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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim resenim vieteniku soustruznického centra
spojeného s planetovou prevodovkou. Jedna se o studii pouZiti prevodovky, kterda umoznuje razeni tfi
rychlostnich stupnl v rozsazich definovanych v zadani této prace. Bude vysvétleno a konstrukéné
navrzeno propojeni téchto dvou celkll véetné potrebnych vypoctu.

V resersni ¢asti je uveden informativni pfehled soustruznickych center tuzemskych a zahrani¢nich
vyrobcll obrabéci techniky s technickymi parametry a pracovnimi moznostmi. Dale budou uvedeny
typy pohont C — osy, které jsou bézné pouZivany vyrobci obrabéci techniky. V zavéru této ¢asti bude
rozvedena teorie planetovych prevodovek.

Vystupem vypoctové Casti je stanoveni kinematickych pomeér( planetové prevodovky, dale navrh a
kontrola ozubeni a v posledni ¢asti rozbor Ucinnosti prevodovky v pfimém a reciprokém rezimu.

Z hlediska rozsahu nejvétsi ¢ast zaujima konstrukéni feSeni zadani. Bude zde uveden princip ¢innosti
fadiciho mechanismu vcéetné potrebnych vypoctll a dale seznam pouzitych normalii jako jsou loZiska
a spojky. Bude zde i uveden princip mazani a odmérovani polohy pro kompletni instalaci do
obrabéciho stroje. Priloha této prace bude obsahovat kompletni 3D model sestavy, vykres sestavy a
vyrobni vykres unasece satelitl planetové prevodovky.
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2. Soustruznicka centra

2.1 Tuzemsti vyrobci horizontdlnich soustruh( a center

2.1.1 SP430/110

Stroj SP430 je CNC fizeny soustruh moduldrni koncepce s moznosti rozsifeni na celou rfadu
technologickych variant dle konkrétnich poZzadavk( zakaznika. Zakladni uporadani s dvéma fizenymi
osami Ize rozsitit napf. o protivietenik, druhou spodni revolverovou hlavu nebo fizenou osu Y. Dle
pracovnich mozZnosti Ize vybirat ze dvou moznych tocnych délek 1100 a 2500 mm se shodnym
maximalnim primérem soustruzeni 430 mm. Doménou tohoto stroje je vysoka tuhost a vysoky
kroutici moment na vieteni zarucujici vykonné soustruzeni velkych priméra.

Obr. 1 - Kovosvit MAS — SP430/110 [8]

Pouzitim predepnutych valivych vedeni je zaru¢ena dlouhodobd presnost stroje a dobré
dynamické vlastnosti v fizenych osach dulezité k minimalizaci vedlejsich vyrobnich ¢asl. SP430 je
standardné nabizen s fidicim systémem SIEMENS — SINUMERIK 840Dsl s pohony rfady SINAMICS.



CVUTFS

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
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Tab. 1 - Rozbor parametr( pracovnich moznosti stroje Kovosvit MAS SP430
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Technické udaje stroje Kovosvit MAS SP430
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Obézny primeér nad lozem 680 mm
Max. pramér soustruzeni 430 mm
Max. délka soustruzeni 1100 mm
Max. hmotnost obrobku 500 kg

Pojezdy os X/Y/Z

345/+100-80/1225/mm

Rychloposuv X/Y/Z

30/25/30 m/min

Hlavni vieteno

Max. otacky 3800 ot/min
Vykon motoru 25 kw

Max. kroutici moment 1433 N.m
Nastrojova hlava

Pocet poloh 12

Max. otacky nastrojového vietena 4000 ot/min
Vykon nastrojového vietena 18 kW
Konik

Kuzel dutiny Morse 6

Rozméry stroje

Délka x Sitka x vyska

5000 x 2200 x 2200 mm

Hmotnost

8300 kg

2.1.2 Multicut 500

Stroj Multicut 500 od predniho ceského vyrobce obrabéci techniky Kovosvit MAS je soustruznicko
— frézovaci centrum vhodné pro kompletni vyrobu sloZitych soucasti rotacniho charakteru na jedno
upnuti. VyuZiti téchto stroja je tak velmi rozmanité a nachazi uplatnéni napfi¢ riznymi segmenty
pramyslu. Standardnim vybavenim stroje je fizena osa B, ktera pfinasi moznost mimoosého vrtani a
pétiosého frézovani. Pohon obou obrobkovych vieten je feSen femenovym nahonem od
asynchronniho motoru s dvoustupriovou prevodovkou. Nastrojové vieteno a osa ,,B“ jsou pohanény
integrovanymi pravlekovymi motory, chlazenymi vodou. Osa ,,C” je feSena jako pfitlacna se
samostatnym synchronnim pohonem pres harmonickou prevodovku. Stroj je nabizen v provedeni
s protivietenem nebo opérnym hrotem. PouZiti stroje je vhodné predevsim pro kusovou vyrobu.

10
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MULTICUT
0@:
Obr. 2 - Kovosvit Mas- Multicut 500 [8]
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Tab. 2 - Rozbor parametrd pracovnich moznosti stroje Kovosvit Multicut 500

Technické udaje stroje Kovosvit Multicut 500

Pracovni rozsah

Geometricka a pracovni presnost ISO 13041
Maximalni pramér soustruzeni 690 mm
Maximalni délka obrabéni 1693 mm
Maximalni hmotnost obrobku letmo/hrot 1000/2500 kg
Obrobkova vietena S1

Pfedni konec vietena DIN 55026 All

Max. pramér pri obrabéni z tyce 127 mm
Vykon vietena S1 28 kw
Kroutici moment vietena S1 2000 N.m

12
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Max. otacky vietena S1 2800 ot/min
C-osa - vieteno C1

Kroutici moment S1 1400 N.m
Max. otacky C1 43 ot/min
Nastrojové vieteno S3

Upinaci kuzel nastroj

HSK-A63, Capto C6

Vykon vietena

Trvaly 13,2 kW

Kroutici moment vretena Trvaly 60 N.m
Max. otacky vietena 12 000 ot/min
Osa B — ndstrojové vietena B

Max. uhel natoceni -120/+150°
Kroutici moment Trvaly 550 N.m
Kroutici moment pres brzdu 4000 N.m
Maximalni otacky osy B 100 ot/min

Osy X1/Y1/z/

Rychloposuv v ose X1/Y1/Z1/

50/40/50 m/min

Zdvih v ose X1/Y1/Z1 6640/370/3100
Pfesnost opak. najeti dle CSN 1SO 230-2

Osazl 0,008 mm
Osax1 0,004 mm
Osayl 0,004 mm
Osacl 0,005°
Zasobnik nastrojt

Pocet mist v zasobniku 81

Max. pramér nastroje 90 mm

Max. hmotnost nastroje 8 kg

Konik

Kuzel pro hrot Mo6

Zdvih pinoly 180 mm
Rozsah pfitlacné sily 3,2-28,6 kN

Rozméry stroje

Délka x Sifka x vyska

6500 x 3950 x 3760 mm

Hmotnost stroje

23 000 kg

Ridici systém

Siemens Sinumerik 840D

13
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Obr. 3 - Pohled do pracovniho prostoru stroje Kovosvit MAS Multicut 500 [8]

2.1.3 Tos TT75

Multifunkéni soustruznické centru Tos Turn 75 je produkéni stroj pro obrabéni hiidelovych a
pfirubovych soudasti s velmi vysokou presnosti. Robustni loZe zajistuje vysokou tuhost stroje
potfebnou pro presné obrabéni i pro silové obrabéni ve dvou vietenech a nezavislych suportech. Lze
volit mezi tocnymi délkami od 2000 do 6000 mm. StéZejnim konstrukénim uzlem stroje je nataceci
nastrojova hlava s mozZnosti automatické vymeény nastroja systému Capto, kterd umoznuje upnuti
soustruznického i frézovaciho nastroje. Stroj TT75 je prvni ,vlastovkou” pohaslé slavy naseho
byvalého nejvétsiho vyrobce soustruh( v boji s tvrdou svétovou konkurenci.

14
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Obr.4-Tos TT 75 [9]
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polotovar m=3000 kg

600 650 700 750

Prumer polotovaru D [mm]

Tab. 3 - Rozbor parametrd pracovnich moznosti stroje Tos TT75

Technické udaje stroje Tos TT75

Obézny primeér nad lozem 1000 mm
Maximalni obrabény pramér 750 mm
Vzdalenost mezi hroty 2000 - 6000 mm
Maxi. hmotnost obrobku 3000 kg

vieteno

Pfedni konec vietena dle DIN 55027 Al5

Vrtani vietene 128 mm

Rozsah otacek 0,5 — 2500 ot/min
Hlavni vykon motoru 70 kW

Konik

Pinola — zdvih/primér 180/220 mm
Rozjezdy x/y/z 782/210/dle délkové varianty
Nastrojovy systém Capto C6

Max. otacky nastrojového vietena 6500 ot/min
Vykon nastrojového vietena 29,3 kW

Zdvih osy B +/-102,5°
Indexace osy B Po 5°

Hmotnost zakladniho provedeni 42000 kg

16
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2.2 Zahranicni vyrobci horizontdalnich soustruht a center

2.2.1 Mazak Integrex e420H Il 1500

CNC Fizené multifunkéni centrum s automatickou vymeénou nastroj a osou Y/B pro soustruzeni,
frézovani, vrtani a fezani zavitl, vybavené konikem. Renomovany japonsky vyrobce techniky Mazak je
prikopnikem v kategorii soustruznicko — frézovacich center. Nabyté zkusenosti v konstrukci tohoto
kinematického usporadani se podepsaly na propracovanosti jednotlivych stézejnich uzl(, které
vynikaji pfesnosti, tuhosti a provozni spolehlivosti. Velkou vyhodou oproti konkurenci nabizenych
strojl je bohata vybava rlznych podpurnych systém v Cele s fidicim systémem Mazatrol Matrix,
pracujicim na dialogovém principu programovani, ktery vyraznym zplsobem eliminuje pfipravné ¢asy
vyroby. Z podpUrnych systém bych urcité zminil napt. elektronickou kompenzaci tepelné roztaznosti
ramu, inteligentni bezpecnostni Stit nebo aktivni kontrolu vibraci. Diky témto pfednostem je rfada
stroju Integrex nejrozsifenéjsi a nejoblibenéjsi v kategorii soustruznicko — frézovacich center.

Obr. 5 - Mazak Integrex e420H Il 1500 [10]

17
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Technické udaje stroje Mazak Integrex e-420H Il 1500

Max. obézny pramér 670 mm
Max. obrabény pramér 670 mm
Max. obrabéna délka 1530 mm

Hlavni vieteno

Rozsah otacek

35— 4000 ot/min

Vrtani vietene 77 mm

Pfedni konec vietena A8

Max. hmotnost obrobku 450 (1026 opteno hrotem) kg
Vykon hlavniho motoru 22 W

Max. kroutici moment 724 N.m

Nastrojova hlava

Rozsah otacek

35-12000 ot/min

Upnuti nastroje Capto C6
Vykon motoru 22 kw
Max. kroutici moment 326 N.m

Konik

Draha pojezdl

Osa X/Y/Z

845/420/1583 mm

Otaceniv ose B

-30-210°

Rychlost pojezdi

Rychloposuv v ose X/Y/Z

50/50/50 m/min

Rychloposuv v ose C

555 ot/min

Rozméry stroje

Délka x Sitka x vyska

5070 x2980 x 2950 mm

hmotnost

18350 kg

18
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Tab. 4 - Rozbor parametri pracovnich mozZnosti stroje Mazak Integrex e420 Il 1500
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2.2.2 DMG CTX gama 1250 TC

Nejvétsi evropsky vyrobce obrabécich stroja je odvékym rivalem strojd japonské vyroby.
Soustruznicko — frézovaci centrum CTX gama je odpovédi na stroje rady Mazak Integrex. Stroj vynika
tuhosti a pfesnosti polohovani. Maximalni to¢na délka stroje ¢ini 1300 mm a maximalni obrabény
pramér je 700 mm. Nataceci nastrojova hlava s fiditelnou B osou je obsluhovana nastrojovym
zasobnikem o kapacité aZz 36 nastrojl. Dle prani zakaznika Ize kinematiku stroje doplnit o spodni
revolverovou nastrojovou hlavu pro podélné soustruzeni. Stroje CTX jsou standardné vybaveny
pohony a fidicimi systémy od firmy Siemens. K pohodInému a rychlému programovani spolecné
s dobrym uZivatelskym rozhranim pfispiva ndstavba ridiciho systému zvana Shop Turn.

Obr. 6 - DMG CTX gama 1250 TC [11]

20
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Prumer polotovaru D [mm]

700

550

450

350

polotovar m=1000 kg

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Delka polotovaru L [mm]

Moment setrvacnosti 1 [kg.m?)

polotovar m=1000 kg
a0
55
S0
45

35
30
5
20
15
10
350 400 450 500 550 &00 650 700

Prumer polotovaru D [mm]

Uhlevé zrychleni [rad/s?]

motor 2200 N.m
150

130
110
]
70
30

30
350 400 450 500 550 00 B850 700

Prumer polotovaru D [mm]

Tab. 5 - Rozbor parametr( pracovnich moznosti stroje DMG CTX 1250 TC
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Max. obézny pramér 900 mm
Max. obrabény pramér 700 mm
Max. obrabéna délka 1300 mm

Hlavni vieteno

Rozsah otacek

0 - 2500 ot/min

Vrtani vietene 102 mm
Pfedni konec vietene Al15

Max. hmotnost obrobku 1000 k
Vykon hlavniho motoru 35 kW
Max. kroutici moment 2200 N.m

Nastrojova hlava

Max. otacky 12000 ot/min
Upnuti nastroje Capto C6
Vykon motoru 22 kw

Max. kroutici moment 105 N.m
Konik

Zdvih pinoly 1160 mm

Draha pojezdu

Osa X/Y/Z

480/80/1300 mm

Rychlost pojezdui

Rychloposuv v ose X/Y/Z

40/28/30 m /min

Rychloposuv v ose C

Rozméry stroje

Délka x Sifka x vyska

5717 x 2609 x 2580 mm

hmotnost

18500 kg

VysSe uvedené stroje patfi do kategorie ,tézkych”. Do leh¢i kategorie Ize zaradit nasledujici

stroj Mazak Nexus.

2.2.3 Mazak Nexus QTNX 100 MSY

Soustruznické centrum Mazak QTNX 100 MSY je stroj mensich rozmérU pro vyrobu prirubovych

dild. Stroj vychazi ze zakladniho dvouosého provedeni QTNX 100, které je doplnéné o revolverovou

hlavu s pohanénymi nastroji, Y osou a protivietenem. Na stroji Ize vyrabét velice presné dily jak v
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kusové sérii, tak ve vétsich sériich pomoci automatického podavace tyci a fidiciho systému Mazatrol
Matrix. Vietenik o podobném usporadani a rozmérech jako u stroje Mazak QTNX 100 bude dale
pouzit pro studii pouziti dvojstuprfiové planetové prevodovky s moznosti fazeni t¥i rychlostnich
stupid. Hlavnim rozdilem vsak je skutec¢nost, Ze Mazak pouZziva zabudovany pohon, kdy rotor
elektromotoru je pevné spojen s vietenem. V nasem pfipadé bude vsak pouzito klasického ustaveni
elektromotoru na rdmu stroje mimoose k vieteniku.

Obr. 7 - Rez vietenikem stroje Mazak QTNX 100 [12]

Max. prdmér soustruzeni 250 mm

Max. obrabéna délka 310 mm

Rozsah otacek 35 — 6000 ot/min

Max. vykon hlavniho motoru 11 kw
Max. kroutici moment 184 N.m
42 mm

Prdchod vietene
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3. Typy pohonii C — osy

Konstrukcni provedeni pohonu C — osy horizontalnich soustruh( Ize v soucasné dobé rozdélit na
pfimé a nepfimé. Nelze jednoznacné fici, které provedeni je lepsi. Kazdé s sebou nese urcité vyhody a
nevyhody. ZaleZi vidy na konkrétni aplikaci a poZzadavku vyrobniho stroje.

3.1 Pfimy pohon

Instalace pfimého pohonu C — osy do vietena horizontalniho soustruhu musi splfiovat podminku
vysokych otacek predevsim kvli dosaZzeni potiebné fezné rychlosti pro klasické soustruzeni a také
pozadavku velkého tocivého momentu v oblasti velmi malych otacek pro mozZnost frézovacich
operaci. To prinasi velké poZadavky na pohon samotny a hlavné na jeho regulaci. Je vSeobecné
znamo, Ze tizeni pfimych pohon( je naroc¢néjsi z dlivodu absence vlozeného prevodu, ktery motor
chrani pred vnéjsimi silovymi projevy. V konstrukcich horizontalnich soustruhl se pfimy pohon
realizuje prstencovym motorem nebo pouZitim elektrovietena s moznosti polohovani.

Elektrovieteno s moznosti polohovani

Jedna se o specidlni provedeni elektrovietena zabudovaného do vieteniku stroje, které je
polohové fizeno pfi aktivaci C — osy. Ruku v ruce s jiz vyse zminénym problémem regulace se
vyskytuje nedostatek v podobé malé tuhosti pohonu k zajisténi presnosti obrabéni. Ke zlepseni této
situace slouzi hydraulické brzdy umisténé ptfimo na vieteni. V hojné mire tento princip vyuZivaji
vyrobci obrabécich strojl jako napf. firma Mazak nebo Hardinge.
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Obr. 8 - Provedeni C — osy soustruhu s elektrovietenem [13]

3.2 Nepfimy pohon

Nepfimy pohon je v dnesni dobé nejcastéjsim provedenim pohonu C — osy. Toto feSeni se hojné
pouziva predevsim kvuli nizké cené. Vyrobci obrabécich strojl se snaZi hledat feseni, splnujici ucel a
pofizovaci cenu mechanizmu. Dle mého nazoru je nejvétsim problémem vyskyt vili ve vioZzeném
prevodu a s tim souvisejici opotfebeni mechanickych ¢asti. Prevod ma své mechanické vlastnosti,
jako je tuhost a setrvacné momenty, coz velice komplikuje vlastni fizeni (obr.9). Tyto skutecnosti je
nutno kompenzovat vhodnym druhem fizeni, do kterého zohlednime vlastni provedeni pohonu. Zde
je nutné fesit dynamiku pohonu a nelinearitu tfeni pti nizkych rychlostech otaceni. Vypoctovy model

osy Cje naobr. 9.
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Tfeci moment ¢,
flezny moment T,

)

Prevodowy pomeér N

-5
Vieteno J,

7. 4, Ekvivalentni
AC Motor torzni pruiina

Obr. 9 - Kinematické schéma nepfimého pohonu

Pohon pres ozubeny vénec

Jde o asi necastéjsi provedeni nepfimého pohonu C — osy. Ozubeny vénec koaxialné uloZzeny na
vieteni je pohdnén servomotorem s prevodovkou o velkém prevodovém pomeéru. Pfepinani mezi
rezimem klasického soustruzeni a fizeni C — osy je provedeno priklopnym elementem. Ve vétsiné
pfipadd se jedna o dvoupolohovy pfimocary hydraulicky valec. Konkrétni aplikace na soustruhu
vyrobce Goodway je zobrazena na obr. 10.

Obr. 10 - Provedeni C — osy soustruhu Goodway [14]
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Pohon pomoci remene a hydraulické brzdy

Vyrobci soustruht, nabizejici cenové vyhodné stroje, realizuji pohon C-osy pomoci femenového
pfevodu pfimo od hlavniho motoru. Nejslabsim ¢lankem mechanismu je podle ocekavani poddajnost
femene, coz vede k nepresnosti polohovani. Tento jev Ize do urcité miry eliminovat pouzitim jiz
zminéné hydraulické brzdy. Ridici systém stroje rozliduje nejéastéji 2 rezimy této brzdy. ,Tvrda“ brzda
se pouzivda k rozvrtani dér na rozte¢né kruznici pfirubovych soucasti. ,Mékka“ brzda je vhodna pro
frézovaci operace, kdy je tfizeno 2 a vice os.

Obr. 11 - Provedeni C — osy s fremenovym pievodem a hydraulickou brzdou [13]

Snekovy prevod

Nékteti vyrobci stale preferuji provedeni C-osy pomoci Snekového soukoli. Vyhodou mechanismu
je velky prevodovy pomér a samosvornost, ktera zachyti vnéjsi fezné sily a z tohoto dlvodu neni
nutné poutziti hydraulické brzdy. Pro zvyseni u¢innosti musi byt Snekové soukoli mazdno. S timto se
tudiz musi pocitat pfi konstrukci vieteniku. Priklapéci mechanismus Sneku ke Snekovému kolu slouzi
k vymezeni vile prevodu. To sice sniZuje Ucinnost, ale zvySuje presnost polohovani a fesi problém pfi
reverzaci otacek.
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Obr. 12 - Provedeni C — osy soustruhu Traub [7]
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4. Planetové prevodovky

Princip planetovych prevodovek umoznuje dosazeni velkych prevodi do pomala s mensim
poctem prevodovych stupnu. Na rozdil od klasickych vicestupriovych prevodovek, které maji tu
nectnost, Ze se sériové scitaji vlile a deformace, maji tyto nedostatky planetové prevodovky
potlaceny na minimum. Dlvodem je vétveni toku vykonu pres nékolik paralelnich vétvi — satelit(.
Dochazi tak hlavné k poklesu zatiZeni a tim i deformaci jednotlivych vétvi. Témér vidy je pouZito
alespon jedno kolo s vnitfnim ozubenim, co?Z prispiva ke zvétSeni koeficientu zabéru a zmenseni
skluz(i. Dalsi velkou vyhodou v poufZiti téchto principl je kratsi axialni zastavba, ktera snizuje prihyby
hrideli. Celd konstrukce prevodovky je stfedové symetricka, coZ vede ke kompenzaci vzniklych
radialnich sil. K vyhodam lIze jesté pfidat lepsi vyuZiti vnitfniho prostoru prevodové skring, které vede

k poklesu vnéjsich zastavbovych rozméri i celkové hmotnosti.

Celkem zajimava je skutecnost, Ze Ize dokazat v urcitych pripadech energetické Uspory ve srovnani s

prevodovkou klasického uspofadani (lepsi Géinnost).

Obr. 13 - Rez planetovou pfevodovkou 2K-U, pouZitou na obrabécim stroji Okuma [15]
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4.1 Princip Cinnosti planetové prevodovky

Tok vykonu ze vstupniho korunového (téz ,centralniho”) kola je paralelné rozveden na nékolik
satelit(l. Satelity zabiraji s dals$im korunovym kolem, které v nejcastéjSim usporadani 2K-U je pevné
spojeno s ramem prevodovky. Osy satelitll jsou uloZeny v unaseci. V pripadé velkych krouticich
moment( |ze pevnostni navrh modulu ozubeni podridit poctu satelitll. U vétsiho poctu satelitl vznika

problém se smontovatelnosti.

Vyhody planetovych prevodovek

- realizace velkych prevodovych stupnt

- mozZnost vyuZiti vice vstupu a vystupl

- vysoka ucinnost vzhledem k dosazenym velkym pfevodovym stupndim

- maly pocet dil(i, ze kterych se prevodovka sklada

- malé zastavbové rozméry prevodovky

- vysoka hustota prenaseného vykonu vhledem k hmotnosti a rozmér(im prevodovky.
Nevyhody planetovych pfevodovek

- pfesnéjsi geometrické tolerance vyrobenych komponent

- unasece nemohou mit vysoké otacky z divodu dynamickych Gcink( odstfedivych sil.

30



CVUT FS

input shaft

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

output shaft

™~ housing

Obr. 14 - llustrace zakladniho prevodu, kdy unasec U je fixovan [16]

4.2 Vypocet prevodovych pomért - Willisova metoda

Willisova metoda je zpUsob vypoctu kinematickych pomért v planetové prevodovce. Vychazi z

principu relativnich thlovych rychlosti.

1) ptevod ze ¢lenu i na j pfi stojicim ¢lenu k

smér toku vykonu je (1)

2) reciproky prevod

Smér toku vykonu je (1—4)

3) zdména pohyblivosti mezi cleny j, k

w; w W, W~ WHw- W,

=1-

plk wa CUJ- - Wy~ w,-

W= Wy~
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: i
Smér toku vykonu je (i—k)

Pfevodovka 2K-U

Zakladnim a nejbéznéjsim typem planetové pfevodovky je jednostupriové usporadani 2K-U podle

obr. 15. Symbolem (1-U)* oznatujeme tok vykonu z kola 1 na unaset U pfi stojicim kole 3.
Zakladni (vnitini) prevod z kola 1 na kolo 3 pti zpevnéném unaseci U lze vypocitat pomoci vztahu

w,—w w, —2, 2, —Z2
— V=1 u_ 1_ 2 73 3
Pv= Pu= = =Wy —3_—_—_—<0

Znaménko + plati pro zabér s vnitfnim ozubenim, znaménko — pro vné;jsi ozubeni.
Planetovy ptrevod z kola 1 na unasec U pfi zpevnéném kole 3 je

p3 _ Wit Wy Wy +é_ Z1"'23>0
W™ Wy~ W3~ Wy~ -
u- Ws Wy Z A

a zaroven urcuje prevodovy pomér celé planetové prevodovky.

p53< 0

Zakladni prevod je zaporny , takZe planetovy prevod zachovava smysl otaceni pti libovolné

kombinaci vstupu a vystupu.

- télese
_— unaget U
— korunové kele 1

r—— korunové kolo 3

T satelit 2

Obr. 15 - Jednostupriovad planetova prevodovka 2K-U [4]
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4.3 U&innost planetovych pfevodovek

Vseobecné respektovanym pravidlem pro vyjadreni energetické ucinnosti pro vsechny typy prevodu

je, ze:

- ptikon P je kladny

- vykon N je zaporny

- ztradty Z jsou zaporné.

Zakon zachovani energie:

P+N+Z=0

Ucinnost je vidy kladné ¢&islo a u redlnych soustav se pohybuje v rozmezi:
Oo<n<1i

RozliSujeme Ucinnost zakladniho (vnitfniho) prevodu n; (téZ ny), kdy je zpevnén unasec, a prevodu

v planetovém rezimu np.

V ptipadé planetové prevodovky lze napsat momentovou rovnovahu
M +M;+M,=0(.w,)
M, w,+M,.w,+M,;.w,=0

Dale definujeme vykonovou rovnovahu:
M, w,+M,.w,+M,;.w,+Z=0

w
Pti zastaveni unasece je U hulové a ode&tenim poslednich dvou rovnic vyjde.

M, (W wy)+ M, (w,-w,)+Z=0

V ptipadé zastaveni korunového kola 3 je W3 = 0, vyjde vztah.

M, w,+M,.w,+Z=0
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Z toho vyplyva, Ze ztraty jsou pfi zachovani moment( stejné pro zakladni i planetovy pfevod.

Pomérny potenciondlni vykon u je pomér vykonu resp. prikonu na daném clenu po a pred zastavenim

unasece.

Pro korunové kolo 1 plati:

w Z
:]_—WU:]_— palzl— 13“:1— 1 >0
! Py 51t7Z,

e : ” ey cu>0. o . M (w—w .
V planetovém rezimu je M., pfikonem a v pfipadé, Ze plati p:>0 jeivyraz 1 ( 1 U) také
prikonem. Tato skute¢nost znamen3, Ze prenos vykonu se v pfipadé zachovani moment( pfechodem

ze zakladniho na planetovy rezim neméni.
Jak jiz bylo zminéno vyse, ztraty zakladniho prevodu jsou stejné jako u planetového t;j.

Z=-P.(1-1,)=- M.(w,- w,).(1-n)

Tento vyraz lze pouZit pro stanoveni vztahu mezi U¢innosti zakladniho pfevodu 2 a planetového
e t].

_P+Zz_, Z . Mi(w-wy).(1-n,) 3 _ \
Ne=—"FH"= 1+5=1- =1- (1_ Pu 1)-(1_’7 z)— n;t pu1-(1_ ’72)>’72

P P M,.w,

>
Plati tedy, Ze NN 2

Tato zavislost je vynesena na obrazku nize. Nékdy se zdkladni prevod oznacuje jako vnitrni a stejné

tak u¢innost, tj. Nz nebo Nv .
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0.99

087

085

0.95

Utinnost planetového prevodu gz

0.94

08z 0.893 0.94 055 096 0.97 098 099 1

Uinnost zakiadnino pfevodu 1y

Obr. 16 - Porovnani ucinnosti zakladniho a planetového prevodu 2K-U prevodovky [4]

4.4 \/yrobci planetovych prevodovek

ZF Friedrichshafen AG

Némecka spolecnost ZF Friedrichshafen byla zaloZena roku 1915 jako vyrobce mechanickych
prevodovek do vzducholodi a automobilll. Postupem casu se z této firmy stal strojirensky kolos, ktery
zaméstnava ve 26 zemich svéta 27 tis. lidi. V soucasné dobé je hlavnim zamérenim firmy produkce a
vyvoj prfevodovek pro automobilovy pramysl. ZF se drzi v popredi skupiny firem dodavajicich do
automobilového priimyslu. Pro poufZiti v obrabécich strojich jsou uréeny planetové prevodovky rady
Servoplan a Duoplan. Jak jiz z nazvu druhé zminéné vyplyv4, je tato planetova prevodovka
dvourychlostni. Primarni aplikaci jsou pohony vieten velkych obrabécich stroju, kde je zapotrebi
velkych krouticich moment(. V nabidce vyrobce je provedeni pfimé montaze na vieteno, nebo s
klasickym femenovym prevodem. Rozsah mozZnych pfevodi je v rozmezi 1:1 pro klasické obrabéni az
1:20 pro extrémni aplikace vyZadujici maximalni kroutici moment. Razeni obou pfevodovych stupid
je provedeno pomoci elektromagnetu.
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Obr. 17 - Planetova prevodovka vyrobce ZF fady Servoplan [17]
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5. Vypoctova cast

Dle zaddni prace je pozadovan konstrukéni ndvrh pohonu vietena soustruznického obrabéciho
centra s planetovou prevodovkou. PoZzadavkem je moZnost vyuziti tfi faditelnych rychlostnich stupnd,
které jsou definovany takto:

- vysoké otacky, max. 4000 — 6000 ot/min (planetova prevodovka vyfrazena)
- stfedni otacky, max. 1000 — 1500 ot/min (planetovy pfevod v prvnim stupni)
- pomalobézny rezim pro fizeni C — osy, max. 50 ot/min (planetovy pfevod ve druhém stupni)

Vypocetni ¢ast je zamérena na odvozeni kinematickych pomérd planetové prevodovky véetné navrhu
a kontroly ozubeni. Dale je zde podrobné rozveden rozbor uc¢innosti prevodovky v pfimém a
reciprokém rezimu, doplnény o problematiku samosvornosti prevodovky.

Bylo zvoleno dvojstupfiové uspoiadani s prvnim stupném 2K-U v rezimu toku vykonu (1-U) ® podle
obr.17a vlevo a druhym stupném téZ 2K-U, ale v rezimu (U-5) ® podle obr.17a vpravo. Spojenim obou
stupnd lze vyuZzit spolecny unasec vcéetné satelitli z, a spolecné korunové kolo 3. Jako vystup mlze
slouzit unaset nebo kolo 5 a toky vykonu budou (1-U) > nebo (1-5) ®. Vznika tak velmi kompaktni
sestava s minimalnim poétem ozubenych kol podle obr.17a dole, kterd ma 3 korunova kola a jeden
unasec — tzv. typ 3K-U.

Z3 A
ez  3kola+unasec
L
2_[ U
M1 T My
o1 z1 | ®y

My B. 4kola+unageé M5

A+B Zs3
5 kol+unaded ez Zs5

IVI1> T Ms
) Z1 U 05

Obr. 17a — Sériové spojeni dvou prevodovek 2K-U, pfechod na typ 3K-U [4]
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5.1 Odvozeni pomérl v dvoustuprové prevodovce

Byl zvolen klasicky zplUsob vypoctu, ktery musi dat stejné vysledky jako Willisova metoda popsana

Z
v reSersi. Zakladni pfevod prvniho stupné podle obr. 17a vlevo nahofe je Py = —?3
1
. . , . ..U _Z4 43
Z3akladni pfevod druhého stupné podle obr. 17a vpravo nahofe je Ps3 = Z_ Z_
5 £2

Pro odvozeni pomér( v prvnim stupni prevodovky se vychazi z rozkladu obvodové rychlosti na
centrdlnim kole z; na obvodovou rychlost satelitu z, a unasece U. Lze tedy psat:

Obr. 18 - Odvozeni pomérl prvniho stupné pfevodovky

= w
Wy M= Wy-Ty , ze které dosadime za 2 do vztahu

Plati rovnost obvodovych rychlosti
20,1~ (rg+r)=w, .(ry+ry)

wl — r3+r1
W,
U rl

a lze napsat
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D= 2,+2,
= —

4 coz je vztah pro vypocet prevodového poméru na 1. stupni prevodovky, ktery jiz zname
z popisu Willisovy metody.

Odvozeni pfevodu 2. stupné vychazi ze stejného principu rozkladu obvodovych rychlosti jednotlivych
Casti planetové prevodovky. V tomto pripadé je:

Obr. 19 - Odvozeni pomért druhého stupné prevodovky

W, .N,=W,.1,=Ws.I

w,.r
i y O r.+r
Z predeslého vztahu pro 1. stupen dosadime 3711
w,.r
-, r=w:.r
Fotry U 4-'4a 5:15
Z geometrickych pomér( Ize dosadit Fy=Ts~ T4
w,.r,
A\le—1,)-w,.r,=w:.r
rotr, (rs=r4) 414 5:5
_ @y (rytry)
, CWFw, ‘. T T oy
dale plati a také z pomérl 1. stupné 3 1

po dosazeni
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w,.r ,.(rtr
22 (rem rll)—M.rllzwf,.r5
g+l rs= Iy
W, _ (rs=ry).(r3*ry).ry
w.=

[1.(rs=1g).(ra= ry)=ry.ry.(rstry)

Analogie s pocty zub( dava vztah

0= %-(z- 7))
¢ 72,.z.(z-2)-22,.2,.2,

5.2 Stanoveni poc¢tu zubl prevodovky pro zadané otackové rozsahy

Pro vypocet poctu zubll ozubenych kol byl pouZit program v prostredi Matlab, ktery z prvotnich
hrubych rozsahl generuje vysledné pfevodové poméry a odpovidajici pocty zub( korunovych kol a
satelitl. Prepis programu vcéetné jednotlivych okomentovanych podminek je uveden v tabulce €. 6.
Vystup hodnot programu pak v tabulce ¢.7.

Srovnanim s firemnimi Gdaji o planetovych prevodovkach riznych vyrobct (napt. ZF, Alpha) byl pro
predbézné Uvahy a vypocty a pro zvolenou velikost soustruhu uvazovan modul ozubeni m=1,5 mm a
varianta se ¢tyfmi satelity, tj. vétvenim celkového vykonu na Ctvrtiny.

Z hlediska zachovani zastavbovych rozméri télesa prevodovky je zapotrebi, aby maximalni
hodnoty poctu zub( korunovych kol 3 a 5 neprekracovaly 100. Program je zaloZen na generovani
nahodnych hodnot poétl zubl jednotlivych kol a nasledné filtraci variant.

| kdyZ bude pouZit elektromotor s moznosti reverzace, je Zadouci, aby pfevodovka ve viech rezimech
zachovavala smysl rotace na vystupu kvuli snadnéjsimu razeni.

clear all;
clc;

% hruby nastrel poctu zubu prevodovky s ohledem na rozmery
z1min=25;
z1max=30;

z3min=90;
z3max=100;

z4min=30;
z4max=45;
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z5min=90;
z5max=100;

n=0;

for i=1:200000 % pocet kroku, kdy se nahodne generuji pocty zubu

nah_cislo=rand(1);
z1=round((z1max-z1min)*nah_cislo+z1min);

nah_cislo2=rand(1);
z3=round((z3max-z3min)*nah_cislo2+z3min);

nah_cislo3=rand(1);
z4=round((z4max-z4min)*nah_cislo3+z4min);

nah_cislo4=rand(1);

z5=round((z5max-z5min)*nah_cislo4+z5min);

z2=(z3-21)/2;
z2round=round(z2);

if z2 == z2round % zjisteni, jestli je z2 cele cislo nebo ne, v
pripade rozdilu z3 a z1 muze vzniknout liche cislo, ktere po vydeleni neni
cele. tato podminka tuto skutecnost eliminuje

if z1+22 == 7z5-74 % podminka smontovatelnosti unasece

if (z2*25-23*z4)>0 % podminka kladneho prevodu 2. stupne

prevodl=(z1+z3)/z1;

if prevod1<4.5 % z duvodu pozadavku prevodu na 1. stupni prevodovk y

prevod2=z2*z5/(z2*z5-23*z4);
prevod=prevodl*prevod2;

if prevod<120 && prevod>110

n=n+1;

data(n,1) = prevod; % vypis nalezenych prevodu + pocty zubu v matici
data(n,2) = z1;
data(n,3) = z2;
data(n,4) = z3;
data(n,5) = z4;
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data(n,6) = z5;

end
end
end
end
end
end

% trideni dat, protoze pri velkem mnozstvi kroku vy leze nekolik stejnych
% prevodu najednou

p=1;

d=1;
data2(d)=data(p,1); % pocatek slekce, kdy prvni polozce data2 priradim
polozku data

for p=2:length(data) % 2 cykly for, ve kterych se porovnavaji data, tak
aby se nalezené p revody neopakovaly. porovnani pomoci prikazu if

for d=1:length(data2)
if data(p,1) ~= data2(d)
pom=data(p,1);

spinac=1; % protoze jsem nikde nenasel prikaz GOTO, pouzil js em pri
prubehu cyklu promenou spinac, tak aby pri uspesnem pruchodu cyklem se
promena pom zapsala do dalsi polozky vektoru data2
else
spinac=0;
break % v pripade, ze neni splnena podminka, smycka se pr erusi
end
end
if spinac==1
data2(d+1)=pom; % zapis dalsi polozky vektoru data2 v pripade
kompletniho pruchodu smycky
end
end
data
data2' % vystup v prikazovam radku
soubor=fopen('c:\users\pc\documents\prevodovka.txt' ,w'); % takova

drobnost, kde se prevody zapisi do souboru txt
fprintf(soubor,'%10.5f\n',data2);
fclose(soubor);
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Tab. 6 - Zdrojovy kod pro vypocet ozubenych kol planetové prevodovky

V tabulce niZe jsou uvedeny nasledujici kombinace poctd zubt pro zvolena rdmcova kritéria:

p1 Pc 2 7, 73 24 Zs
4,3448 111,3793 29 34 97 32 95
4,4137 117,0690 29 35 99 33 97
4,4286 114,1429 28 34 96 32 94
4,4444 111,2222 27 33 93 31 91
4,3333 114,3333 30 35 100 33 98

Tab. 7 - Vygenerované prevodové poméry a pocty zub( jednotlivych ozubenych kol

Byla zvolena a barevné vyznacena varianta pc = 111,2222 s odpovidajicimi poc¢ty zubd ozubenych
kol.

Pfevod prvniho stupné je 4,4444, prevod druhého stupné 25,02.

Dale je nutné uvaZovat kritérium smontovatelnosti satelitl s korunovymi koly, které vychazi ze
skutecnosti, Ze vSechny satelity by mély jit do zabéru ve stejném okamziku. To je splnéno, kdyZ vztah
7+ Z;

q da celé cislo. Zde jsou :

z, a z3 pocCty zubU korunovych kol a q = pocet satelit(.

Tuto podminku vsak staci splnit pouze pro 1. stupen prevodovky, protoZe ve 2. stupni neni dle
navrhnutého principu pouzito vnitini centralni kolo. Vykon je totiz odebiran z korunového kola zs.
Smontovatelnost libovolného poctu satelitl druhého stupné Ize dosdhnout jejich pootocenim vidi
ozubeni korunového kola zs pfi vyrobé.

Pro pfipad nami vyse zvoleného celkového prevodového stupné Ize pro prvni stupen pouzit pocet
satelitl g = 4, protoZe pfi dosazeni do vzorce vyjde
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Z,+ 23= 27+93 _
q 4

30

5.3 Vypocet ozubeni

Je proveden rutinni vypolet ozubeni podle normy CSN 01 4686, ve které jsou uvedeny fyzikalni
rozméry pfislusnych velicin.

Navrh modulu pro pfimé ozubeni

Z predbéZnych propoctl, udajl u pouzitého motoru Siemens 1PH 8083 a porovnani se srovnatelnymi
soustruhy vyplyva potfeba krouticitho momentu 700 N.m.

Navrh je zaloZen na predpokladu 4 satelit(, které v pfipadé pIiného zatizeni korunového kola 5

M
My = 5= 70_ 175Nm

prendaseji moment 4

K. M 1,1.175
m.= f ) F K4 _ 18\;: 1’54
nooe QbWF,m.zl.oFP 20.27.560

Volim normalizovanou hodnotu modulu ozubeni dle CSN 01 4608, m,= 15

kde
f =18

P pro ozubend kalena kola
Ke= Ka Ky p=11,1=11

Ka=1 pro pohon prevodovky elektromotorem

Ky = 1.1 soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( po Sifce se vyhleda v diagramu pro tvrdost boku
.V, >350HV
zub(
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kulitkové loZisko

13 ) 3 L [l 2
yavi : » o
12 / P : / - - A
. 7 14 11 [ //
: o L _ bw =

- Yoa1” g, e

1,0 ; gl T

0 o 08 12 6, e Uh S SRRt
0.) b) 'r;‘: :
Obr. 20 - Diagram pro stanoveni hodnoty Kyg [18]
Pro piipad uspofadani &. 6 volim parametr * b1~ 92 kde po odetténi z grafu vychazi Krs™ b1

=20 . w ey . , Y Y .
bWF/m je pomérna sirka, ktera se zvoli pro obé kola povrchové tvrzend

bWF / my, =
(b WH / dl)max u
2 4 8

obé kola zuslechténa 1,4 41 -77 35970 i 311-68
pastorek povrchové tvrzeny (s vyjimkou

nitridace), kolo povrchové netvrzené 1,4 28-50 | 24-45 | 21-40
obé& kola povrchové tvrzena (s vyjimkou .

nitridace) £ ] 15-23 13-29 11-18
obé kola nitridovana 0,8 17 - 28 1525 || 182

Tab. 8 - Diagram pro stanoveni parametru byy [18]

;=217 je pocet zub(i pastorku, tj. 1 satelitniho kola,
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0 o= 0,8.0 ;= 0,8.700= 560 MPa

pro cementovanou a kalenou ocel dle CSN 14220.

5.4 Kontrola ozubeni

Vychazi se z predpokladu situace, kdy vstupni kolo 1 je fixovano a na vystupnim kole 5 plsobi

M, =700N.m — . . e
maximalni moment K . Unasec je spolecny pro satelity 2 a 4, takZze pUsobici moment v

1.1 2. stupni prevodovky je stejny. To znamen3, Ze navrzeny modul ozubeni musi byt v obou
pfipadech shodny.

5.4.1 Kontrola na ohyb

_ Ke.F.Y. 1067.2564.1,15_

o .= = =116,5MPa
F b, .m 18.1,5
Y= i'zzo: 1,15
kde z je soucinitel tvaru zubu a jeho hodnotu Ize stanovit ze vzorce pro vnitini
ozubeni

Ke= Ka Ky Kpg . Kpp=1,05.1.1.1,016= 1,067

: : . Ve . Vevys . ’ .
kde Ka=105 je soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem,
Ky=1. _ sy C ” . .
je soucinitel vnitinich dynamickych sil pro pfipad fixovaného vstupu.
16 — zuby pfimé
19 8,19 ,7 ,)'8 S zuby Sikme
/// // 7/ /5 /6
14 F I
REBupZZalB==etmg
A 4 A AL
NIV iR AV — ===
¥> ' // =TT

o e, 0 S0 2 % 3

v (m.s') —>=

Obr. 21 - Graf pro stanoveni parametru Ky [18]
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CVUTFS
Ke=1. v . . S, o i w .
“ je soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( v zabérovém poli (volen dle tabulky 9)
R TrTiT <
Mérné zatiZeni ~ 100N/ <100
F,[b-K, N/mm
i3
Jakost soukoli (dle ISO 1328 —1975) 5 6 7 8 9 10 [ 11-12 3 ;
a horsi
B Prim¢  Ka )
Cementovana ¢i ibeni. Dt BN 1,0 11 1,2
povrchové nitridovana Kra 1Y, 21,2
Eetl)o nitrokarbonovana Sikmé Kt e e o =
ola ki o : ; ; : g, [cos® B, >1,4
Fime K 7 1)
Kola nekalena, 02:;;; 1,0 1,1 1’2 / -
nenitridovana, Fa jhe =16
necementovana e 1%
ikmé Ha 3
ozubeni s 1,0 L1 | 12| 14 &,/cos’ B, 21,4

Tab. 9 - Tabulka pro stanoveni hodnoty K, [18]

Kep= Kiys=1,02"""= 1,016

Exponent NF se vypocita ze vztahu

1

1

NF=

3,375 375 3, 375

()1

(e

h=2,25.m= 2,25.1,5= 3,375 je vyéka zubu.

0)
Nomindlni napéti F je podkladem pro uréeni maximalni hodnoty

Ormae Ye-0 = 2.116,5= 233MPa

=0,817

(0}
Fmax '\ teré vznika v paté zubu

Ys = 2je hodnota pro vnifni ozubeni, ktera udava teoreticky soucinitel koncentrace napéti v paté

zubu.

Dovolené napéti na ohyb
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O fimp= O imp- Y .Y 1= 700.1.0,7= 490 MPa

Ya=1 je soucinitel charakteru cyklu

Y,=0,7

pfi brouseni patniho pfechodu

0
imp= 700MPa o . . x
O Fimb hodnota trvalé Unavové pevnosti pro cementovanou a kalenou ocel CSN 14220

a dale

O rit= O pimp- Y- Y Y = 490.1,2.1.1= 647 MPa

kde
Ys=12. . R . y .
je soucinitel vrubové citlivosti, pro kola povrchové kalena
Ye=1 . v . . . -
je soucinitel jakosti povrchu pro jemné brouseni
Y.=1

soucinitel vlivu velikosti pro moduly m <5

Unavova bezpeénost na ohyb

O rit _ 647
0= == "= 498MPa
SFmin 1'3
=13
kde Semin= 1,2 je hodnota minimalni bezpecnosti pro vysokocyklovou Gnavovou bezpecnost.

Pevnostni podminka je

g FD>0 Fmax

Podminka vyhovuje.

5.4.2 Kontrola na dotyk
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Fi.(u-1) h,071.2564 1,935 _
=7..2,.2, \FHt = 195.0,832.2,495. = 505 MP
e T 18.46,5.2,935 2

E,
;- \]: 1o5WiPa
kde 2m(1- ) je soucinitel mechanickych vlastnosti materidlu pro kombinaci

ocel x ocel podle nasledujici tabulky.

Materiél E, [MPa] U Z, [\MPa]
ocel — ocel 2,15-10° 0,30 195
ocel — litina 1,06:10° 0,28 155
litina — litina 1,00-10° 0,25 130
ocel — bronz 0,135:10° 0,25 50

Tab. 10 - Tabulka pro stanoveni parametru Zg [18]

7= ,\J[!l—sea: \J ~192_ oo

3
_ 4 Zs 31 91 _
€,= —.[(tga,,~tga,,)- —.(tga ,,~ tga,,) = [(0,5323- 0,3639)- —.(0,2885- 0,3639)]= 1,922
21 Z o 31
cosa % @ 0,8827
a1~ d,, 495 oro 1902,= 05323
dy,_ 128,268 _
Cosa ,,= d., 1335 =0,9608 o tga ,,= 0,2885
Z,,= 2,495

je soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol pro

a=20° K, =K,.Ky. K, Ky,=1051.1.102=1,071

Dovolené napéti na dotyk
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Oy iim —1270MPa je hodnota trvalé Ginavové pevnosti pro cementovanou a kalenou ocel dle CSN
14220. Krtické napéti je

O =0 v Zn- Zy - Zr- Zyy - Zy - Zyy= 1270.1.0,89.1.1.1 1= 1130 MPa

Zy=1 je soucinitel Zivotnosti pro statickou pevnost z Wohlerovy kfivky

Z,=06.27=06.385=089, ,, v=35mn?.¢

1
je kinematicka viskozita oleje

Ze=1 je soucinitel vlivu jakosti povrchu pro 6. stupen presnosti

Zy=1 je soucinitel vlivu obvodové rychlosti

Zx=1 je soucinitel velikosti

Z,=1. . . i -
je soucinitel vlivu parovani materialu

Unavova bezpecnosti na dotyk

O ..
7,5= 2t 1180 1057 \ipg
SHmin 1’1
s,.=11. .. . o . y .
kde “Hmin = je minimalni hodnota vysokocyklové Unavové bezpecnosti.

Pevnostni podminka
Y HD>0 H

je splnéna.
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5.5 Uéinnost

5.5.1 Uéinnost 1. stupné v pfimém sméru

U¢innost zakladniho pievodu Iy Ize stanovit na zdkladé odhadu, Ze ucinnost jednoho vnéjsiho

nye= 0,97

zubového zabéru vcetné lozZisek se pohybuje kolem hodnoty . U vnitiniho zabéru se ve

Civi % ve o - =0,98 Ny - v .
vétsiné pripadll uvazuje =5 . Tento rozdil je dan predevsim mensimi skluzy ve vnitfnim
ozubeni. ProtoZe satelity jsou v zdbéru s korunovym kolem 1 a 3, je nutné hodnoty pro stanoveni

=0,97.0,98=0,95

vysledné ucinnosti zakladniho prevodu vynasobit. Tj. Nv="ve-Nw bez ohledu
na pocet satelitl. V kap. 4.3 byl odvozen vztah
M (0 —2).(1-11)
1 \W1™ )\ ]y
’73 _ P+Z=1+Z= 1- Ml'(wl_wu)-(l_nv):l_ P
wTop TP M,.w, M,.w, _
1- (1= —2).(1= )= 1- (1= —=—).(1- 0.95)= 0,961
3 v 4,444 ! !

P1u

Je pozoruhodné, Ze Ucinnost zakladniho prevodu v je mensi, nez ucinnost planetového

3
prevodu M , Viz. obr. 22.

Porovnani ucinnosti zakladniho a planetového prevodu
100%
99%
98% —— 7 3klad ni pevod
a7%

Planetovy prevod 1.
stupne

96%

95%

ucinnost planetového prevodu

S4%

93%
53% 94% 95% 96% 87% 58% 99% 100%

ucinnost zakladniho prevodu

Obr. 22 - Porovnani Uc¢innosti zakladniho a planetového prevodu
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5.5.2 Uéinnost 2. stupné v pfimém sméru

o

Zakladni prevod druhého , diferencidlniho stupné” kdy je fixovan unasec:

u_ 44 Z3_31 93_

Pss= Z .?2— o’ ﬁ_ 0,96

Ucinnost zakladniho prevodu s vnitfnim ozubenim je odhadnuta na Nv = 0,99 (ma jen vnitrni
zabér).

Pomérny potenciondlni vykon ¢lenu 5:

= %z 1- P} = 1- 25=- 24<0
ProtoZe jmenovatel je vykonem, Citatel je pfikonem a ztraty je tfeba pocitat z ptikonu:
Z=-P(1-ny)=-Ms(ews - J1-)

N _ Ms.ws _ Ws
N+Z Ms.ws— Ms(ws— wy).(1-ny) ws= (ws= wy).(1-1v) po Gpravé

3 _
Nus=

1 _ 1
1-(1- pdo).(1-n,) 1-(1-25,02).(1- 0,99)

= 0,806

3 _
a v procentech Nos= 80,6 %

Celkova ucinnost prevodovky:
Celkova ucinnost prevodovky je dana soucinem ucinnosti jednotlivych prevodovych stupnd.

n=n3,.n%s= 0,961.0,806= 0,774

Nis=T14 o

Vychazi sice nizka hodnota, ale ta se uplatni pouze v rezimu 111krat dopomala. Zmenseni vystupniho
momentu o ¢tvrtinu zde bude nepodstatné a pro tento rezim bude stejné nutno omezit moment
(tedy proud) hnaciho elektromotoru zasahem do fidiciho systému.
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Porovnani ucinnosti jednotlivych stupnu

100%

90%

803 —— Planetovy prevod 1. stupne

T0% e Planetowy prevod 2. stupne

6058 Celkova ucinnost prevodovky

50°%

405

ucinnost planetového prevodu

30%
205
53% 943 955 96% 7% SE% 599% 100%

ucinnost zakladniho prevodu

Obr. 23 - Porovnani tucinnosti jednotlivych stupnd

5.5.3 Reciproky rezim planetové prevodovky

Stanoveni ucinnosti pro reciproky rezim je dalezité pro kontrolu samosvornosti planetové
prevodovky v pripadé, kdy pfi vypadku proudu budou zpétné plsobit setrvaéné hmoty stroje. Tento
nepriznivy stav mlZe nastat pouze u druhého stupné, protoze stupen prvni nemuze byt nikdy

r’PL

samosvorny. Je to z ddvodu vétsi téinnosti planetového prevodu ne? zékladniho 'V . Tuto

skutecnost ilustruje graf na obrazku ¢. 22.

M pLiny

Hlavnim parametrem, pro urceni Gcinnosti 2. stupné v reciprokém rezimu , je znaménko

pomeérného potencionalniho vykonu na ¢lenu 5:
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M. (ws— ~ Ws. P
= MsWsm W) WemWs-Pus_ g5 _9_ 95 5p= - 24,02<0
Ms.wg 5

Pomérny potenciondlni pfikon Hs vySel zaporny. To vyjadfuje skutecnost, Ze Citatel zlomku neni
v reciprokém rezimu prikonem, ale vykonem. Velikost ztrat se tedy musi pocitat ze vzorce,
vychazejiciho z vykonu.Ztraty jsou

_ N(l_rlv): Ms(ws— wu)-(l_nv): Ms(ws- pt3J5)(1_'7v)

z Ny Ny Ny

Uginnost 2. stupné pFevodovky v reciprokém rezimu (kolo 5 je vstupni) vypo&teme ze vztahu pro
pfikon:

M. (ws- pas-ws)-(l_nv)
_prz_Metst My _ 1, (7 ) (1)
N eLainy P M., T,

0

Kritérium samosvornosti vychazi z podminky, kdy NeLain=

lJ_(l_ bus).(1-1y)
' Nv

=0

— pgs_ 1

3
Pus

ny

Po dosazeni prevodu 2. stupné do tohoto vztahu dostaneme uUc¢innost zakladniho ptrevodu, kdy je
prevodovka na mezi samosvornosti. Tato hodnota se shoduje s hodnotou odecdtenou v grafu na

obrazku ¢. 25.

3
pus—1_ 25,02-1
= = ! = 0’96
T " s 02

v procentech ny=96 %
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Srovnani Ucinnosti doptedného i reciprokého rezimu je na obrazku 24. Hodnota 0,96 je realné
dosazitelnd, takze samosvornost nehrozi.

90,00%
80,008
70,00%
60,008

50,00% — Celkovd Goinnost
prevodovky dle

zakladniho prevody
Zpetny rezim

40,00%

nnost prevodovky

30,00%

20,00%

cekova

10,00%

0,00%
93% 945 95% 95% 97% 98% 99% 100%

ucinnost zakladniho prevodu

Obr. 24 - Porovnani Ucinnosti zpétného a dopredného rezimu

5.5.4 Rozbor samosvornosti

Hodnota Ucinnosti n jednoho zubového zabéru se vyznamné promita do vypoctenych vysledkl a
funkcnosti mechanického Ustroji. Existuje mnoho vice ¢i méné sloZitych vztaha, které se snazi priblizit
realité. Pro ilustraci uvedme jeden z nich, ktery uddva tzv. Cinitel ztrat &:

_fmeg

_mee 1,1
4 cosp

(A—Z)

§=1-n

- kladné znaménko plati pro vnéjsi ozubeni, zdporné pro vnitini

- f = koeficient tfeni, pro kalenou a brousenou ocel bézné 0,04 + 0,08
€e o

- = koeficient zabéru

- B = dhel Sikmého ozubeni ( u pfimého ozubeni B =0°)

&
Nejistota odhadu Eafale omezuje vérohodnost tohoto vztahu.

V grafu na obrazku 25 je zobrazena kfivka meze samosvornosti v zavislosti na pfevodovém poméru

druhého stupné. Napf. pro pfevod druhého stupné 40 by ji7 vy$la hodnotallv = 099,
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Krivka samosvornosti
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Obr. 25 - Kfivka samosvornosti dvoustupnové prevodovky v reciprokém rezimu

5.6 Tuhost prevodovky

Stanoveni tuhosti planetové prevodovky je v dlsledku velkého poctu zubU v zabéru statistickym
problémem. Musi se prihlédnout k vyskytu nahodnych vyrobnich chyb a zatiZeni prfevodovky. Bez
téchto vstupnich parametrl nelze tuhost vérohodné vypocitat.

Pro zékladni predstavu lze vyuZit linedrni model deformace jednoho zubu podle [4].
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ozubeni s
idealni ozubeni vyrobni chybou &

' \\ 5 3 " / i -
vile na boku s, vile na boku L= sp- §

nahradni model deformacni

jednoho boku zubu charakteristika
uhel Ag
-
vlle na boku { —F—
RHESAFNEN S8 W ERET -

moment M

Obr. 26 - Nahradni model tuhosti jednoho zubového zabéru ozubeni [4]

C = skuteéna zubova vile na jednom boku

C : ~ v ’ Ve o
S0~ Ssr = stredni hodnota zubové vile

€ = ndhodna vyrobni odchylka na jednom boku zubu
¢==§=6¢y=¢
. é-: S, . ¢=0 . o o
pfi 0je , hastava dotek bokl zubl
.. f>$ . ¢<0 oy vos
pfi 0je , hastava predpéti.

Regeni tohoto problému se vymykd rozsahu diplomové préce, a proto byla redlna tuhost pfevodovky
odhadnuta pomoci katalogové hodnoty parametrové srovnatelné prevodovky od némeckého
vyrobce planetovych prevodovek Alpha. Pro srovnani byl zvolen typ TP+ 050 MF s pfevodovym
pomérem 100 a hodnotou C; =115 Nm/arcmin. Je tedy pravdépodobné, Zze hodnota tuhosti bude
podobna i pro prevodovku, kterd je predmétem této prace.
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6. Konstrukcni provedeni

Dale bude popsan konstrukéni navrh spojeni dvojstupriové tfirychlostni planetové prevodovky
s vietenem soustruhu. | kdyZ byla diplomova prace zadana jako studie urcitého principu, kompletni
3D dokumentace dokazuje, Ze Ize uvazovat o jeho realném vyuZziti:

- vysoké otacky - dokoncovaci operace soustruzenim— pozadavek na vysokou jakost obrobku, docileni
vhodnych feznych podminek tj. pfedevsim vysoka fezna rychlost

- stfedni otacky - hrubovaci operace soustruzenim — pozadavek na velky odbér materialu za jednotku
Casu. Velké rezné sily dané velkym posuvem na otacku a hloubkou fezu.

- velmi malé otacky - operace poutziti C-osy — moznost frézarskych operaci na stroji soustruznického
charakteru. Vyhoda vyroby tvarové slozitého mechanického dilu s predepsanymi geometrickymi
tolerancemi na jedno upnuti. Nutnost pfesného polohovani s tuhou mechanickou vazbou.

Celkovy pohled je na obrazku 27, detailni pohledy na dalSich obrdzcich, konstrukéni fez je v pfiloze.

Obr. 27 — Pohled na prevodovku s vietenikem a fazeni bez krytovani
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Dvoustupriova planetova prevodovka je koaxidlné spojena se zadni ¢asti vieteniku télesem 3

s vnitfnim ozubenim z3. Pro fazeni jednotlivych stupn je pouzit kloubovy mechanismus 15, ktery je
vloZzen mezi prevodovku a vietenik. Pro operace soustruzeni je pfenos vykonu zajistén spojkami s
evolventnim drazkovanim. Pro operaci s C — osou je z divodu sniZeni vlivu vUli na presnost
polohovani pouzita Hirthova spojka 9, jejiz jedna ¢ast je pevné spjata s nejpomalejsim ¢lenem
prevodovky, tj. korunovym kolem 5. Vstupnim ¢lenem je centralni hfidel 1 s kolem z1, ktery je pfimo
pohanén vstupni femenici 14. Pro automatické operace, kdy je polotovarem ty¢, je centralni htidel
prlchozi, stejné jako vlastni vieteno soustruhu.

Pro zndzornéni toku vykonu v jednotlivych reZzimech jsou predpokladany vstupni otacky 5000 ot/min.
Dalsi jemné odstuprfiovani je mozné regulaci otacek hnaciho elektromotoru.

stupen €. 1

=

wystupni otécky 5000 min™*

vstupni atacky 5000 min™
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stupen C. 2

=

wystupni otacky 1125 min™

vstupni otécky 5000 min™

3
L .?éf

H
e,

oo P Ml h

=

wystupni otacky 45 min !

vstupni otacky 5000 min™

Tab. 11 - Zndzornéni toku vykonu v jednotlivych reZzimech
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Obr. 28 - Zobrazeni vnitiku planetové pfevodovky a mechanismu razeni

6.1 Hnaci elektromotor

Byl zvolen vietenovy elektromotor od némeckého vyrobce Siemens s oznacenim 1PH 8083.
Hlavni pfednosti motoru je vysoka provozni spolehlivost a Siroké spektrum vyuzitelnych otacek.
Motor je ulozen mimoose k vieteniku na rdmu obrabéciho stroje. Vykon z motoru na vietenik je
pfenasen pres pryzovy plochy femen s podélnymi klinovitymi drazkami. Pfevodovy pomér mezi
témito ¢leny je v poméru 1:2. Alternativou k tomuto zpUsobu pfenosu vykonu mize byt prevod
ozubenymi koly nebo ozubenym femenem.
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Oznaceni motoru Siemens 1PH 8083
, . 5
vykon [kW] 4,1 Pty ’
L\ - o
l.‘_'-':#'. IJ
jmenovité otacky [1/min] 3000 W\ -
J y [
max. otacky [1/min] 10000
Kroutici moment [N.m] 13
pfevod motor — vietenik [1] 2

Tab. 12 - Zakladni parametry motoru Siemens

6.2 Princip fazeni rychlosti (viz sestavny vykres)

Ke zméné rychlostnich stupnl dochazi pomoci pritlacného talife 7 s Cepy a prestavovaciho télesa
6, které je s vietenem soustruhu spojeno pomoci evolventniho drazkovani. Aby byla zajisténa
spravna funkce ve vsech rezimech obrabéni, bylo zapotfebi navrhnout mechanismus, ktery zajisti
prestaveni ¢lenu v reZimech soustruZeni a potfebnou axidlni silu ke spojeni Hirthovy spojky pro rezim
C — osy. Na obrazku nize je schématicky zobrazen princip ¢innosti s pohonem pfimocarého
pneumotoru od firmy Festo s katalogovym oznacenim ADNM-25-A-P-A-1871-4272 (poz. 16). JelikoZ je
prevodovy pomeér kloubového mechanismu proménny, byl poufZit tfipolohovy vélec, jeho? jednotlivé
zdvihy jsou odvozeny od prevodového poméru. Na sestavé jsou pouZity dva tyto mechanismy,
upevnéné na obou stranach vieteniku z diivodu silové symetrie. Oba pneumotory jsou napajeny
paralelné a pfipadné odchylky polohy, které by mohly zapfiCinit vzpfi¢eni pfestavovaciho ¢lenu, jsou
zachyceny vedenim v télese prevodovky.
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Obr. 29- Detail prestavovaciho ¢lenu razeni

DuleZitou soucasti planetové prevodovky je unasec satelitl — pozice 4. V naSem pfipadé je unasec
jednim z vystupll pro druhy reZim soustruzeni. Pfenos vykonu je zajistén evolventnim drazkovanim,
které je soucasti télesa. Dvojsatelity s poCty zubU z2 a z4 — pozice 2 - jsou umistény v zafrézovanych
kapsach po obvodé, které maji kalené a brousené celni vodici plochy. Pravy vnéjsi primér unasece
zaroven tvori valivou drahu pro radidlni jehlové loZisko (pozice 12).

Obr. 30- Model unasece a prestavovaciho ¢lenu
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Pfenos vykonu z jednotlivych stupnt planetové prevodovky na vietenik je provadén pomoci spojek s
evolventnim drazkovanim. Zména rychlostnich stupnd musi probihat v klidu stroje, kdy vieteno neni
zatizeno momentem. Oba kloubové mechanismy plsobi na prestavovaci ¢len 6 pres axialni jehlové
loZisko 11 a pfitlacny talif 7.

Navrh kloubového mechanismu fazeni pomoci vektorové metody.

betab 03 betad

m . | m
\ \}
s 1 o

betab 5 beta?

b6 |

2. b4

eta

Obr. 31- Znazornéni smycek pro vypocet vektorovou metodou

Vazbové rovnice

1. smycka

X:b,.cosB,+b,.cosB .+ b,.cosBf =0

y:b,.sin B,+b;.sinB,+bg.sinB,=0

2. smycka

X:b,.cosB,+b,.cosB ,+b,.cosB,+b,.cosB ,= 0

y:b;.sinB,+b,.sin B,+b,.sinB;+b,.cosB ,=0
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kde

g = [b] je nezdvisla proménna

a Z vektor zavisle proménnych:

Jacobiho matice zavislych proménnych Jz =

-bl.Sinﬁl

bi.cosB;

'bz.SinBz

-b,.cosB,

'bz.SinBz

b,.cospB,

B

B,

bs

Bs

cosPs

sinPs

'bg.Sint

-bg.cosBe

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

ProtoZe se jednd o soustavu nelinearnich rovnic, feseni bude probihat Newtonovou itera¢ni metodou
pomoci skriptu napsaného v programu Matlab.

Postup iterace je:

Xyr1= Xy— ‘J;(t-ka
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clear all, close all, clc;

global b1;

parametry;

poloh=300;
blvychozi=0.19;
zdvih=0.043;

Xx=[];

for vysuv=0:zdvih/poloh:zdvih
bl=vysuv+blvychozi;

if(vysuv==0)
%odhad reseni
reseni=[2.6, 0.35, 0.2, 5.9]";
else

reseni=reseni_new;
end;

kroku_max=200;

presnost=1e-5;

eps=1,

kroku=0;

while((eps>presnost) && (kroku<kroku_max))
reseni_new=reseni-inv(jacobi(reseni))*vazby(res eni);
eps=max(abs(vazby(reseni)-vazby(reseni_new)));
reseni=reseni_new;
kroku=kroku+1;

end;

if(kroku==kroku_max)
disp('neni reseni');

end;

XX=[xX, reseni_new]

end;

function hodnoty=vazby(zavisle_souradnice)

global b1;

parametry;
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betal=zavisle_souradnice(1);
beta2=zavisle_souradnice(2);
b5=zavisle_souradnice(3);

beta6=zavisle_souradnice(4);

f1=b2*cos(beta2)+b5*cos(beta5)+b6*cos(betab);
f2=b2*sin(beta2)+b5*sin(beta5)+b6*sin(betab);
f3=b1*cos(betal)+b2*cos(beta?)+b3*cos(beta3)+b4*cos (betad);
fd=b1*sin(betal)+b2*sin(beta2)+b3*sin(beta3)+b4*sin (betad);

hodnoty=[f1 f2 f3 f4];

function J=jacobi(zavisle_souradnice)
global b1;
parametry;

betal=zavisle_souradnice(1);
beta2=zavisle_souradnice(2);
b5=zavisle_souradnice(3);

beta6=zavisle_souradnice(4);

J=[0 -b2*sin(beta2) cos(betab) -b6*sin(beta6);0 b2* cos(beta2) sin(betab)
b6*cos(betab);-b1*sin(betal) -b2*sin(beta2) 0 0;b1* cos(betal)
b2*cos(beta2) 0 0];

b6=0.16;
b2=0.1;
b3=0.085;
b4=0.1472;
beta5=pi;
beta3=0;
beta4=1.5*pi;

Tab. 13 - Zdrojovy kod pro vypocet soustavy nelin. rovnic

Vystupem vySe uvedeného zdrojového souboru pro prostredi Matlab je matice vypoctenych
zavislych proménnych, které definuji geometrii kloubového mechanismu v jednotlivych polohach. V
tabulce €. 14 je uvedena zavislost zdvihu pneumotoru b1 na poloze b5. Kazda hodnota b5 predstavuje
polohu prestavovaciho ¢lenu fazeni. Kloubovy mechanismus byl pouZzit z dGvodu potreby velké
pritlacné sily Hirthovy spojky v rezZimu C -osy a malych zadstavbovych rozmér( pfi pouziti pneumotoru.
Sila vyvozena pneumotorem v této poloze je ndsobena prevodem 5,35, coZz umoZniuje pouziti valce s
mensim primérem pistu, nez v pripadé pfimého pohonu 1:1.
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Celkovy Provozni rezim bl [mm] b5 [mm] Pakovy prevod
y pm [1]
prevod
pc=111,22 pohon C-osy 230,7 259,5 5,35
pc=4,44 soustruzeni hrub. 207,5 247,5 1,28
pc=1 soustruZeni finis. 190 230,5 0,98

Tab. 14 - Pracovni rezimy vieteniku s planetovou prevodovkou

Na nasledujicim obrazku jsou tfi funkéni polohy pneumotoru.

==
b,=207.5 I_I_I_
P=444 | I 1

b,=2307 Ty ]
p=111,22 |I |I

Prevod. kloub. mechanismu

6 osa C
5 pGELK::11 1r
4

stiedni of.
=4 44

prevod [1]

s vysoké ot
l:’EELI(

185 150 155 200 205 210 215 220 225 230 235

zdvih bl [mm]

Obr. 32 - pfevodova charakteristika kloubového mechanismu
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6.3 Odmérovani polohy

K odmérovani polohy v reZimu zapnuté C — osy a snimani Uhlové rychlosti vietene v obou
zafazenych stupnich pro soustruzeni je pouZzit rotacni magneticky snimac od firmy Renishaw - typ
LM13IC, jehoz krouzZek je kvali eliminaci vili v pfevodovce a snadné demontdaZi umistén za zadnim
radialnim véle¢kovym loziskem NN3OK. Snimani zajistuje hlava umisténa v télese vieteniku stroje 8.
Digitalni signal ze snimaci hlavy je pres protokol RS422 zaveden do fidiciho systému stroje.

Obr. 33 — Magneticky snimac polohy Renishaw LM13IC [19]

PFfi montazi téchto dvou komponent je dilezité dodrzet:
1) vzduchovou mezeru mezi krouzkem a snimaci hlavou v rozmezi 0,1 — 1 mm

2) obvodovou hazivost krouzku do hodnoty 0,02 mm.

Snimaci hlava enkodéru je navrzena tak, aby odolavala vysokym provoznim teplotam a proti
pripadnému vniknuti kapaliny ma kryti IP68. Magneticky prstenec krouzku je odolny vici celé radé
chemickych latek vcéetné oleje.
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Obr. 34- Detail umisténi magnetického snimace polohy

6.4 Systém mazani

Ke spolehlivému prenosu vykonu v mistech mechanického kontaktu je zapotiebi toto misto ke
snizeni tfeni pfimazavat. U pouZitych loZisek, at uz se jedna o kulickova loZiska nebo véleckova se
zktizenymi valecky, je pouZzita stald tukova napln, ktera si udrzuje mazaci vlastnosti po dobu Zivotnosti
loZiska. Satelity a korunova kola planetové prevodovky jsou napojeny na systém mazani olejovou
mlhou, ktery je napojen na smésovac umistény na celém soustruhu. Nutnou podminkou pro
spolehlivy provoz tohoto zafizeni je fadné filtrovany vzduch zbaveny vihkosti.

R

— Heanmr Ol Particles

- il e— (il Beservoir
g

Obr. 36- Princip vzniku olejové mlhy pro mazani soucasti prevodovky [20]
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6.5 Pouzita loziska

Pouziti planetové prevodovky s e tfemi rychlostnimi stupni, kde je v pohybu velké mnoZstvi
komponent o rliznych Uhlovych rychlostech, vyZzaduje presné a tuhé uloZeni. V celé sestavé je pouZito
nékolik réiznorodych typd valivych loZisek. Siroké spektrum produktd, vhodnych pro tuto aplikaci,
nabizi némecky vyrobce FAG —INA.

Obr. 37 - Zobrazeni rozlozeni valivych loZisek planetové prevodovky

6.5.1 Loziska unasece

Srdcem planetové prevodovky je unasec — pozice 4. Tento dil vazbi satelity vici vSem tfem
korunovym kollim. Sam vsak slouzi jako vystup jednoho prevodového stupné. Unasec je uloZen vici
vstupni prlichozi hfideli 1 na dvou kulickovych loZiskach s oznac¢enim 6007. Na vnéjSim priméru je
veden vzhledem k télesu planetové prevodovky z levé strany v kulickovém loZisku 61824 (pozice 13) a
z pravé strany v jehlovém (poz. 12). PouZiti jehlového loZiska K115x123x27 s valivymi elementy v kleci
je vynuceno zastavbovymi rozméry. Protoze je vykon v pfevodovce prevadén pomoci ozubenych kol s
pfimymi zuby, neni zapotiebi brat v potaz axialni sily vzniklé v pfipadé ozubeni Sikmého. Zvolend
loZiska tak vyhovuiji z hlediska Unosnosti, presnosti a povolenych meznich otacek.
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Oznaceni dle DIN 5405 6007 61824 K115x123x27
Vyrobce FAG - INA FAG - INA FAG - INA
Ref. otacky [1/min] 11 600 3750 2 850
Pfip. dyn. zatiZzeni [N] 17000 30500 63 000
PFip. stat. zatizeni [N] 10300 33 000 170 000

6.5.2 Loziska v satelitech

Kazdy dvojsatelit — pozice 2 je v unaseci ulozen na ¢epu a jednom paru kulickovych loZisek.

Oznadeni dle DIN 5405 6003 -8 -
: .
Vyrobce FAG - INA \
D 4
Ref. otacky [1/min] 20 300 '
Ptip. dyn. zatiZzeni [N] 6 400 1
PFip. stat. zatiZzeni [N] 3250

6.5.3 Lozisko razeni

v

Razeni jednotlivych prevodovych stupfiti prevodovky je provedeno axidlnim pohybem
prestavovaciho ¢lenu, ktery je suvné neotocné spojen s vietenem soustruhu. V obou reZzimech
soustruzeni je vykon prendsen evolventnim drazkovanim, které nedovoluje vznik axialnich sil. V
rezimu poutziti C — osy je k eliminaci vili pouZita Hirthova spojka. Velké momentové zatiZzeni v tomto
rezimu je dano vysokym prevodovym pomérem druhého stupné planetové prevodovky. Timto
vzniklou axidlni silu je zapotfebi zachytit pfestavovacim talitfem 7, ktery je pohanén radicim
mechanismem vné prevodovky. JelikoZ jsou otacky druhého stupné relativné malé, Ize dle katalogu
FAG — INA poutZit axidlniho jehlového loZiska AXK100135 s valivymi elementy uloZzenymi v kleci.
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Oznaceni dle DIN 5405 AXK100135
Vyrobce FAG - INA
Ref. otacky [1/min] 980
Ptip. dyn. zatizeni [N] 91 000
Ptip. stat. zatizeni [N] 560 000

6.5.4 Lozisko na vystupnim korunovém kole (poz. 5)

Axialni sila plsobici pfes Hirthovu spojku (poz. 9) na korunové kolo a také radialni sila od ozubeni
jsou vlci télesu prevodovky zachyceny tuhym kfizovym valeckovym loZiskem SX011828 (poz. 10).

Oznaceni dle DIN 5405 SX011828 -
Vyrobce FAG - INA
Ref. otacky [1/min] 485
Ptip. dyn. zatiZzeni [N] 45 000
Pfip. stat. zatiZzeni [N] 96 000

6.5.5 Hirthova spojka

Velkou prednosti spojky je bezvilovy spoj, ktery snese vysoké momentové zatizeni. V principu se
jednd o dva ocelové prstence, jejichz cela jsou rovnomérné osazeny kalenymi a brousenymi zuby. V
pfipadé spojeni dojde i k jejich samocdinnému ustfedéni.

V sestavé je pouZita spojka pro rezim C — osy se zatizenim M,=700N.m
F,=3100N

. K bezpecnému zachyceni

tohoto momentu je zapottebi vyvodit axialni silu
Uhlu zub 30°.

. Byla poutZita spojka o vrcholovém
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Obr. 38 — Rozklad sil na Hirthové spojce

kde
M,_ 700
=——=—-—=11500N
“r, 0,064
F.=tg 32° .11500= 3100N
r,=o64mn

stfedni polomér Hirthovy spojky.

Prvni ¢ast Hirthovy spojky je uloZena na pfesném osazeném primeéru prestavitelného ¢lenu 6. Druha
Cast je axidlné uchycena srouby ke korunovému kolu 5 a ustavena pomoci dvou stredicich kolikd.

6.6 Momentové omezeni

Prepocet vstupniho momentu elektromotoru v reZimu C -osy na vystupni moment na korunovém

kole 5 ddva hodnotu, ktera prevysuje dovoleny moment M=700N.m , ha ktery je pevnostné
dimenzovano ozubeni planetové prevodovky. Kvili pfipadnému poskozeni prevodovky je nutné
omezit proud motoru v fidicim systému obrabéciho stroje.
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7. Zavér

Cilem této prace podle zadani je studie pouZiti dvojstupriové planetové prevodovky pro
tfirychlostni pohon vieteniku CNC soustruhu. Prace obsahuje konkrétni konstrukéni feseni, které se
sklada z dvojstupriové planetové prevodovky 2 x 2K-U, zjednodusené na 3K-U, prestavovaciho ¢lenu s
ozubenymi spojkami a kloubového mechanismu a pneumatickym pohonem fazeni. Kloubovy
mechanismus byl pouZit z ddvodu proménného pfevodu a pozadavku velké pfitlacné sily Hirthovy
spojky v reZzimu poutziti C — osy. Byl zvolen vicepolohovy pneumotor pfijatelnych rozmér( z portfolia
vyrobkd firmy Festo soznacenim ADNM-25-A-P-A-1871-4272. Jednotlivé zdvihy pneumotoru
odpovidaji potfebnym polohdm prestavovaciho ¢lenu, ulozeného mezi prevodovkou a vietenikem.

Vfeteno soustruhu je uloZeno standartné vpredu na trojici predepnutych kosouhlych loZisek, vzadu
na radialné predepnutém valeckovém loZisku typu NN3OK. Tento typ uloZeni doporucuje firma FAG —
INA pro stfedni ota¢ky 5000 /min. Pro feSenou ulohu ale neni provedeni vietena dalezité a mize byt
pouzit i jiny zptsob uloZeni.

Prvni faditelny stupen je uvaZovdn pro operace soustruzeni tam, kde je potfeba velkd fezna
rychlost, napt. u lehkych slitin nebo pro dosaZzeni dobré jakosti povrchu. Vieteno soustruhu je pfimo
spojeno se vstupnim hfidelem prevodovky, prevod je 1.

Druhy stupen umozZiuje hrubovaci operace mensimi feznymi rychlostmi, kde je zapotrebi
velkého odbéru materiadlu. V tomto pfipadé je vieteno propojeno s unasecem planetové prevodovky,
ktery ma prevod vici jejimu vstupnimu hrideli 4,44.

Treti a posledni stupen slouZi pro rezim C - osy, kdy lze na CNC soustruhu provadét frézovaci
operace a je nutné dodrZet presnost polohovani a celkovou tuhost systému. Z tohoto divodu byla ke
spojeni prevodovky a vietena pouZita bezvilova Hirthova spojka. Celkovy prevod je 111,22.

Otackové rozsahy je mozno ve vSech tfech pfipadech déle plynule upravovat pomoci hnaciho
regulacniho elektromotoru, ktery pohani prevodovku pres vlozeny prevod. Z rlznych moznosti je
naznaceno provedeni s plochym femenem typu ,Poly-V“ je moZiny ale i ozubeny femen nebo
ozubena kola.

VSechny casti sestavy jsou axialné fazeny za sebou s moznym prichodem pro automaticky rezim
obrabéni z tycového polotovaru.

Ke snimani polohy vietene a jeho otacek slouzi magneticky rotacni snima¢ Renishaw LM13IC,
jehoZ snimaci hlava je uloZena ve vieteniku a magneticky krouzek pfimo na tubusu vietene. Signal
snimace je protokolem RS422 posilan do fidiciho systému stroje.

Vypoctova Cast prace obsahuje navrh a pevnostni vypocet ozubeni na ohyb a dotyk. Vykon je
prenasen Ctyfmi satelity uloZzenymi v unaseci. Pfimé ozubeni o modulu 1,5mm je dimenzovano pro
pfenos max. momentu M\ = 700NM  pryn; stupen prevodovky ma klasické usporadani typu 2K-U
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a smér toku vykonu je (1-U)?, pievod je 4,44. Druhy stupefi, oznatovany nékdy jako diferencialni, je
propojen s prvnim stupném pomoci dvojsatelitll, které pohanéji korunové kolo z 5 a smér toku
vykonu je (U-5)°, jeho prevod je 25,02. Vznika tak varianta 3K-U. Toto relativné neobvyklé feseni ma
oproti sériovému zafazeni dvou samostatnych prevodovek typu 2K-U nesporné klady v podobé
mensich zastavbovych rozmérl pfi dosaZeni podstatné vétSich prevodovych pomérl. Zaroven
dochazi k Uspore poctu ozubenych kol a jednoho unasece. Vhodné pocty zubll ozubenych kol byly
vygenerovany skriptem v prosttedi Matlab pfi zadani rdmcovych okrajovych hodnot, které odpovidaji
zadani diplomové prace. Dale je v praci proveden podrobny rozbor G¢innosti planetové prevodovky
jak v pfimém , tak i v reciprokém rezimu, kdy je v pfipadé vypadku elektrické energie prevodovka

pohanéna setrvacnosti rotoru motoru. Celkova ucinnost dvojstupriové prevodovky Cini ﬂfs = 77,4%,
z ¢ehoz 96,1 % pfipada na prvni stupen a 80,6 % na druhy pfi uvaZzovanych uUcinnostech zakladnich
prevodl ny;=95% a ny,=99%. Podrobné je i rozvedena samosvornost prevodovky a jeji zavislost na
Uginnosti zakladniho pfevodu druhého stupné. Uginnost 77,4% sni#i vystupni moment pouze v rezimu
osy C, kde je velkd momentova rezerva (prevod je 111,22), takZe tam bude stejné nutné softwareové
omezeni proudu hnaciho motoru.

Problém bezvulovosti

Na vykresu sestavy je pro napojeni hnaciho elektromotoru a prevodovky schematicky naznacen
femenovy prevod s plochym klinovym femenem (tzv. typ ,,Poly-V“), neni to vSak jedind moznost.

V rezimu C — osy, kdy je zadouci (nikoliv vSak bezpodminecné nutnd) pevna kinematicka vazba, je
mozno plochy femen nahradit:

- ozubenym femenem
- axidlni montazi motoru k prevodovce pfimo 1:1 pomoci spojky
- pfevodem ozubenymi koly.

Tyto alternativy nebyly podrobné rozkreslovany, nebot jde o rutinni konstrukéni skupiny, které
neovliviuji vlastni navrh planetové prevodovky. Ze stejného dlvodu nebyla rozkreslena brzda na
vieteni, potfebna v reZzimu C-osy, kdy je nezadouci vile v ozubeni mezi satelity a korunovymi koly.

Problém vdli je typicky pro prevodovky v pohonech napt. kloubovych robotli, kde pfipada
v Uvahu jen nepfimé odmérovani na vystupu planetové prevodovky a poloha koncového ¢lenu —
chapadla je nejista. Vyrobci se snaZi vlle prevodovek minimalizovat a naroky na presnost ozubeni
rostou.

V této diplomové praci je pouzito primé odmérovani na vieteni a vali lze v urcitych rezimech
kompenzovat zasahem fidiciho systému. Prvofadym a samoziejmym predpokladem u planetovych
prevodovek pro tyto Ucely je vSak vidy presna vyroba.
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Dalsi moznosti vyuziti tfirychlostniho prevodu

| kdyZ byla diplomova prace pojata jako studie moznosti pohonu vietena mensiho horizontalniho
soustruhu s osou C, nabizi se dalsi uplatnéni u soustruh(l vertikalnich (karusel( s oto¢nym stolem),
kde je rezim C-osy jesté Castéjsi a Zadanéjsi nebo u dlouhych pojezdl s pohonem typu pastorek —
hfeben, napf. u stojand horizontek.

V podstaté by bylo moZno nahradit vietenik télesem s uloZenim ozubeného pastorku a pro
posileni momentu pouzit dvé takto vzniklé pohonné jednotky, jak je schematicky naznaceno na obr.
39 vlevo pro otocny stil, nebo vpravo pro ozubeny hieben.

M1 iaPFevod Prevod M2

Obr. 39- Schéma pohonu master-slave se dvéma pastorky a elektrickym vymezenim vile

Otocny stll karuselu na levém obrazku je pohanén dvéma pastorky pres ozubeny vénec po jeho
obvodé. Vyuziti tfi faditelnych stupriili by zde mélo stejné uplatnéni jako v ptipadé horizontalniho
soustruhu, tj:

1) rychly reZim soustruzeni lehce obrobitelnych materidld a nacisto
2) pomalejsi rezim soustruzeni - hrubovani
3) reZzim pouziti C — osy pro frézovaci operace.

Treti pfipad ma pro vertikdlni soustruhy velky vyznam, protoZe obrobky vyrdbéné na téchto
strojich jsou znacné velké a dilce sloZité. K dodrzeni predepsanych vyrobnich toleranci je potfebné z
technologického hlediska vyrabét dilec na jedno upnuti. To vyZaduje tuhou mechanickou stavbu
stroje a presné polohovani v rezZimu C - osy. Pro eliminaci vili v pfevodovce i mezi pastorkem a
véncem existuje osvédceny zpUsob podle lit.[4] — viz obr.40. V principu se jedna o pridani dalsi
pohonné jednotky, kterd v klidovém stavu plsobi malym momentem v opa¢ném smyslu nez prvni.
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Obr. 40 — Momentova zavislost predpéti principu master-slave
Kroutici momenty obou pohonnych jednotek jsou tmérné proudiim elektromotort podle vztah(
M, =K(I +15), M, =K(I =1,)
K ... konstanta Gmérnosti
| ... proménny Fidici proud
lo ... konstantni tzv. »predepinaci proud.
Vysledny kroutici moment je M=M,;+M, =2KI

Konstantni pfedepinaci proud Lo je zvolen tak velky, aby vyvolal pfedepinaci moment Mo =Kilp .

Ten musi prekonat klidovy tfeci moment M1 v uloZeni otoéného stolu.

Tento zpUsob vymezeni vili pouZiva cela fada vyznamnych svétovych vyrobcl pohonl a fidicich
systému. Pro predstavu je na obr. 41 zobrazeno blokové schéma, tak jak ho uvadi némecky vyrobce
Siemens. Oba motory pracuji v tzv. reZimu master — slave. Obvod pro elektrické predpéti je vyznacen
uprostred schématu.
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Speed setpoint coupling

Servo trace:
Torque compensatory
controller

MASTER

Position controller

Drive

Mechanical
coupling

Obr. 41 - Blokové schéma vymezeni vile v reZimu master-slave

Zavérem lze konstatovat, Ze diplomova prace prokazuje schidnost a pouZitelnost tfirychlostniho
principu jak u horizontélnich, tak u vertikalnich soustruh( i u dlouhych pohybovych os s pastorkem a
hfebenem. Problémy s vdli lze eliminovat paralelnim chodem dvou jednotek s elektrickym
predepnutim pastorkl, ale vysoké naroky na presnost vyroby u planetovych prevodovek stale

zUstavaji.
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vvvvvv

¢ =1-n [1] .... koeficient ztrat

N:NesNz Ny [1] ... GEinnost (planetového, zakladniho - vnitfniho prevodu)
Z123... ... pocet zubl

pi=( [1] ... pfevodovy pomér (pfevod) ze ¢lenu i na €len j pfi stojicim ¢lenu k
Wi jku..[rad/s] .... uhlova rychlost ¢lenu i, j, k, unadede

Mizau.. [Nm].... kroutici moment ¢lenu 1,2,3, unasece

M, [Nm].... predepinaci kroutici moment

I 1o [A] .... proud motoru, pfedepinaci proud

P [w] ... p¥ikon

N [W] ... vykon

Z [W] ... ztraty

Hi[1] ... pomérny potencialni vykon &lenu i

f12 3... [m] ... polomér

Rozméry véech veligin pro kontrolu ozubeni jsou uvedeny v CSN 01 4686.
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