove ball bearing (single row)

338.000
Set fixed bearing left
375.000
270.000
8.300

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm) [Viokall
Attachment of external ring

Basic static load rating (kN) [Col
Basic dynamic load rating (kN) [C]
Fatigue load limit (kN) [Cu]
Results

Shaft

3/6

lozisko D
Deep groove ball bearing (single row)

1299.000
Set fixed bearing right
390.000
242.000
8.000



Maximum deflection (um)
Position of the maximum (mm)
Mass center of gravity (mm)
Total axial load (N)

Torsion under torque (°)

KISSsoft

Bearing

Probability of failure

Axial clearance (ISO 281)
Lubricant

Lubricant - service temperature

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'C’
Position (Y-coordinate)

Dynamic equivalent load

Static equivalent load

Results according to SO 281:
Basic bearing rating life
Static safety factor

Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Oil level

Rolling moment of friction
Sliding moment of friction
Moment of friction, seals

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018

Moment of friction flow losses
Torque of friction
Power loss

51.286

1479.000

852.354

0.000

-0.058
[n] 10.00 %
[ual 10.00 pum
ISO-VG 320
[Tg] 70.00 °C
[yl 338.00 mm
[P] 31.60 kN
[Po] 31.60 kN
[Lan] 36773.51 h
[So] 11.87
[Fx] -0.000 kN
[Fy]l 0.000 kN
[Fz] -31.600 kN
[Fr] 31.600 kN (-90°)
[H] 0.000 mm
[M«] 3.842 Nm
[Ms]] 1.624 Nm
[Mseal] 0.000 Nm
[Marag] 0.000 Nm
[Mioss] 5.466 Nm
[Pioss] 161.817 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'D’
Position (Y-coordinate)

Dynamic equivalent load

Static equivalent load

Basic bearing rating life
Static safety factor

Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Oil level

Rolling moment of friction
Sliding moment of friction
Moment of friction, seals

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018

Moment of friction flow losses
Torque of friction
Power loss

yl 1299.00 mm
IP] 24.68 kN

[Pal 24.68 kN
[Lar] 55576.99 h
[So] 15.80
[Fx] 0.000 kN

[Fy] 0.000 kN

[FZ] 24.681 kN

[Fr] 24.681 kN (-90°)

[H] 0.000 mm

Mo 5.051 Nm
Mql 1.405 Nm
[Mseal] 0.000 Nm
[Marag] 0.000 Nm
[Muoss] 6.456 Nm
[Pioss] 191.127 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Damage (%)
Binno B1 B2
1 54.39 35.99

4/6
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2 54.39 35.99

Utilization (%) [Lreq] ( 20000.000 )
B1 B2

81.63 71.13

Note: Utilization = (Lreq/Lh)*(1/k)

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1 : mensi lozisko
B2 : vetsi lozisko

0.050 Components - Y-component
’ Components - Arbitrary plane

0.040
£
£

S 0030
c
[
£
[
(X}
k)

2 o020
a

0.010

0

° $ $ $
W® 0y o

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 90 124)
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Equivalent stress (GEH)
54.0 Equivalent stress (SSH)

48.0
42.0
36.0
30.0

24.0

Stress [N/mm?]

$ $ $
W 0y 3

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)*1/2

Figure: Equivalent stress

End of Report lines: 277
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Vymezovaci bronzova vliozka

51| #860x90 1
49 | Sroub M36x180 DIN 4762 - 8.8 9
48 | Sroub M36x140 DIN 4762 - 8.8 12
47 Sroub M36x110 DIN 4762 - 8.8 4
46 Sroub M30x70 DIN 4762 - 8.8 7
45 | Sroub M30x80 DIN 4762 - 8.8 12
44 Sroub M30x180 DIN 4762 - 8.8 10
43 | Sroub M30x140 DIN 4762 - 8.8 12
42 | Sroub M30x120 DIN 4762 - 8.8 12
41 Sroub M30x100 DIN 4762 - 8.8 12
40 | Sroub M24x80 DIN 4762 - 8.8 12
39 Sroub M24x65 DIN 4762 - 8.8 4
38 | Sroub M24x70 DIN 4762 - 8.8 79
PFilozka koliku u hfidele N
37 B425x20 CSN EN 10051 S235JR+N 411 KKS-DP-01-27 |1
PFilozka koliku korunového kola | .
36 110x50x10 CSN EN 10 051 S235JRC+N 0,3 KKS-DP-01-27 |10
Ptilozka koliku u ramu .
35 1 130x60x10 CSN EN 10 051 $235JRC+N 0,5 KKS-DP-01-26 |12
PFilozka koliku unasece “
34 411x105x10 EN 10 025 CSN 11 443 19 KKS-DP-01-25 |61
Vnitfni kuzelova ¢ast koliku . .
33 B38x145 CSN 42 6510 CSN 11 700 0,9 KKS-DP-01-24 |61
Vnéj$i duta ¢ast koliku . .
32| ga2x150 CSN 425715 CSN 11700 0,5 KKS-DP-01-23 |1
Viko centralniho kola .
31 B700x40 CSN EN 10029 S235JR+N 38,8 KKS-DP-01-22 |1
Vymezovaci vlozka loZiska .
30 Baa5x141 DIN 1629 CSN 11 373 18,8 KKS-DP-01-21 |1
Vlozka centralniho kola .
29 $375x235 DIN 1629 CSN 11 373 15,9 KKS-DP-01-20 |1
Lozisko SKF 61872 MA
28 | Basox38 12 L
Lozisko SKF 618/560 MA
27| p68Ox56 42 1
O-krouzek Hennlich
26 B540%5 NBR 70 1
Vymezovaci vlozka loziska .
25 ?610x34 CSN EN 10029 S235JR+N 17,4 KKS-DP-01-19 |1
Gufero Hennlich
24 | @2290x20 1
Lozisko SKF 618/530 MA
23 B650%56 39,5 1
O-krouzek Hennlich
22 $425%5 NBR 70 1
Lozisko SKF 16056 MA
21 Ba20x44 23,6 KKS-DP-01-18 |1
Viko vystfednikové hfidele .
20 #300x25 CSN EN 10029 S235JR+N 55 KKS-DP-01-17 |1
Viko duté centraini hfidele .
19| g550x50 CSN EN 10029 $235JR+N 76,4 KKS-DP-01-16 |1
Duta centralni hridel .
18 B700x1379 EN 10 297-1 CSN 11 523 989,9 KKS-DP-01-15 |1
Spojka Ortlinghause
30 7 | @1200x755 2000,0 1
Setrvaénik . .
16 $2250x304 Odlitek CSN 42 2303 |- 4398,5 KKS-DP-01-14 |1
Viko korunového kola .
28 15 $2800x125 CSN 11 443 1437,0 KKS-DP-01-13 |1
Viko gufera .
14 $2400%20 CSN EN 10029 S355J2+N 72,9 KKS-DP-01-12 |1
l 13 Gufero Hennlich ;
©2290x20
1 | Vymezovaci vioZka kratSi DIN 1629 . 5,14 KKS-DP-01-11 |3
+ - @310x47 CSN 11 373 s -DP-01-
Vymezovaci vlozka vnitfni .
11 $310x40 DIN 1629 CSN 11 373 4,35 KKS-DP-01-10 |3
Lozisko SKF 24056-B-MB
10| B420x140 69,0 6
o | Vikosatelity : S235JR+N 15,6 KKS-DP-01-09 |6
BB00X30 CSN EN 10029 , -DP-01-
Vymezovaci vliozka delSi .
8 @310x102 DIN 1629 CSN 11373 8,2 KKS-DP-01-08 |3
Cep .
7 B450x710 EN 10 297-1 CSN 11 523 223,8 KKS-DP-01-07 |3
Protéjsek unasece . .
6 322205125 Svarenec CSN 11 523 1377,2 KKS-DP-01-06 |1
E— Unasec . .
5 $2220%670 Svarenec CSN 11 523 2513,1 KKS-DP-01-05 |1
33 Satelit ., )
4 $908x360 Vykovek 18CrNiMo7-6 |- 1158,0 KKS-DP-01-04 |1
Kurunové kolo , .
3 $3100x380 Vykovek 36 CrNiMo 4 4540,2 KKS-DP-01-03 |1
Ram korunového kola ) .
2 $3100x534 Odlitek CSN 42 2425 |- 7437,7 KKS-DP-01-02 |1
Centralni kolo , .
1 $9275x360 Vykovek 18CrNiMo7-6 |- 871,4 KKS-DP-01-01 1
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