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Tato prace se zabyva navrhem a konstrukénim fesSenim

elektrického pohonu malého plavidla.
Obsahuje seznameni se zakladnimi typy planetovych
pfevodl  a kompozitnimi  materidly s naslednym
zaméfenim na uhlikové kompozity. Nasledné byl
proveden navrh planetového pfevodu a uhlikovych
hfideli s vyuzitim technologie firmy CompoTech Plus
spol. s r.o. Poté byly provedeny kontrolni vypocty a

pevnostni analyzy vybranych soucasti.



Abstract:

This thesis deals with design of a electric power unit
with composite components for small boats. It contains
summary of basic types of planetary gears and carbon-
focused composite materials. Furthermore, the design
of the planetary gear and carbon shafts was performer
using the experience of CompoTech Plus spol. s r.o.
Consequently, control calcutations and strength

analyzes of selected components were performer.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu lodi
ve spolupraci s firmou Compotech Plus spol. s r.o., ktera se zabyva vyrobou
soucasti pfevazné z uhlikovych kompozitovych materiald.

V prvni ¢asti prace je vypracovana reSerSe na planetové prevody a kompozitové
materialy se zamérenim na uhlikové kompozity.

Nasleduje prakticka cast feSeni zadani, kde bude popsan postup navrhu
konstrukéniho FeSeni v zavislosti na vstupnich parametrech, navrh planetového

prevodu a kompozitovych hfideli.

1.1 Cile prace

Reserse problematiky souvisejici s tématikou prace
Koncepéni navrh feseni

Konstrukcni navrh vytvoreny na zakladé dimenzovani hlavnich komponent

S

Vytvoreni finalniho konstrukéniho feSeni na urovni 3D modelu a vykresu

sestavy

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -1-
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2 Planetové prevody

Planetovy pfevod umoznuje pfevod velkych pfevodovych pomérd a vykonu diky
charakteristickému rovnomérnému rozlozeni zatéze, coz snizuje zatiZzeni lozisek
a hfideli. V porovnani s béznym Celnim ozubenym pfevodem je pro stejné vykonoveé

parametry rozmérové mensi a lehdi.[1]

2.1 Zakladni €asti planetového prevodu

Jednoduchy planetovy pfevod se sklada ze tfi hlavni Casti, které jsou

oznaceny jako centralni kolo, satelit, unasec a korunové kolo viz Obr.2.1.

o

pr>?

,y"’(

o’ »
P

Korunové kolo

Centralni kolo

Obrazek 2.1: Planetovy prevod 1 [4]

Centralni ozubené kolo je souosé s hlavni osou pfevodového mechanismu.
Hlavni osou je mysSlena pfimka, ktera spojuje osy vstupni a vystupni hfidele.
Centralni kolo muize byt s ozubenim vnéjSim, ale i vnitfnim, a muze byt
jak pohyblivé, tak nepohyblivé.

UnaseC se otaci kolem centralni osy. Je tvofen rameny, ve kterych jsou
ulozené Cepy, které slouzi pro ulozeni satelitl. NejCastéji se pocty satelitd,
tedy i ramen a ¢epl, pohybuji od dvou do Sesti.

Satelity jsou ozubena kola, ktera jsou v zabéru s centralnim kolem a zaroven
také s korunovym kolem. Tyto ozubena kola jsou nalisovana na ¢epech unasece,

mohou byt jednoduché, nebo dvojité. [1]

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -2-
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2.2 Princip €éinnosti

VSechna kola pfevodu jsou neustale v zabéru a stale se otaci, diky cemuz
se prenasi kroutici moment z centralniho kola na korunové, nebo unasec,
nebo opacné (zalezi na tom, na které kolo kroutici moment vstupuje a na kterém ho
odebirame). Pro jednoduchy ozubeny pfevod (tvofeny dvéma souosymi hfideli
a dvéma ozubenymi koly) plati, Ze ma maximalné dva pfevodové pomeéry (podle
volby vstupu a vystupu), ale pro jednoduchy planetovy pfevod, kdy jsou vstupni
a vystupni hfidelemi v jedné ose a sytém se dale sklada z minimalné dvou satelitd,
jednoho unaSece a korunového kola, plati, ze vstupni a vystupni asti systému lze
volit podle umisténi hnané €asti na jednu ze zminénych komponent. Z toho vyplyva,

Ze dany systém ma vice pfevodovych pomeéru, které Ize také regulovat. [2]

Obrazek 2.2: Planetovy prevod 2 [5]

2.3 Vyhody a nevyhody

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsSimi vyhodami planetového prevodu jsou moznosti
prenosu velkych vykon( a Uspora mista uspofadanim hnaci a hnané hfidele, s ¢imz
je také spojena hmotnostni uspora, jak samotného pfevodu, tak tfeba pfevodoveé
skfiné. DalSi velkou vyhodou je moznost volby mezi vice pfevodovymi pomeéry.
Vzhledem k rovhomérnému rozlozeni krouticiho momentu a kontinualnimu zatizeni
na jednotlivé ¢leny (vice satelitl) dosahuji planetové prevodovky vysSi u€innosti,
zivotnosti a mensiho opotfebeni lozZisek, diky menSi radialni zatézi. Pro pfevodovky

s timto typem prfevodu je charakteristické jednodussi, plynulé fazeni diky tomu,
Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -3-
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Ze kola jsou stale v zabéru. Naopak nejvétsi nevyhodou téchto typu prevodl jsou
vysoké naroky na pFfesnost vyroby jednotlivych soucasti a i nasledné montaze
s ¢imzZ také souvisi vySSi vyrobni naklady. Za dalSi nevyhodu Ize povaZovat nékteré

podminky napf. smontovatelnost. [5]

planet gear

Obrazek 2.3: Planetovy prevod 3 [5]

2.4 Jednoduchy planetovy prevod

Existuje nékolik moznosti pohybl jednotlivych €lend, v nasledujici ¢asti jsou
nastinény hlavni varianty umisténi akénich ¢lena: akéni a vystupni ¢len.
1) Centralni kolo je pohanéno, korunové kolo je statické a unaSe€ satelitd je

umistén na vystup.

Mk in
Mk out

Obrazek 2.4: Jednoduchy planetovy pfevod 1

2) Centralni kolo je statické, korunové kolo je pohanéno a na vystupu je opét

unase€ spojen se satelity. Nejvétsi rozdil mezi touto a predeSlou verzi je

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -4 -
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pfevodovy pomér a prenaseny kroutici moment. V tomto typu planetového
pfevodu Ize pozorovat rozdil mezi tzv. multiplikatorem a reduktorem. Rozdil
mezi témito dvéma principy je pouze v umisténi hnaciho a hnaného ¢lenu bud
na unaseC nebo satelity, nebo na centralni nebo korunové kolo. Pokud je
hnacim ¢lenem unas$ec, jedna se o multiplikator. Tento typ je vhodny pro velké
pfevodové poméry, ale na druhou stranu mirné klesa ucinnost. Reduktor je

pak opakem multiplikatoru.

Obrazek 2.5: Jednoduchy planetovy pfevod 2
3) DalSi typ je varianta se zablokovanym unaSeCem vic&i otaceni satelitu.
Pfi otaCeni centralniho kola, nebo korunového, dochazi k otaceni celého
systému ve sméru otaCeni centralniho kola, tedy i korunového kola.
V tomto pfipadé je pfevodovy pomér vzdy 1 a pfevod tedy neni pfevodem,

ale spojkou.

Obrazek 2.6: Jednoduchy planetovy prevod 3

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -5-
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4) Centralni kolo je statické, pohanén je una$ec, vystupnim clenem je

korunové kolo.

Mk in
Mk out

Obrazek 2.7: Jednoduchy planetovy prevod 4

5) UnaSec je vstupni €len, korunové kolo je statické a vystup tvofi centralni

kolo.

Obrazek 2.8: Jednoduchy planetovy prevod 5

2.5 Konstrukéné — geometrické podminky

U planetovych soukoli nelze volit poc¢ty zubl jednotlivych kol libovolné. Volba
poctu zubl se fidi nékolika podminkami.

Podminka souososti, ktera udava souosost centralnich kol a unaSece,
podminka sousedstvi, ktera predchazi kolizi mezi satelity, a podminka

smontovatelnosti, ktera zajistuje moznost sloZzeni soukoli.[6]

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -6 -
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2.5.1 Podminka smontovatelnosti

Tato podminka je dllezita v pfipadech, kdy je v soukoli vice centralnich kol
a soukoli obsahuje nékolik satelitd, jde vzdy o vicetoka soukoli.
U planetovych pfevodld musi byt splnén pozZadavek souctu poctu zubu
centralniho a korunového kola:
z1+z3=k-q (2.1)
kde k je celé Cislo
VSechny satelity Ize do zabéru zasunout sou¢asné, pokud plati, ze poc¢ty zubu

z1+z3 jsou celistvymi nasobky poctu satelitd g. [3]

2.5.2 Podminka souososti

Castym pripadem v soukoli je, Ze satelit zabira se dvéma centralnimi koly,
protoZe maji stejnou osu a musi byt stejna vzdalenost mezi obéma centralnimi koly
a satelity stejna. Tento pozadavek je vyjadien rovnici 2.2: [7]

Ap1=0p; (2.2)

V pfipadé nekorigovanych osovych vzdalenosti, nebo pfi korekci VN se osova
vzdalenost urci dle (2.3).

ay=0,5-m; - zg (2.3)
Kde:
* zp =z, + z;, NELO zp = z;, — z, podle toho, pro ktera ozubena kola chceme
osovou vzdalenost urcit
V pripadé obecné korigovanych kol, Ize osovou vzdalenost urcit dle (2.4)
a,=0,5(zg + Az) -m, (2.4)
Kde:
— 2Aa

o Az =

me

2.5.3 Podminka sousedstvi

Tato podminka zajistuje, Ze nedojde ke kolizi zubu satelitl, kdyz pfevod
obsahuje vice fad satelitd. Pfi vétSim poctu satelitd je nutno ovéfit, ze mezi
valcovymi kruznicemi jednotlivych satelitll je mezera alespon vmin= 1 az 2 moduly.

Tuto podminku Ize ovéfit vypoctem uhlu, ktery mezi sebou sviraji osy dvou

sousednich ramen unasece: [7]
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360°
6=
q

= Omin (2.5)

Uhel 6,,;,, se uréi z geometrie na obr.2.9

Obrazek 2.9: Schéma - podminka sousedstvi satelittl [3]

Vztahem:

)
2-a- sinz > dgs + (1 +2)mm (2.56

2.6 Willisova formule

Willisova formule je nejjednodussi a Siroce vyuzZivanou matedou pro vypocet
kinematickych poméru.

Neni mozné urcit pfevodovy pomér, nebo ucinnost mechanismu, kde zadny
prvek nema pevnou osu. Mizeme zastavit unasec¢ a jeho pohyb nahradit odectenim
jeho uhlové rychlosti od uhlovych rychlosti ostatnich elementl planetového

prevodu, coz vyjadfuje nasledujici rovnice: [6]
Wy — Wy Wy — Wy Wy

ir = = — = 1 —_—
lx.y w, — W, w, w, (27)

kde r je unasec€ a Cleny x a y jsou centralni kola

2.7 Uginnost planetového pievodu

Uginnost se, jako u v8ech ostatnich mechanismd, i u planetovych prevodd
pohybuje v rozmezi 0<n<1.
Obecné jsou ztraty planetového pfevodu tvofeny dvéma zakladnimi slozkami

a to ztratami v ozubeni a brodéni v oleji.
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Ztraty mazanim je naroCné ziskat analyticky, proto se nejCastéji zjiStuji

experimentalné. Velikost této sloZky obvykle nepfesahuje 1% celkovych ztrat, ale je
zde napfiklad dulezity faktor zavislosti fyzikalnich vlastnosti oleje na teploté.[3]

Ztraty v ozubeni tvofi vétSinu této polozky. Pro Celni ozubeni lze tyto ztraty
vyjadfit nasledujicim vztahem.[3]

f=0,5'7'['f'8a(li‘l) 2.8
e (2.8)

Znameénko ,+“ se pouziva v pfipadé vnéjSiho ozubeni a ,-“ pro vnitini ozubeni.
Koeficient tfeni ,f nabyva hodnot 0,004-0,08.

Pro planetovy pfevod plati momentova rovnovaha:

Ml'wu+Mu'wu+M3'a)U:O (29)

Podobné plati vykonova rovnovaha:

Ml'wu+Mu'wu+M3'wu+Z:O (210)

Pro zastaveny unase€ w; a odecteni dvou pfedchozich rovnic vyjde vztah:

Ml(a)l - wu) + M3((U3 - wu) + Z=0 (211)
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3 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy, dale jen kompozity, jsou tvofeny dvéma nebo vice
slozkami, které lze rozeznat pouhym okem a maji vyrazné odliSné fyzikalni
a chemickeé vlastnosti. Kompozity jsou obvykle tvofeny vyztuzi a matrici. Podle typu
vyztuze muzeme kompozity rozdélit na viaknové a Casticové. Viaknové se obvykle
oznacuji jako laminaty. V zavislosti na zaméfeni této prace je nasledujici Cast
reSerSe zamérena spiSe na uhliko-vliaknové kompozity (CFRP), tzv karbon.

Zasadni rozdil mezi laminaty a klasickymi materialy (napf. kovy) je anizotropni
chovani laminatu. Jejich mechanické vlastnosti jsou dany orientaci vlaken,
diky kterym se laminat chova odliSné pfi zatézovani ve sméru, nebo kolmo na smér
vlaken. Proto pfi vhodné volbé uspofadani jednotlivych vrstev Ize dosahnout snizeni
hmotnosti soucasti, pfiCemz dokaze prenést stejneé, nebo i vétsi zatizeni.

Uhlikové kompozity se pouzivaji vyhradné pro technické ucely, kde se da
naplno vyuzit jejich vlastnosti. Diky uspofe hmotnosti jsou hojné vyuzivany

v letectvi, automobilovém pramysilu, ale i tfeba ve sportovnich naradi.[8]

3.1 Vyztuz

Uhlikova vlakna, nebo obecné vyztuz, jsou tenké prameny materialu
0 pruméru 5-8 ym slozeného pievazné z atomd uhliku. Krystalické uspofadani
atomu paralelné k ose vlakna zplsobuje, ze vlakno dosahuje vybornych
mechanickych vlastnosti v tahu.

Vlakna tvofi nosnou strukturu kompozitnich materialt. Vlakna maiji primérnou
hustotu 1750 kg/m3, vyznacuji se kiehkosti, malym elektrickym odporem
v podélném smeéru a pfi ohfevu se vlakno zkracuje, v kolmém sméru ma vSach vétsi

koeficient tepelné roztaznosti nez sklo.[11]
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3.1.1 Zakladni druhy bézné vyrabénych vlaken

e standardni karbonizovana vlakna
o AS (average strength) — s primérnou pevnosti
o HS (high strength) — s vysokou pevnosti
o HT (high tenacity) — s vysokym modulem pruznosti
e vysokomodulova grafitizovana vlakna (HM — ,High Modulus®)
e vlakna vysoce pevna, se stfednim modulem pruznosti
e duta uhlikova vlakna
e vlakna s vysokym modulem pruznosti
e diskontinualni viakna porusena tahem
e mleta uhlikova viakna

¢ recyklovana uhlikova vliakna

3.1.2 Vyroba uhlikového vlakna

e Priprava prekurzoru

Pfiprava materialu tavnym zvlaknovanim, nebo zvlakfiovanim z roztoku, vlakno

je dlouzeno na pozadovanou jemnost.

e Stabilizace

Z dlouhych vlaken je potfeba vytvofit teplotné stabilni zesiténou strukturu.
To se provadi zahratim na 200-450 °C na 20-30 min. Vlakno sbira kyslikové
molekuly ze vzduchu a dojde k pferovnani struktury. V praxi se také pouziva tazeni
vlakna skrze fadu zahfivanych komor, nebo vlakno prochazi pres rozehraté valce
a sypké materialy, odebirajici pfebytecné teplo.

e Karbonizace

Jde o prevod prekurzoru na uhlikova vlakna. Tato faze probiha v inertni
atmosfére pfi teplotach 1000-2000 °C, vlakna nehofi diky absenci kysliku. Vysledné
vlakno obsahuje 85-95 % uhliku.

o Grafitizace

Stejné jako karbonizace se provadi vinertni atmosféfe ale v teplotach
2400- 3000 °C, dochazi ke zvySeni obsahu uhliku na cca 99% a také vznika

usporadana vrstevnata struktura.
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e Povrchova Uprava

Povrch vlakna nevaze dobfe epoxidy a dalSi latky, pouzivané v kompozitnich
materialech, proto se vlakno oxiduje, ¢imz se dosahuje lepSi pfilnavosti dalSich
latek. VIakno muze byt také pokryto ochrannou vrstvou proti poskozeni pfi dal§im

zpracovani.

3.2 Matrice

Hlavnim ukolem matrice je spojit vyztuzujici fazi a chranit ji pfed vlivy okoli.
Funkci pojiva by si méla matrice udrzet i po pocCateCnich poruchach vyztuze.
Mezni tahové prodlouzeni matrice by mélo byt vétsi nez u vlakna, toto vSak spliuji

pouze polymerni a kovova matrice.[11]

C o o
uhlikové uhlikové uhlikové
vidkno vidkno vidkno

kovovd matrice,

napF. Al slitina keramickd matrice

polvmerni matri¢
—
A € E

¥ grafitovd matrice

Obrazek 3.1: Matrice — diagramy mezniho tahového prodiouzeni [11]

V soucCasné dobé se jako matrice nejvice pouZzivaji termosety. Nejpouzivané;si
jsou nenasycené polyestery, vinylestery, epoxidy a fenolické pryskyfice.

Vinylesterové pryskyfice jsou urCeny pro narocnéjsi aplikace, jsou vhodné
do chemicky naro¢ného prostfedi a pro velmi namahané kompozity.

Epoxidové pryskyfice jsou velice rozSifené v lepidlech a lisovacich hmotach.
Polymerni smrsténi je malé, cca 2 %, proto jsou vhodné pro pfesné dily, nebo
pro dilce velkych rozmérl. Po vytvrzeni maji dobré mechanické i elektrické
vlastnosti, disponuji také elektroizolacnimi vlastnostmi, jsou odolné proti vodg,
rozpoustédlim a kyselinam.[9]

Fenolické pryskyfice se vyznacuji vysokou tvrdosti, modulem pruznosti
amalou houzevnatosti. PFfi vytvrzovani dochazi k uvolfnovani amoniaku.
Pro zvySeni hustoty sité se tento typ ,dopéka“ za zvysSené teploty 170-180 °C po
dobu 10-20 hod.

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky -12 -



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi

CVUT V PRAZE

A CASTI STROJU

3.3 Rozdéleni kompozitnich material

3.3.1 Déleni podle typu vyztuze

a) Kovy — Fe, Cr, Ti, Mo, Ni a jejich slitiny
b) Nekovy
o Anorganické materialy
- jednoprvkova vilakna
- skla (tuhé - S, pevné — E)
- keramické materialy
o Organické materialy

- Polymery (Kevlar, Nylon)

3.3.2 Déleni podle typu matrice

a) Kovy - Fe, Al, Mg, Ti, Cu, Ni a jejich slitiny
b) Nekovy
o Anorganické materialy
- jednoprvkové matrice
- skla
- keramické materialy
o Organické materialy
- polymery (epoxidy, fenolické pryskyfice,
polyestery)

3.3.3 Déleni podle tvaru vyztuze

a) Vlaknove
- Jednovrstevné
- dlouhovlaknova
* s jednosmérnou vyztuzi Obr.3.2a

= s dvousmérnou vyztuzi Obr.3.2c

- kratkovlaknové ~§ < 100

vinylestery,

» s nahodnym smérovym uspofadanim Obr.3.2d

* s danym smérovym uspofadanim

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky
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Obrazek 3.2: Typy viaknovych kompoziti [12]

o Vicevrstevneé
laminaty (rdzné orientované laminy) Obr.3.2f

hybridy (rdzné materialy jednotlivych vrstev) Obr.3.2b

b) Casticové
- iky procesu precipitace
ktera zabranuji pohybu dislokaci po skluzovych rovinach

dojde k vytvofeni pevnych castic,

Obréazek 3.3: Casticovy kompozit [12]

c) Skeletonové
tzv. vostiny, jsou tvofeny pdérovitou matrici se souvislym nosnym

skeletonem
SATRICE VYZTUZNY SKELET

Obrazek 3.4: Skeletonovy kompozit [12]
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3.4 Vyroba kompozitnich materialt

Existuje velké mnozstvi vyrobnich technologii, v nasledujici ¢asti jsou popsany

ty nejb&zn&jsi.

3.4.1 Rucéni kladeni

Tato metoda patfi k ttm nejstar§im metodam vyroby kompoziti. Nanaseni
vyztuze i pryskyfice je provadéno ru¢né do formy, nebo na ,trn“. Kvalita povrchu je
vyhovujici pouze z jedné strany, coz je velice omezujici.

Sucha vyztuzujici
tkanina

Vytvrzeny
| gelcoat
v

Pryskyrice

Pritlacny
nanaseci valecek

Obréazek 3.5: Schéma - ruéni kladeni [13]
Postup:
e povrchova uprava formy, naneseni separacniho Cinidla
e naneseni pryskyfice na formu
e vlozeni vyztuze
e prosyceni vyztuze dalSi vrstvou pryskyfice a nasledné vtlaCeni do tkaniny,
vytlaceni vzduchovych bublin

e vytvrzeni
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Obrazek 3.6: Rucni kladeni [14]

Vyhoda této metody je jednoduchost, minimalni naklady na stroje a neomezena

variabilita velikosti a tvaru.

_ 5 S TR

Obrazek 3.7: Soucast lodi od firmy CompoTech vyrobena metodou kladeni

Naopak nevyhody Ize nalézt napfiklad v mnozstvi nerecyklovatelného odpadu,
delSi vyrobni Cas a také kvalita vysledného vyrobku je zavisla na zkuSenostech

pracovnikd.
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3.4.2 Metoda vakuového prosycovani

Tato metoda je obdobna k metodé ru¢niho kladeni. OdliSna je posledni faze,
vytvrzeni, kdy je laminovany vakuovan, diky cemuz dojde k vytlaCeni pfebyte¢nych
bublin.

V této metodé zulstavaji vyhody i nevyhody ru¢niho kladeni, pfibyva vSak

vyhoda lepSiho vytlaeni bublin, coz ma za nasledek lepSi povrch.[12]

Vacuum Vacuum

A )

Vacuum Bag

Obrazek 3.8: Schéma metody vakuového prosycovani [13]

3.4.3 Vytvrzovani v autoklavu

Metoda autoklavu je vylepSena metoda vakuovani. Vytvrzovani probiha
v uzaviené nadobé pod tlakem a teplem, pfiemzZz samotny laminat je vloZen

do vakuového pytle a nékolika krycich vrstev.

Kryci folie

Odsavaci tkanina

Pfipojeni k vakuovému éerpadiu o
Horni dily formy

Tésnéni

Spodni dil formy Separacni folie  Kryci vrstva

Obrazek 3.9: Schéma metody vytvrzovani v autoklavu [11]
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Tato metoda je velice pracna, velikost dili je omezena velikosti autoklavu,
dochazi k produkci velkého mnozstvi odpadu, ale na druhou stranu tato moznost
umoznuje vytvrzeni vice soucasti v jednom kroku a dosahuje se velmi pfesného

vyrobku diky formé.[11]

3.4.4 Navijeni

Jedna se o kontinualni proces, pfi kterém se ve vétsiné pfipadl vyrabéji duté
soucasti. Samotny proces je zaloZen na navijeni nepretrzitého pramene uhlikovych
vlaken na vieteno, kdy vlakna nejprve prochazi vani€kou s pryskyfici.

U navijeni dochazi ke kombinaci rotaéniho pohybu jadra a posuvného pohybu
jezdce svlaknem, Ize to pfirovnat k soustruhu. Nejvétsi vyhodou této metody
je moznost pfesného ziskani pozadovanych vlastnosti diky moznosti nastaveni uhlu
navijené Sroubovice.

Nevyhodu Ize nalézt v pofizovaci cené navijeciho stroje.

imaregnat:on bath

Obrazek 3.10: Schéma metody navijeni [15]

Postup:
e do navijeciho stroje se umisti trn (vieteno), které slouZzi jako jadro, které se
da po zatvrdnuti vyjmout, nebo muze zUstat jako soucast vyrobku
e dle pozadavku jsou navinuty jednotlivé vrstvy s danym uhlem, tloustkou
a pfedpétim navijeného vlakna
e po dokonceni operace navijeni je mozné previnout navin paskou, ktera zajisti
zpevneéni vnéjsiho povrchu a usporadani vnéjSich vrstev

¢ navinuta soucast se obvykle vytvrzuje v peci
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i e |

Obrazek 3.11: Navijeci strojf COMPQOO02 od firmy CompoTech

3.4.5 RTM

,Resin transfer Molding“ je metoda vyroby kompozitnich materiall, ktera se
pouziva pfedevSim v automobilovém primyslu. Princip technologie spociva
ve vstfikovani pryskyfice do uzaviené formy. Pryskyfice a katalyzator se pomoci
nizkotlakych Cerpadel dopravuji do smésSovaci hlavy tésné pred injektazi smési
do formy.

Vyhodou metody je kvalita obou povrchl a relativné presné rozméry.
Podil vyztuze, tedy i mechanické vlastnosti, jsou obvykle mensi nez napfiklad
pfi navijeni.

Mixing Head
RESIN e—

Catalyst s

Mold tool ' Vent Port
| e

Pump Unit Resin injection under pressure Fiberglass reinforcement

Obrazek 3.12: Schéma metody RTM [16]
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RTM Ize rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi se vyrobi tzv. preform, v druhé fazi

dojde k zastfiknuti pryskyfici, ktery byl umistén do formy.

3.4.6 SMC

,Sheet molding compound“ je metoda, ktera kombinuje matrici sloZzenou
z 12ti az 15ti sloZzek, kde zakladem je polyesterova pryskyfice a vlaknova vyztuz.
Vlakna jsou pfi tomto procesu nasekana na délky 15 az 50 mm a poté padaji
na nosnou félii. Matrice je zde v podobé tekutiny, ktera se nanasi na nosnou félii.
Vyztuz s matrici poté spole¢né prochazi prosycovaci zénou, kde dojde k jejich
spojeni. Tento polotovar, tzv prepreg, se naviji do roli, které se poté nechavaji
1 az 7 dni ,dozrat®.[12]

Pramenec .
sklenénych viaken L Sekaci zatizeni SI\.Q polotovar
| — y Nosna félie
n| + . /
¥ - A/ \
N\ / “ .
4_ — A [ e sl 4 N | 7 1
\ X P o S 4 Nu | . P
‘N > o L g 7‘
£* 7 e d | o~
= ‘:j r - NS - ( -
P = ) )~ —— e > _
- NE, > = - :
v, - TS - . P
) @ — — P S 7 -
4 / < e, o b 3 v
/ { f Y =7
———— — [ N 7 o
—A N = /’ei — 7 ,/
= A = = L —
/ / )f — - — —
Nosna 0lie L ) ) / ' : -
Pryskyficna smeas Prosycovan! (impregnace)

Obrazek 3.13: Schéma metody SMC [11]

Vyhoda této metody spoCiva ve vysoké produktivité a mozZnost vyrabét
materialy rdznych tlousték, proto je velice vyuzivana v oblastech automobilového
a leteckého primysilu.

Nevyhodu Ize opét nalézt ve vysoké cené strojl, nastroju a forem.

Tato metoda je vhodna pro velké série od 20 000 kusu.
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3.4.7 Pultruze

Pultruze je proces, kdy je svazek vliaken tazen lazni s pryskyfici, kde dochazi

k prosyceni vlaken. DalSim krokem je tvarovani a vylisovani daného profilu.

Pramenec (roving) Prosycovaci vana

Ovladaci rozhrani

Vedeni pramencu

Tvarovaci pruviak
Vytvrzovaci usek

Obrazek 3.14: Schéma metody pultruze [17]
Vyhoda této metody variabilita profilt, rychlost, mechanické vlastnosti a malé
naroky na obsluhu.

Nevyhoda je v cené stroje a drahém provozu.

3.5 Klasicka laminacni teorie

Klasicka laminaéni teorie se pouziva pro vypocet charakteristickych vlastnosti
kompozitu. Tato teorie je odvozena pro tenkosténnou desku.

Deska je obecné definovana jako tenkosténné téleso s rovinnou stfednicovou
plochou. Predpoklada se, ze pficné fezy kolmé ke stfednicové plose zlstavaji
po zatizeni rovinnymi a kolmymi ke zdeformované ploSe, hlavni deformaci

je prahyb.
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Vo

| w
C—2r
v i
1
UNDEFORMED DEFORMED
CROSS SECTION CROSS SECTION

Obrazek 3.15: Obecna deformace [18]

Deformace v obecném bodé C je dana vztahu:

U=y —z, 20 (3.1)
vao—zC-aa—M;’ (3.2)
Kde:

e u,v,w... deformacni posuvy ve sméru os x, y, z

Pomérné deformace v misté bodu C jsou pak:

_du _ duy 0%wg
& = ax  ox 0x? (3'3)

_0v vy 0%wg
&y = 3=y (3.4)

ou v duy , v, 92w,
=T T g, .
Yay dy  Ox ady + dx ¢ oxoy (3 5)

Tyto rovnice Ize zapsat maticové:
gx Ex
Yayl, [y

X
Kde:

Ky
+z-| ky (3.6)
k

xy

N

k... kfivost ve sméru osy x v misté bodu B

k, ... kfivost ve sméru osy y v misté bodu B
kyy ... kfivost v roviné xy v misté bodu B
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1
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z { miooLE SurRFACE
i ! /
{ Iz } elz,
| k 3 Zna|g
N

N
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Obrazek 3.16: Laminatova vrstevnata konstrukce [18]
Pro pfipad desky se zavadégji liniové silové ucinky, které jsou tvofeny z liniovych sil

Ny, N, Ty, aliniovych momentu M,, M,, a M,,,

h h
2 n Zk
Nx:fffx 1- Z f o,-dz; M, = faledZ—Z faxzdz
_h k=1zy_, h k=1z_,
2 3
h h
2 2
Nyzfayl ZfaydzM—fayzle—Zfayzdz
_E 1Zk1 h 1Zk1
2 2
h h
2 n Zk 2
Txy:frxy Z ffxy-dz;Mxy foyZ 1- dz-Z frxyzdz
_h k= -1 1Zk1
2
(3.7)
I
< ,.,'L—' P
N s e
¥l

Obréazek 3.17: Vnitini silové ucinky [12]
Zavedeme vektory vnitfnich liniovych sil {N} a vnitfnich silovych momentu {M}:
{N}=[Nx N, Tl (3.8)
M} =M, M, Mxy]T (3.9)
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Poté Ize vyjadrit konstitutivni vztahy pro rovinnou desku ve tvaru:

{N}] [[A] [B]] {e°}
= . 3.10
ool =le1 1l lw (3.10)
Kde:
e [A]... matice tahové tuhosti
e [B]... matice vazebné tuhosti
e [D]... matice ohybové tuhosti
Matice tuhosti jsou definovany podle nasledujicich vztahu:
[A] = Xk=1[C(@i)] - Ry (3.11)
_ 7252 )
[B] = 274 [C ()] - Bt (3.12)
~ 23—23
[D] = Xx=a[Clon)] - "= (3.13)

3
Kde:

e [C(¢p)]... matice smé&rovych materialovych konstant
e h...tloustka vrstvy

e z...z-ova soufadnice dané vrstvy
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4 Konstrukcni reseni

Pro vytvofeni navrhu byly pouzity vstupni parametry zjiz existujici verze
pohonu lodi. Dldvodem pro Upravu je zména typu pohonného Sroubu a s tim
souvisejici potfeba moznosti regulace natoCeni listd lodniho Sroubu. S tim je
nezbytné spojena ovladatelnosti v axialnim sméru, pro které musi celym pohonem

byt umoznén axialni prichod pro ovladani.

4.1 Planetovy prevod

Typ pfevodu, tedy planetovy, byl vybran z ddvodu prostorového omezeni
a moznosti vytvoreni prachoziho otvoru v centralni ose. Navrzeny planetovy pfevod
ma za ukol nahradit planetovou pfevodovku: ,Apex Dynamics AF075-S2-P2“, ktera

byla v pfedchozim feseni pouzita jako reduktor.

Gearbox Specification
Model: AF075-003 -S2 - P2

s i Ratio: 3 Shaft Option: Keyway

Backlash: P2: Standard Backlash

Adapter: P0401300503 / AD-W90-M100-3

Output Torque: 130 Nm Rated Speed: 4000 rpm
Max. Torque: 234 Nm Max. Speed: 8000 rpm
Weight = 3.70 kg Inertia: 0.61 kgcm

S

Obréazek 4.1: Planetova prevodovka Apex Dynamics [19]
Vstupni parametry konstrukéniho feSeni:
e Zastavbovy prostor — trubka o priméru 102 mm
e Vstupni Mk =20 N.m
e Vstupni otacky 6993 min?, které odpovidaji maximalnim otackam
elektromotoru

¢ Redukce rychlosti
Po vypracovani reSersni Casti a zvazeni ostatnich variant byl vybran typ
planetového prevodu se vstupem na centralnim kole, vystupem na unaseci

a zastavenym korunovym kolem.
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Obrazek 4.2: Schéma prevodu [3]

Vzhledem k velice omezenému prostoru pro tento pfevod bylo nutné volit
pocCet zubl a modul pro tento pfevod tak, aby bylo mozné pfevod vubec vytvorit
a zaroven zachovat co nejvétsi pruchozi otvor skrze hfidele pro budouci variabilitu

prvku pro ovladani listd lodniho Sroubu v axialnim sméru.

4.1.1 Stanoveni poctu zubU

Faktory ovliviujici volbu poctu zubl byly celkovy planetovy prfevod a také
podminka minima materialu na jednotlivych ozubenych kolech.

Z predbézné konstrukce vyplyva minimalni primér patni kruznice centralniho
kola a také maximalni pramér patni kruznice korunového kola:
df1min = 28,5 mm

df3 max = 92 mm

Obrazek 4.3: Navrh planetového prevodu 1
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Navrh modulu ozubeni

Navrh je zalozen na pfedpokladu tfi satelitd, které pFenasi moment
elektromotoru 20 N.m. Pro navrh modulu je tedy bran kroutici moment:

M, 20 4.1.1
Mk_1=7k=?=6,67N.m (4.1.1)

e q = 3... pocCet satelit(

Vypocéet modulu

[mm] (4.1.2)

e f, =18... pro cementovana kola

e K... soucCinitel pfidavného zatizeni

b . .
o £ . pomérna Sitka ozubeného kola [mm]

mp

e 0pp... bazova hodnota meze Gnavy [N.mm2]

Kr =Ky Keg=1-11 [1] (4.1.3)
e K,... soucinitel vnéjSich dynamickych sil, pro pohon elektropohonem: K, = 1
® Kgpp... souCinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( v zabérovém poli, Kp = 1,1,

dle diagramu pro tvrdost boku zub( na Obr.4.4.

bod Keove ok

Obrazek 4.4: Diagram tvrdosti boku zub( [20]
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O-FP = 0,6 - UFlimbl = 0,6 ) 4'50 == 270 N ) mm_z (414)

Oriimpb1 --- DAZOva hodnota dle nasledujici tabulky, ozimp1 = 450 N - mm™2

[ Tvrdost [ Mezanavy |
. (bazova hodnota)
Oz‘naC‘cni Zplisob tepelncho ncho v jadie [ na boku v uhiy",TuAvv d()]\-‘k?
CSN chemicke-tepelného zpracovani zubu zubu o ’ ; o° ]
T~ L % pt b Flowd
. pastorzu - kola -/.‘.’J % v l\(pﬂ] [\1[)3]
12051 200 | 600-675 |[ 390 [| 1140 |
14 140 povrchové kaleno po boku 250 | 600 -675 450 1140
15241 | | 315 | 600-675 || 528 1160
15 241 515 | sot-675 || 705 || 1160 |
povrchové kaleno mezerové
| 16343 300 600 - 675 705 1160
13 242 250 | ss0 580 || 930
15230 | nitridovéno 250 800 705 1180
15330 250 800 705 1180
16 343 300 750 730 1180
14 140 nitrocementovano a kaleno 485 615 - 700 740 1288
12010 135 650 = 720 500 1210
12020 | IS0 | AS0-T720 500 1210

Tabulka ¢. 1: Materialy pro ozubena kola [20]

Dle [20] byl zvolen parametr ’;nﬂ = 20 pro maly pocet zub( na centralnim kole

Pak tedy dosadime do rovnice pro vypocet modulu:

18 3] 1,1-6,67 0.561
my =16 |c——F7—+——5z=0, mm
n 20-54-225
_((_)?J [ 011 ;'Q.Lz B ] i Lok [ e
B =035 0.4 045 0.5 7 0.55 L .25 2
L1285 ] J ’ s '_.OAQJ&_LOS 09 |

1]

T |
l(.,aj,._.
|
e
w
i
= T
‘N )
*
[
..'b !
AW
~
wh
[ [
‘ u\
|
WA [
W[
W
(=3fo ¥ ¥}
oo il
[
(S AN S ]
N
N
W 100 8o
W
o o‘w
~
A
|

Tabulka ¢. 2: Normalizované hodnoty modulti ozubeni [20]
Z duvodu usporadani a rozmérdm pfevodu byl zvolen vétsi normalizovany

modul z tabulky €.2:

m, = 0,7mm

Po zvoleni modulu bylo mozné zvolit také pocty zubU jednotlivych komponent
tak, aby navrzeny planetovy pfevod splfioval prostorové omezeni definované
v zadani.

z, = 54... po€et zubl centralniho kola
z, = 36 ... poCet zubu planety

z3 = 126 ... poCet zubUl korunového kola
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Z Cehoz vyplyvaji rozméry prvkl pfevodu:
di=z-m [mm] (4.1.5)

d, =54-0,7=37,8mm
d,=2z,"m [mm] (4.1.6)
d, =36-0,7=252mm
d; =zz'm [mm] (4.1.7)
d; =126-0,7 =88,2mm
Kde:
e d,... rozte€ny pramér kruZnice ozubeni centralniho kola [mm]

e d,... rozte€ny prumér kruznice ozubeni na satelitu [mm]

e d;... rozteCny primér kruznice ozubeni na korunovém kole [mm]

Podminka smontovatelnosti

Dale je nutné dodrzet podminku smontovatelnosti satelitd s korunovym kolem,
aby vSechny satelity Sly do zabéru soucasné ve stejny okamzik. To plati, pokud je

splnén vztah:

zy +z3 N [1] (4.1.8)
q
Kde:
e N...celécislo
54 + 126
—3

Podminka smontovatelnosti je spinéna.

Podminka sousedstvi

n (4.1.9)
Z1 +x + 2 . ha)
zZ1+ 2z,

q <

sin~1(

e h,=m=0,7... vySka hlavy zubu

T
q< 54+2-07
. ,
sin” (57536 )
3 <524

Podminka sousedstvi je spinéna.
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4.1.2 Poméry prevodu

Byl pouzit klasicky zplUsob vypoctu, kterym se dosahne stejného vysledku
jako pfi pouziti Willisovy formule.
Odvozeni poméru v tomto pfevodu vychazi z rozkladu obvodové rychlosti

na centralnim kole na obvodové rychlosti satelitd a unasece:

1

Obrazek 4.5: Schéma planetového prevodu

w11 =52'T2+5u'7‘u (4110)

e ;... relativni uhlova rychlost centralniho kola
e ,... relativni uhlova rychlost satelitu

e @,... relativni uhlova rychlost unasece

_ r3—"n

@u"T3 T2

Do toho vztahu dosadime @, ze vztahu vyjadfujicim rovnost obvodovych rychlosti:

62 - 7'2 = Gu " Tu
A dostaneme:
2:wy 1 —Wy(rs + 1) =@, (r3 +11)

ﬂ _ 3 + ™ (4111)

Wy, N

Z ¢ehoZz dostaneme vztah pro vypocet prevodového poméru:
__Z3+Zl_126+54_333
b= z, 54 7

Prevodovy pomér byl v zavislosti na pfedchozim navrhu zvolen vétsi, nez je

(4.1.12)

v pUvodni pfevodovce, a to z dlvodu lepSiho ovladani elektromotoru.
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4.1.3 Kontrola ozubeni

Kontrola na ohyb

o =KF'Ft'YF
F b, -m

KF=KA'KV'KFa'KFﬁ

Kde:

[N - mm™2]

[1]

(4.1.13)

(4.1.14)

e K, =1,05... soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro pohon elektromotorem

e K, =1,3... soucinitel vnitfnich dynamickych sil, zvoleno dle grafu na Obrazku
4.7, pfipad €.6 viz obr 4.5.

1,6 — zuby pfimé
_'__ 9 8 .9 ,7 ,/8 O Isz g:.kmé
/',/ 1 _A oo =9 5
16 /// /,,Z ‘.j? /,:" 5_
% A P ot S [ = I
¥> ' '// /"::'/‘_/d’
I, S R P

vi(mis )=

Obrazek 4.6: Diagram vnitfnich dynamickych sil v ozubeni [20]

e Kp, =1... souCinitel nerovhomérnosti zatizeni zubl v zabé&rovém poli,

zvoleno dle tabulky €.4.

& 1 i -~
Mémé zatizeni > 100 N/mm : ‘IOO
Flb-K, N/mm
2 5
Jakost soukoli (dle ISO 1328 ~1975) 5 6 7 8 9 10 | 11-12 .
a horsi
AL PHimé Lo I//’ =12
Cementovana ¢ e : 1,0 1.1 1,2 -
povrchové nitridovana K | Iy, 212
e ank T =1
Ikwl;o nitrokarbonovand Gikmé Ko || 9 e s
o8 ozubeni K, £ . < ’ &, fcos’ By 214
: PHmé e iz 212
Kola nekalend, aribent 1.0 11 12
nenitridovana, K Y. =12
necementovana :
Sikme . 10 |12 | 14 . fcos® B, =
ozubeni X ’ % &, [cos* B, =14

Tabulka ¢&. 3: Soucinitel nerovnomérnosti zatzizeni zubt [20]

Krp = Ky = 1,1%%° = 1,095
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Kde:

1 1 (4.1.16)

_ = 0,96
n R 1575 . 1,575,
l+p+(@* 1+-3g +(35)°

h=225-m=225-0,7=1,575mm

NF =

h... vySka zubu
_ 2z
T z+20

° YF

= 1,46

Pak tedy:
Kr=1,05-13-1-1,095 = 1,495

1,495-211,5- 1,46
oF = 35-0,7

e 0y je nominalni hodnota. Pro dokonceni této kontroly je vSak zapotrebi zjistit

= 18,84 N -mm™2

maximalni hodnotu, tedy o4, ktera se vypocte dle vztahu:
Ormax = Ys * O [N - mm™2] (4.2.17)

e Y, = 2... teoreticky soucinitel koncentrace napéti v paté zubu
Ormax = 218,84 = 37,7 N - mm™?

Dovolené napéti na ohyb

Ortimb = OLump * Ya - Yr = 450+1-0,7 = 315 N - mm ™2 (4.1.18)
e Y, =1... soucinitel charakteru cyklu
e Y. =0,7... soucinitel pro brouseni patniho prechodu
o 0%mp = 450 N-mm~2... hodnota trvalé Gnavové pevnosti dle CSN 14220

viz Tabulka ¢.1.

Orkrit = Ortimp * Ys " Yo Yy =315-1,2:1-1 =378 N - mm™2 (4.1.19)
e Vs =1,2... soucinitel vrubové citlivosti
e Yp = 1... souCinitel jakosti povrchu pro jemné brouseni

e Y, =1... souCinitel vlivu velikosti pro moduly m<5

Unavova bezpeénosti na ohyb

o =0—Fkrit=ﬁ
P Semin 1,3

Kde:

= 290,78 N - mm ™2 (4.1.20)

o Spmin = 1,3... minimalni bezpecnost pro vysokocyklovou unavu
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Pevnostni podminka na ohyb:

Orp > OFmax

Podminka vyhovuje.

Kontrola na dotyk

. -2
Ky - F,-(i—1) [N -mm™*] (4.1.21)
O'H:ZE'ZS'ZH' b dl
w
Kde:
_ Ey _ 215000 _ 2
o p= \/Z-n(l—yz) = \/2-71'(1—0,32) =264 N-mm

Zg... soucCinitel mechanickych vlastnosti materialu pro kombinaci ocel x ocel dle

nasledujici tabulky:

Material E, [MPa] | i Z, [MPa]
ocel — ocel EBEE RN 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

Tabulka ¢. 4: Vypoctové hodnoty pro materialy zub( [20]

o Z.= \/4‘:“ = \/4‘13'922 = 0,832 (4.1.22)

Zy Zy
Eq = % [(tgaal - tgatw) - g (tg“az - tgatw)]

36 36
=5 [(0,5323 —0,3639) — 126 (0,2885 —0,3639)| = 1,922 (4.1.23)

COS Qgy = Z—bi = “”369—025 = 0,8827 pro tgay, = 0,5323 (4.1.24)
COS Qyy = Z—Zz = % = 0,9608 pro tga,, = 0,2885 (4.1.25)

e Zy =2,5... souCinitel tvaru spoluzabirajicich kol
o Ky= Ky Ky Kyg+ Kyp =1,05-1-1-1,02 =1,071 (4.1.26)

Dosazeno:

1,071-211,5:(3,33-1)
35-25,5-3,33

= 525 N - mm™2 (4.1.27)

JH=264-1,9-2,5-\/
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Hodnota trvalé unavové pevnosti pro cementovanou a kalenou ocel dle CSN
14220 je oyim = 1160 N - mm™~2 dle Tabulky ¢.1.
Kritické napéti je:
Oukrit = Omiim * Zn* 2" Zp* Zy* Zy* Zy =1160+1-0,89-1-1-1-1
=1032,4N-mm™2 (4.1.28)

Kde:
e 7y = 1... soucCinitel Zivotnosti pro statickou pevnost dle Wohlerovy kfivky
e 7, =0,89... pro kinematickou viskozitu oleje
e Zp = 1... soucinitel vlivu jakosti povrchu pro 6. stupen presnosti
e 7y = 1... soucinitel vlivu obvodové rychlosti
o Zy = 1... soucinitel velikosti

e 7y = 1... soucinitel vlivu parovani materialu

Unavova bezpedénost na dotyk

THkrit _ 10324 _ g0 N m =2 (4.1.29)

SHmin 1,2

Pevnostni podminka:

525 < 860

Podminka vyhovuje.

4.1.4 Uginnost prevodu

U planetového prevodu rozdélujeme ucCinnost vnéjsiho ozubeni n; = 0,97 a
ucinnosti vnitfniho ozubeni n; = 0,98. Rozdil mezi témito dvéma slozkami je dan
mensimi skluzy ve vnitfnim ozubeni.

Uginnost jednoto zakladniho pfevodu je pak n; = 0,98 - 0,97 = 0,95.

V reSersi byl odvozen vztah:
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w
M, <w1 - lTl) (1-mnq)
13

M, - wy

w

M, (w1 - lTl) “(1-1n4)

13 _
M, - w,q

—Ufuzl_

Uiuzl_

1
=1- (1 — 3,33) -(1-10,95) = 0,965 (4.1.30)

4.1.5 Loziska satelitu

V jednotlivych satelitech jsou loZiska pfenasejici kroutici moment ze satelit
na unasec€. Pro navrh lozisek je nutné udélat silovy rozbor a zjistit radialni silu,
které tato loziska musi byt schopny pfenést. Na uloZeni satelitd neplsobi zadné

axialni sily.

R

Obrazek 4.7: Schéma zatizeni satelitu

Lozisko na jednom Cepu unasece je zatézovano silou F;; viz Obr.4.7, kterou
ziskame ze vztahu:

My - 103 6,67 - 103 (4.1.31)

Fyy = = =2115N
W +1)q (189+126)-3

. MKS=%=23—°=6,67N-m

Vypocdet rychlosti satelitu:

Otacky unasece:

n n 6993 4.1.32
ny == —L = —— = 20979 min"! (4.1.32)
1

Otacky satelitu:
np = (j—z) Sy =) = () (6993 — 2097,9) = 3263,4 min™* (4.1.33)
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Z davodu prostorového omezeni byly zvoleny jehlova loziska SKF NKI 9/16

s nasledujicimi parametry: [23]

e zakladni dynamicka unosnost: C =913 kN
e loziskovy mocnitel pro Carovy styk: p= ?
o referenéni otacky: n = 32000 min~?

Obrazek 4.8: Jehlové loZisko SKF NKI 9/16 [23]
Vypocet trvanlivosti loziska:

106 [h] (4.1.34)
60 " nz
9130 _10 10°
n=( )3 —
211,5 60 -3623,4
=1,29-10°h

C
Ly =@P-

Obrazek 4.9: Planetovy prevod_vstup

Obrazek 4.10: Planetovy prevod_vystup
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4.2 Prenos krouticiho momentu

Pro prenos krouticiho momentu z hfidele na ozubené kolo a opacné byl zvolen
typ spojeni pomoci tésného pera.

Vstupni hodnoty:

e Prumér hfidele pro pero dy = 24mm

e Kroutici moment M, = 20000 N -mm

Dle [27] byla ur€ena velikost pera pro primér dy, z pevnostni podminky pak byla
ur€ena minimalni délka pera pro prenos znamého krouticiho momentu.

Dovolené napéti, bylo zvoleno pro nepohyblivy spoj dle [20].

4.2.1 Kontrola na otlaceni

Pevnostni podminka:

4 M [N - mm~2] (4.2.1)
Cdy-h-l,

Kde:

Pp

e h,=7mm...vyska pera
e pp =65N-mm2... dovoleny tlak dle [20]

Z pevnostni podminky uréime minimalni funkéni délku pera:

- 4 My [mm] (4.2.2)
amin — dH . hp 'pD
4-20000
lamin = m = 24,4 mm
|
= —2) |
®
ol 46 - . —

Obrazek 4.11: Tésné pero [27]

Kvlli lepSimu rozlozeni tlaku v drazce hfidele bylo zvoleno tésné pero

s funkéni délkou [, = 35 mm.
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Celkova délka pera je tedy dle [27]:
l=1,+b (4.2.3)
[=35+5=40mm

U normalizovanych per je pomér h/b volen tak, aby pfi spInéné kontrole na
otlaCeni byla automaticky splnéna i kontrola na smyk. [20] Dle [27] bylo zvoleno:
PERO 5e8x7x40 CSN 02 2562.

r'-"'
-~
pul r
q -
e
: +
o
f ©

Obrazek 4.12: Tésné pero - fez [27]
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4.3 Navrh hrideli

Vzhledem k moznostem firmy CompoTech byl v tomto projektu pro hfidele
zvolen material karbon. Diky technologii navijeni vlaken na ,trn“, coz je nejCastéji
brousena pistni ty¢, je dosazeno velice pfesného tvaru a rozméru vnitini diry. To je
pro tento pfipad vhodné vzhledem k dife prochazejici hfidelemi. Diky procesu
navijeni lze hfidele pomérné snadno nadimenzovat na potfebné zatizeni.

Nevyhodou této koncepce v této praci je, ze navinuty kompozit ztraci sveé
hlavni pfednosti v pfipadé, Ze dojde k pferuSeni vlaken, coz je zde dulezité
zohlednit, protoZe je potfeba v hfidelich vytvofit drazky pro pero a na vystupni hfidel

pusobi také axialni sila, ktera je zachycena v osazeni hfidele.

4.3.1 Vstupni hridel

Vstupni hfidel je zatéZovana pouze krouticim momentem elektromotoru, ktery
je pfipevnén na vnéjSim pruméru. Diky ulozeni a pfimému c&elnimu ozubeni
planetového pfevodu na tuto hfidel nepusobi zadné axialni sily.

K navrhu skladby kompozitu byl vyuZit software firmy CompoTech,
pomoci kterého je mozné hfidel navrhnout v souladu s plUsobicim zatizenim,
vyrobnimi moznostmi a zaroven tak Ize ziskat potfebné materialové vlastnosti pro

provedeni kontroly.

Obrazek 4.13:Vstupni hridel

Pro kompozit bylo zvoleno uhlikové vlakno XN-80 v kombinaci s pryskyfici
s oznacenim pr102. Toto vlakno ma nizSi pevnostni vlastnosti, nez vysokopevnostni
vlakna, ale je vhodné pro hfidel s vy$§Simi otaCkami pro upravy vlastnich frekvenci

a také je vhodné diky nulové teplotni roztaznosti.

Vlastnosti vlakna:
- Hustota: 1768 kg - m™3

- Pevnost v tahu: 3424 N - mm™2
- Modul pruznosti v podélném méru: E, = 779 - 103 N - mm™2
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- Modul pruznosti v tahu v pfiéném sméru: E; = 5000 N - mm™2

- Modul pruznosti ve smyku: G, = 20000 N - mm™?2

Vlastnosti pryskyfrice:
- Hustota: 1200 kg - cm™3

- Modul pruznosti v podéiném méru: E;, = 2800 N - mm™2
- Modul pruznosti v tahu v pfiéném sméru: E; = 2800 N - mm™2

- Modul pruznosti ve smyku: G,7 = 1600 N - mm ™2

Pro ovladani listd lodniho Sroubu byl zvolen prichozi otvor v hfidelich
o priméru 14 mm. V zavislosti na potfebé prenosu krouticiho moment, ulozeni
hfidele v loziscich a uchyceni elektropohonu byl zvolen vnéjsi primér hfidele 34

mm.

Bl

<
m
Bl

Obrazek 4.14: Vstupni hridel s umisténymi loZisky

Pro navrh kompozitu byly vyuzity tfi hlavni typy navinu podle uhlu natoCeni
vlaken vuci hlavni ose hfidele. Majoritni ¢ast hfidele je tvofena kombinaci vrstev
s uhlem natoCeni 90°, u kterych se realna hodnota uhlu natoCeni pfi vyrobé
pohybuje okolo 88°, a 45°, které dohromady davaji hfideli radialni tuhost pro ulozeni
loZisek a zaroven jsou vhodné pro prenos zatiZzeni v drazce pro tésné pero. Do
skladby jsou dale pfidany vrstvy s uhlem natoCeni 0°, které hfideli dodaji tuhost
v ohybu. Zaroven byly tloustky vrstev voleny tak, aby v mistech osazeni nebyl

prechod mezi jednotlivymi vrstvami, ¢imz dosahneme vétsi odolnosti vici smyku.
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Cislo vrstvy | Tloustka vrstvy [mm] | Uhel natoéeni [°]
1 0,5 88
2 1 45
3 0,5 0
4 1 45
5 15 88
6 1 145
7 0,75 0
8 1,5 145
9 0,75 88
10 1,5 145
Tabulka ¢. 5: Kompozitové sloZeni vstupni hfidele
Takovyto kompozit ma ohybovou tuhost 3240 N-mm~2 a torzni

tuhost 7130 N - mm 2.

Hlavnim

ukazatelem pouzitelnosti

uhlikové hridele

v konstrukci této prace je schopnost prenést kroutici moment pres pero, které je

uloZeno ve vyfrézované drazce. Pro tuto kontrolu byl pouzit program Ansys 2019,

do kterého byly zadany materialové hodnoty vrstev, a ve kterém byla provedena

analyza zatizeni drazky na zjednoduseném modelu, na ktery byly aplikované

okrajové podminky odpovidajici realnému ulozeni.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
30.07.2020 14:53

56,669 Max
50,373
H 44,076

H 37,78

| 31,484

0,0036433 Min

12,50

Obrazek 4.15: Pevnostni analyza vstupni hfidele ¢.1
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Pro vyhodnoceni kompozitniho materialu byly ze simulace zjistény maximalni
hodnoty normalového napéti k ose y a smykového napéti v roviné xy. Dale nasleduji

vysledky pro jednotlivé vrstvy, které tvofi drazku pro pero.

0,000 15,000 30,000 (mm) X
—— — ]
7,500 22,500

Obrazek 4.16: Vrstva ¢.6-normalové napéti k ose y

Obrazek 4.17:Vrstva ¢.6-smykové napéti v roviné yz
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30,000 (mm)

Obrazek 4.18: Vrstva ¢.5-normalové napéti k ose y

Obréazek 4.19: Vrstva &.5-smykové napéti v roviné yz
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0,000 15,000 30,000 (mm)
I e )
7,500 22,500

Obrazek 4.20: Vrstva ¢.4-normalové napéti k ose y

0,000 15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500

Obrazek 4.21: Vrstva ¢.4-smykové napéti v roviné yz
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Obrazek 4.22: Vrstva ¢.3-normalnové napéti k ose y

Obrazek 4.23: Vrstva ¢.3-smykové napéti v roviné yz

0,000

15,000

V tabulce €. 6 jsou zapsany maximalni hodnoty vySe

30,000 (mm)

Cislo vrstvy | o,[Mpa] | t,,[Mpa] ko, ke,
3 2,65 0,9 52,4 53,3
4 3.2 28 28.1 57
5 40,7 3,8 7,8 12,6
6 4,2 31,4 21,4 51

Tabulka ¢. 6: Vyhodnoceni MKP

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky
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hodnota dovoleného napéti

BezpecCnost k = — - - -
maximalni hodnota napéti v dané vrstvé

e Kde dle [32]:

Typ vrstvy ayD[Mpa] Tyz[Mpa]

0° 139 48
90° 320 48
+45° 92 161

Tabulka ¢. 7: Dovolené hodnoty podle typu vrstvy

4.3.2 Vystupni

Pro vystupni hfidel byla pouzita obdobna skladba karbonu jako u vstupni
hfidele a také stejné rozméry pro té€sné pero, proto mizeme usoudit, Ze i vystupni
hfidel splfiuje pozadavek na pfenos krouticiho momentu pomoci tésného pera.

Avsak tato hfidel je také zatizena axialni silou od lodniho Sroubu.

Obrazek 4.24: Vystupni hridel

Pro vypocCet zatizeni hfidele byl pouzit lodni Sroub ,Gori propeller
14" 3 - blade”.
Informace o lodnim Sroubu:
- 3 - listovy rotor
- D, = 355 mm... vngjSi primér rozlozenych listd

- Fiqn =272 N... ,tah” od lodniho Sroubu

Obrazek 4.25: Gori propeller [28]
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Vzhledem ke stejnym rozmérim jako u vstupni hfidele a dostateénych
dosazenych vlastnosti byl na vystupni hfidel pouZzit stejny kompozitovy material i
skladba vrstev. U této hfidele je tedy potfeba analyzovat pfedevSim zatiZzeni od
axialni sily, ktera je zachycena v osazeni hfidele.

Pro vypocet byl opét pouzity zjednoduSeny model s pfidanym prvkem pro
simulaci pusobeni boku loziska, na ktery byly aplikované okrajové podminky

simulujici ulozeni a zatiZzeni v realném provozu.

1,745
1,496
1,247
0,974

0,74891

049987
0,25084
0,0018083 Min

Obrazek 4.27: Pevnostni analyza vystupni hfidele pro axialni zatizeni
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-0,77431 Min

Obrazek 4.28: Pevnostni analyza-normalové napéti k ose y

Obrazek 4.29: Pevnostni analyza-smykové napéti v roviné yz
Z analyzy vyplyva, Ze hodnoty napéti vyvolané zatiZzenim od tahu lodniho Sroubu

se pohybuji v rozmezi 0 - 2,3 Mpa, pfitemz mame stejné materialové vlastnosti jako

u vstupni hfidele, takze Ize Fici, Ze hfidel vyhovuje.
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4.4 Navrh lozisek

Nejveétsi zatizeni pfenasi loZiska umisténa na vystupnim hfideli, protoze musi
odolat zatizeni v jak radialnim, tak axialnim sméru. Hodnota axialni pisobici sily je

znama z informaci o lodnim Sroubu, radialni je potfeba dopocitat.

lab lp Fp

Rax

Ray Rby

Obrazek 4.30: Vypocet reakci v loZiscich

Rovnice rovnovahy:

Xy=0 (4.4.1)

Ry + Ryy —F, =0 > Ry, = —Ryy + F, (4.4.2)

YM=0 (4.4.3)
Fy(lgp+l

Ma: Ry *Lap = By (lap + 1) = 0 = Ry, = 2Lttt (4.4.4)

Kde:

® Ry Rgy... reakce v bodé A [N]

® Ry,... reakce v bode B [N]

_ 112,8-(30,5+137) _ 178N
by — 30,5 I

Rgy = —617 +112,8

= —504,2 N (vysledna sila plisobi v opacném sméru, nez je ve schématu)
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Pro vySe zjiSténa zatizeni byly na vystupni hfidel vybrany loziska s kosouhlym
stykem: SKF 7206 BEP.

Obrazek 4.31: Lozisko s kosouhlym stykem SKF 7206 BEP [23]

Parametry zvoleného loziska dle [19]:

e zakladni dynamicka unosnost: C = 22500 N
e soucinitel radialniho zatizeni: X =0,57

¢ soudinitel axialniho zatizeni: Y =093

e |oZiskovy mocnitel: p=3

e mezni hodnota vypocCtu zatizeni: e = 1,14

Pomér radialni a axialni sily v misté A:

Fran 272 (4.4.5)
=2 —0539<
Ray 5042 ¢

Dynamické ekvivalentni zatizeni v misté A:
P=Rg +Y " Feap [N] (4.4.6)
P =504,2+0,93:272="757,2N

Vypocet trvanlivosti loZziska v misté A:
Lo C . 106 (4.4.7)
=G 50 Ny
22500 106
Ly = ( 3
757,2 60-2097,9

= 208439 h
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Pomér radialni a axialni sily v misté B:
Fian B 272
R,, 6178

=044 <e

Dynamické ekvivalentni zatizeni v misté B:
P :Rby+Y'Ftah [N]

P=617,8+0,93-272 =870,8N

Vypocet trvanlivosti loziska v misté B:
106
60 n,
22500 5 106
Ly =( :
870,8 60-2097,9

C
Ln= @) [h]

= 137042,8 h

V realném provozu bude celé zafizeni pod vodou, takZe vySe spocitané reakce

v loZiscich budou mensi a Zivotnosti lozisek pak budou vétsi.

Integrovany elektropohon s kompozitovymi prvky
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4.5 Kontrolni vypoéty

4.5.1 Kolik

Korunové ozubené kolo je umisténo v trubce a axialné z obou stran zajisténo
okolnimi souc¢astmi. Tyto soucasti jsou rotacné zajistény a pomoci koliku, které jsou
axialné ve vnéjSim praméru, zajistuji korunové kolo proti rotaci.

Kolik je nutné zkontrolovat na smyk a na otlaeni. Z navrhu vychazi pramér

¢epu 2 mm pfi usporadani 6x po 60°.

Kontrola na smyk

_Fc _ 4Mg

Te = =
ST s¢ T ryemd?

[N - mm™2] (4.5.1)
Kde:

e F....sila plsobici v misté koliku

o Sc,dc=2mm...plocha fezu a primér ¢epu

e 1, =49,5mm... vzdalenost ¢epu od osy hfideli

e ¢ =6... pocet kolikl

#d

NN

Obrazek 4.32: Zatizeni Cepu [27]

4020000
ST295.6-1-4 mm
T5<TD

e 7, =55N-mm2...dovolené smykové napéti dle [30]
Kolik vyhovuje.

Kontrola na otlaéeni

De = Fe _ _ Mk [N - mm™2] (4.5.2)

derac deracryc
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Kde:

e a. =10 mm...délka ¢epu v materialu
20000
~2-10-495-6
Pc < Ppc
e pp. =30N-mm~2... dovoleny tlak dle [30]

Pc =3,37 N -mm™2

Kolik vyhovuije.

4.5.2 Unasec

Pro pevnostni kontrolu unasece byl pouzit program Abaqus. Nejvétsi zatizeni
lze pFedpokladat v misté spojeni Cepu, na kterém jsou umistény satelity,

S navazujici ¢asti, ktera doseda na hridel.

Obrazek 4.33: Unasec¢

Pro zpfesnéni vypoCtu a zkraceni vypocCetniho €asu byl model unasece
zjednodusen, viz obr.4.31

Na takto zjednoduSeny model byly aplikovany okrajové podminky, které
odpovidaji uloZeni unasece na vystupni hfideli. Poté byl na Cepy aplikovan kroutici

moment.
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ODB: Job-1.0db Abagus/Standard 6.14-5 Tue Jul 28 10:26:59 GMT+02:00 2020

Step: Step-1
ent

Obrazek 4.35: Pevnostni analyza unaSece
Z pevnostni analyzy vychazi, Zze nejvétsi napéti 6,681 N -mm~2 je u kofene
Cepu, kde podle oCekavani dochazi ke jeji koncentraci. Vyhodnoceni Ize provést
porovnanim s dovolenou hodnotou napéti materialu unasece.

6,681 < tp, = 50 Podminka je spinéna.
Kde:

e Tp,=0,25-200 =50 N -mm~2... dovolené napéti pro material CSN 17349
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4.6 Systém pohonu

Zakladnim prvkem konstrukce je elektropohon od firmy MGM COMPRO.
Parametry elektromotoru:
- Maximalni otacky: 6993 mint
- KV motoru (bez zatéze): 135
- Provozni napéti: 51,8V (14S setup)
- Mk_pracovni: 3 N.m
- Mk_max: 20 N.m

Statorové vinuti je pevné ulozeno v hlinikové trubce z diivodu lepsiho chlazeni,
rotor je umistén na uhlikové hfideli. Takto jsou pak tyto soucasti umistény v uhlikové

trubce.

Elektromotor Planetovy prevod

”@IJ% =

S - NEEREER R

e 7y

Obréazek 4.36: Sestava pohonu 1
Navrzeny planetovy pfevod je umistén ve dvou pfirubach, které zajistuji uloZzeni
loZisek, tedy i hfideli, a zaroven tésni prostor pro pfevod. Vystupem planetového
prfevodu je unasSe€ nasazeny na vystupni hfideli. Vystupni hfidel je pak ulozena v
loziscich s kosouhlym stykem pro zachyceni vSech sil od lodniho Sroubu. Cela tato

sestava je umisténa do uhlikové trubky.

Uchyceni k drzaku lodi

=W "\

——<—<—l{ "G

NN

v TSN

Otvor pro vedeni kabelt

Obrazek 4.37: Sestava pohonu 2
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Pro maximalni vyuziti kompozitnich materialt jsou z karbonu také soucasti pro

ulozeni elektromotoru, distan¢ni trubky a souc€ast pro ulozeni unasecCe. V prostoru
pred elektromotorem je vynecha prostor pro umisténi fidici jednotky pro ovladani
natoCeni lodniho Sroubu a také pro ovladaci ty€, na které bude tésnéni, aby neunikal
olej od pfevodu. Pozice jednotlivych prvkl i s materialy Ize najit v pfiloze €. 1 -

Vykres sestavy.

4.6.1 Tésnéni

Cely pohon je umistén pod vodou, proto bylo nutné utésnit vdechny soucasti
od vnéjsSiho prostiedi a zaroven utésnit prostory pro planetovy pfevod a loziska, ve

kterych se nachazi olej.

O-krouzek
O-krouzky zajistuji utésnéni mezi vnitinim primeérem vné;jsi trubky a jednotlivymi
soucastmi pohonu. Byly pouzity o-krouzky O-krouzek 98x2,5 NBR70.

l L

Obrazek 4.38: O-krouZek [31]

d>

¥
k 4

Hridelové tésnéni:

Pro utésnéni hfideli,vi€ek a pfirub byla pouzita tato tésnéni:
e Hridelové tésnéni 28x40x7 G G CSN 02 9401
e Hridelové t&snéni 30x40x7 G G CSN 02 9401

Obrazek 4.39: Hrielové tésnéni 1 [23]
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4.6.2 Pojistné krouzky

Pro axialni zajisténi centralniho kola a unasece byly pouZzity pojistné hfidelové
krouzky pro hfidel, pro jmenovity primér 24 mm.
e Pojistny krouzek 24 CSN 02 2930
A pro axialni zajisténi jehlovych loZisek satelitu byly pouzity:
e Pojistny krouzek 8 CSN 02 2930
e Pojistny krouzek 19 CSN 02 2931

Obrazek 4.40: Sestava pohonu
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout elektropohon pro malé plavidlo
s vyuzitim kompozitovych materialt. Jako vstupni prvek byl pouzit pfedchozi model
pohonu lodi s elektromotorem od firmy MGM Compro. Hlavnim ukolem prace bylo
vytvofit konstrukci, ktera umoznuje ovladat natoCeni lopatek lodniho Sroubu
posuvem soucasti ve sméru osy Sroubu, vyfesit problémy predchozi verze a také
zakomponovat do konstrukce mnozstvi soucasti z karbonového kompozitu.

V avodni ¢asti byla provedena reSerSe na planetové prevody a vzapéti na
kompozitni materialy se zamérfenim na uhlikové kompozity. V zavislosti na
vstupnich parametrech a provedené resersi byl vytvofen koncepcni navrh feSeni s
dutymi hfidelemi a pfevodem.

Byl vybran vhodny typ planetového pfevodu, ke kterému byly pfipojeny
navrhové a nasledné kontrolni vypocty jak celkového planetového pfevodu, tak i
navrzeného ozubeni.

Pro navrzeny pfevod byly ur€eny spojovaci prvky a nadimenzovany vstupni a
vystupni hfidel. Tyto hfidele byly navrzeny pomoci softwaru od firmy CompoTech a
nasledné byly provedeny jejich pevnostni analyzy metodou konecnych prvki
v programu Ansys.

Po nadimenzovani hlavnich soucasti byla vytvofena sestava pohonu
s prevodovkou, ktera byla zakomponovana do karbonové trubky pomoci
spojovacich prvku také z karbonu.

Prilozena vykresova dokumentace vychazi z provedenych navrhovych a
kontrolnich vypoctu, byla vytvofena v programu Autodesk Inventor 2020 a obsahuje
vykres sestavy, kterou se tato prace zabyva.

ProtoZze vystupy prace budou dale vyuzity jejim zadavatelem, mohu
konstatovat, Ze cile byly splnény. SouCasné vzhledem Kk pozitivni odezvé
zadavatele véfim, Ze jednotlivé vystupy z konstrukéni ¢asti prace budou vyuzity pro
dokonc&eni vyvoje projektu pohonné jednotky, a Zze prace poslouZi jako vychodisko

pro dalSi projekty.
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