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Prehled pouzitych veli¢in a jednotek

Veli¢ina

da2

db1
db2
dsh

Fa
Fm

fma

Fr
fshO

fshh
Ft
Fn

Fgy
ga

ha
hs

Ka
Kra

Kha
KHg

Popis

Osova vzdalenost mezi viozenym kolem a
véncem

Soucinitel pro vypocet vnéjsich sil

Osova vzdalenost mezi pastorkem a kolem
Soucinitel pro vypocet vnéjsich sil

Stfedni mérna tuhost zubu

Pramér hfidele pastorku

Primeér rozte¢né kruznice pastorku
Praméry rozte€né kruznice vénce
Primeér hlavové kruznice pastorku
Primér hlavové kruznice vénce
Pramér zakladni kruznice pastorku
Primér zakladni kruZnice vénce
Pramér hfidele v misté pastorku
Axialni sila

Stfedni obvodova sila

Vyrobni uchylka dotykoveé kfivky
Radialni sila

Jednotkové mérné zatizeni

Odchylka dotykové kfivky zplsobené deformaci

Obvodova sila

Smérodatna obvodova sila
Celkova uchylka dotykové kfivky
Celkova uchylka dotykové kfivky
Draha zabéru

Vyska zubu

Vyska hlavy zubu

Vys$ka paty zubu

Pfevodovy pomér

Moment setrvacnosti

Tuhost

Nerovnomérnost zatézovani hnanym strojem
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub(
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub(
Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zub

Jednotka

[mm]

[-]
[mm]
[-]
[N.mm™t.um-
]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[N]
[um]
[N]
[N"T.mm.um]
[um]
[N]

[N]
[um]
[um]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[kg.m?]
[Nm/rad]
[-]

[-]

[-]

[-]
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Mn
Mo
Mox
Mo

Mt
p
Pot
Pt
Ja
Q

Rzo1

Sr1
Sr2
Sm1
SH2

Wk

X1
X2
YB

yp1

Yp2
Ye

Zs
Zdg
Zn
Zn1

N2
Zw

Ze

Normalovy modul

Vysledny ohybovy moment
Ohybovy moment v x
Ohybovy moment v z

Celni modul

Pfevod

Zakladni rozte€

Normalna rozteC

Pomocny soucinitel

Ztratoveé teplo

Primérna relativni vySka prvkd profild boku

zubU soukoli
Soucinitele bezpecnosti pro pastorek

Soucinitele bezpecnosti pro vénec
Soucinitele bezpec€nosti pro pastorek

Soucinitele bezpecnosti pro vénec
Pfevodové Cislo
Obvodova rychlost pastorku

Prutok

Modul prifezu v krutu
Ohybovy modul v prufezu.
Korekce pastorku
Korekce vénce

Primér odchylek opotfebeni dotykové kfivky pfi
zabéru
Soucinitel sklonu zubu

Opotfebeni dotykové kFivky pfi zabéru pro
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Opotirebeni dotykové kfivky pfi zabéru pro vénec

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Pocet zubl kola

Soucinitel jednoparového zabéru pro Sikmé zuby
Soucinitel jednoparového zabéru pro Sikmé zuby
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zub

Pocet zubU virtualniho kola pro pastorek

Pocet zubU virtualniho kola pro vénec
Sougcinitel tvrdosti
Soudinitel sklonu zubu

Soucinitel souctové délky dotykovych krivek
boku

[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
kw
[um]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m.s?]
[1/s]
[mm?3]
[mm?3]
[mm]
[mm]

[um]

[-]
[um]

[um]

10



@VUT v Praze / Fakulta strojni / Ustav vyrobnich strojd a zafizeni
Re&eni osy C na velkych soustruznickych a multifunk&nich strojich

Olt
Oltw
Bob
€a
€p
&y
A

p
pP1
P2

Pred
Ofo1

Of02
Of1
o2

OFE1
OFE2

Oflim1
Oflim2

Ofp
Oh1
Oh2

Ohlim1
Ohlim2
Oho

¢

Celni Ghel zabéru

Uhel zabéru

Koeficient dotyku

Soucinitel zabéru profilu

Soucinitel kroku

Soucinitel celkovho zabéru

Vlastni frekvence

Hustota

Polomér kfivosti pro pastorek
Polomér kfivosti pro vénec

Vysledny redukovany polomér kfivost
Napéti v dotyku pro pastorek

Napéti v dotyku pro vénec

Napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek
Napéti v ohybu v paté zubu pro vénec

Mez unavy v ohybu referencniho ozubeného
kola pro pastorek

Mez unavy v ohybu referencniho ozubeného
kola pro vénec

Mez unavy pro pastorek v ohybu

Mez unavy pro vénec v ohybu
Mez unavy v ohybu

napéti dotyku pro pastorek
napéti dotyku pro vénec

Mez unavy pro pastorek v dotyku
Mez unavy pro vénec v dotyku
Nominalni napéti v dotyku
Vektor uhlovych soufadnic

[°]

[°]

[°]

[mm]
[mm]
[mm]
[Hz]
[kg/m3]
[mm]
[mm]

[mm]
[Mpa]

[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[°]
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1.Uvod

Zadani této diplomové prace vzeslo z podnétu firmy Kovosvit MAS,a.s. Hlavnim
ukolem je zména konstrukce hlavniho pohonu stroje Multicut 630 pro zlepSeni

parametru v rezimu C-o0sy.

Hlavnim cilem této prace je navrh pohonu hlavniho soustruznického
vietena, které musi spliovat pozadavky kladené soustruZznickymi operacemi i
pozadavky na fizenou osu C pro frézovaci operace. Z pohledu soucasné
konstrukce i aplikaCnich testl se ukazuje torzni tuhost pohonu C osy a tim i
moznost naladéni zpétnovazebni regulace servopohonu jako limitujici. Prace se
proto zaméfuje na prehled existujicich feSeni, jejich posouzeni vzhledem ke

sledovanému stroji a konstrukéni navrh vybraného vhodného feseni.

12
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2. Trendy v CNC multifunkénich strojich

Multifunkénost obrabécich stroji je souCasnym trendem, ktery klade dalSi
naroky na konstrukci nékterych kliCovych uzlu stroje. A to pfedevdim pro
minimalizaci ztratovych c¢asl. Bylo tedy potfeba spojit dvé zakladni
technologie na jeden stroj tedy frézovaci a soustruznické operace. Obecné
Ize rozdélit multifunkeni stroje do dvou zakladnich kategorii. Tyto kategorie se

liSi svoji kinematickou strukturou a konstrukci nosné strukturyviz.obr.2.1.[7]

Na bazi frezky

Multifunkéni obrabéci centra

1 Na bazi soustruhu
/’ - -! W , -‘\ - \ - W r
Semimultifunckni Semimultifunckni
ksoustruinicka’ centra frézovaci centra
Soustruznicka centra Frézovaci centra
Soustruznicke stroje Frézovaci stroje

Obr.2.1 rozdéleni multifunkcnich stroji

2.1 Multifunkéni obrabéci centra na bazi frézek

Tato kapitola se bude vénovat strojim s toénym pramérem v rozsahu 600-1200
mm. Tento typ stroji mizeme rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou budou

stroje s nepohyblivym stojanem a v druhé s pohyblivym stojanem.

13
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Nepohyblivy stojan

Ukazka stroje s nepohyblivym stojanem na obr.2.2. Jak je vidét stojan tvofi
s lozem jednu ¢ast. Na lozi je oto€ny stul s paletou o praméru 700 mm, ktery
pohybuje s obrobkemv linearni ose a zaroven poskytuje moznosti otaceni kolem
své osy a to jak pro pfesné polohovani, tak pro rezim soustruZzeni. Zaroven je
stroj opatfen kyvnou vietenovou hlavou. V levé Casti je vidét diskovy vymeénik
nastroji. S touto kinematickou strukturou je stroj schopen pétiosého obrabéni.
Tento stroj ma dale ve svém fidicim systému schopnost detekovat nevyvazenost
obrobku a zarovern automatické upraveni otacek. Timto systémem je tedy stroj
schopen kompenzovat nepfesnosti vznikajici v dusledku poddajnosti regulace
linearni osy vlivem pusobici rotujici odstfedivé sily na obrobku.Dale se firma
DMG Mori, snazi své stroje co nejvice teplotné stabilizovat, chlazenim

kulickovych Sroubu a vieten. Tim se opét dosahne vy3Si pfesnosti stroje.

Obr.2.2 Stroj DMU 60PduoBLOCK od firmy DMG Mori[8]

Typ stroje DMU 60P duoBLOCK -
Vykon vretene 29 kW
Otacky stolu 1200 ot/min
Max. toény priamér 700 mm
Max. hmotnost obrobku 600 kg

Tab 2.1 Technické parametry stroje DMU 60P duoBLOCK

14
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Pohyblivy stojan

Na obr.2.3 je vidét, Ze v obrobkoveé €asti dochazi pouze k rotaci v ose Z. Zbytek
pohybu kona nastrojova ¢ast. Stroj ma jednoduchy stojan horizontalni frézky.
Stroj je opatfen otoCnou frézovaci hlavou. Po levé strané vidime zasobnik

nastroja.

Obr.2.3 Stroj rady F-MT od firmy Soraluce[9]

Typ stroje F-MT -
Vykon nastrojového vietene 43 KW
Otacky stolu 1500 ot/min
Max. toény primér ?»800 mm
Max. hmotnost obrobku 650 kg

Tab 2.2 Technické parametry stroje F-MT
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Dalsi konfiguraci jsou portalové stroje, které maiji dvojity stojan v uspofadani
horni nebo dolni gantry. Na obr.2.4 je vidét stroj od firmy TOS kufim se spodnim
gantry, kdy se nad obrobkem pohybuje cely portal, ktery je vétSinou nahanén
pomoci ozubenych hiebenl a pastorku. Tento pohon pracuje v systému master-
slave. Tato kinematika se pouziva prevazné pro velké obrobky. Zaroven muze
byt opatfen rotacnim stolem. Tim padem muze pracovat i v soustruznickém
rezimu. Tato konfigurace strojem(ze byt opatfena uhlovou hlavou pro moznost
5-tiosého obrabéni. V bocich stroje je umistén zasobnik nastrojl, popfipadé

vyménik pro uhlové hlavy.

Obr.2.4 Stroj fady FRU od firmy TOS Kufim[10]

Typ stroje FRU -

Vykon nastrojového vietene 60 kW

Rozméry pracovniho stolku sifka 2000-4000 mm
délka 4000-24000 mm

Tab 2.3 Technické parametry stroje FRU
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Dalsim typem je pouziti horni gantry viz. obr.2.5, kde se pfi¢nik pohybuje po
bocnich stojanech. Posuvové osy jsou nahanény servomotory prostfednictvim
kulickovych Sroubll. Opét zde mame umisténou uhlovou hlavu na smykadle a
rotacni stdl pro rezim soustruzeni. Po bocich stroje mimo pracovni prostor jsou
umistény vymeéniky nastroji a uhlovych hlav. Je pouzito pfimé odmérovani

osprostrednictvim pravitek.

Obr.2.5Stroj fady TM2000 od firmy Tajmac-ZPS[11]

Typ stroje TM 2000 -
Vykon vietene 66 kW
Otacky stolu 300 ot/min
Max. toény primér »2500 mm
Max. hmotnost obrobku 15 000 kg

Tab 2.4 Technické parametry stroje TM 2000
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2.2 Multifunkéni obrabéci centra na bazi soustruhu

Jako v predchozi kapitole se zde budeme vénovat strojim s to€nym primeérem
600-1200 mm.

Tento typ stroje vychazi ze soustruhu, kdy jsou na téchto strojich pfidany
naklapéci hlavy pro uhlové polohovani s nastrojem. Na loZi je umistén vietenik
s konikem nebo protivietenem, také revolverové hlavy pro soustruzeni. Tyto
stroje kombinuji soustruznické a frézovaci operace na jedno upnuti obroku. Tim
jsou schopny dosahovat veliké produktivity a zkraceni vedlejSich ¢asu. Dulezita
je zde osa vretena, ktera musi umét souvisle fidit polohu obrobku a takézajistit
vysoké otacky kvuli soustruzeni. Tento pozadavek Cini velké naroky na konstrukci

pohonu.

WFL Millturn technologies GmbH

Na obr.2.6je vidét Millturn M80, ktery je schopen upnout obrobek o délce az6000
mm, stoénym primérem nad vietenem980mm. Pro tento typ stroje,jsou
dodavana vietena ve dvou vykonnostnich Ffadach40kW a 60kW.Frézovaci
vieteno stroje, se dodavaji s vykonem 45kW. Tento stroj muze byt osazen
protivietenem, nebo konikem. DalSi mozZnosti stroje je osazeni o vyvrtavaci
vietenik s vysuvnym vietenem.Tento stroj se specializuje na obrabéni podvozku
letadel zejména z vykovku. Dale je vybaven nastrojovou laserovou sondou pro
pfemeéfeni obrobku pfimo na stroji. Tim Casteéné odpada vystupni kontrola

obrobku, ktera je provadéna pfimo na stroji.
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mMao
MILLTURRN

Obr.2.6 stroj rady Millturn M80od firmy WFL[12]

Typ stroje Millturn M80 -
Vykon vietene 40 kW
Otacky vietene 2400 ot/min
Max. toény priamér 980 mm
Max. délka obrobku 6000 mm

Tab 2.5 Technické parametry stroje Millturn M80

Na obr.2.7 a 2.8 je vidét pohon C-osy ktera je schopna pracovat jak pro uhlové
polohovani tak i v rezimu soustruzeni.

MLy

Obr.2.7 Cosa od firmy WFL[12] Obr.2.8 C osa (schéma) od firmy
WFL[12]
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GMTK

Dalsi velké univerzalni centrum od firmy GMTK Accuracer na obr.2.9je schopné
obrabét nejvétsi obrobky ve své kategorii, s to€nymi priméry nad lozem od @#840-
1550 mm. A schopnosti, upnout obrobek o délce 2000-10000mm.Stroj ma na loZi
umistény posuvné lunety, dale se muze byt dovybaven protivietenem a frézovaci

vieteno ma moznost automatické vymeény vietenovych hlav.

Obr.2.9stroj rady AccuRacer HR1000 od firmy GMTK[13]

Typ stroje AccuRacer HR 1000 -
Vykon vietene 56 KW
Otacky vietene 1800 ot/min
Max. toény pramér 1050 mm
Max. délka obrobku 8000 mm

Tab 2.6 Technické parametry stroje AccuRacer HR 1000
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DMG MORI

Také pracuji s mensSimi obrobky nez predchozi stroje. S maximalnim to€nym

primérem nad vietenem do @700 [mm]. Délka obrobku az 3000 [mm].

V nastrojové Casti stroje je umisténa naklapéci frézovaci hlava pro 5-tiosé

obrabéni. Dale je loze osazeno konikem nebo protivietenem, popfipadé

lunetami. Tento stroj je vhodny na obrabéni dlouhych hfidell v oblasti vétrnych

elektrarnach, lodnich motort a turbin.

Obr.2.10 stroj fady CTX gamma 3000 TC 4A od firmy DMG MORI[14]

Typ stroje CTX gamma 3000 TC 4A -
Vykon vietene 52 kw
Otacky vietene 2500 ot/min
Max. toény priamér ®700 mm
Max. délka obrobku 3,050 mm

Tab 2.7 Technické parametry stroje CTX gamma 3000 TC 4A
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Mazak

Jako u prFedchozich typu stroje je i na tomto umisténa v nastrojové casti,

naklapéci frézovaci hlava pro 5-tiosé obrabéni. Tim muze stroj realizovat operace

soustruzeni, frézovani, vrtani a dalSi na jedno upnuti. Hlavni vieteno je vybaveno

integrovanym motorem. Ktery pracuje vrezimu c osy s uhlovou pFesnosti

0,0001°. Na loZi je osazen konikem a lunetou.

/
Obr.2.11 stroj rady Integrex e-670H Il od firmy Mazak[15]
Typ stroje Integrex e-670H Il -
Vykon vietene 45 kw
Otacky vietene 1600 ot/min
Max. to€ny pramér 1070 mm
Max. délka obrobku 4000 mm

Tab 2.8 Technické parametry stroje Integrex e-670H Il
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KovosvitMAS,a.s

Tento stroj je schopen pracovat s obrobky o délce az 6100mm s @1150mm.

Sdruzuje soustruznické a frézovaci operace. Také obsahuje automaticky

zasobnik vyvrtavacich ty¢i o délce az 1500mm, ktery je schopen pojmout az tfi

vyvrtavaci ty¢e. Dale obsahuje zasobnik nastroji o kapacité az 66 nastroji. Jak

je vidét na obr.2.12 tak tento multifunkéni stroj pracuje s velkymi obrobky o

velkych momentech setrvacnosti. To klade vysoké naroky na vieteno a jeho

pohon, které musi zvladnout, jak soustruznické operace, pfi kterych je schopen

dosahovat az 2800 [ot/min]. Zaroven musi mit tento pohon vysokou torzni tuhost.

Tento pohon je pfedmétem této diplomové prace a proto se mu budeme v dalSich

kapitolach vénovat.

Obr.2.12 stroj fady MTC 630 od firmy KOVOSVIT MAS [16]

Typ stroje MTC 630 -
Vykon vietene 40 kw
Otacky vietene 2800 ot/min
Max. to€ny pramér ?1150 mm
Max. délka obrobku 6100 mm

Tab 2.9 Technické parametry stroje MTC 630
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Shrnuti pouzivanych pohona pro hlavni vieteno multifunkénich stroju.

Hlavni vietena multifunk&nich stroji jsou pfimé (integrovany prstencovy motor
s faditelnou pfevodovkou ve vietenu), nebo jsou rozdélené dle technologickych
pozadavkl na dva paralelni nahony. Jeden nahon zajistuje vysoké otacky a
druhy nahon zajistuje nizké otacky a vysoky kroutici moment, pro rezim
hrubovani a osu C. Pro rezim hrubovani se pouzivaji nahony se Snekovym
kolem, (v nékterych pfipadech s pouzitim dvou Snekd pro vzajemné
predepinani). DalSi moznosti je pomoci ozubeného vénce a pastorku. Také
prstencové motory integrované ve vietenu.Pro rezim soustruzeni se nejCastéji
pouziva nahon asynchronnim motorem, ktery je pfipojen na vieteno presklinové

femeny.

Z ekonomického hlediska je pfimy pohon s integrovanym prstencem a faditelnou
pfevodovkou nevyhodny. Pohon osy C prostfednictvim Snekl je nevyhodny
z hlediska nutnosti pfipojeni asynchronniho motoru pro rezim soustruzeni. To
vede konstrukéni feSeni na pouziti tfech motort a vyrobné drahého Snekového

prevodu.
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3.Soucasné reseni osy C na MTC 630

V soucasné dobé existuji dvé reSeni hlavniho pohonu. Na obr.3.1 jsou vidét obé
feSeni. Levé vieteno je nahanéno prstencovym motorem pro rezim C osy a
hrubovani. V rezimu soustruzeni je prstencovy motor odpojen a vieteno je
nahanéno asynchronnim motorem pres klinové femeny. Pravé vieteno je
vrezimu soustruzeni nahanéno asynchronnim motorem s faditelnou
pfevodovkou Barufaldi, pfes klinové femeny. Pfi reZimu C-osy je pfiklopen
synchronni motor s planetovou pfevodovkou ZF. Mnoho z téchto udaja jsou
citlivé informace firmy Kovosvit MAS, a.s. proto budou uvedeny v nevefejné

priloze prace.

Obr.3.1Levé vieteno pohanéno prstencovym motorem pravé vieteno

s pfiklapénou osou[17]
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Pozadavky na pohon

1). Otackové a momentové parametry. V grafu 3.1 a 3.2 a vtab.3.1, jsou
vynesené momentové charakteristiky. Zelena kfivka je momentovy prabéh pfi
konstantnim zatizeni. Ostatni kfivky znamenaji kratkodoby chod v pfetizeni viz.

vysvétlivky vedle grafu.

MTC 630 - MAIN SPINDLE - HIGH SPEED
M, [Mm] P
1040
il
BT
Ky

|

B1b
10

4

D ury 2900 nfmin']

56 2h% HD
MTC 630 - MAIN SPINDLE - LOW SPEED
56 40% D
M, [N PEW .
56 6% HD
S1100% — continuos

s \

A9
4

] 194 20 nfmin']

Graf 3.1 a 3.2 Viykony hlavniho vietene v nominalnim zatiZzeni a v pfetiZzeni[16]
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ReZimy soustruzeni [ot/min]
1.stupen,,C-osa”’ 30 2200 [Nm]
2.stupen- hrubovani 175-700 40[kw]
3.stupen-soutruzeni na Cisto 700-2800 40[kw]

tab.3.1 Momentové charakteristiky
2). Bezvulovost pro rezim C-osy.
3). Vysoka tuhost pohonu s vysokou prvni antirezonanci.
4). Pruchozi vieteno 135[mm].
5).Jednoducha konstrukce, kompaktni zastavba pohonu a jeho cena.

6). Brzda pro indexovani a bezpecné dobrzdéni

3.1 Modelpohonu MTC 630-S pfiklapénym pastorkem

SoucCasné je osa feSena dvéma paralelnimi pohony. Asynchronni motor
s Faditelnou prfevodovkou Barufaldi funguje v rezimu soustruzeni a pro rezim C-
osy se prostfednictvim hydrauliky pfiklopi synchronni motors planetovou
prevodovkou ZF, ktery z uhlové polohuje vieteno.V rezimu soustruZeni je vieteno
nahanéno prostfednictvim Femenu. V tomto pfipadé je pohon osy c rozpojen, tato
osa je feSena pfiklapécim mechanismem. Kde se pfiklapénim spojuje ozubeny
vénec na vietenu se sériové fazenym pastorkem na pfiklopné ose. Vlozeny
pastorek je ulozen posuvné pro vymezeni vule v ozubeni. Pfiklopna osa je
ovladana hydraulicky. Pfi rezimu C-osy je asynchronni motor fazen do neutralu,
nebo je pouzit pro pfedepinani pfiklopné osy.Dulezitym faktorem osy je tedy jeji
vysoka tuhost. Z tohoto dlivodu jsem vytvofil nahradni model osy obr.3.3. Zde
jsou tuhosti jednotlivych soucasti nahrazeny pruZinami. Dale bylo potfeba

uvazovat prevody, které redukuji jednotlivé momenty setrvacnosti.
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Obecné je systém popsan maticemi M,B a K. Kde matice hmotnosti M, v nasem
pfipadé zastupuje momenty setrvacnosti, B je matice pomérného tlumeni a

matice K zastupuje jednotlivé tuhosti s pfevody.

Planetova
prevodovka

\ ©3 ®2
I3 k2 )2 ki
L ) S Q1
Asynchronni ‘ ‘ . )1
5 5% e

motor
ps EI k2s

Sklicidlo, obrobek , .
e @0 O
ka

Vieteno Js P4 Ja
PS5 ©4 D pe7
Néhonovy vénec /_
A
Pastorek 1

Pastorek 2

| Remenovy prevod

ke7

synchronni ‘ v
@ —@

i/ k7s p7s s
®7

Planetova (OF:

prevodovka

Obr.3.2 Schéma pohonu osy C Obr.3.3ndhradni model osy C

Jak je vidét na obr 3.3 nahradni model se sklada z vice hmotového systému.

V samotném urceni matice tuhosti K, se postupuje po dvojhmotovych systémech.

Mk2p Mk:2
i 11 12

@- vektor uhlovych souradnic, ] — moment setrvacnosti hmoty, k-torzni tuhost, b-
viskozni tlumeni hmoty, p- pfevod

Obr.3.4Dvojhmotovy systém s _
] Obr.3.5Dvojhmotovy systém
pfevodem

Na obr.3.5 je dvojhmotovy systém s pfevodem. U tohoto dvojmotoveého systému

je nejprve nutné definovat pfevod p v rovnici 3.1.
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_ Mks _ #p2 (3.1)

P= Mkp, )

Nyni sestavime pohybovou rovnici 3.2, kde pomoci pfevodu redukujeme torzni
tuhost a tlumeni na vstupni hfidel. Vysledkem je maticovy zapis pro dvé

pohybové rovnice 3.5

m.a =ZF (3.2)

J1-@1=—b.(¢1 — ¢3p) — k. (1 — ¢p2) => z rovnice 3.1 dosadimza  (3.3)
Pp2 = P2.D
J1-¢1 = —b.(¢1 — ¢2.p) — k. (1 — ¢2.P)
J1-$1+b. (61— @2.0) + k. (p1 — ¢2.p) =0
Jo-§2 = =b.(¢5p — ¢1).-p — k. (¢p2 — ¢1).p => z rovnice 3.1 (3.4)
dosadim @, = @2.p
J2- @2 +p.b(@2.p — ¥1) + p.k. (2.0 — 1) =0
Mp+Bp+Kp=0 (3.5)
(3 54 R Vo e K W B B
DalSim krokem je dosazeni do pfedpisu a vypocet vlastnich frekvenci dle 3.6,

kde pro nas pfipad uvolnéného systému tedy bez uloZeni k ramu se bude rovnat

1.vlastni frekvence 0.

k - )\]1 - kp | (36)
det(K — AM) = =0=>0,=+A1a0, =A
( ) —kp kp2—7\-]2 1 1 2 2
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Pro nas pfipad je nutné sestavit matici tuhosti z nahradniho modelu obr.3.3.

k4 -k, 0 0 0 0 0 0
—ky | Kotk bk, 0 0 —kye. Pag 0 0
k;,
O —kz _k3. P3 O 0 0 O
+ ks
ky
O 0 _k3. p3 2 —k4. p4_ 0 0 0
K= + k3.p3
0 0 0 —ky. P4 k,.p2 0 0 0
0 | —k 0 0 o | k 0
—_ 26'p26 - 67'p67
+ ky6- D36
k67-Pg7
0 0 0 0 0 —k.-. —kqq.
67-Pe7 + ko 78- D78
0 0 0 0 0 0 —kyg.075 | K7s-D2s

Dale byl sestaven vypoctovy model v programu matlab, ktery vypocita vlastni
frekvence systému v priloze 1.

Nejprve je tfeba urCit momenty setrvacnosti, pro motory, pfevodovky, spojky a
sklicidlo odeCteme hodnoty z katalogu. Nahonovou hfidel nahradime trubkou,
kterou vypocitame dle vztahu 3.65. Stejnym zpusobem vypocéteme i nahonovy
vénec a velkou femenici. Pastorky a malou femenici nahradime valcem o
pruméru rozte¢né kruznice. Vysledky a vstupni hodnoty jsou vyneseny v tab.3

D? 1 D? D? 1

1
i =— — = — S — 4 3.66
J(hridel) 2V.p. 2 =377 Lp. 2 327r.p.l.D ( )

J(trubky) == %ﬂ.p. L.(D* — d%) (3.65)

| — délka soucasti

k
p — hustota materialu pro uhlikovou ocel 7850 [m_g3]
D — vnéjsi priumér soucasti

d — vnitini primér soucasti
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Nyni byl sestaven v program v matlabu ktery dany systém popisuje. Nyni bylo
potfeba urcit jednotlivé tuhosti. Tyto hodnoty byly odecteny z méfeni pfimo na
stroji a jsou uvedeny v pfiloze 1. Hodnoty momentl setrvacnosti a jednotlivych
tuhosti jsou uvedeny v pfiloze 2.Vysledky prvni vlastni frekvence v zavislosti na

momentu setrvacnosti jsou uvedeny v tab.3.2.

Moment setrvac¢nosti[kg.m?] 0 150

1.vlastni frekvence [HZz] 21 15

Tab.3.2 Vysledky prvni viastni frekvence

3.2 MTC 630- S prstencovym motorem

Toto feSeni je ve fazi testovani prototypu. V tomto pohonu je pouzit prstencovy
motor, pro pfesné polohovani v rezimu C osy a zaroven pro rezim hrubovani pfi
nizkych otackach.Na obr.3.6je vidét nahon prstencovym motorem v fezu.
Prstencovy motor se pfipojuje pomoci Hirtova ozubeni. Pfi tomto rezimu je
asynchronni motor odpojen hydraulickou spojkou. Pfi rezimu soustruzeni se
prstencovy motor rozpoji v hirtové ozubeni a asynchronni motor nahani vieteno
pres klinové femeny.P¥i rezimu C osy se jedna o pfimy pohon, ktery je z hlediska
tuhosti pohonu nejvyhodnéjSi. Nevyhodou pfimého pohonu je absence
ochranného vlivu vlozenych pfevodu, které chrani pohon pfed skokovou zménou
zatéze. Tento problém je feSen nastavenim konstanty Kv v fidicim systému dle
polotovaru. Ale nastaveni probiha ve voleném intervalu. A zde muze dochazet ke

snizeni tuhosti pohonu.
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Obr.3.6Levé vieteno pohanéno prstencovym motorem pravé vieteno

S pfiklapénou osou[17]

Dale byl sestaven nahradni modelobr.3.8, ktery slouZzi jako podklad pro vypocet
vlastni frekvence v programu matlab.Pfi odpojeni asynchronniho motoru zUlstane

pfipojena mala femenice. Proto je potfeba ji ve vypoctu uvazovat.

Spojka J3
Asynchronni :_ -
motor :B]_ @3
— ME
Remenovy pievod
Prstencovy k
motor 2
Vieteno :
@2 . @1
)2 k1 I

T NN T Sklicidlo, obrobek

Obr.3.75chéma  pohonu s prstencovym Obr.3.8 Ndhradni model pohonu

motorem S prstenovym motorem

Sestaveni matice tuhosti K, pro nahradni model pohonu s prstencovym motorem.

kl _k]_ 0
k=|—ky ky+kyp? O
0 0 k,
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UrCeni jednotlivych momentt setrvaénosti a tuhosti vloZzenych prevodujsou

uvedeny v pfiloze 3. Tuhosti jsou uvazovany stejné jako v pfedchozim feSeni

s priklapénym pastorkem. Vysledky prvni vlastni frekvence v zavislosti na

momentu setrvacnosti jsou uvedeny v tab.3.3.

Moment setrvacnostilkg.m?]

0

150

1.vlastni frekvence [Hz]

66

44

Tab.3.3 Vysledky prvni viastni frekvence

4.Navrh novych variant pohony

V této kapitole se seznamime, s pfedbézné navrhnutymi pohony, jsou to Master-

slave s vlozenymi koly, Osa-C v provedeni master-slave mimo hlavni pohon a

Osa-C s prfedepnutym femenemU téchto pohonu sestavim nahradni modely pro

vypocet vlastnich frekvenci a prvni antirezonance. Takto sestavené modely budu

porovnavat s pavodnimi feSenimi. Tak abych zjistil, ktery systém je nejvhodnéjsi

pro dalSi rozpracovani. Dale musim brat v ivahu kompaktnost pohonu a jeho

cenu.
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4.1 Varianta 1 : Master-slave s vlozenymi koly
Pastorek

Planetova g rueaipi
Pfevodovka CE12

Nahonovy
/ vénec
Synchronni | |
motor fH:_

1PH8133-2-F2

Sklicidlo, obrobek

Vlozeneée kolo

-l  \/feteno

1PH8133-2-F2
Synchronni i
motor :D:
Planetova

- BARUFALDI
prevodovka / 1, Pastorek

Obr.4.1 Schéma varianty 1

Tento pohon je slozen z dvou synchronnich motoru, které pfes pastorky a
vloZzené pastorky pohanéji nahonovy vénec a tim i celou C-osu. Pro dosazeni
zadanych parametrd, je u obou synchronnich motorl viazena Faditelna
prevodovka Barufaldi 12 s pfevodem 1:1 a 1:5. Synchronni motory se pro C osu
budou vzajemné predepinat 30% svého vykonu. Timto pfedepinanim celého
fetézce se docili k vymezeni vuli (ve spojich a ozubeni), pro pfesné obrabéni. PFi

reZimu soustruZeni se motory nepredepinaji.

Predbézny navrh

Volim synchronni motory 1PH8135 viz obr.4.2 od firmy Siemens a planetovou
prevodovku CE12 od firmy Barufaldy, ktera je faditelna 1:1 pro reZim soustruzeni
a 1:5 pro rezim hrubovani a C osu. Pro dosazeni pozadovanych otacek volim

pfevod mezi pastorky a véncem i=1,6.
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Main motors

Asynchronous and synchronous motors for SINAMICS S120
1PH8 synchronous motors

Water cooling, IP65 degree of protection

. Selection and ordering data
Rated Shaft Rated Rated Rated Rated Rated Operating  Speed, 1PH8 synchronous
speed height power torque current voltage frequency speed, max.2) motor
" Water cooling
Mratad 8H Prsted Msteq hsted Ursted frated Nmay, inv Mrmax
pm kW (HP) Nm (Ibs-ft) A V Hz pm pm Order No.

Line voltage 400 V 3 AC, Active Line Moduke

1750 132 204 (27.4) 112 (82.6) 40 377 583 3150 4500 1PHB131-28F 281
| 26.4(35.4) 144 (106) 42 415 583 2450 4500 1PH8133-20F28-...1
34.1(45.7) 186(137) 56 415 583 2650 4500 1PH8135-28F28-...1

Obr.4.2 Synchronni motor 1PH8133

Dale byla navrzena spojka model BK3 typ 1500.Po navrZzeni motord a

pfevodovek byla vynesena momentova charakateristika do grafu a porovnana

s technologickymi pozadavky na motor viz graf.1

Kroutici moment Mk [N.m]

Momentova charakterisktika pohonu Master-Slave

3000
2500 i \
SoustruZeni Master-slave
=—Hrubovani Master-slave
2000 —Ocel hrubovani
—Litina hrubovani
—Ocel finiSovani
1500 —Litina finiSovani

1000 \

\
\\ S~
~_ |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otacky n [1/min]

Graf.1 Momentova charakteristika Master-slave
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S navrZzenymi parametry byl sestaven nahradni model obr.4.3 pro sestaveni

vlastnich frekvenci.

35 pas kas

®5 \ @44

p34
Z

4
7 k25

p25
J6 @6

< k67

B g6 e P

P8 \ . ©7 17

Obr.4.3Nahradni modelvarianty 1

Sestaveni matice tuhosti K, pro nahradni model pohonu master-slave.

ky —ky 0 0 0 0 0 0
—kq Koz + Ky —k33.023 0 0 —k26-D26 0 0
k23-P%3
0 | —ky3.D23 —k34.D34 0 0 0 0
+ kg,
ks
O 0 _k34.p34 2 —k45.p45 0 0 0
+ K34.-P34
0 0 0 ~kys-Das | Kas.Dis 0 0 0
0 | —k 0 0 o K k 0
—K26-D26 —HKg7-Pe7
+ k6. P36
k67-Pé7
0 0 0 0 0 —k.-. —kg.
67-Pe7 + ko 78- P78
0 0 0 0 0 0 ~kyg.D7g | K7g-D3g
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Ur&eni jednotlivych momentl setrvanosti

J Soucast

Vstupni hodnota [m]

Moment setrvacnosti
[kg.m?]

J1| Skli¢idlo+1/2hfidele

D=0,2,d=0,135,1=0,5

0,244+2 5(skli¢idl0)=2,99

J2 Nahonovy D=0,25,d=0,20,1=0,129 0,267+2.(0,244)=0,755
vénec+1/2hfidele

Js Pastorek D=0,14 I1=0,13 2,08+0,244=2,324

Ja Pastorek D=0,14 1=0,13 0,19

Js | Motor+prevodovka Katalog 0,1

Je Pastorek D=0,14,1=0,13 0,011

J7 Pastorek D=0,14,1=0,13 0,011

Js | Motor+prevodovka Katalog 0,0251+0,002=0,0253

Tab.4.1 Hodnoty momentt setrvacnosti

UrCeni jednotlivych tuhosti pohonu, jsou tuhosti

v pfedchozich feSenich.

uvazovany stejné jako

K Soucast Vstupni hodnota [m] Tuhost [Nm/rad]
K1 HFidele Vypodet [3.66] le’
k23 Tuhost soukoli Zmérena hodnota 9e*
K26 Tuhost soukoli Zmérena hodnota 9e*
Kaa Tuhost soukoli Zmérena hodnota 9e*
Ke7 Tuhost soukoli Zmérena hodnota 9e*
Ks Prevodovka Katalog 1,6e°
Ke Prevodovka Katalog 1,6e°

Tab.4.2 Hodnoty tuhosti

Tyto parametry byly vlioZzeny do pfipraveného vypoctového programu v matlabu

z pfedchozich variant. Vysledky prvni vlastni frekvence v zavislosti na momentu

setrvacnosti jsou uvedeny v tab.4.3

Moment setrvacnostikg.m?]

150

1.vlastni frekvence [Hz]

38

32

Tab.4.3 Vysledky prvni viastni frekvence
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4.2 Varianta 2: Osa-C v provedeni master-slave mimo

hlavni pohon

P!{anEtova BARUFALDI
Prevodovka ce13
\/Spojka

Asynchronni |

motor ||

1PH8165

1FT7064-1AF7 , Remenovy

Spojka Fevod

Synchronni| | prevo

motor

_ Sklicidlo,

Planetova Vieteno obrobek
prevodovka
ZF PG 200/2
Synchronni _fL’L_ Hirtovo ozubeni

motor N&honovy
1FT7064-1AF7 Spojka vénec
Planetova
prevodovka Pastorek
ZF PG 200/2

Obr.4.4 Schéma varianty 2

Tento pohon je slozen z dvou synchronnich motort a jednoho asynchronniho
motoru. V rezimu C osy je asynchronni motor odpojen spojkou. A pfedepinaji se
dva synchronni motory 1FT7064-1AF7 pfes pfevodovky ZF PG 200/2. V rezimu
soustruzeni jsou motory odpojeny pfes hirtovo ozubeni a vieteno je nahanéno
asynchronnim motorem, pfes faditelnou prevodovku pfevodovku Barufaldi CE
13.
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UrCeni jednotlivych tuhosti pohonu, jsou tuhosti

®

Obr.4.5Nahradni modelvarianty 2

v pfedchozich feSenich.

7
J7

6

P& k Jépﬁ J;DE
pzs@ @pﬁ

k2 2 _;,.k23
o
B2 A, k1 ;
k2a %1)1

uvazovany stejné jako

K Soucast Vstupni hodnota [m] Tuhost [Nm/rad]
K1 Tuhost hfidele Vypocet [3.66] le’

k23 Tuhost femene Katalog 3e®

k3 Tuhost soukoli Zméfena hodnota Oe?

Ka Tuhost soukoli Zméfena hodnota Oe?

K2e Prevodovka Katalog 1,6e°

Ke7 Prevodovka Katalog 1,6e°

Tab.4.4 Hodnoty tuhosti
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Ur&eni jednotlivych momentl setrvacnosti

J Soucast Vstupni hodnota [m] Moment setrvacnosti
[kg.m?]
J1| Skli¢idlo+1/2hFidele D=0,2,d=0,135,I=0,55 0,49+2,5(sklic¢idlo)=2,99

. . Remenice
Velka femenice
] ) D=0,335,d=0,18,1=0,234
J2 +Nahonovy y 2,08+2,21=4,29
Vénec
N + .,
venec+1/2hfidele D=0.4.d=0,2,1=0,12
J3 Mala remenice D=0,193,I=0,234 0,25
Ja Pastorek D=0,08 I=0,12 0,004
Js | Motor+pfevodovka Katalog 0,0013
Je6 Pastorek D=0,08 I=0,12 0,004
J7 | Motor+pfevodovka Katalog 0,0013

Tab.4.5 Hodnoty momentu setrvacnosti

Tyto parametry byli vlozeny do pfipraveného vypoctového programu v matlabu

z predchozich variant.setrvacnosti jsou uvedeny v tab.4.2 Vysledky prvni vlastni

frekvence v zavislosti na momentu setrvacnosti jsou uvedeny v tab.4.6.

Moment setrvacnostikg.m?]

0

150

1.vlastni frekvence [HZz]

13

12

Tab.4.6 Vysledky prvni viastni frekvence
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4.3 Varianta 3: Osa-C s pfedepnutym femenem

Planetova
Prevodovka

BARUFALDI \
CE13 Spojka

Asynchronni
motor

Planetova 1PH8165
prevodovka

ZF PG 500/2 "\ Spojka Re:menou'\?
Synchronni ] prevod
motor

1FT7084-1AF7 v
Vreteno

Remenovy prevod

Hirtovo ozubeni Sklicidlo, obrobel

Pastorek

Obr.4.6Schéma varianty

Tento pohon je slozen z synchronniho motoru 1FT7084-1AF7 a asynchronniho
motoru 1PH8165. V rezimu C osy je asynchronni motor odpojen spojkou. A
predepnutim femene je vymezena vile v ozubeni. Synchronni motor pohani
spojku pres planetovou prfevodovku ZF PG 500/2. Nevyhodou vymezeni vile
femenem je, Ze se nepfedepne uloZeni pastorku od synchronniho motoru se
spojkou, proto je nutno pouzit vhodny typ spojky bez ville. V rezimu soustruzeni
je synchronni motor odpojen pfesHirtovo ozubeni a vfieteno je nahanéno

asynchronnim motorem, pres faditelnou pfevodovku Barufaldi CE 13.
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Obr.4.7Nahradni model varianty 3

Ur€eni jednotlivych momentu setrvacnosti

J Soucast Vstupni hodnota [m] Moment setrvacnosti
[kg.m?]
Ji| Skli¢idlo+1/2hfidele D=0,2,d=0,135,1=0,55 0,49+2,5(skli¢idlo)=2,99
Velka femenice Remenice
) ) D=0,335,d=0,18,1=0,234
J2 +Nahonovy 2,08+2,21=4,29
} Vénec
+ Y
venec+1/2hfidele D=0,4,d=0,2,1=0.12
J3 Mala femenice D=0,193,1=0,234 0,25
Ja | Pastorek+femenice 2x(D=0,08 1=0,12) 0,008
Js | Pastorek+femenice 2x(D=0,08 1=0,12) 0,008
Js | Motor+pfevodovka Katalog 0,0045+0,0005=0,005

Tab.4.7 Hodnoty momentu setrvacnosti
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UrCeni jednotlivych tuhosti pohonu, jsou tuhosti uvazovany stejné jako

v pfedchozich feSenich.

K Soucast Vstupni hodnota [m] Tuhost [Nm/rad]
k1 Tuhost h¥idele Vypocet [3.66] le’

k23 Tuhost femene Katalog 3eb

K26 Tuhost soukoli Zmérena hodnota 9e*

K24 Tuhost soukoli Zmérena hodnota 9e*

Kas Tuhost femene Katalog 3eb

Ke Prevodovka Katalog 1,6e°

Tab.4.8 Hodnoty tuhosti

Tyto parametry byly vlioZzeny do pfipraveného vypoctového programu v matlabu
z pfedchozich variant. Vysledky prvni vlastni frekvence v zavislosti na momentu

setrvacnosti jsou uvedeny v tab.4.9.

Moment setrvac¢nosti[kg.m?] 0 150

1.vlastni frekvence [Hz] 21 9

Tab.4.9 Vysledky prvni viastni frekvence
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4.4 Posouzeni jednotlivych variant

Srovnani 1.vlastni frekvence

70 |
=
60 [ e~ i
N v -
= 50 | i i S8 = : -+ MTC630 s priklapénym
§ B " pastorkem
® 40 —=—0sa-Cs pfedepnutym
> femen
I‘E 30 —— Master-Slave s vilozenym
-!E koly
'—: 20 - MTC-630s prstencovym
- motorem
10 —~— Master-slave pouze pro
osu-C
0
0 50 100 150
J[kg.m"2]

Graf 7.1 Srovnani 1. vilastni frekvence vSech variant, pfi zméné momentu

setrvacénosti obrobku

V grafu 7.1 vidime srovnani 1. vlastni frekvence puvodnich pohonud a nové
navrzenych. Na vertikalni ose jsou vyneseny vlastni frekvence pohonu a na
horizontalni osemoment setrvacnosti obrobku. Z vysledku vyplyva, Zze dvé nové
navrzené varianty 2 a 3 ( master-slave pouze pro osu-C, Osa-C s pfedepnutym
femenem), se umistili srovnatelné s puvodni variantou MTC 630-S pfiklapénym
pastorkem a varianta 1 (Master-slave s vlozenymi koly) se umistila mezi
variantou s prstencovym motorem a ostatnimi variantami. Dale z grafu vyplyva,
Ze varianta Master-slave s vlozenymi koly neni tak citliva na zménu momentu
setrvacnosti oproti varianté s prstencovym motorem. Z toho plyne Zze master-
slave vychazi technicky zajimavé a cenové je moznost Ze vyjde levnéji nez feSeni
s prstencovym motorem. Proto toto feSeni volim pro dalsi konstrukéni
Zpracovani.

Samotné vyhodnoceni je prezentovano jako porovnavani vysledkd jednotlivych
variant mezi sebou. Jedna se o vysledek simulace. Realné hodnoty vlastnich

frekvenci mohou byt ovlivnény skute€nou tuhosti ozubeni.
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5.Popis konstrukce

Konstrukce je sloZena z dvou synchronnich motort 1PH8133, které jsou spojeny
s faditelnymi planetovymi pfevodovkami CE 13. Ty umoznuiji fazeni z 1:1 na 1:5.
Tim se docili zmény vystupnich parametrd (momentu a otacek). Toto pfefazeni
je nutné pro dodrzeni technologickych pozadavku, ze soustruzeni na hrubovani
a pro rezim osy-C. Pfi rezimu osy-C jsou motory vzajemné pfedepinany30%
svého vykonu. Diky pfedepnuti dojde k vymezeni vuli v celém uzlu a také v
pfipojené prfevodovce s vlozenymi koly. VloZzené kola jsou v pfevodovce
z duvodu zastavbového prostoru, kdy bylo nutné mezi oba motory vloZit upinaci
SMV autoblok. V pfevodovce je pfevodovy pomér 1:6. Vystupni vénec
z pfevodovky musel byt prichozi 135mm pro spojeni upinaciho SMV autobloku
se skli¢idlem. Pfevodovka je spojena s motory prostfednictvim hfidelové spojky
BK3 a svietenem pFes pfirubu. Pro velké obvodové rychlosti ozubeni
v pfevodovce jsou jednotliva soukoli mazana olejovou mlhou. Mezi pfevodovkou
a lozetem je vlozena izolaéni deska pro potlageni prostupu tepla z pfevodovky

do nosné struktury.

Planetova prevodovka Barufaldi Ce 13

SMV Autoblok Prevodovka s vloZzenymi koly

Synchronni motor 1PH8135 Hydraulicka brzda

Hridelova spojka typ: BK3
Konzola motoru
Loze

Obr.5.1Celkovy pohled na vietenik s pohonem
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Na obr.5.2 je vidét fez pfevodovkou s vliozenymi koly. Pastorky jsou uloZzeny na
hfidelich v drazkovém spojeni. Hfidele jsou uloZeny v kuliCkovych lozZiskach, kdy
pro zachyceni axialni sily od ozubeni jsou pouzity parovana loziska s kosouhlym
stykem SKF 7214 BEP (na pravé strané). Druhy konec hfidell je uloZen
v dvoufadém kulickovém lozisku SKF 4214 ATN9. Ozubeny vénec je ulozen
stejnym zplasobem. Pro upnuti obrobku je skrz pfevodovku veden upinac, ktery
je podepien kulickovym loZziskem SKF 61930 MA. Pro velké obvodové
rychlostiozubeného vénce, jsou jeho vystupy utésnény labyrintovymi tésnénimi,
do kterého je pfivadén vzduch. Vstupni hfidele pastork( jsou utésnény
hfidelovym bfitovym tésnénim SKF 23429. Dotykové plochy mezi spodnim a
hornim odlitkemprevodové skfiné jsou izolovany tésnicim tmelem High temp 650.

Stejnym zplsobem jsou utésnéna i vicka.
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-2

OZUBENE KOLO (VSTUPNI A VLOZENE)

T+ F +
4

- - - -—] ¥ JEDNCRADE KULIEKOVE LOZISKO

9 5 KOSOUHLYM STYKEM
SKF 7214 BEP

OZUBEME KOLD (MAHONOVE)
H- +

=122
e BT -
- sTaHoVAcl PRIRUBA

]uﬁ B \ B LABYRINTOVE TESHENI

DISTANENT KROUZEK

PRIRUEA PRO SMV

HIRTOWD OZUBENI
PRIRUBA .
- L L7
Y
i - - - - - - - - -
l.jl 1 - T
ey 7
VBETENO __— T

- KULIEKOVE LOFISKOD
LB 4 SKEO10A0MA

LOZISKO 3 KOSOUHLIM STYKEM

]__@: - T FAGETIBD-CTF4E

JEDNORADE KULIGKOVE
LOFIZKO

SKF 51008 MA
DOURADE KULIEKOVE LOFISKO —— 5
SKF 4214 ATMD T & _— v!.U.EM&HﬁrDE_L
- VIKD 5 OSAZENIM
ZAVRENE VKO bt —

- 1§

o E$=_ / - — MATICE
POUISTNY KROUPEK ™~ Pl
— . \}
T
S

" HAIDELOVE BRITOVE
- TESHENI SKF 23420

~—————___HNANA HRIDEL
T DISTANENI KROUZEK
—_ VSTUPNI VKo

”** H"--..DISTANCNI KROUZEK

Obr.5.2 Rez pfevodovkou
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6.Navrhové vypocty

6.1 Navrh prevodu ozubenymi koly

Volim motor 1PH8135, faditelnou pfevodovku Barufaldi CE12 s pfevodem 1:1 a
1:5, pfevod v ozubeni izs=1,6z toho plyne celkovy pfevod ic=8. Pfevodovy pomér
mezi ozubenymi koly je volen z divodu, aby pfi zafazeni 1:1 dosahlo vieteno

vysokych otacek a pfi zafazeni 1:5 dosahlo vysokého krouticiho momentu.

Postup navrhu ozubenych kol dle zdroje [5] [6].

My, H- 2, Sklicidlo, obrobek
MkS Z, | ————————— | _._
| \ffeteno
Mk4 e ¥
| 21=22=23=Z3
Mis WE —Z3 My =M 3=My,=M,,

m _f :\,)/ K F M Kl
n2s5 ' p’
p (bWF /mn).o-FP Zy
(t\NF / mn)—pomérné Sitka ozubeni, O p -mez unavy vohybu, f 0 -soucinitel povrchové

upravy kol, z1-pocet zubli na pastorku.
Pocet zubu pastorku z1=75, poCet zubu vénce z5=122

Material kol volim 15 330= &, = 705MPa

Provozni soucCinitel dle k_ -k, - Koy

Nejprve vybereme koeficinetk, dle rovnomernosti chodu a poté odecteme za
tabulky dle normy CSN 014686-2
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Plynulé zatéZovani Elektromotor, parni turbina, plynova turbina
Mala nerovnomérnost Hydromotor, parni turbina, plynova turbina
Stredni Vicevalcovy spalovaci motor
nerovnomeérnost

Velka nerovhomérnost Jednovalcovy spalovaci motor

Tab.6.1 vytah z CSN 01 4686-2 - Nerovnomérnost hnacich strojti

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

Malé razy | Generator, zubové Cerpadlo, rotaéni erpadlo.

Stiedni Hlavni pohon obrabéciho stroje, té€Zky vytah, oto¢ jefabu, dulni vétrak,

razy michadlo na material s proménnou hustotou, vicevalcové pistové
Cerpadlo, napdjecka.

Velké razy |Lis, kalandr na pryz, valcovaci stolice, lopatové rypadlo, tézka
odstfedivka, téZka napajecka, vrtna souprava, briketovaci lis, hnétaci
stro;j.

Tab.6.2 vytah z CSN 01 4686-2 - Nerovnomérnost hnanych strojt

Ka Nerovnomérnost zatéZovani hnanym strojem
Nerovnomérnost zatéZovani | Bez razi Malé Stredni Velké
hnacim strojem razy razy razy
Plynulé zatéZzovani 1,00 1,25 1,50 1,75
Mala nerovnomérnost 1,10 1,35 1,60 1,85
Stfedni nerovhomérnost 1,25 1,50 1,75 2,00
Velka nerovhomérnost 1,50 1,75 2,00 2,25

Tab.6.3Ka podle CSN 014686-2
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Nyni odedteme K,; z grafu a). typ pfevodu 6
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Obr. 1. Schémata a diagramy pro sianoven! orientacnich hodnoi Ky (¢isla ne kifvek
odpovidafi uvedenym schematiim
uspofdddnr ozubeného prevodu).
Obr. 1a) pro irdost bokir tubg pastorku nebo kola Vi, £ 350 HV
Obr. 1bj pro tvrdost boki cub pasiorku nebo kola Vi, > 350 HV

Obr.6 1 Grafy pro odecteni KHﬁ

Vypocet K,

Ke =K, Ky, =175-125=2]19

Material kol volim 15 330= &, = 705MPa
Opp = 0,6.0¢ jim, = 0,6.705 = 423Mpa

Pomérna Sifka dle CSN 01 4686 k\NF /mn =20

Pocet zubll pastorku volim Z; =73

Vypocéet modulu
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KoM
(b\NF mn).o-FP.z1 423.

mn12:2,5 mm

Prevodové gislo

122

=——=1,62
Y=75
Celni modul
my, 2,5
m, = = 2,53mm

£ cosg  cos10°
Celni thel zabéru

tana, tan 20° .
a; = arctang ( COSB) = arctang 05 10° = 20,304

Uhel zabéru
Ay = ay = 20,304 °
Normalna rozte€
pr=m.m, =mn.25=785mm
Prameéry roztecnych kruznic pastorku d, a vénce d,
d, = z,.my = 75.2,53 = 190,355 mm

d, = z,.my = 122.2,53 = 309,645 mm

(6.1.1)

(6.1.2)

(6.1.3)

(6.1.4)

(6.1.5)

(6.1.6)

(6.1.7)

(6.1.8)

Rozte¢na osova vzdalenost mezi vlozenym kolem a nahonovym véncem.

_dy+d, 190,355 + 309,645

> > = 250 mm

a

(6.1.9)

Rozte€na osova vzdalenost mezi nahonovym pastorkem a vloZzenym kolem.
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_dy+d, 190,355 + 190,355

— 6.1.10
> z 190,355 mm ( )

av
Praméry zakladnich kruznic pastorku a kola.
dp, = dq.cos,: = 190,355.c0s20,304° = 178,553 mm (6.1.11)

dp, = d,.cos,; = 309,645. cos 20,304° = 290,447 mm (6.1.12)

Vyska hlavy zubuh,, vyska paty zubu h, vySka zubu h

h, =m, =25mm (6.1.13)
hs =1,25.m, = 1,25.2,5 = 3,125 mm (6.1.14)
h=hg+hs =25+ 3,125 = 5,625 mm (6.1.15)

Prdmeéry hlavovych kruznic pastorku d,; a vénce d,,
dg1 = dy + 2h, = 190,355 + 2.2,5 = 195,355 mm (6.1.16)
dg; = dy + 2h, = 309,345 + 2.2,5 = 314,645 mm (6.1.17)

Draha zabéru gq

\/dal2 - db12 + Jdazz - deZ — 2a. Sinatw
ga = >

B V195,3552 — 175,5332 + /314,645 — 290,447% — 2.250.5in20,304°  (6.1.18)
B 2

= 13,383 mm
Zakladni rozte€ pot
Ppr = Pr. cosa, = 7,969. cos 20,304° = 7,475 mm (6.1.19)

Soucinitel zabéru profilu €q, kroku €g a celkovy soucinitel zabéru ey

g, 13383
= Se = 1,79
=T 7,475

(6.1.20)
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b.tan 130.tan10° 1.21
£g = L = 2,87 (6.1.21)
Dy 7,969
ey =¢q+e =179+ 287 = 4,66 (6.1.22)
Obvodova rychlost na rozte&né kruznici pastorku v
m.ny,.d; m2650.190,355 1
Y = 60.1000 60.1000 26,399 m.s ( )
Obvodova sila
1000.P 1000.34,1
F, = = =1291N (6.1.24)

% 60.1000

Vypocet pruméru hfidele pastorku

. . 3 ’
d =3 16- Mk, =31/16 930.10 =57,4mm volim=d =70 mm (6.1.25)
T Ty 7-50

VypocCet korekce pro upravu osové vzdalenosti nahonového pastorku a

vlozeného pastorku.

Uhel zabéru v &elni roviné.

tanoy,| tan 20\ .
a; = arctang cosp) = arctang os10°) — 20,304 (6.1.26)

Uhel zabéru v &elni roviné valivy.

; _ [Zl + Z, Mmn ] _ [75 + 75 2'5 100]
atw = arccos 2 _COSB.COSat B 2 '60510°'COS (6.1.27)
=19,9°
Korekce ozubeni.
Zq + Zy . .

X1+ x, = 2.tg %, (lnvatw - lnvat) =
(6.1.28)

A7 (0,0175 — 0,0150) = 0,23

= 2 tg2()° y ) - )
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Pro nahonovy pastorek volim korekci X1=0,35, vloZzeny pastorek bude
nekorigovany X,=0.0sova vzdalenost mezi nahonovym pastorkem a vlozenym

pastorkem je tedy a,, = 190 mm.

6.2 Vypocet bezpecnostiozubeného soukolidle ISO

Pfi otaCeni ozubeného soukoli dochazi k jeho cyklickému namahani.Poruchy
ozubenych kol se vétSinou projevuji poSkozenim povrchu zubu, vzniklé
opotifebenim nebo otérem. To indikuje vznik unavovych trhlin. DalSim hlediskem
je unosnost zubu v ohybu, kdy dochazi k pretiZzeni a odstfizeni zubu. Proto je

potfeba ozubené kola kontrolovat ze dvou hledisek.

1)._Unosnost bok(i zubd v dotyku

Unosnost tykajici se stykovych povrchG zub(, musi zajistit dostateénou
bezpecnost proti vzniku pittingu (jamek), ktera se projevuje odlamovanim c¢astic

na kontaktnim povrchu ¢asti zubu.

2). Unosnost zubd v ohybu

Unosnost tykajici se patniho ptechodu zubu, kde se koncentruje napéti vzniklé
zatizenim ozubeného kola. Tim dochazi k unavovému lomu, ktery je zplsoben

Sifenim trhliny v paté zubu.

Vypocet bezpecnosti v dotyku a ohybu dle ISO jsou provadény dle zdroje [5].

Odkazy na jednotlivé obrazky a tabulky jsou brany z tohoto zdroje.

Vypocet bezpecnosti v dotyku dle ISO

VypocCet meze unavy pro pastorek oy;im1 @ VENecayim1 - Pomocné soucinitele A

a B pro tvarené oceli k zuSlechtovani kvality ME urCime podle tab. A-34.
Ontim1 = A.H; + B = 2,213.300 4+ 260 = 923,9 MPa (6.2.1)
Oniimz = A.Hy, + B = 2,213.250 + 260 = 813,25MPa (6.2.2)

Dale ur¢ime jednotlivé koeficienty pro vypocet nominalniho napéti v dotykuay,, .

54



@VUT v Praze / Fakulta strojni / Ustav vyrobnich strojd a zafizeni
Re&eni osy C na velkych soustruznickych a multifunk&nich strojich

Bp = arcsin(sinp.cosa,,) = arcsin(sin10°. cos20°) = 18,63° (6.2.3)

Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubu Zn

= 2,82 (6.2.4)

7 = 2.cosPy.cosay,  |2.c0s18,63°. c0s20,304°
H™ | cos?a,.sinay,  .|cos?20,304°.sin20,304°

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialt spolu zabirajicich ozubenych kol Zg
je stanoven z tab. 14-7 Zg=189,8 MPa

Soucinitel souctové délky dotykovych kfivek bokl Z

1 1
Je = |— = = 0747 6.2.5
¢ /sa /1,79 0, (6.25)

Soudinitel sklonu zubuZg

Zg = Jcosp =cos10 = 0,992 (6.2.6)

Vypocet nominalniho napéti v dotyku

, Fo u+1
Oho = ZH' Ze.ZE. ZB b. dl . u = (627)

1291 1,62+1
130.190,355" 1,62

= 2,82.0,747.189,8.0,992\] = 115,204 MPa

Nyni uréime jednotlivé soucinitele pro vypocet napéti v dotyku. Pro pastorek oy,,a

pro vénec oy,-.

Soucinitel jednoparového zabéru pro Sikmé zuby Zg= Z4=1 pro pastorek i kolo.

Pro uréeni soucinitele vnéjSich sil Ky, je nutné vypocitat soucinitele A, B.

2 2
B = 0,25.(Qs5 — 4)3 = 0,25.(5 — 4)3 = 1 (6.2.8)

A=50+56.(1-B) =50+56.(1—-1) =50 (6.2.9)
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X (A +/200. v>B (50 + \/200.26,39_9>1 245 (6.2.10)
V= = —
A 50 ’

Pfed stanovenim soucinitele nerovnomérnosti zatizeni zubl po Sifce K. Je

nutné provést nékolik vypocta.
Strfedni obvodova sila
E, = F;.K4.K, = 1291,71,75.2,45 = 5545,55 N (6.2.11)

Stfedni mérna tuhost zubl cy = 20.N.mm ™ *pm~. Prdmér hfidele v misté

pastorku dg, = 70 mm.
Ur€eni poméru rozte€né kruznice pastorku a priméru hfidele

d1_190,355_272 6.2 12
dg, 70 7 (6.2.12)

Stanoveni uchylky dotykové kfivky zplUsobené deformaci hfideld a kol od

jednotkového mérného zatizenif;,,.

2 2

b 130
funo = 0,023 <d ) 0,023 (190’355) 0,019 N"L.mm .um ( )

1
Odchylka dotykové kfivky zplsobené deformaci hfidell a kol f;,

5545,549

= 6.2.14
130 0,597um ( )

fsn = fsho-l%m = 0,019.
Vyrobni uchylka dotykové kfivky je stanovena z tab. A-35 v [5].

fma = fup = 8,5um (6.2.15)
VypocCet poCatecni Fg,.

Fgx = 1,33 fon + fina = 1,33.0,597 + 8,5 = 9,294 pum (6.2.16)
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Stanoveni snizeni dotykové kfivky opotfebeni pfi zabéru z obr.14-4v [5]. Pro
pastorek yg; = 3um a pro vénec yg, = 3,5um. Potom miuzeme vypocitat prameér
odchylek yg.

_y51+y32 _ 3+3,5

= =32 6.2.17
> 5 3,25 um ( )

Celkova uchylka dotykoveé kfivky.

Fpy = Fgx — Y5 = 9,294 — 3,25 = 6,044 pm (6.2.18)
Pro dalSi vypocCet se diky podmince Fm/b = 42,65 < 100 N.mm™1, uvazuje
bn/y = 100 N.mm~1
Nyni vyjadfime podminku pro stanoveni Kyg

Fgy.cy _ 6,044.20
o Fm 2.100
b

= 0,604 <1 (6.2.19)

Rovnice soucinitele nerovnomérnosti zatizeni zubu Kug

Fgy-cy . 6,044.20
b

KHﬁ:]'-I_

Pfed stanovenim soucinitele nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce Kno.Je

nutné provést nékolik vypodtu.

Mezni uchylka rozteCe f,. ,vychazi z tab. A-36v [5]. f,; = 6,5 um. Mezni Uchylka
zakladni rozteCe f,, = fp:.cosa; = 6,5.¢0520,304° = 6,097um.Z obr.14-8v [5]
odecCteme sniZeni uchylky zakladni rozteCe od opotfebeni pfi zabéhu. Pro

pastorek y,,; = 1 uym a pro vénec y,, = 1,3 um.

Pro rozdilné materialy potom plati celkova uchylka, z priméra jednotlivych

uchylek.

+
Ya = yalz—y“z =1,15pm (6.2.21)
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Smeérodatna obvodova sila F;y

Fin = Fr. Ky K, Ky = 12191,71.1,75.2,45.1,604 = 8897,44 N (6.2.22)
Pomocny soucinitel q,,

cv(fos —¥a)  20.(6,097 — 1,15)
Qo = Fen = 8897,44 = 1,44 (6.2.23)

b 130

Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubu K,

2.l
Ky, =09+ 0,4 —.q, =

(6.2.24)
) ) . 1,55 - ) )

Ovéfeni nutné podminky

& 4,66
£,.22  1,79.0,7472

= 4,66 > 1,62 => Ky, = 1,62 (6.2.25)

Vypocet napéti dotyku pro pastorek o,; a pro vénec oys.

Oy = ZB.GhO.\/KA.KV.KHﬁ.KHa.z 1.115,204./1,75.2,45.3,44.1,6 =

= 561,207 MPa (6.2.26)

Ohz2 = Zg. Opo- \/KA.KV.KHﬁ.KHa.z 1.115,204./1,75.2,45.3,44.1,6
(6.2.27)

= 561,207 MPa

Nyni je potieba vypocitat pfipustné napéti v dotykuc,, , pfi Cemz musi byt spinéna
podminkaoy;, < op. Pfed vypoctem pfipustného napéti je potieba stanovit nékolik

soucinitelt a doprovodnych vypodtu.

Soucinitel obvodové rychlosti Z,, souCinitel maziva Z, a soucinitel drsnosti

zublZ,souhrné vyjadrfuji vliv mazaci vrstvy. A jejich soucin je roven 0,92.
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Drsnost bokl zubl je vyjadiena parametry pro pastorek Ra; = 0,8 um a pro

vénec Ra, = 0,8 um .

Pramérna vyska prvkl profilu boku zubu pastork(l a vénce vychazi ze vztahu
RZISOl,Z = Ra12.6 = 0,8.6 = 4‘,8 um

Dale urCime poloméry kfivosti pro pastorek p; a pro vénec p,.
p; = 0,5.dy;.tana,,; = 0,5.178,553.tan20,304° = 32,943mm (6.2.28)
p, = 0,5.d,,. tana,,; = 0,5.290,447.tan20,304° = 53,587mm (6.2.29)

Vysledny redukovany polomér kfivosti.

_ pups _ 3294353587 _ . 62.30)
Prea = 5 T 32,943 +53587 <

Primérna relativni vyska prvka profild bok( zubt soukoli.

RZISOl + RZISOZ 10 4‘,8 + 4‘,8 10
Ryro = i | _ 3361 6.2.31
Z10 2 o 2 20,401 Hm ( )

Zjistime soucinitel tvrdosti Z,, pro meékCi material, tedy kolo, kde tvrdost na

Hg, —130 _ 238—130

Zw = 12— = L2 =45

= 1,136 (6.2.32)

Soucdinitel velikosti Zx=1, soudinitel po¢tu cykld Znt1=1 pastorku pro 10°, zvolime

nejmensi hodnotu soucinitele bezpecnosti v dotyku Shmin=1,1.
Nyni stanovime pfipustné napéti v dotyku pro pastorek oy, a vénec oy,;.

_ Oniim1-ZNT1
Oh1 = —<

)7

9
'ZL'ZV'ZR'ZW'ZR = 0,921,131 =

SHmin 1:1 (6233)
= 743,283 MPa
Ohtima-Z 813,25.1 6.2.34
Opy = M2 ENT2 7 7 Zp . D = ————.0,92.1,13.1 = ( )
SHmin 1'1
= 654,264 MPa
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Nasledné dopocteme soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni

bokU zubUl pro pastorek Shi a pro vénec She.

Chtima-Z 923,9.1
Sp1 = M.ZL.ZV.ZR.ZW.ZR =—7 0921131 =145 (6.2.35)
hmin ’
htimz-Z 813,25.1
Syp = —HM2 N 7 7y Ze Ty L = ————.0,92.1,13.1
Shmin 11 (6.2.36)
=1,28

Pfi minimalnim bezpecénosti S; = 1 bezpecnosti Sy;a Sy, vyhovuii.

Vypocet bezpecnosti v ohybu dle ISO

Stanoveni nejmenSi hodnotu soucinitele bezpecnosti v ohybu Smin=1,2.
Pomocné soucinitele A a B pro tvarené oceli k zuSlechtovani kvality ME ur€ime
podle tab. A-34v [5].

VypocCet meze unavy pro pastorek gz;;;,,1 @ Pro vénec ogjimz-
Orlim1 = A.H,; + B = 0,358.300 + 231 = 338,4 Mpa (6.2.36)
Or1ime2 = A.H, + B = 0,358.250 4+ 231 = 320,5 MPa (6.2.37)

Dale urCime mez unavy v ohybu referencniho ozubeného kola pro pastorekoy,;a

pro vénec oy, . Soucinitel koncentrace Ysr = 2.
O-FEl = O-Fliml-YST = 338,42 = 676,8 MPa (6238)
O-FEZ = O-FlimZ-YST = 230,52 = 641 MPa (6239)

Pfed stanovenim pfipustného napéti v ohybu pro pastorek ozp, a pro vénec ogp,.
Je nutné stanovit nékolik koeficientl. Soudinitel Yy; = 1, pro cykly 10° z obr.14-
23. Pomérny soucinitel vrubové houzevnatosti YsreLt=1. Drsnost patniho
pfechodu volim Ra=3,2um. A soucCinitel drsnosti patniho pfechodu zubu

YrreL7=0,9. Soudinitel velikosti Yx=1.
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Vypoc&teme primeérnou vySku prvkd profild
R, =Ra.6 =2,2.6=192um (6.2.40)

Hodnota pfipustného napéti v ohybu. Pro pastorek ogp; a pro vénec ogp,.

Org1- YNT1 678,8.1
OFp1 = Yy YsrerT YRreLT = .1.1.0.9 = 507,6 MPa (6.2.41)
SFmin 1,1
Orgo. Y 641,1 o
Opy = —c—. Yy Yrerr- Yrrerr = ———. 1.1.0.9 = 480,6 MPa (6.2.42)
SFmin 1,1

Dale ur€ime nominalni napéti ohybu v paté zubu pro pastorek ogy; a pro vénec

Ofo2- Nejprve musime urcit jednotlivé soucinitele.

Pocet zubu virtualniho kola, pro pastorek Zy; a pro vénec Zys.

Tay = — = > _ 7548 6.2.43

N1 ™ cos3B ~ cos310 (6.2.43)
z 122

__ & 12766 (6.2.44)

7 =
N2 ™ cos3B ~ cos310°

Soucinitele tvaru zubu pfi pasobeni sily na Spi¢ku zubu pro pastorek Yra1=1,58 a
pro vénec Yra1=1,5 z obr.14-17. Soucinitele koncentrace napéti pfi plasobeni sily

na Spicku zubu pro pastorek Ysai=1,75 a pro kolo Ysa2=1,4.

UrCime soucinitel vlivu zabéru profilu.

)75 75
Y, = 0,25 + cos?B, = 0,25. 179 c0s%18,63° = 0,625 (6.2.45)
a )
Soudinitel sklonu zubu.
B 10
Yo =1—¢p. =1-287.—= 6.2.46
8 & To00 87. 725 = 0,760 ( )

Pro ¢, > 2 je soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt pro ohyb Kra.
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Koo = 00+04 |2 ™D 0 9404 |2E5D L,
Fa = 57T 5 g, daTUITOE T GE (6.2.47)

== 1,62
Ovéreni limitni podminky pro ohyb.

& 466
£..Y. 1,79.0,625

= 4,16 > 1,62 => Ky, = 1,62 (6.2.48)

Napéti v dotyku pro pastorekog,; a pro vénec

Fen 8897,4
Ofo1 = m YFal' YSal' Yg. YB = m 1,581,750,630,76 = (6 5 49)
Hin it L.
= 36,03 MPa
F,, 8897,4 6.2.50
GFOZ = ﬁ YFaZ- YSaZ- Yg. Yﬁ = m 1,51,40,630,76 == ( )
-my L,
= 27,34 MPa

Stanoveni napéti v ohybu v paté zubu. Nejprve se potifeba stanovit potfebné
soucinitele. Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka=1. Soucinitel vnitfnich

dynamickych sil stejné jako pro dotyk Kv=2,45.

Soucinitel nerovnomeérnosti zatiZzeni zubl Krg. Se ur€i pomoci exponentu Nra

KHp.
b 2 @ 2
Ny = Eﬁ) — = 1g05'6) —— =016 (6.2.51)
143+ (7)) 1+ (50)
Krg = Kup"* = 1,6%1¢ = 1,08 (6.2.52)

Nyni vypoclteme napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek a vénec.
0_1::1 = O-F()lKA'KV'KFa'KFﬁ = 36,0312,4‘1,621,08 = 155,37 Mpa (6253)
O-FZ = O-FOZ'KA'KV'KFGC'KFﬁ = 27,34’12,4’1621,08 = 117,99MP(1 (6254)

Vypocet soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavového lomu v paté zubu pro

pastorek a vénec.
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_ O-FEI'YNTl 678,81

SFl = O_—-Y(SrelT-YRrelT-Yx = 15537 . 10,91 = 3,92 (6255)
F1 )

Org2- YNT2 641.1 6.2.56

SFZ = G— Y8TelT' YRrelT' Yx = m 10,91 == 4,89 ( )

F2

Pfi minimalnim bezpecénosti S; = 1,1 bezpec€nosti Sg1a Sy, vyhovuiji.

6.3 Sily v ozubenych kolech

Kolo 1 plsobi na kolo 2 te€nou silou danou pfenasenym vykonem a otackami[5]

3
F== L0 _ 12018 (6.3.1)
v 26,4
F, =F, -tan 4, =1291-tan10° = 232,4N (6.3.2)
F, = F, -tanot =1291.tan 20,304° = 477,7N (6.3.3)

6.4 Vypocet reakci na hnacim hfideli a nahanéném

vénci

Na obr.6.4.1 Je uvolnén hnaci hfidel. V podpofe A je umisténo radialné-axialni
loZzisko a v podporfe B je radialni lozisko. Plsobisté sil od ozubeného kola na
hfideli uvazujeme v jeji poloviné pro symetrické rozlozeni zatizeni. Vzdalenost

téchto sil od hfidele je na roztecné kruznici ozubeného kola.

Fr
Ft

RBy
RAz d/2 RBz

Mm {W RAx &
A /2 1/2

®O
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Obr.6.4.1 Uvolnéni nahonové hridele

Podminky statické rovnovahy k jednotlivym osam souradného systému

x:RAx —Fa=0 => RAx = Fa
y: —RAy —RBy—Fr =0 => RBy = —RAy — Fr
z: —RAz— RBz—Ft =0=> RBz=—RAz — Ft

Momenty jsou vztazeny k podpore A.

!
MAy: — Ft.-—RBz.1 =0

d l
MAz: Fa.E—Fr.E—RBy.l =0

Dosazenim dostavame:

RAz = —Ft.0,5 = —1291.0,5 = —645,5 [N] ,RAz = RBz

Dosazenim dostavame:

—Fri-Fat —a777. (&) - 232,4.(
RAy — 2 2 — 2
l 212

= —337,5 [N]

190.355)

RAy = RBy

(6.4.1)
(6.4.2)

(6.4.3)

(6.4.4)

(6.4.5)

(6.4.6)

(6.4.7)

(6.4.8)

Na obrazku 6.4.2 vidime uvoleni vystupni hfidele. VypocCet je proveden obdobné

jako v pfedchozim pfipadu.
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RCy RDy

RCz RDz

/2 /2 RDx

Obr.6.4.2 Uvolnéni vystupni hridele

RDz = —Ft.0,5 = —1291.0,5 = —645,5 [N] ,RCz = RDz (6.4.9)
—Fr..—Fa.l —4777. (£2) - 232,4. (225)

s l B 212 =407 [N] (6.4.10)

Rby = Ry (6.4.11)

6.5 Navrh a kontrola lozisek

Pro nahonovou a vloZzenou hfidel navrhuji loziska od firmy SKF. Dvouradé
kulickové loZisko 4214 ATN9 v podpore B viz obr.6.4.1 a jednofadé kulickové
lozisko s kosouhlim stykem 7214 BEP parované do X v podpofe viz obr 6.4.1.
Pro ulozeni vénce volim vietenové jednofadé kuliCkové lozisko s kosuhlim
stykem od firmy FAG s oznacenim B7 1940-CT-P4S v misté podpory D viz.
Obr.6.4.2, ty jsou zde parovana do X. V misté podpory C volim jednofadé
kulickové loZisko SKF 61936 MA viz obr.6.4.2

Kontrola loziska 7214 BEP

Toto lozZisko je zatiZenou radialni silou a axialni silou.

Fry = RAy? + RAz? = /337,52 + 645,52 = 728,4 N (6.5.1)
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Vypocet dynamického radialniho zatizeni. Koeficienty X a Y jsou dany vyrobcem
kde X=0,35 a Y=1,57

P=X.F +Y.F, =0,35.728,4 + 1.57.232,4 = 387,4 N (6.5.2)

PozZadovana trvanlivost loZiska. PoZzadovana trvanlivost loZiska je C=67,6 kN,

v pfipadé parovani do X je tato hodnota nasobena dvakrat.

(6.5.3)

_60.L.n, (C)a 10° (135,2

3
= —) = . = 142382812 h
P 60.np 60 . 4,500 0,387>

\p

K pozadované trvanlivosti se loZisko jevi jako pfedimenzované. Je to z ddvodu
velkych rozméru kol a hfidele, které budou loZisko zna¢né zatéZovat. LozZisko

v misté podpory C neni zatéZzovano axialnimi silami

Kontrola loziska B7 1940-CT-P4S

Toto lozZisko je zatizenou radialni silou a axialni silou. Hfidel s véncem je ulozena
mezi vlozenymi koly a proto budeme axialni i radialni silu uvazZovat

dvojnasobnou. Stejné budeme uvazovat i axialni silu.

Fry = /2.RDy? + 2.RDz? = /2.4072 + 2.645,52 = 1079 N (6.5.4)

VypocCet dynamického radialniho zatizeni. Koeficienty X a Y jsou
dany vyrobcem kde X=0,4 a Y=1,4

P=X.E +Y.E, =04.1079 + 1.4.464,8 = 387,4 N (6.5.5)

Pozadovana trvanlivost loziska. Pozadovana trvanlivost loziska je C=204 kN,

v pfipadé parovani do X je tato hodnota nasobena dvakrat.

(6.5.6)

_ 60.L,.n, (c)a 106 (408

3
= =) = . = 391140601 h
b 60.1p 60 . 4,500 1,082)

\p

K pozadované trvanlivosti se lozisko jevi jako pfedimenzované. Je to z dlivodu
velkych rozméra kol a hfidele, které budou lozisko znacné zatéZzovat. LozZisko

v misté podpory C neni zatéZovano axialnimi silami

V podpofe B viz.obr 6.4.1 volim dvoufadé kulickové lozisko od firmy SKF typ

4214 AT N9 a v podpore C viz.obr 6.4.1. Volim jednofadé kulickové loZisko od
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firmy SKF typu 61936 MA. Na tyto loZiska nepUsobi axialni sila jako na pfedchozi

loZiska. Jejich kontrola byla provedena v kalkulatoru na strankach SKF.
6.6 Pevnostni kontrola nahonového hridele

Na obr.6.6.1 je vidét nahonova hfidel, kde v jsou podpory v misté A a B. V misté
1 je uvazovany stfed ozubeného kola. Od kterého jsou odeCteny momentové

zatiZeni a je k nému kontrolovan celkovy pruhyb hfidele.[6]

105 109

@70

Obr.6.6.1 Nahonova hridel

Ohybovy modul v prifezu.

3 3
Wo=Z9" _ 710 aa678 mm? (6.6.1)
2 32

Modul prifezu v krutu.

3 zd? 3 7-70°
16 16

Wk

= 67347 mm’ (6.6.2)

Vysledny ohybovy moment:
Mox = Raz -109 = 645,5-0,109 = 70,4Nm (6.6.3)

Moz = Rbz -109 = 337,5-0,109 = 36,7 Nm (6.6.4)
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Mo = 1Mo, + Mo, = /70,47 +36,7° =79Nm 6.65)

Vypocet napéti:

V ohybu:
o, = Mo = 79000 = 2,34MPa (6.6.6)
Wo 33673
V krutu:
= Mk = 186000 = 2,76MPa (6.6.7)

Tk
Wk 67347

Oredg = m = \/2,342 +(2.2,76)* =5,59MPa (6.6.8)

Vypodcet bezpefnosti:

., =80MPa (6.6.9)

6.6.10

Ks = Zav 80 14 13- vyhovuje ( )
o., 559

red

Kontrola tuhosti:

m.di m72*

IPT13—21 =—5 = 2638334 mm* (6.6.11)
w.dy m70* . (6.6.12)
m.d; m60% . (6.6.13)
7.d 765 (6.6.14)

= 1752481 mm*

leri337 =733

Celkovy uhel nakrouceni ¢ ¢asti hfidele s n useky. Modul pruznosti ve smyku pro
ocel G, = 8,5.10*
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Mk 180 Zn: l; (6.6.15)
B G T =1I ti B
186000 180 ( 130 N 118 N 90 N 17 ) _ 0023°
© 85000~ m \2638334 2357176 1272345 1752481/

Celkovy uhel nakrouceni

: e (6.6.16)
Y= = = )
S 130+ 118190117 00063

Kontrola uhlu nakrouceni
9 < 9p = 0,00063° < 0,25° => vyhovuje (6.6.17)

Navrh drazkového spojeni hfidele a ozubeného kola. Kde [, je akéni délka

drazkovani, s uginna plocha drazkovani na jednotku délky.[1]

o _°|16-Mk _ 216930000 (6.6.18)
T, 725 O/ Tmm
4. Mk 4.930000 6.
= = 103 mm (6.6.19)

@« =1 $.(d+D) 120.30.(82 - 72)

Volim: d-10x72H7/g6x82H12/a11x12D9/h9 CSN 01 4942
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6.7 Volba mazaciho oleje a navrh pracovni teploty

prevodovky

Pro mazani pfevodovky volim obéhovy mazaci systém, kdy je olej pfivadén
v trubiCkach pfimo na kontaktni plochy. Tam je aplikovan do jednotlivych soukoli.
Kdy je na vystupu kontrolovana teplota oleje. V pfevodovkach se vytvareji vysoké

teploty. Doporu€ena teplota v pfedovce je 50°C. [19]

Pro tento typ mazani volim pfevodovy olej CLP 460 od firmy Paramo.
S kinematickou viskozitou 460 mm?/s, dle CSN EN ISO 3104.Mé&rna teplotni
kapacita oleje Colej=1863 J/kg.K, hustota oleje poej=913 kg/m3.

Pfi vykonu pfevodovky uvazuji ztratovy vykon od ucinnosti ozubeni, ktery je
potifeba odvést v oleji Qz=3kW. U zbytku ztratového vykonu pfedpokladan odvod

salanim do okoli. Teplotu okoli volim 20°C.

Vypocet prutoku v pfedovce V pro odvedeni ztratového tepla Qz=3kW.

Q,=m.c.At =V.p.c.(t; — t;) (6.7.1)
Q. ( 3000 ) (6.7.2)
V=t =t \913.1863. (50 = 20/ - 1000 = 0059 I/s
Zavislost pratoku na vystupni teploté
0,070
0,060
= 0,050 \
2
S 0,040 \\
o
£ 0,030 \
£ ‘\\
& 0,020 —_—
[=]
0,010
0,000
50 60 70 B0 S0 100 110 120

Vystupni teplota tz [C7]

Graf.6.7.1Zavislost pritoku na vystupni teploté
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7. Teplotni staticka analyza geometrie vieteniku

Byla provedena teplotni analyza geometrie nosné struktury a télesa
vieteniku. Ta se vlivem otepleni od pfevodovky deformuje. Cilem bylo
nasimulovat v softwaru Ansys nato¢eni geometrie vieteniku. Na obrazku 7.1
je vymodelovany vietenik s loZzetem v programu Solid-Edge. Na obr.7.2 je
upraveny model pro vypocCet v programuAnsys. V upraveném modelu byly
odstranény zaobleni, diry a malé osazeni. ZjednoduSenim modelu je

dosazena mensi naroCnost na vypocet.

0,000 0,500 1,000 (m)
B .

0,250 0,750

Obr.7.1 Model v programu Solid- Obr.7.2 Model v programu Ansys
Edge

7.1 Okrajové podminky vypoctu

Dale bylo vysitovanotéléso viz obr.7.3. Pro vytvoreni sité bylo pouzito 97 309
elementu slozené prevazné z Ctyfsténd a bylo pouzito 172 244 uzll pro
spojeni sité. Obé télesa byly slouceny do jednoho pro rovhomérné propojeni
sité mezi télesy. Material obou téles je feriticko-perliticka tvarna litina 42 2305.
S hustotou 7050 kg/m?3 a tepelnou vodivosti 32,2 W.m*.K1.
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e

SRR

T
g
TTTTLCRRR S
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0,000 0500 1,000 (m)
L I ]

0,000 0,500 1,000 (m)
0,250 0,750 . ]

0,250 0,750

Obr.7.3Vysitované téleso Obr.7.4 Teplotni pole

Nastaveni plochy, pfes které prostupuje teplo je vidét na obr.€.7.4. Toto pole je
vymezené rozméry prevodovky. Teplotni pole bylo nastaveno ve trfech
parametrech 50°,40° a 30°.

Okolni teplota byla nastavena na 20°C. Na obr.7.5 vidime oznadené vnéjsi plochy
s konvekéni okrajovou podminkou kdy dochazi k prostupu tepla v télese.
Zaroven stejné plochy salaji teplo (radiaci) do okolniho prostfedi viz.obr.7.6.

Radia¢ni okrajova podminka byla nastavena i na vnitfnich plochach loze.

0,000 0,500 1,000 ()
[ B S

0,250 0,750 0,000 0,500 1,000 (m)
| EEEEEa I

0,250 0,750

Obr.7.5 Oznaceni  konvekcnich QObr.7.6 Oznaceni radiaCnich ploch

ploch
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Na obr.7.6. Je vidét ur€eni fixnich ploch, kterymi je vietenikpevné uloZzen k ramu

stroje.

0,500 1,000 (m)

0,000

0,250 0,750

Obr.7.7 Oznaceni fixnich ploch

Zména poloho osy vietena je sledovana pomoci dvou bodu, které lezi na

mysSleném prisecCiku osy vietena. Na Celni a zadni ploSe vieteniku viz.obr.7.8
Casti vieteniku.

a7.9. Bod 1 lezi na ¢ele vieteniku a bod 2 na zadni

SIS

A
%,
2

v,
N
,

AT,

A
PN
e
AN
VAR
A
R LK TS
pa L
!

TN
A
SRR
SRRV

L000 ()

0,500

0,000

0,750

1,000 (m)

0,500
0,230

0,000
0,750

na

0,250

Obr.7.8Promitnuti bodu na cele Obr.7.9Promitnuti bodu vzadu
vietenu

vfetena
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N

T i ‘1?
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)
W

1,000 0,500 1,000 {rm)
| I ] 0,000 0,500 1,008 {rm)
I a0

0,250 0,730
0,250 0,750

Obr.7.10Maximalni deformace v ose x Obr.7.11Maximalni deformace

Na obr.7.10 je vidét maximalni deformace v ose x, ktera nabyva hodnoty 0,12
mm pro provozni teplotu 50°C. Na obr.7.11 vidime maximalni deformace, opét
pro 50°C a ta ¢inni 0,34mm. Kvuli velkym deformacim byla parametricky snizena

vstupni teplota v rozsahu 50,40 a 30°C. A bylo sledovano naklopeni vietene

O[]

Uréeni posunuti osy vietene

V této kapitole jsou vyhodnoceny vypocétené hodnoty posunu dvou sledovanych
bodu na Celech vieteniku. Z téchto hodnot je vypoc¢teno natoCeni osy vietena
vroving XZ a YZ a také posunuti ve smérech Y a X v Cele vietena. Tyto
deformace se jiz pfimo projevuji v pfesnosti obrobku.

Urceni celkového naklopeni vietena a v x roviné. Kde | je celkova délka vietena
(vzdalenost mezi body). Odchylka x1 je posuv bodu 1 a odchylka x2 je posuv bodu
2.
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Osa vietene

Obr.7.12 Naklopeni vietena

Vypocet naklopeni a pro 50°C, obdobné i pro ostatni teploty hodnoty jsou
uvedeny v tab.7.1

a = arctg <M> = arctg <|—5,1.10 ;|7J6r4|4'3'10 2|> =0,007° (7.1.1)
BOD 1 BOD 2 Osfr:;:;’je Teplota [°C]

-5,10E-02 | 4,30E-02 X

-2,30E-02 | -8,50E-02 y 50
-7,30E-02 | -6,20E-02

-4,00E-02 | 2,20E-02 X

-1,20E-02 | -5,30E-02 y 40
-4,30E-02 | -4,20E-02

-3,00E-02 | 1,30E-03 X

-6,60E-04 | -2,00E-02 y 30
-1,20E-02 | -1,18E-02 z

tab.7.1 Posunuti bodt na cele vietena

Vyhodnoceni

V grafu 7.1 a 7.2 jsou vynesené posunuti XZ a YZ vlivem zmény teploty v rozmezi
30-50°C. Modrou kfivkou je vyneseno naklopeni pro 30°C, Cervenou 40°C a
zelenou 50°C. Pro 50°C je nato€eni v obou rovinach prilis velké, ale v naSem
MKP modelu nebyl uvazovan vymeénik, ktery je umistén mezi pfevodovkou a
nosnou strukturou. Tento vyménik zde slouZzi jako izolant a proto by vliv na
nosnou strukturu mél byt snizen. DalSi variantou je zména Zebrovani nosné
struktury (MKP optimalizace), tak aby nejvétSi ¢ast deformaci pusobila v jedné

roviné. Po-té by se tento jev mohl kompenzovat v fidicim systému stroje.
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Posunutibodi vietene v roviné XZ vlivem teploty

B
-0,08 E
r— E
50,07 ™
""‘\-——‘.v___\_\_____-_xi
T —
-0,06
-0,05 -
B— = ——30
-0,04
40
=50
-0,03
-0,02
> YT
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
osa x [mm]
Graf 7.1 Posunuti bodu vietene v roviné XZ
Posunutibodi vietene v roviné YZ vlivem teploty
E
-0,08 H
e i 007 1 °
o
-0,06 -
-0,05 -
o —iT] ——30
-0,04 -
=40
—&— 50
-0,03 -
-0,02
¢ -0,01
-0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,p0
osay [mm] '

Graf 7.2Posunuti bodu vietene v roviné YZ
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8. Zaver

Cilem této prace bylo navrzeni hlavniho pohonu multicutu 630. V zacatku prace
byly navrhnuty moznosti feSeni pohonu. Pro tyto varianty byl vytvofen vypocet
vlastni frekvence v zavislosti na zméné momentu setrvacnosti obrobku v
programu Matlab. Z porovnani jednotlivych variant byla vybrana varianta Master-
Slave s vlozenymi koly.

Tato varianta byla nasledné konstrukéné rozpracovana. Byly zde provedeny
kontrolni vypocty a feSeni bylo vymodelovano v softwaru Solid-Edge. Vzhledem
k puvodnimu FeSeni, je tato varianta cenové srovnatelna a z tohoto hlediska ji
tedy nepfekonala. Vyhoda této varianty je menSi citlivost na zménu momentu
setrvacnosti obrobku a tim je tento pohon vlivem pfevodl stabilngjsi nez feSeni
s prstencovym motorem.

Zaverem prace byl proveden staticky-teplotni MKP vypocet. Kde byla sledovana
zména geometrie vieteniku vlivem pusobeni otepleni od pfevodovky.
Vyhodnoceni zmény geometrie vieteniku bylo provadéno pro teploty 50,40 a
30°C.Pro 50°C je natoCeni v obou rovinach pfilis velké.Variantou je zména
Zebrovani nosné struktury (MKP optimalizace), tak aby nejvétsi ¢ast deformaci
pusobila v jedné roviné. Po-t¢ by se tento jev mohl kompenzovat v Fidicim

systému stroje.

Planetova prevodovka Barufaldi Ce 13

SMV Autoblok Prevodovka s vloZzenymi koly

Synchronni motor 1PH8135 Hydraulicka brzda

Hridelova spojka typ: BK3
Konzola motoru
Loze

Obr.8 1 Master-Slave s vioZzenymi koly
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Priloha 4

Planetova pfevodovka Barufaldi- katalogovi listopad

Size
Taghia

Ratio

Rapporto
Nominal power
Potenza nominale
Nominal speed
Velocitad nominale

Nominal input torque

Coppia nominale in entrata

Nominal input torque
Coppia nominale in entrata

Nominal output torque
Coppia nominale in uscita

(S1) Nm

(S6) Nm

Nm

Max permitted input speed
Numero di giri massimo in entrata

Mass moment of

inertia--
Momento d'inerzia di massas*

Max angular backlash
Gioco angolare massimo
Max radial backlash
Gioco radiale massimo
Max axial backlash
Gioco assiale

Max vibration value
Valore massimo vibrazioni
At test run speed
velocita di riferimento test
Weight ca.

Peso circa

Qil fill volume
Volume d'olio

Oil grade for:
Viscosita olio:

Qil change interval-
Intervalio cambio olio*
Oil temperature
Temperatura olio

i=1
(kgem?)
i=4
(kgem?)
i=4.4
(kgem?)
i=4.48
(kgem?)
i=5
(kgem?)

3
X
Y

dm?

kw

RPM
i=4
i=4.4
i=4.48
i=5
i=4
i=4.4
i=4.48
i=5
i=4.4
i=4.48
i=5

RPM

output
input
output
input
output
input
output
input

Arcmin

kg
Opp. (BS)

Splash lubrication

Lubrificazione a sbattimento

h

CE11

i=4 i=4,48

19

8000 8000 8000 8000

CE12
i=4 i=S
22 22

1500
140 -

- 140
160 -

- 160
560 -

- 700

CE13

i=4  i=4,4

7000 7000 6300

310

1136
71
1355
70

6000

80
2,1

CE14

i=4 =S

= 1400
6300

624

1408
88

6000

90
il

Indicated value; refer to the level
Valore indicativo fare riferimento al livelio

134 189
400 378
25 23,6
400 -
20 -
- 550
- 22
=25 < 25
0,03 0,03
0,25 0,25
1 1
6000 6000
45 65
0,6 1,1
HLP 68 as per
1SO VG638

Recirculation lubrication

Lubrificazione forzata

HLP 46 as per
1SO VG46

5000

Max 120°¢ permitted depending on application, installation p

83



@VUT v Praze / Fakulta strojni / Ustav vyrobnich strojd a zafizeni
Re&eni osy C na velkych soustruznickych a multifunk&nich strojich

Pfiloha 5

HFfidelova spojka BK3 zvolen typ 1500

i
1500 AD00 G000
] 103 af 110 114 141 1a5 210 217

110 124 133 157 200 253 03
41 41 50 61 a0 a5 a2

‘ 24-56 ‘ 24-60 ‘ 30-60 35-70 ‘EU—]D{] ‘ 60-140 | 70-180

6 x M8 6 x M& 6xMI0 6xMI12  6xMI6  6xMI&  &xMI6
18 25 40 10 120 150 160

L 3xMs | IxMs | IxM8  6xM8 | 6xMI0 | 6xMID  8xMI10

110 122 116 135 180 246 295
51 59 91 99 132 M9 | 855 | 254 629
3 | a2 | ss 82 | 2 | 326 @ 455
450 350 510 500 780 1304 | 3400 | 5700 10950
25 35|25 35 35 | 35 | 35 | 3 | 3
025 03| 03 035 035 035 04 0.4 04
1 15 1 15 15 15 | 15 | 15 15
105 71|70 48| 100 = 320 | 565 | 1030 985

11750 10502500 840 2000 3800 | 6070 | 19200 21800

Special designation only
(e.g- non-standard bore
tolerance)

ents (e.g. BK3/6O0/TE/20/22 . 231XX; XX=KE bore tolerance on D1)
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