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Seznam symboli a jednotek

A obecné oznaceni mista [-]
axy osova vzdalenost mezi ozubenymi koly x a y [mm]
Awxy provozni osova vzdalenost mezi ozubenymi koly x ay [mm]
B obecné oznaceni mista [-]
by spole¢na §ifka zubu [mm]
C dynamicka nosnost [N]
Co staticka iinosnost [N]
Ca pomérna hlavova ville [-]
i pomocny soudinitel [-]
d prumeér epu [mm]
dx prumeér rozteéné kruznice ozubeného kola x [mm]
dax pramér hlavové kruznice ozubeného kola x [mm]
drg pramér patni kruZnice ozubeného kola x [mm]
dug pramér zakladni kruZnice ozubeného kola x [mm]
dux pramér valivé kruznice ozubeného kola x [mm]
DOV dovolena hodnota pfisludné veliiny [-]
soucinitel smykového tieni [-]
Fiyz sila ve sméru x mezi ¢leny yz [N]
h, pomérna vyska hlavy zubu [-]
hag vyska hlavy zubu ozubeného kola x [mm]
hgg vyska paty zubu ozubeného kola x [mm]
i celkovy ptfevodovy pomér [-]
ixy pfevodovy pomer mezi ozubenymi koly x a 'y [-]
iy prevodovy pomer mezi ¢lenem x a y pfi zastaveném c¢lenu z [-]
invo, involuta uhlu o [-]
k korunové kolo [-]
k pomérné piisunuti kol [-]
Ka soudinitel vnéjsich dynamickych sil [-]
KF soudinitel pfidavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb) [-]
KFq soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl (pro vypocet na ohyb) [-]
Krp soudinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po ifce [-]
(pro vypocet na ohyb)
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Ky soudinitel ptidavnych zatizeni (pro vypocet na dotyk) [-]

Khq soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl (pro vypocet na dotyk) [-]

Kup soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce [-]
(pro vypocet na dotyk)

K momentova bezpeénost [-]

Kp pomocny soucinitel [-1

Ko pomocny soudinitel [-]

Ky soucinitel rychlosti [-]

Kw bezpetnost pro pfenos momentu [-]

1 délka [mm]

lim limitujici hodnota prislusné veliciny [-]

Ly Zivotnost loziska [h]

m modul ozubeni [mm]

m, normalovy modul ozubeni [mm)]

M motor [-]

My kroutici moment na ¢lenu x [N.m]

min minimalni hodnota pfislusné veli¢iny [-]

max maximalni hodnota pfislusné veliéiny [-]

N pocet [-]

Ny otacky ¢lenu x [min™']

p tlak, centralni kolo [Pa]

P centralni kolo [-]
vykon [W]

Pa rozte¢ [mm]

q spojité obtiZeni [N/mm]

q mocnitel [-]

Iy polomér ozubeného kola x, polomér x [mm]

r unaded, oznaceni radialniho sméru [-]

Ry reakce v obecném misté x [N]

Rpoz mez kluzu v tahu [MPa]

$ pocet sateliti [-]

S plosny obsah [mmz]

Stx Sifka zubu na rozteéné kruznici ozubeneho kola x [mm]

Sm* pomerna §ifka zubu na hlavové kruznici ozubeného kola x [-]
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Sax Sifka zubu na hlavové kruZnici ozubeného kola x [mm]
Sk soucinitel bezpecnosti proti Unavovému lomu [-]

Srs soucinitel statické bezpe€nosti v ohybu [-]

Su soud. bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni boku zubu  [-]

t oznaceni te¢ného smeru [-]

v obvodova rychlost [m.s"]
Vx obvodova rychlost ozubeného kola x (na rozte¢ném poloméru) [m.s'l]
W, prafezovy modul v ohybu [mm3]
Wi prafezovy modul v krutu [mm3]
X obecné oznaceni ¢lenu, ozubeného kol [-]

Xx jednotkové posunuti ozubeného kola x [-]

y obecné oznaleni ¢lenu, ozubeného kol [-]
Yrs souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]

Yn soudinitel Zivotnosti (pro vypodet na ohyb) [-]

Y soucinitel velikosti (pro vypocet na chyb)

Yp soucinitel sklonu zubu [-]

Ys soudinitel vrubové citlivosti [-]

Y. soudinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb) [-]

Ze soucinitel mechanickych hodnot materialu [-]

Zy soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubu [-]

7y pomocny soucinitel [-1

ZR pomocny soucinitel [-1

Zy pomocny soudinitel [-]

Ze soucinitel soudtové délky dotykovych kiivek bokl zubil [-]

Zy podet zubli ozubeného kola x [-]

z obecné oznaceni ¢lenu, ozubeného kol [-]

O normalny thel zabéru [°]

Ol valivy Ghel zabéru [°]

B uhel sklonu zubu na rozte&ném valci [°]
Euxy soucinitel zabéru profilu mezi Cleny x a y [-]

n uéinnost [-]

Ly pomerny potencialni vykon ¢lenu x [-]
oy pomerna uhlova rychlost ¢lenu x [-]

0y uhlova rychlost ¢lenu x [rad™]
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T Ludolfovo &islo [-]

p* pomerné zaobleni paty zubu zakladniho profilu [-]

G, napéti v ohybu [MPa]
ODo dovolené napéti v ohybu [MPa]
O dovolené napéti v tahu [MPa]
GRED redukované napéti [MPa]
O mezni Unavoveé napéti [MPa]
OF ohybové napéti v nebezpeéném prifezu paty zubu [MPa]
G Hiimb mez unavy v ochybu odpovidajici bazovému poctu zatézujicich [MPa]

cykla
Orst pevnost v ohybu pii nejvétsim zatiZeni [MPa]
On napéti v dotyku (Hertzlv tlak) ve valivém bodé [MPa]
GHo napéti v dotykupii idealnim zatiZeni presnych zubt [MPa]
C'Hlim mez unavy v dotyku odpovidajici bazovému poétu zatézujicich [MPa]
cykli

O HPrmax dovolené napéti v dotyku pii maximalnim zatizeni [MPa]
Tk napéti v krutu [MPa]
Tk dovolené napéti v krutu [MPa]
¢ soucinitel ztrat [-]

Uy mérny skluz na ozubeném kole x (-]

1,3 pastorky, obecné oznaceni (-]

24 ozubena kola, obecné oznadeni [-]

LI obecné oznaceni [-]

A oznaceni pro zménu veliiny [-]
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1 Uvod

Tématem této diplomové prace jsou prevodové moduly pro pneumatické
utahovaci jednotky fady PUM. Tyto utahovaci jednotky piedstavuji velmi univerzalni
naiadi pro zatahovani ¢i povolovani Sroubovych spojl a jsou uréené jak pro ruéni praci,
tak pro zabudovani do automatizovanych linek. Zpravidla se jedna o stavebnicové
uspoiadani motoru a prevodovych moduli s pozadavkem na dosazeni potiebného
utahovaciho momentu. Aby dnes firma uspéla v konkurenénim boji, musi dbat a plnit
veskeré pozadavky zakaznika ku jeho plné spokojenosti, proto doslo 1 na modernizaci
utahovacich jednotek. Cilem prace je tedy navrhnout pro kazdou utahovaci jednotku
novy pfevodovy modul, ktery svym pfevodem a vhodnou kombinaci s jinym pfevodovym
modulem efektivné vyplni mezery v fadé krouticich momentd, které jsou dosaZeny

dosavadnim uspofadanim sestavy.
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1.1 Charakteristika firmy

Firma DEPRAG CZ as. Lazné Beélohrad je dynamicky se rozvijejici spolecnosti
v oblasti vyroby pneumatického ru¢niho naradi, Sroubovacich montaznich systému a
automatizace. Své prvopocatky datuje k roku 1946, kdy byla zalozena firma NAREX
zaméfena na strojirenskou vyrobu kompresort a hasicich pristroji. V pribéhu nékolika
desetileti se firma rozvijela a jeji vyrobni program byl nekolikrat pozmeénén. V roce 1998
byla firma NAREX a.s. zprivatizovana a 100% podil ziskala némecka spole¢nost
DEPRAG SCHULZ GMBH u. CO. se sidlem v Ambergu. Firma byla pfejmenovana na
DEPRAG CZ a.s. Lazné Bélohrad a byla tak plné zafazena do skupiny DEPRAG. Dnes
jiz svice jak 50 letou tradici firma uspokojuje zakazniky svymi kvalitnimi vyrobky
s dlouhou zivotnosti nejen na tuzemském trhu, ale i ve vice jak 20 zemich svéta. Jejim
nejdilezitéjsim cilem je vyhovét zakaznikovi a uspokojit jeho veskeré pozadavky. V roce
2004 ziskala firma certifikat o shod¢ s pozadavky normy kvality ISO 9001:2004, coz
dokazuje, ze je schopna dodavat na trh opakované vyrobky vysoké kvality a
zabezpeCovat kvalitni servisni sluzby, coz je cilem firmy jako soucédst dlouhodobé

strategie a obchodni politiky. [1]

Obr. | Firma DEPRAG CZ a.s. Lazn¢ Bélohrad [1]

1.1.1 Definice pneumatického naradi

Pneumatické nafadi je mechanicky stroj, v némz se prfemeénuje tlakova energie
pfivadéného vzduchu na energii mechanickou. Podle konstrukéniho feSeni
pneumatického naradi mize vystupni ¢len (hiidel, pistnice atd.) vykonavat pohyb rotaéni,

pfimocary a nebo kyvny.
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1.1.2 Vyrobni program firmy

Firma DEPRAG CZ a.s. Lazn¢ Belohrad se tedy zameiuje predevSim na vyrobu
pneumatického ru¢niho naradi. Typickymi predstaviteli jsou brusky, vrtacky, utahovaky,
lesticky, oklepavace, pily a kladiva. Dale se zabyva vyrobou upinaciho nafadi, tzn.
rychloupinacimi hlavami, klesStinami a upinacimi pouzdry. V posledni fadé se zabyva
také vyrobou automatizovanych linek se Sroubovacimi a montaznimi systémy pro

kompletaci nejrazngjsich vyrobka. [1]

Pily Sroubovaky Brusky thlové Razove utahovaky

Y,

Obr. 2 Ukéazka pneumatického nafadi vyrabéného firmou DEPRAG CZ [1]

1.1.3 Pneumatické utahovaci jednotky PUM

Pneumatické utahovaci jednotky fady PUM 200A a 400A jsou zafazeny ve
vyrobnim programu firmy DEPRAG CZ v kategorii ostatnich a vyznacuji se
stavebnicovou konstrukci. Jsou to nastroje urCené k zatahovani, pfipadné povolovani
Sroubll a matic. Jsou konstruovany tak, aby jej bylo mozné zabudovat do pripravki jak
samostatné, tak 1 ve skupinach. Jejich dalsi vyuziti lze nalézt také u specialnich

jednoucelovych stroju, kde mohou slouzit jako pohonné jednotky.[1]

PUM 200A

PUM 400A

Obr. 3 Utahovac jednotky fady PUM 200A a PUM 400A [1]
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2 Rozbor konstrukéniho provedeni utahovacich jednotek

Utahovaci jednotky fady PUM 200A a 400A jsou sestavovany z motori a
z dil¢ich pfevodovych modulii do riznych sestav. Pii volbé sestavy utahovaci jednotky je
nutné fidit se krouticim momentem, kterym bude matice ¢i Sroub dotahovan, a nikoliv
vystupnimi otackami. Kdybychom volili sestavu podle otacek, mohlo by dojit
k poskozeni zatahovaného spoje &i zafizeni, protoze utahovaci jednotky nejsou vybaveny
pojistkou proti pretizeni. Dalsi regulace krouticiho momentu je provadéna skrz regulator
tlaku, ktery musi byt nezbytnou soucasti pfivodniho tlakového potrubi. Pietlak vzduchu
v tlakovém potrubi musi byt udrzovan v rozmezi od 0,3 do 0,6 MPa. Pro dosazeni
maximalni Zivotnosti utahovacich jednotek se nepiipousti pracovat s vy§simi tlaky jak
0,6 MPa a v provozech s Castym spousténim vysSimi jak 0.4 MPa. Dale je zapotiebi
nainstalovat do tlakového potrubi filtr s odlu¢ovacem vody a nedistot a olejovac.

Neékteré motory jsou uréeny ke spousténi rozvadéfem, a proto je nutné pied né
zapojit vhodny rozvadéS, napi. dvoupolohovy, tiipolohovy ruéni, popf.
elektromagneticky. Pfivodni hadice tlakového vzduchu museji mit pfedepsanou svétlost

10, resp. 8 mm a jejich délka by nemé&la byt v&tsi jak 5 m. [1]

2.1 Schémata moznych sestav

Schémata sestaveni obou utahovacich jednotek se od sebe vyrazné lidi a tak se je

nyni pokusim popsat.

2.1.1 Utahovaci jednotka PUM 200A

Tato utahovaci jednotka se vyznafuje niz§im vykonem a mensimi rozméry nez
jednotka PUM 400A. Pii jejim sestaveni si mlizeme volit celkem ze &tyi motorti (PMR
0,2 B; M2; M3 a M4). Na motor navazuje pfevodovy modul (dale jen modul) AZ. Tento
modul je mozZné zaifadit do sestavy az dvakrat za sebe. Na modul AZ miiZeme navazat
koncovymi moduly VSS12 &1 VP, které se od sebe lisi pouze vystupni stopkou, a nebo
modulem BZ, ktery tvofi pfestup mezi modulem AZ a CZ. (Moduly VSS12 a VP lze
piipojit také pfimo na motor.) Na modul CZ dale navazuji koncové moduly DP, DZ a DC
lidici se od sebe opét pouze vystupni stopkou. Pokud chceme pfipojit na motor rovnou
modul CZ, musime pouzit spojovaci modul S. Zjednodusené schéma sestavy je

zobrazeno na obr. 4 a technicka specifikace v tab. 1.
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MOTOR
PMR 0.2B / M2 / M3 / M4

maodul
S
A4

modul

Y

BZ
i=533

madul

VSS 12
i=533

modul
VP
i=5,33

AN

Y

modul
CZ
i=6,33

X v
N

modul modul

DP DZ
i=4,33 i=4,33

h

Obr. 4 Zjednodu$ené schéma mozného sestaveni utahovaci jednotky PUM 200A [1]

Tab. 1 Technicka specifikace sestavy [1]

A4

modul
DC
i=433

Sestavy prevodovych moduli pro PUM 200A
moduly celkovy pfevod 1
AZ (BZ;VP; VSS 12) 533
DC (DP; DZ) 4,15
CZ 6,33
S+ CZ +DC (DP; DZ) 274
AZ + AZ (VP; VSS 12; BZ) 28,4
BZ + CZ 33,7
BZ + CZ + DC (DP; DZ) 146,1
AZ +AZ+ AZ (VP; VSS 125 BZ) 1514
AZ + BZ + CZ 179.8
AZ +BZ+ CZ +DC (DP; DZ) *’ 778,8

* tato sestava se doporucuje pouzivat pfi max

. pretlaku 0,4 MPa
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2.1.2 Utahovaci jednotka PUM 400A

Jednotka PUM 400A méa ve své nabidce dva motory. Motor reversatni PMR a
pravotocivy PMJ. K motoru 1ze pfipojit modul P8A a k nému nasledné modul P8B, ale
pouze pokud uzijeme piisluSenstvi modulu PA. Modul P8B lze piipojit k motoru také
pfimo, tzn. bez pouziti modulu P8A. Na modul P8B mame dale moznost pfipojit bud'to
koncové moduly PV, UN piimo, a nebo modul P4 a po té koncové moduly PV a UN.
Modul P4 lze za sebe zaradit az tfikrat. ZjednoduSené schéma sestavy je opé€t znazornéno

v obr. 5 a technicka specifikace v tab. 2.

MOTOR
PMR / PM]J

Prislugenstvi
modulu PA

»
v

modul

P8B
i=8

A4

modul
PV
i=4,15

A

modul

PV

i=4,15

v

modul
UN

i=4,15

modul

UN
i=4,15

Obr. 5 Zjednodusené¢ schéma mozného sestaveni utahovaci jednotky PUM 200A [1]
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Tab. 2 Technicka specifikace sestavy [1]

Sestavy prevodovych moduli pro PUM 400A
moduly celkovy prevod i

PSA ( PSB) 8
PV (UN; P4) 4,15
P8B + P4 ( PV; UN) 33,2
PSA + PSB 64
PSB + P4 + P4 (PV; UN) 137.8
P8A + P8B + P4 ( PV; UN) 265,6
P8B + P4 + P4 + P4 (PV; UN) 571.8
PSA + P8B + P4+ P4 (PV; UN) 1102,8
P8B + P4+ P4+ P4+ P4 (PV; UN ) * 2373

* tato sestava se doporucuje pouzivat pii max. pretlaku 0,4 MPa

2.2 Pneumatické motory

Motor je zakladni a nejdalezit€j§i soucasti utahovaci jednotky. Premériuje
tlakovou energii vzduchu na energii mechanickou a tim uvadi do pohybu vsechny
funkcni ¢asti stroje.

U utahovacich jednotek fady PUM se vyuziva pneumatického motoru
lamelového. Ten je konstrukéné jednoduchy, ma malou hmotnost, kompaktni rozmeéry a
da se velice snadno pripojit na centralni rozvod tlakového vzduchu, coz umoziuje jeho
vysokou pohotovost. V zasadé je konstruovan jako pravotoivy (vhodny pouze pro

zatahovani spoji), nebo reversa¢ni (vhodny pro zatahovani i povolovani spoju).

pravotocivy levotoGivy reverzacni

Obr. 6 Konstrukéni fe$eni motoru [1]

TOMAS BERGER STRANA 19



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomové praice KVM — DP — 631

Lamelové motory se skladaji z rotoru, ktery je ulozen v excentricky osazeném
otvoru ve statoru. V radialnich drazkach rotoru jsou podélné umistény lamely, které se pfi
otaCeni rotoru vlivem odstiedivé sily vysouvaji a opiraji o vnitini stény statoru. Tim jsou
vytvofeny jednotlivé pracovni komory. Do prvni pracovni komory proudi stlaceny
vzduch skrz otvor ve statoru a pusobi tak na ¢innou plochu lamely. Diky expanzi
utésnéného vzduchu se pak tlakova energie méni na kinetickou energii a tim dojde
k otaceni rotoru. Neékteré motory mohou byt dale vybaveny odstfedivym regulatorem
otacek, ktery udrzuje otacky v konstantni hodnoté, nebo omezuje jejich maximalni
hodnotu. To je vhodné zejména u motort pracujicich s proménlivym zatizenim s moznym

poklesem zatizeni na nulovou hodnotu.

Lamela Stator Kryt loZiska
Kryt loZiska :

Rotor

Obr. 7 Rozpadove schéma motoru [1]

2.2.1 Motor PMR 0,2B

Tento motor nema vlastni mechanismus spousténi a je proto uren pro utahovaci
jednotky zabudované v jednoucelovych strojich, kde spousténi je zajiSténo rozvadécem.
Motor je reverzacni, coz umoziiuje Sroubové spoje nejen zatahovat, ale i povolovat. Jeho
nejvetsi vykon je 0,36 kW pii kterém dosahuje kroutictho momentu 0,34 Nm. Otacky
naprazdno dosahuji hodnoty 20 000 min™.

Na vystupni hiideli motoru je pfimé ozubeni s poétem zubl z = 9 a modulem

m = 0,8mm. To plati i pro v§echny dalsi motory, a proto to u nich jiz zmifiovat nebudu.

=

=

10 104.5
> <

al
|

b4

Obr. 8 Motor PMR 0.2B [1]
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Obr. 9 Charakteristika motoru PMR 0,2B ( pfi pfetlaku stla¢enc¢ho vzduchu 0,6 MPa) [1]

2.2.2 Motory M2, M3 a M4

Vsechny tyto tfi motory jsou pravotoCivé a maji stejné charakteristiky. Jejich

maximalni vykon je 0,45 kW, pii kterém disponuji krouticim momentem 0,36 Nm.

Protoze jsou vybaveny regulatorem otacek,
jsou jejich otacky naprazdno omezeny na
13 500 min. Po dohodé svyrobcem lze

vSak regulator demontovat a otacky

naprazdno pak dosahuji hodnot bliZicich se i % —]
- ——- - | — — .
20000 min'. Li§ se pouze v systému || Sy —
10 143
spousténi. Motor M2 je vybaven spousténim * v
packovym, motor M3 spousténim otoénym a 3
. s e & = [ - M4
motor M4 je wuren pro spouSténi ﬂ Oy
Ly 26,5
rozvadéem. <« 126,5 >
Obr. 10 Motory M2,M3, M4 [1]
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g g'nE. 0.500 T~ M
x=g -- ;s
aZq a0 J/ /-e-:——\\ - - - kroutici moment
% ’ N —  vvkon
-‘:‘ig% 0,300 / \\\\' D= yt"b duch
e / .‘\ spotieba vzduchu
=3 0,200
° e \
0,100 / \
00 EHF——+ T T
= 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g8 8 8
S 283 32 2R E8s8 E¢E T 8

Otaéky n[min’]

Obr, 11 Charakteristika motoru M2, M3, M4 (pfi pfetlaku stlaéeného vzduchu 0,6 MPa) [1]
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2.2.3 Motor PMR

Motor PMR je podobné konstrukce jako motor PMR 0.2B. Spousténi motoru se

déje pomoci tfipolohového rozvadéCe a
jeho chod je reverzacni. Rozdil je vsak ve
vykonnostnich parametrech. Maximalni
vykon tohoto motoru je 0,65 kW, kroutici
moment pii maximalnim vykonu je 0,63

Nm a otacky naprazdno 19 500 min™".

M

A

73

>3

A

| -
|

Obr. 12 Motor PMR [1]
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Obr. 13 Charakteristika motoru PMR (pfi pfetlaku stlaceného vzduchu 0,6 MPa) [1]

2.2.4 Motor PMJ

Motor PMIJ je shodny s motorem PMR, jen 10,5
stim rozdilem, Ze neni reversatni, ale pouze -
ravoto¢ivy. Jeho vykonnostni par i 3 i
pravoto€ivy. Jeho vykonnostni parametry jsou také l a __r < Eq
velice podobné. ST =
y
1,300
1.200“‘\ [ 174 73 [
1,100 b -
1,000 i 38 Obr. 14 Motor PMIJ [1]
= s ““\
E'EP«E, 0,800 = - ™
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Obr. 15 Charakteristika motoru PMJ (pfi pfetlaku stlatené¢ho vzduchu 0,6 MPa) [1]
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2.3 Prevodové moduly

Pfevodové moduly jsou dalsimi nezbytnymi sou¢astmi utahovacich jednotek.
Kazdy prevodovy modul je ve své podstaté jednostupriovy reduktor. Slouzi ke snizovani
frekvence otacek a ke zvySovani kroutictho momentu na vystupnim hrideli. Aby bylo
dosazeno kompaktnich rozmért a malé hmotnosti moduld, vyuziva se zde planetovych
prevodi s pievodovymi poméry od 4,15 do 8. Nyni se pokusim zjednodusené popsat

konstrukéni feSeni jednotlivych prevodovych moduld.

2.3.1 Moduly AZ,BZ a CZ

Tyto moduly tvofi mustek mezi motory a koncovymi pfevodovymi moduly.
Zakladni soucast piedstavuje unase¢. Na jedné strané je opatfen ozubenim, na druhé jsou
nalisovany Cepy, které nesou satelity. Valivy pohyb mezi satelitem a Cepem je zajistén
ocelovymi kalenymi jehlami. UnaSeC je dale nalisovan v jednofadém zapouzdieném
kulickovém lozisku a cely tento aparat je vsazen do télesa modulu a to tak, ze konec
s pfimym ozubenim sméfuje ven a satelity na druhé strané unaSeCe jsou v zaberu
s vnitfnim ozubenim, které je zhotoveno v télese. Axialnimu posuvu loziska v télese brani
vnitini pojistny krouzek. Modul AZ a BZ se sklada ze dvou satelita, pficemz Cepy jsou
nalisovany letmo. Modul CZ se sklada ze tii sateliti, unasecC je frézovan, tudiz Cep je

podepfen z obou stran. Dalsi odli§nosti modula jsou patrné z obr. 16.

AZ BZ CZ
z=9 iz z=9
g= 0.8 :1_:90.3 m=125
3 g 17 =- &| &1
345 14,5 10 32 18 10 35 17 | 14

Obr. 16 Schematické zobrazeni prevodovych modulu AZ, BZ a CZ [1]

2.3.2 Moduly VSS 12 a VP

Prevodové moduly VSS12 a VP jsou konstrukéné shodné s modulem AZ. Maji
tady 2 satelity, které jsou uloZeny na letmo nalisovanych Cepech v unaseci. Rozdil je vsak
v uloZeni unaSeCe a unaseci samotném. Ten neni ulozen na jednom kulickovém lozisku,
ale na dvou. Mezi vnéj§imi krouzky lozisek je umistén distan¢ni krouzek. Axialnimu

pohybu lozisek brani jak vnitini pojistny krouzek v télese, tak vnéjsi pojistny krouzek na
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unaSeci. Konec unaseCe neni opatfen ozubenim, ale vystupni stopkou kuzelovou, nebo

valcovou s drazkou pro pero, jak je znazornéno na obr. 17.

=]
VSS 12 WP &
Q
o — et e f e B+ e | — .« s f’l\ Y o ——
g - | g @ =
=
m
—
60,5 23 ﬁ 60,5 31,5
i)
M

Obr, 17 Schematické zobrazeni ptevodovych modulii VSS12 a VP [1]

2.3.3 Moduly DP, DZ a DC

Princip uspotadani konstrukce je stejny jako u piedeslych modula. Unase¢ je
ulozen na dvou jednofadych kulickovych loziscich (loziska jsou ulozena v télese
s vnitfnim ozubenim), ktera jsou od sebe oddélena distancnim krouzkem. Satelity zde
muzeme nalézt tii, ty jsou uloZeny piimo na Cepech. Unase¢ je frézovan, Cep je tedy
podepien z obou stran. Cep je dale provrtan tak, aby bylo mozné dopravit na treci plochy
mezi Cep a satelit mazivo. Axialnimu posuvu lozisek opét brani vnitini pojistny krouzek
v télese a vné&jsi pojistny krouzek na unaSeCi. Mezi vnitini krouzek a loZisko je pak
vlozeno jednoduché vicko, které kryje uUtroby pievodového modulu pied neCistotami.
Konec unasece je opatien valcovou stopkou s drazkou pro pero, nebo pfimym ozubenim

a nebo Ctyrhranem.

DP © DZ
= z=13
Q m=125
oo [=a]
<4 [ E— -1 & 1—4@
68,5 39 68,5 22
DC e
S
o {.i.\ 1
) P I
68,5 24

Obr. 18 Schematické zobrazeni pfevodovych modulu DP, DZ a DC [1]
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2.3.4 Moduly PSA, P8B a PV

Konstruk¢ni usporadani je opét obdobné jako u ostatnich modulti. Unase¢ modult
P8A a P8B je ulozen v télese s vnitinim ozubenim prostiednictvim dvou jednofadych
kulickovych lozisek. Mezi nimi neni distancni krouzek. U obou modult se nachazeji dva
satelity ulozené na Cepech oboustranné podeprenych. Valivy pohyb je zajistén kalenymi
jehlami. U modulu P8A je axialnimu pohybu unasefe zabranéno vné&j$im pojistnym
krouzkem, u modulu P8B neni zadny pojistny krouzek. Unase¢ modulu P8A nevystupuje
z telesa, je duty a v dutin€ je vyrobeno evolventi drazkovani. Konec unase¢e modulu P8B
je opatien piimym ozubenim. Modul P4 je shodny s modulem P8B, jen s tim rozdilem, Ze

vyuziva tii satelitd a unaseC je uloZen pouze na jednom loZzisku.

P8A
8 P8B P4
i z=13 T 1 z=13
m=1.25 m=1,25
%‘ D = ]
2 -+ —— T e o s Vs S B —a+4+——4+
NP, g < g -
36 36 18 | 16 44 17 | 17

Obr. 19 Schematické zobrazeni pfevodovych modulu P8A a PEB [1]

2.3.5 Moduly PV a UN

K prenosu vykonu u obou modull slouzi tii satelity ulozené na oboustranné
podepienych Cepech. Valivy pohyb mezi Cepem a satelitem zajistuji jehly. UnaSe¢
v modulu PV je uloZzen na jednom radialnim kuli¢kovém lozisku a na jednom jehlovém
lozisku bez vnitiniho krouzku. Unase¢ je duty, kde na konci tohoto otvoru je drazkovani.
V drazkovani je ulozen trn, na jehoz konci je zhotoven Ctythran. Na druhém konci je k
trnu uvnitf unaSece pripevnéna podlozka Sroubem. Ta jisti trn proti vypadnuti. V otvoru
unaseCe je umisténa jeste¢ druha podlozka zajisténa vnitinim pojistnym krouzkem. Mezi
obéma podlozkami je umisténa pruzina. Trn tedy muZe konat v unaSe¢i axialni pohyb.
V modulu UN je ulozen unaSe¢ na jednom radialnim kulickovém lozisku. Lozisko je
vsazené v télese s vnitinim ozubenim. Proti axialnimu pohybu je jisténo piirubou, ktera je

naSroubovana na téleso modulu. Schematické znazornéni obou modult je na obr. 20.
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Obr. 20 Schematické zobrazeni pfevodovych modulu PV a UN [1]
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74

98,5

25

2.4 DalSi soucasti utahovacich jednotek

Do této kapitoly patii zejména pfisluSenstvi utahovacich jednotek. Jednd se o

jednoduché dily, které slouzi ke spojeni motoru a prevodového modulu (modul S), ¢i ke

zprostiedkovani prenosu krouticiho momentu mezi dvéma moduly (pfislusenstvi modulu

PA — ozubeny hridel).

48

_69.

11

17

PA

z=9
m=0.8

Obr, 21 Schematické zobrazeni modulu S a piislusenstvi PA [1]
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3 Konstrukéni navrh prevodovych moduli

V této kapitole se budu zabyvat zaClenénim novych prevodovych moduli do
sestav a zejména samotnym navrhem obou prevodovych modull, tzn. vypoctem
geometrickych hodnot, kontrolnim vypoltem a optimalizaci vypoétenych hodnot

v programu KISSsoft.

3.1 Konstrukéni navrh prevodového modulu pro PUM 200A

3.1.1 Uvaha nad volbou p¥evodového modulu a jeho zaélenéni

Novy pfevodovy modul pro utahovaci jednotku PUM 200A musim navrhnout tak,
aby byl variabilni s ostatnimi prevodovymi moduly, a tak, aby jeho uzitim doslo k co
nejSirSimu rozSifeni fady celkovych prevodovych Cisel. Z obrazku 4 je tedy patrné, ze
novy modul musi byt ur¢itym zptisobem piediazen pied koncovymi moduly jak VSS12 a
VP, tak pred koncové moduly DP, DZ a DC. Z tohoto divodu se mi zda jako nejlepsi
feSeni zaClenit novy pfevodovy modul hned pfed modul AZ (obr. 22). Vyhodou tohoto

feSeni je to, ze modul bude

namahan vstupnim krouticim [ P_\-IROA.\Ef}BOE?lh%-I.‘ M4 ]

momentem od motoru, coz je

nejmensi mozny kroutici moment j::ul

a tedy i ozubeni bude namahano Eg

nejmensimi  silami.  Zakladni

omezeni konstrukéniho navrhu ( mll:\:zul A

predstavuje ~ prumér  celého v Lo

modulu, ten musi byt 4lmm, a E@ !

vstupni hiidel s pfimym ozubenim f_Bf m::m] : ..:dul
(z =9 m = 0,8 mm), ktery bude SR ‘Eis‘f [ 1:;1,)33 )
tvofit  hnaci  ozubené kolo f!

modul
pievodu. Novy pievodovy modul E@

pro utahovaci jednotku PUM
200A budu oznacovat NEW2.

A 4 v h 4

' N
modul modul modul

DP DZ DC
i=433 i=433 i=4.33

Obr. 22 Zac¢lenéni nového pievodového modulu
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3.1.1.1 Vliv velikosti prevodového ¢isla na rozsifeni rady

V tabulce 1 jsem uvedl mozné kombinace prevodovych moduld a jejich vysledna
celkova prevodova cisla. Celkovy prevod prevodového modulu NEW2 by mél byt
takovy, aby byly optimalné vyplnény mezery mezi témito fadami. Po uvaze nad
jednotlivymi variantami bych volil pfevodovy pomér i= 2 = 3. Na obr. 22 je grafické
znazorneéni, jak by doslo k rozsifeni fady, kdyby novy prevodovy modul mél celkovy

prevod i=2.5.

Celkovy pfevodovy pomér pro utahovaci jednotku PUM 200A
s koncovym pfevodovym modulem VP; VS5 12

1514
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% 120
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o
B a0+
- I N .
= a0 . 28,4
3
s ad T 13300 <Al N |
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\\Q’ @x{f ?j,x B Zaclenény novy modul do puvodnich sestav
RN
Celkovy pfevodovy pomér pro utahovaci jednotku PUM 200A
s koncovym pfevodovym modulem DC, DP, DZ
"""""""""""""""""""""""""""""" 7788
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0 I I I I 1
Py ~N 2 Y =
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XOC: g 00 KOG *00 xot:
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® = ® b3
2 :%x & *‘2;" x‘é" EPUvodni sestavy
\‘@ 1 ?’l/ B Zaclenény novy modul do plvodnich sestav
& ‘\Q\’x\

Obr 23 Grafické zndzornéni rozsifeni fady utahovacich jednotek PUMZ200A
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3.1.1.2 Vliv velikosti pirevodového ¢isla na velikost prevodového modulu

Jak jsem se jiz zminil v kapitole 3.1.1, vn&j§i pramér modulu musi byt 41 mm,
pfi€emz na vnitfnim priméru musi byt zhotoven zavitem M39x1,5 (D1=37,376), tak aby
byl modul pfipojitelny k motoru. DalSim parametrem, ktery ovliviiuje pfevodové Cislo a
velikost modulu, je vstupni hfidel s ozubenim. Pokusim se tedy nalézt zavislost mezi
celkovym pievodem a jeho velikosti. Nejjednodussi zpusob realizace prevodu je pomoci

planetové prevodovky [5]:

z =9 z_ . =7 — zpodminkysouososti vyplyva: z, =2z +z =23 (1)

P 5 min P

o Za—l
fpr mn = 14+

=356 )

ty

»
Z tohoto predbézného vypoltu je ziejmé, ze pomoci planetového pievodu neni

mozné realizovat pfevod mensi jak 3,56. Protoze by se m¢l celkovy pfevod pohybovat

-

vrozmezi 2 az 3, musim zvolit jiny typ pfevodu. Tim je dvoustupnova hiidelova

pfevodovka se dveéma hiideli: beigdl 11

A
Zz/: I=

hridel II1

Vstup od motoru 24

L

X

X
—

g m=08
- ——
vstupn hridel 1
z
22 -
Obr. 24 Kinematické schéma hiidelové ptevodovky
i =i, vi,.= :3 ;—“ kde z, pocCet zubi na vstupnim hiideli (3)
21 %

Aby byla dodrZena souosost vstupniho a vystupniho hfidele, volim pocty zubu takto:

e e B 4)

Nejveétsi rozmér prevodu pak bude: d_ =m-(z, +2-2z,+2) (m=0,8mm) (5)

d_ <37 mm

max
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Na obr. 25 je graficky znazornéna kombinace riznych poéti zubi u jednotlivych

ozubenych kol v souvislosti s rozmérem dp,, a celkovym pievodovym pomérem.

—0=z2=9
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —0=z2 =10 |-
O=22 = 11

2=12|_
—0=22=13
—O=2z2 =14
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ —O0—z2=15|"
—O=z2=16
________________________________________________ —O=z2=17|.

vhodna oblas pro realizaci h. pievodovky

7 8 9 10 11 12
z3

Obr. 25 Zavislost velikosti prevodu, pfevodoveho ¢isla na rizné kombinaci poétu zubu ozubenych kol

3.1.1.3 Volba poctu zubu ozubenych kol

V obrazku 25 mam vyznaCenou oblast, ve které se muzu pohybovat pii volbé
poctu zubtl jednotlivych ozubenych kol tak, aby byl dodrzen celkovy pfevodovy pomér
pohybujici se v rozmezi od 2 do 3. Pfi volbé téchto pocti zubl se musim fidit dalSimi
dulezitymi fakty. Nejdulezit&jsi z nich je smontovatelnost. Pocty zubi musim navrhnout
tak, aby do sebe zuby dil¢ich pfevodu zapadali a vyroba predlohového hiidele byla pii
tom proveditelna. Dals$i fakt je ten, Ze by se velikosti dil¢ich prevodu (i12 a i34) mély od
sebe lidit. Pii pouziti stejného modulu ozubeni to tedy znamena, Ze by pastorky z; a z3
nemély mit stejny pocet zubu.

Tyto podminky spliiuje nejlépe kombinace: z; =9

= 15
= 10
Z4 = 14
Celkovy pievod prevodoveho modulu pak bude: i, =i, i, = R e, 2,33
Zy 23
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3.1.2 Vypocet geometrickych hodnot pfevodu

Tab. 3 Geometrické hodnoty dil¢ich pfevodu (vypocet dle [2] a [3])

NAVRH SOUKOLI 1-2

NAVRH SOUKOLI 3-4

Zakladni profil. m, = 08 mm Zakladni profil: m, = 0.8 mm
a, = 20 ° o, = 20 °
ha* = 1 ha* = 1
ct = 0,25 Ca* = 0,25
p* = 0,38 p*= 0,38
2= 08 mm = 9 hy = 0,8 mm Z3= 10
= 1 mm 2= 15 = 1 mm 25 = 14
po= 2513 mm p,= 2513 mm
b, = 8 mm i2= 1,667 b, = 7 mm iza= 1,400

Geometrie ozubenach kol

Geometrie ozubenach kol

ozubené kolo 1 ozubené kolo 2

Oyiz= 26,15344 ~

ozubené kolo 3 ozubené kolo 4

Oy3e = 26,15344 °

inva,= 0,03459 inva, = 003459
inva,= 0,01490 inva,= 0,01490
rn= 3600 mm r,= 6000 mm = 4000 mm = 5600 mm
d;= 7,200 mm d:= 12,000 mm dy= 8,000 mm ds= 11,200 mm
diz = 9,239 mm dpz= 13,562 mm d;z= 9946 mm dy,= 12,866 mm
dy= 5958 mm d:= 10,281 mm d;= 6,664 mm dy= 9,574 mm
dy= 6766 mm = 11,276 mm diz= 7,518 mm A= 10,525 mm
dys= 8021 mm dye= 13,369 mm dy;= 8912 mm dw= 12477 mm
Ximin 0,474 Xzmn = 0,415
= 0474 mm = 0475 mm X= 0415 mm X= 0234 mm
mx;= 0379 mm mx;= 0,140 mm mx= 0332 mm mx= 0,187 mm
2= 9,6 mm 3= 96 mm
P mm awwe= 10,05 mm
X +X:= 0649 mm Xy +¥= 0649 mm
k= 0,199 k= 0,199
Trvani zabéru Trvani zabéru
EF= 4968 £,2= 1,062 EF= 5035 £,0= 1,066
Sifka zubu na hlavovém valci $Sitka zubu na hlavovém valci
1= 42922 ° = 33752 ¢ .= 40,900 ° U= 35049 °
invog = 0,181 invog = 0,079 invag, = 0,152 invog = 0,090
Sy= 1532 Sp= 1,359 Sa= 1498 Su= 1393
Sp"= 0,542 Smza'= 0,830 Ss* = 0,619 Spaa* = 0,795
S.= 0,433 S:= 0,664 S;= 0,495 Su= 0,636

Pozn.: Vypocitané hodnoty v tabulce jsou zatim pouze orientacni a jsou zakladem pro

optimalizaci vypoctu v programu KISSsoft.

TOMAS BERGER STRANA 31



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Diplomova praice KVM — DP — 631

3.1.2.1 Vzorce pro vypocet geometrickych hodnot
o skuteCna vzdalenostos ............ Aw .ooeee, zadavana
o teoreticka vzdalenostos ... a ... _4td, _ zom, {i+1) (6)
2 2.cos f3
o vyskahlavyzubu.................. hy........ ha=hﬂ*'m,1 (7)
o vyskapatyzubu.............. he oo he= (ha*+ca*)‘mn (8)
o normalnarozteC ...................... Po .eorrnn. Pa = Tomy, = pp cosB (9)
o Celnimodul ... ... My .o m, =m,/cosf (10)
o provozni thel zab&ru ... Oy....... o, = arccos—tL b2 (11)
a,
o &elni Ghel zabéru .. ... O e a, = aroig 8% (12)
cos ff
o involuta uhlua . .. .. .. .. .. . nve ... inva =tgax —arco (13)
o polomér rozte¢né kruznice ... I ... Ix=Zgymy,/2 (14)
e prumér rozteéné kruznice . .. ... do dy=zymy (15)
e prumér hlavové kruznice .. .. ... da ool dyg = dy + 2-haxt2-my x-2-k-my (16)
e prumér patni kruznice ... .. ... df e die= dy - 2-hpt2-myxy (17)
e prumér zakladni kruznice . .. ... dy .o dh= dy - cosor, (18)
e prumér valivé kruznice .. .. .. ... s IR duwx=dx / costty (19)
« minimalni korekce ... .. ... Xt e =gy oSN (20)
mm 2 ) COS/B
» soudet jednotkovych posunuti ... Xz .......... X, = ;_lﬂ (mva, —imva,)=x +x, (1)
ga, )
e soulinitel posunuti ................ k ... k=d1+d2+x}:—aw (22)
2
N di,—d}, +d ., —d., —2a, sing,,
o soudinitel zabéru profilu ........... €y £, = J ai A J a4~ Gy 7 20, (SN, (23)
2p,
T T
o §ifka zubu na rozteCném valci ... Sy ... s, =m, - (5 +2x-1g0,) (24)
. § . .
» Sifka zubu na hlavoveém valci..... S, ... s, =d,- (j +ivaa, - inva,,) (25)
E3 * d * S S . .
e pomérna §itka hlavy zubu ... Sna .- S, = dy-cosf, [E’ +imve, — mva’mJ (26)
m?‘i
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3.1.2.2 Vypocet rychlostnich poméra

Otacky na hiidelich

H
Malll: n, =2
Iy
H
LY
Hy =——
By ly

27)

(28)

Obvodové rychlosti spoluzabirajicich bodl na bocich zubti ozubenych kol 1 a 2:

w=v,=n, x-d,=n, -7-d,

(29)

Obvodové rychlosti spoluzabirajicich bodt na bocich zubti ozubenych kol 3 a 4:

v,=v,=ny -m-d,=ny, -7w-d,

Tab. 4 Vypocitané obvodove rychlosti

(30)

Motor PMR 0,2B Motor M2, M3, M4
otacky na prazdno: otacky pii max. vykonu: otacky na prazdno: otacky pri max. vykonu:
Nmo= 19800 ot/min. | Npme= 10000 ot/min. Nma= 13500  of/min. Nerex= 12000  ot/min.
ng= 11880 ot/min. ng= 6000 ot/min. n= 8100 ot/min. = 7200 ot/min.
ng= 8486 ot/min. ny= 4286 ot/min. ng= 578 ot/min. ng= 5143 ot/min.
vy= 8316 mis vi= 4200 mis vi= 5670 mis vi= 5040 mis
v, = 8,316 m/s v = 4200 mis v.= 5670 mis v, = 5,040 mis
v;= 5544 mis v;= 2,800 m/s va= 3,780 m/s V3 3,360 mis
vs= 5544 mis vg= 2,800 mis vg= 3,780 nmis vg= 3,360 mis
Maximalni mérn€ skluzy:
z, |a. ., sing., z, | a,,-sing,
go=1-—L.| 2 _11=1178 ¢ =1-"2.|22 *2 _11=1687 (31)
P 2 2 E - 2 2
“2 d, —d; =1 d,,—d,,
z, | a,, -sina, z, | a,., sinx,
g=1-2 | R ] 121,228, =1 | Rt 1 |=1560  (32)
“4 d;—dy; “3 d,, b4

Rozdil mezi

Videalnim pfipadé

meérymi skluzy @ a ¢, piipadné % a ¢J,by mél byt co nejmensi.

by se mély hodnoty sobé rovnat, coz by zajiStovalo minimum

mérnych skluzli a tim i rovhomérné opotfebovavani zubii a maximalni Ginosnost soukoli

na zadirani. Toto podminka by se dala splnit vhodnym rozdélenim souctu korekei.

Na zakladé vypocitanych hodnot obvodovych rychlosti
soukoli oznacit za pomalub&zna, ¢i se stfedni rychlobéznosti

mozné, protoze otacky motoru se meéni dle jeho zatizeni a tim

rychlosti. [2]

v tab. 4 miZeme obé
. Pfesné zafazeni neni

1 jednotlivé obvodové

TOMAS BERGER

STRANA 33



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomové praice KVM — DP — 631

3.1.2.3 Vypocet celkové acinnosti pirevodu

Utinnost Gelniho soukoli véetng lozisek: 1 =0,98

P P¢
B’ /)' /)'
n n
P P
Pk Pl
7 7
n n

Obr, 26 Schéma toku vykonu dvoustupiiové pfevodovky se dvéma hiideli

P, =B,+B,”
Py =Py +P, " n =& - (Rw""jzu”)‘??'ﬂ _
Py=R,nn © B P +B,

Py =b,nn

7’ =096 (33)

Tok vykonu od motoru se v prevodovém modulu d¢li a je pfivadén k vystupnimu
hiideli skrze dva predlohové hiidele. Z vypoctu je ziejmé, Ze pocet toki vykonu na
G&innost celého prevodu nema vliv. Uginnost je tedy ovlivnéna pouze podtem stupfit
celkového prevodu. Pfi vypoctu jsem uvazoval konstantni Gc¢innost soukoli, ta je ve
skuteCnosti proménna a zavisi na provoznim rezimu. Z tohoto plyne, ze 1 celkova

ucéinnost bude ve skute¢nosti nekonstantni.

3.1.3 Pevnostni vypocet ozubeni

Protoze je utahovaci jednotka velice univerzalni stroj, u kterého nelze
jednoznaéné definovat pracovni prubéh, a tedy ani ekvivalentni zatizeni, budu pii
vypoctech vychazet z krouticiho momentu a otacek motoru pfi jeho maximalnim
vykonu, pfi¢emz tento moment budu nasobit momentovou bezpecnosti. Hodnoty
momentu a otacek vyc¢tu z celkovych charakteristik motorti (obr. 10 a obr. 11) a pouZiji ty

vyS$Si.

3.1.3.1 Vypocet sil zatézujicich soukoli

Momentovou bezpecnost volim: K,, =2

Vypoc¢et momentd: M, =M, ;.. -K,, =072 Nm (34)
M, =M, i, 1-0,5=0588 Nm (35)
M, =M, i, i, n*=1613 Nm (36)
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Vypocet osamelych sil na rozte¢ném valci:

F,, =M=100N 37
1
R]m F.,=F,, 1ga, =364N (38)
I
Fay
Fo In,=——""——=1064N (39)
_—~Fn34 cosa, -cos B
= Ftz4
2000-M
» =TH=147N (40)
3
Fo=F, tgo, =535N (41)
Fiay
ny,=——"—-=1564N (42)
Cos &, - COS

Obr. 27 Rozlozeni sil

3.1.3.2 Kontrolni vypocet na ohybové a dotykové namahani
Uziji zjednoduSeny kontrolni vypo&et &elnich ozubenych kol dle CSN 01 4686, [3] a [4].
Si‘r’ky ozubeni volim nasledovné: by = 8 mm
bwi4a =7 mm
Materialy ozubenych kol a jejich vlastnosti volim dle [4] a uvadim je v tab. 5 a 6.

’

Unava v dotyku:

Oy =0y '\IKH (43)

F i+1
O'H0=ZEZHZ€ HT (44)
KooKy nK o K -KHﬁKH 45)
K. b AR 3

K, =1+ 2 +K, |- —. 46

" [KA-F; QJ 100 V1+:° e
S HJHIimI.E 7 FZ 7 51133

ma = ————2;Z3Z, 21lazl,2 (47)

: o,
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Kontrola na dotvk pii jednorazovém plisobeni vnéisiho zatiZzeni

Ei Ky
c =G, e 48
H ma Hi F; ( )
Froa 22-F, (49)
JH max S JHPmax (50)
Unava v ohybu
K.Y Y. Y F
O_F= FrET grety (51)
bw ) mn
K =KA'K\-'KFa'KFﬁ (32)
SF — O £ lim ‘YNY5Y_1' > 1,4 (53)
O.F'
Kontrola na ohyb pii jednorazovém pusobeni vnéjSiho zatizeni
S =B >125 (54)
a

Zavéry ktab. 526

Vypoctené ohybové a dotykové bezpednosti jasné poukazuji na mista v soukolich,
ktera jsou rizikova a ktera nikoli. V tab. 5 jsou vypocitané bezpeénosti pro soukoli 1-2.
Vsechny tyto bezpecnosti, jak ohybové, tak dotykové, spliuji podminku, tedy jsou vyssi
nez bezpecnosti limitni. V tab. 6 jsou spocitany tytéz bezpeénosti pro soukoli 3-4. Zde se
jevi jako rizikové unavové namahani v dotyku. Vypoétena bezpecnost je nepatrné nizsi
nez bezpetnost limitni. Re§enim by bylo zvétsit sitku ozubeni, &imz by oviem vzristala
nerovnomémost zatizeni po S$ifce a piedevéim by narlistal i zastavbovy rozmér
pievodového modulu. Vzhledem k pracovnimu zatiZeni utahovaci jednotky, kdy nejvétsi
sila v ozubeni vznika témer pi1 nulovych otaCkach a dochazi tak ke statickému namahani

ozubeni, miZeme tento nedostatek zanedbat a navrzené soukoli povazovat za vyhovujici.
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Tab. 5 Kontrolni vypocet na ohybova a dotykové namahani soukoli 1-2

KONTROLA SOUKOLIi 1-2
ozubené kolo 1 ozubené kolo 2
unava v dotyku
material oz. kola: 14 220.4 material oz. kola: 16 420.4
povrchova Uprava: cementovana, kalena povrchova Uprava: cementovana, kalena
twdost Vi, = 720 twdost Vi, = 720
Jipo= 1270 Mpa Oy = 1270 Mpa
Crip = 700 Mpa Crims = 700 Mpa
Rygz = 588 Mpa Ry = 735 Mpa
Frizma = 100,0 N (dotyk) = 190 Friokmax = 100,0 N (dotyk) Ze= 190
| pr— 100,0 N (ohyb) = 212 Frormax = 100,0 N (ohyb) Zy= 212
Zy = 9 Ze=| 0,99 Z; = 15 Ze= 0,99
dy = 7,200 mm Ka = 1,6 dz= 12000 mm Ka = 1,6
B 12= 8,000 mm Kz =| 0,0193 Pwiz = 8,000 Ko= 0,0087
u= 1,667 Ke=| 2681 us= 1,667 Ke= 26,81
vy = 4,200 m's Ky, = 1,44 v = 4,200 m's Kv= 144
Ky = 1 Kyt = 1
K= 1.1 K= 1,1
Ky= 2,54 Ky = 25
42,2, =| 1 42,75 = 1
Co= 664,62 Mpa Co= 664,62 Mpa
Oy= 1058,34 Mpa O.= 1058,34 Mpa
S—n: 1,20 SH2: 1,20
S 1,10 Shim = 1,10
vyhowlje / nevyhowje : VYHOVUJE vyhowvuje { nevyhowije : VYHOVUJE
Kontrola na dotyk pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni (staticka (inosnost)
Oipiai= 2880,0 Mpa T = 2880 Mpa
Gis= 1496,7 Mpa Gris= 1496,7 Mpa
vyhowlje / nevyhowje : VYHOVUJE whowuje { nevyhowje : VYHOVUJE
Unava v ochybu
Ky = 1,6 Yee = 3,75 Ky = 1,6 Yes =| 4,05
K, = 1,44 Yp = 1 K, = 144 Yp = 1
K= 1] Ye= 0,9 Keot = 1 Ye= 0,96
K = 1,10 Yy = 1 Kep = 1,10 Yy = 1
Ke = 2,54 Yé = 1.1 Ke = 2,54 Yo = 1
Yx= 1 Yx 1
G-= 1427 Mpa O:= 154,2
Sg= 5,39 Sg= 5,00 Mpa
SF im = 1340 SF|"|= 1,40
vyhowje / nevyhowje : VYHOVUJE whowje { nevyhowje : VYHOVUJE
Kontrola na ohyb pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni (staticka tinosnost)
Grey= 1750,0 Mpa Oii= 1750,0 Mpa
B 2855 MPa T 308,3 MPa
Ses = 6,13 Ses = 5,68
Sreim = 1,25 Srsm = 1,25
vyhowlje / newyhowje : VYHOVUJE wyhowuje / newyhowije : VYHOVUJE
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Tab. 6 Kontrolni vypoéet na ohybova a dotykové namahani soukoli 3-4

KONTROLA SOUKOLI 3 -4
ozubené kolo 3 I ozubené kolo 4
anava v dotyku
material oz. kola: 16 420.4 material oz. kola: 16 220.4
povrchova Gprava: cementovana, kalena povrchova Uprava: cementovana, kalena
twdost Vs, = 720 twrdost Vi, = 720
G = 1270 Mpa O = 1270 Mpa
Orivi = 700 Mpa Crit = 700 Mpa
Rpo:z = 735 Mpa Rpo:g = 635 I'v‘pa
Flagnmax = 147.0 N (dotyk) Z:-= 180 Fiemax = 1470 N (dotyk) Ze= 190
Fioarmax = 1470 N {ohyb) Zy=| 212 Firmax = 147,0 N (ohyb) Zy= 212
zZ; = 10 Ze=| 098 Z = 14 Ze= 098
d; = 8,000 mm Ka = 1,6 d,= 11,200 mm Ka = 16
By = 7,000 mm Kg=[ 0,0193 by = 7,000 Ko= 0,0087
u= 1,400 Ke=| 26,81 u= 1400 Ke= 26,81
vy = 2,800 m/s K= 1,19 vi= 2,800 mis Kv= 1,19
K = 1 K = 1
KHB — 1 KHB = 1.1
Ky= 2,09 Ky= 2.1
42,7 =| 1 42,75= 1
Gro= 837,38 Mpa Gu= 837,38 Mpa
T= 1209,92 Mpa o th 1209,92 Mpa
Sia= 1,05 Siu= 1,05
Sum= | 1,10 Sk S 1,10
whowvuje / newyhovuje : NEVYHOVUJE whovuje / nevyhovuje : NEVYHOVUJE
Kontrola na dotyk pfi jednorazovém plsobeni nejvétsiho zatizeni (staticka unosnost)
o 2880,0 Mpa O v = 2880 Mpa
O i = 17111 Mpa Oy 17111 Mpa
whovuje / newhowje VYHOVUJE whovuje / newyhovuje : VYHOVUJE
unava v ohybu
Ka = 1,6 Yes 3,85 Ka = 1.6 Yes 3,8
Ky = 1,19 YB = 1 = 1,19 YB = 1
K= 1] Ye= 095 Keoo= 1 Ye= 095
Kef = 1,10 Yn= 1 Kef = 1,10 Yu= 1
Ke= 2,09 Y6 = 131 = 209 Y8=| 1.2
Yx= 1 Yx= 1
Or= 200,5 Mpa O:= 2031
B 3,84 Sg= 4,14 Mpa
Seim= 1,40 Seim= 1,40
vyhowvuje / nevyhowuje : VYHOVUJE vyhovuje / nevyhovuje : VYHOVUJE
Kontrola na ohyb pfii jednorazovém puasobeni nejvétSiho zatiZzeni (staticka Gnosnost)
O = 1750,0 Mpa Og = 1750,0 Mpa
(o 401,1 MPa Ol = 4086,3 MPa
Ses = 4,36 Ses = 4,31
Sesim = 1,25 Segim = 1,25
vyhovuje / nevyhowvuje : VYHOVUJE whovuje / nevyhovuje : VYHOVUJE
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3.2 Konstrukéni navrh prevodového modulu pro PUM 400A

3.2.1 Uvaha nad volbou p¥evodového modulu a jeho zaélenéni

Novy pievodovy modul pro utahovaci jednotku PUM 400A musim opét
navrhnout tak, aby byl variabilni s ostatnimi pfevodovymi moduly, a tak, aby jeho uzitim
doslo k co nejsirSimu rozsifeni fady celkovych pfevodovych &isel. Oproti utahovaci
jednotce PUM 200A tu mame pouze jednu vétev vystupnich moduld (moduly PV a UN),

a o to jednodussi bude zaclenéni

noveho prevodoveého modulu. Nabizeji [ MOTOR J
PMR / PMJ

se nam zde dvé mozné varianty. Novy

pfevodovy modul miZe byt umistén

Y

modul

P8A
i=8

paralelné s modulem P8A, nebo P8B.

Z obou moznych jsem si zvolil druhou

Prislusenstvi

moznost. Znazornéna je na obr. 28.
modulu PA

Novy modul bude moci byt montovan

Y

pfimo na motor, a nebo mezi nim a

motorem bude moci byt jesté l Y

modul modul
namontovan modul PSA. Toto budu P8B |NI",W4

i=8

muset mit na paméti pii vypoctu

zatizeni. V konstrukci budu omezen

vnéjsimi rozméry modulu a vstupnim ! il l
r : 4 r - . modul modul d modul
a vystupnim ¢lenem. Novy pfevodovy ‘ o i e
P ta i=4,15 i=415 i=4,15
modul pro utahovaci jednotku PUM : \ )
400A budu nazyvat NEW4,
A Y
modul 1 modul
PV UN
i=4.15 i=4,15

Obr. 28 Zaélenéni nového pfevodového modulu

3.2.1.1 Vliv velikosti prevodového ¢isla na rozsireni rady

Z obr. 28 muzeme mimo jiné vycCist 1 celkové prevody jednotlivych modula.
Moduly P8A a P8B maji celkovy prevod i=8 a ostatni pak i=4,15. Z tohoto Ize usoudit, Ze
novy prevodovy modul NEW4 by m¢l mit celkovy prevod nékde mezi témito hodnotami.
Na obr. 29 je graficky znazorne€no, jak by se fada rozsifila, kdyby modul NEW4 m¢l

celkovy prevodovy pomer i=6.
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Celkovy prevodovy pomér pro utahovaci jednotku PUM 400A
s koncovym pfevodovym modulem PV, UN

2500
2250 N
— 20004 1779.7
]
B IO i s o e A S S S -
=B
W OHBOOEE" e e o e S S U S A S -
'§ 1250 1102,8
=
@D
& 1000 826,7
B 571,8
& 750- '
= 4288
Q5004 2858 L - .
103,3 1378 199,2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
3 R N ) 3 ~ 3 S 5 5 N
&o“ > ‘xo“ \\_o‘* A_o“ = A_o‘“ \\,o‘* A_o“ ‘so“ Q_o“
RN S S S Sl S
e '8 (S T B T B T T e A
B BT T T o g @ i @ @ %
& & ISP
I AN x i D M Y D
S & Sy &S L
= ) 4:\"‘ & R gt Q> ™
« T @ P W ot B Pivodni sesta
= Uvodni sesf
Q @x\ & vy

BN B Zaélenény novy modul do plvodnich sestav

Obr. 29 Grafické zndzornéni rozsifeni fady utahovacich jednotek PUM400A

3.2.1.2 Vliv velikosti pirevodového ¢isla na velikost prevodového modulu

V této kapitole budu postupovat stejné jako v kapitole 3.1.1.2. Protoze uz vim, ze
nejmensi prevodovy pomér, ktery mizu realizovat pomoci planetové prevodovky je 3,56,
budu se dal zabyvat moznosti realizace prevodu pomoci planetové prevodovky. Podle
vztahu (2) si vytvorim zavislost velikosti celkového prevodového Cisla na velikosti

prevodu samotného.

Zx
— ::B
Vstup od motoru
nebo z p.modulu P8A T
_—
g =9
h=] m=0,8

vstupni hridel T

Zs

Obrizek 30: Kinematické schéma planetové pievodovky
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Prvni omezujicim rozmérem bude vtomto pfipade velikost vnitiniho zavitu,
kterym musi byt modul opatien, aby byl pfipojitelny k motoru, pripadné modulu P8A.
Jeho velikost je M56x1,5, pficemz D1= 54,376, Druhym omezujicim rozmérem bude
vnéjsi primér jehlového loziska, na kterém bude ulozen satelit. Tento rozmeér nabyva
hodnoty 5 mm. K tomuto rozméru musim pii€ist minimalni tloustku materialu
(doporucena tloustka je 2m;). Centralni kolo je tvofeno 9 zuby s modulem ozubeni

m=0,8. Z téchto hodnot vychazim pfi tvorbé oné zavislosti.

Nejvétsi rozmér prevodu pak bude: d,, =d, =m-(z, +2,5) (m=0,8mm) (55)
d_. <54mm
Nejmensi rozmér pievodu pak bude: d,, =d, =m- (z,-25) (m=08mm) (56)

d_. >82mm

70

=0 dfK

Oo—dfs
B0 T---1 h b

— limitujici rozméry M

Obr. 31 Grafické zavislost velikosti celkového pfevodového ¢isla na velikosti pfevodu samotného
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3.2.1.3 Volba poétu zubi ozubenych kol
Zobr. 31 je patrné, ze planetovy pievod je mozné navrhnout s celkovym
pievodem v rozsahu od 5,11 do 8,11. Nebude tedy problém realizovat prevod 1=6, ktery
jsem si zvolil jako nejvhodnéjsi. Ze vztahii (1) a (2) pak vypliva: z,=9
zgs =18
zx =45

3.2.1.4 Volba poétu sateliti planetového pievodu

Pii volb€ poctu satelitd se musim fidit tfemi zakladnimi podminkami [5]:

» Podminka souososti planetovych prevodia: z; = =18 (57)

{(tuto podminku jsem uplatnil jiz pfi volbé poétu zubhi v predchazejici kapitole)
180°

¢ Podminka sousedstvi: s < — . 5<3,76 (58)
.z, +2-h
arcsin
z,+z,
. . . . zp zk
o Podminka smontovatelnosti planetového soukoli: =N (59)

s

{kde N je celé &islo)

Z téchto tiech podminek vyplyva, Ze mnou navrZeny planetovy pfevod miZe mit
dva, nebo tii satelity. Z diivodu lepsiho rozloZeni sil pusobicich na ozubeni satelitd volim

variantu se tfemi satelity.
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3.2.2 Vypocet geometrickych hodnot pfevodu
Tab. 7 Geometricke hodnoty planetoveho pfevodu (vypocet dle [2]. [3] a [5])

Navrh planetového prevodu
Zakladni paramery planetového pfevodu
r..... unaset
poZadovany prevod: ip_,"=|I’ p..... centralni kolo
K..... korunové kolo
pocty zubu: Z
Z, = -45
z, = 18 (teoreticky)
= 18 {skutetny)
b\v_ 7,6 mm
Geometrie ozubenych kol
Zakladni profil: mg, = 0.8 mm
ha* = 1
ca* = 0.25
p*= 0,38
inva,= 0,014904 a,= 24,3306 a,= 2446761
inva,= 0027997 inva,= 0,027511 inva,, = 0,028003
centralni kolo satelit korunové kolo
d, 7,200 mm d.= 14,400 mm d,= -36,000 mm
dyp 9,341 mm d,.= 15,802 mm dy = -34,979 mm
dp = 5,958 mm d. = 12,419 mm dy, = -38,797 mm
dy, = 6,766 mm dpe = 13,532 mm dw, = -33,829 mm
dyp= 7,902 mm d,s= 14,398 mm dx= -36,698 mm
Xpmin = 0,474
X = 0,474 mm %= 0,012 mm %= -0,498 mm
mx, = 0,379 mm mx = 0010 mm mx, = -0,398 mm
Xt X = 0486 mm X+ X = -0,486 mm
s = 10,800 mm A = -10,8 mm
Byps = mm Bk = -11,150 mm
k= 0,136 k= -0,136
rozteény pramér pro éepy na unasedi : 22,300 mm
Trvani zabéru
EF = 5414 EF = 8,501
Eyps = 1,146 €k = 1,800
Sifka zubu na na hlavovém valci
Chap = 43,587 # O. = 31096 ° o= 14734 ¢
inv G, = 0,191 inve, = 0,080 invog = 0,008
S = 1,532 mm S.= 1264 mm Sy= 0967 mm
Snap’ = 0,428 S = 0,834 S = 0,777
Sep= 0,342 S.,s= 0,668 S.= 0,622

Pozn.: Vypocitané hodnoty v tabulce jsou zatim pouze orientacni a jsou zakladem pro

optimalizaci vypoctu v programu KISSsoft.
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3.2.2.1 Kontrola interference soukoli

Interference soukoli je kolize ¢asti bokti zubu spoluzabirajicich kol. Kontrola
interferenci je jednou z nejslozitéjsich uloh pfi feSeni geometrie ozubenych kol. V této
kapitole se budu zabyvat pouze provozni primarni interferenci. Ta je oznaovana také
jako interference s pfechodovou kiivkou a nastava v pfipadé, kdyz zabér hlavy zubu

v paté zubu protikola nastane mimo funk<ni €ast evolventy [2].

Provozni primarni interference vnitiniho soukoli:

Podminka interference hlavy korunového kola s pfechodovou kiivkou satelitu [2]:

d, <2-(signz,)\(a, sina, —p,,  —(0.5-d,, ] <-34895  (60)
Kde p,, je polomér kiivosti na zabérove usecce na pocatku evolventy v pate satelitu:

h,-p"-(1-sine,)-x

P =05-d, -sine, - -m, =0,109 (61)

sine,

Zabyval jsem se pouze kontrolou provozni interference vnitiniho soukoli, kde
byla podminka splnéna a soukoli tedy vyhovuje. U vngjsiho soukoli je nebezpeéi
interference mensi a je nutné ho kontrolovat jen tehdy, pokud ma ozubeni malou
hlavovou vili (¢ <0,25), nebo extrémni korekce (Xp, X¢>1). Mnou navrzené soukoli tyto

piedpoklady spliiuje, a proto kontrolu neprovadim [2].

3.2.2.2 Vzorce pro vypocet geometrickych hodnot

Pro vypocet geometrickych hodnot planetového soukoli miizeme pouzit vztahy

(6) az (26) uvedenych v kapitole 3.1.2.1,

3.2.2.3 Vypocet rychlostnich poméru

A) B) Pievodovy modul NEW4 mizeme

PR S M

[ SCEELE } [ MOTOR ] pfipojit k motoru bud piimo, nebo nepiimo,

kde mezi motorem a modulem NEW4 je

vlozen modul P8A, jak to je znazornéno na

obr. 32. Podle toho se takda odviji vypocet

rychlostnich pomért.

Obr. 32 Zapojeni modulu NEW  A) pfimo, B)nepiimo
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Kinematika planetovych pievodu:

Zde vyuzivam Willisovy metody a vypoctu dle [5]:

Nahradni mechanismus (zastaveny unasec): i;, =— =25

S
[=))

Celkovy pievod skute¢ného mechanismu: i;r =l+—=
ZP
Jednotkové rychlosti skute¢ného mechanismu: a)_p =1
®, =0
—
W, ==

Otacky jednotlivych &lent:

)

X

A) pfimo: n, =n,,

y n, —
B) neptimo: n, =—-- @

X .
Ipg.4

=n_-1x-d

X X WY

Obvodoveé rychlosti jednotlivych ¢lent: v

Tab. 8 Vypocitané otic¢ky a obvodoveé rychlosti jednotlivych Elent

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

Modul NEW4 pfipojen k motoru PMJ (PMR) Modul NEW4 pfipojen k motoru PMJ (PMR)
pfimo nepfimo
otacky na prazdno: otaéky pfi max. vykonu: otacky na prazdno: otacky pfi max. vykonu:
N ma= 20 000 ot/min. Npmax= 10 000 ot/min. Nmax= 2500 ot/min. Nemax= 1250  ot/min.
ny = 0 ot/min. m= 0 ot/min. m= 0  ot/min. ng= 0  otimin.
n,= 20000 ot/min. n; = 10000 ot/min. ng= 2500 ot/min. nu= 1250 ot/min.
n.= 3333 ot/min. n.= 1667 ot/min. n.= 417 ot/min. n= 208 ot/min.
ns= -5000 ot/min. ns= -2500 ot/min. ns= -625 ot/min. ns= -313 ot/min.
Vk= 0,000 m/s vk= 0,000 mi/s V= 0,000 mis Ve= 0,000 m/s
Vp = 8,275 mis Vo= 4137 mis Vp= 1,034 mis Ve = 0,517 mis
V= - m/s Ve = - m/s v = - m/s Ve = - m/s
vs = -3,763 m/s vs= -1882 m/s vs= -0,470 m/s vs = -0,235 m/s
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Maximalni mérné skluzy:

Vypocet mémych skluzit mohu provést dle vztaht (31) a (32):
Zabér planetové kolo — satelit: 2, =1,144, 23, =1,870
Zabeér satelit — korunove kolo: ol =1,626, ¢}, =4.818
Jak jsem se jiz zmifioval v kapitole 3.1.2.2, rozdil mezi mérnymi skluzy 2}, a J,,
piipadné #, a . by mél byt co nejmensi. V idealnim piipadé by se mély hodnoty sobé
rovnat. V zabéru satelit — korunové kolo je vSak tento rozdil znatelny, a tak lze

predpokladat, ze muZe dochazet k mirnému opotiebeni povrchu zubl, ¢ mirnému

zadirani. [2]

3.2.2.4 Vypocet rychlostnich poméru

Tuto hodnotu ziskame vypoctem z pomeérného potencialniho vykonu, ktery je uren

kinematickymi hodnotami. Vypocty dle [5]:

kute¢ny mechanism ; ; :
Skutecny mechanismus Nahradni mechanismus

(zastavené korunové kolo) (zastaveny unadeg)

Soucinitel ztrat pro vngjsi ozubeni véetné lozisek: ..................... ¢, =0,02
Soucinitel ztrat pro vnitini ozubeni vcetné lozisek: ................. ¢l =0,01
Celkovy soucinitel ztrat pro vnitini ozubeni véetné lozisek: ....... {7=003
P M, o -0 .
Mgmy potencialni vykon: u) =—"-= L’) . . 0,883 (72)
P M @ w
P P P r
Pgr F ¥ ¥
§="2l =y ¢" =0,025 (73)
C el kova D Gnost Prevtai s memmmnmmsanmmm s n,=1-4=0975 (74)

Pii vypoctu celkové ucinnosti jsem vychazel z konstantnich soucinitelt ztrat. Ve
skute¢nosti ov§em konstantni nejsou a meéni se v zavislosti na provoznim rezimu. Proto 1

ucinnost nebude konstantni, ale bude mirn¢ kolisat kolem vySe vypoctené hodnoty.
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Frsk

3.2.3 Pevnostni vypocet ozubeni

Stejné jako utahovaci jednotka PUM 200A, tak i utahovaci jednotka PUM 400A
je velmi univerzalni stroj. Proto se neda jednoznacné urcit, vjakém rezimu bude
pracovat, a tudiz ani ekvivalentni zatizeni. Pfi vypoctu budu vychézet znejméné
pfiznivého stavu s ohledem na zatizeni. Uvazuji tedy zapojeni B) dle obr. 32 a pocitat
budu s krouticim momentem a otdCkami motoru pii jeho maximalnim vykonu. Kroutici
moment jesté dale vynasobim momentovou bezpecnosti. Hodnoty momentu a otacek

vy¢tu z celkovych charakteristik motorti (obr. 13 a obr. 15) a pouziji ty vyssi.

3.2.3.1 Vypocet sil zatézujicich soukoli
Momentovou bezpeénost volim: Ky = 2

Utinnost prevodového modulu P8A piedpokladam: Mpsy = 0,975

Vypocet krouticiho momentu na unasedi:

M, =M

mi{ P max) ‘KM ‘iPsA “Mesa 'iNEWcI Nevews = 59,319 Nm (75)

Vypocet osamélé sily pusobici na ¢ep unasece:

F, =%.LOO'M’ =1773N (76)
Vypocet osamélych sil na rozte¢ném valci:
FT\S F
k F; = F;.';k = F:tsp = FR = 88635 N (??)
Frsk
§ F =F,=F,=F 1ga, =3227N (78)
55 FsF . =F = = =943,4N (79)
= \ n nsk nsp cos an . COSﬁ ]
Frsr: i Fr
s3
/ Cep 2
52 Frek
/)
Frsk
F'la:k
?DR

Obr. 33: Rozlozeni sil
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3.2.3.2 Kontrolni vypocet na ochybové a dotykové namahani

Uziji zjednoduSeny kontrolni vypodet Eelnich ozubenych kol dle CSN 01 4686, [3] a [4].
Sitka ozubeni je jak pro soukoli planetové kol — satelit, tak pro soukoli satelit — korunové

kolo stejna a volim ji nasledovné; by, = 7,6 mm

Matenaly ozubenych kol a jejich vlastnosti volim dle [4] a uvadim je v tab. 9 a 10.

Unava v dotvku:
Vypocltové vztahy (43) az (47)

Kontrola na dotvk pii jednordzovém pusobeni vnéjdiho zatiZzeni

Vypoctové vztahy (48) az (50)

r

Unava v ohybu
Vypoltové vztahy (51) az (53)

Kontrola na ohyb pii jednordzovém pusobeni vinéj$iho zatizeni

Vypoctovy vztah (54)

Zavéry ktab.9a 10

Z ohybovych a dotykovych bezpeénosti vypoctenych pro jednotliva soukoli 1ze
usoudit, Ze u navrZeného planetového pievodu bude dochazet k brzkému poskozeni bokli
zubil, piipadné k vylamovani zubil jednotlivych ozubenych kol a tedy, Ze je tento pievod
navrzen nespravne. Musime v3ak brat v uvahu, ze jsem pfi vypoctech uvazoval s nejméné
piiznivymi stavy zatizeni, které ovSem v redlnych podminkach nemuseji viibec nastat.
Napiiklad, pokud bude pievodovy modul namontovan piimo na néktery z moznych
motora, osamélé sily v ozubeni budou osmkrat mensi, a v tomto piipadé uz viechny
zminéné bezpecnosti budou vy33i nez doporucené. Pii navrhu planetového prevodu jsem
také piihlizel jiz k existujicimu, léty provéfenému modulu P8B, ktery ma dokonce pouze
dva satelity a tedy i osamélé sily v ozubeni jsou nékolika nasobné vyssi, nez je tomu u
mnou navrzeném modulu. Zavérem bych nechal tedy otazku o tom, zda je novy
prevodovy modul navrzen spravné, ¢i nespravné, otevienou a vyckal bych na vysledky

zkousek, kterym se pievodovy modul NEW4 podrobi.
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Tab. 9 Kontrolni vypoéet na ohybova a dotykové namahani soukoli planetové kolo - satelit

KONTROLA SOUKOLI - planetové kolo / statelit

planetové kolo (pastorek)

satelit (kolo)

Unava v dotyku

material oz. Kola: 14 220.4 material oz. Kola: 16 420.4
povrchova Gprava: cementovana, kalena povrchova lprava: cementovana, kalena
twdost V= 720 twdost Vyy, = 720
G = 1270 Mpa G = 1270 Mpa
Orirs = 700 Mpa Orig = 700 Mpa
Reoz = 588 Mpa Rpoz = 735 Mpa
M e = 59,2 Nm = 190 Ze= 190
Fma = 886,5 N (dotyk) = 222 Fitmax = 886,5 N (dotyk) L= 222
Fiemay = 886.5 N (ohyb) =| 098 FiFmax = 886,5 N (ohyb) Ze= 098
Zp = 9 Ka = 1,6 Z = 18 Ky = 1,6
dp = 7,200 mm Ko=| 0,0193 d.= 14400 mm Ko= 0,0087
b, = 7,600 mm Ke=| 26,81 b, 7,600 Ke= 26,81
ips = 2,000 = 1,01 ips = 2,000 K,= 1,01
Vo = 0,517 m's Kot = 1 Vg = 0,235 m/s = 1
K =) 1,11 Kep = 1,11
Ky= 1,79 Ky = 1,8
42,25 =| 1 L8 = 1
Ouw= 2037,73 Mpa Ow= 2037,73 Mpa
O, = 272481 Mpa O, = 272481 Mpa
S.= 0,47 Sy= 0,47
Sum= | 1,10 | Sum = 1,10
vyhowje / newhowuje : NEVYHOVUJE vyhovuje / nevyhovuje : NEVYHOVUJE
Kontrola na dotyk pfi jednorazovém puasobeni nejvétsiho zatizeni (staticka unosnost)
O e = 2880,0 Mpa [ 2880 Mpa
Oyie= 3853,5 Mpa O 3853,5 Mpa
vyhowje / nevyhowje : NEVYHOVUJE vyhovuje / nevyhowuje : NEVYHOVUJE
unava v ohybu
Ky = 1,6 Yes = 3,8 Ka = 1,6 YFS=| 412
K, = 1,01 Yp = 1 K, = 1,01 Yp = 1
ko= 1| Ye= 0,90 Keot = 1 Ye= 0,90
Kef = 1,11 Yu= 1 Ke = 1,11 Yy = 1
Ke= 1,79 Yo = 14 Ke= 1,79 Yo = 1,6
Yx= 1 Yx 1
C:= 8914 Mpa Ok= 966,5
£ = 1,10 == 1,16 Mpa
Sk = 1,40 | St = 1,40
vyhowlje / newhowuje : NEVYHOVUJE vyhovuje / nevyhovuje : NEVYHOVUJE

Kontrola na ohyb pfi jednorazovém pilsobeni nejvétéiho zatizeni (staticka unosnost)

Crg= 1750,0 Mpa
O = 1782,8 MPa
Sps = 0,98
Srsim = 1,25 |
vyhowuje / nevyhowuje : NEVYHOVUJE

GF’S{ =
GFmax
Srs

SFSIm =

vyhovuje / nevyhovuje :

1750,0
1932,9
0,91
1,25

Mpa
MPa

NEVYHOVUJE
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Tab. 10 Kontrolni vypocet na ohybova a dotykoveé namahani soukoli satelit - korunové kolo

KONTROLA SOUKOLI - satelit / korunové kolo

satelit (pastorek)

korunové kolo (kolo)

unava v dotyku

material oz. Kola:
povrchova uprava:

cementovana, kalena

16 420.4

twdost Vi = 720
G = 1270 Mpa
Oricii = 700 Mpa
Ry = 735 Mpa
M max 592 Nm Ze= 190
Fit max 886,5 N (dotyk) Zy=| 218
Fir max 886,5 N (ohyb) Ze=| 084
Z = 18 Ka = 1,6
d.= 14,400 mm Ko =| 0,0193
b,= 7,600 mm Ke=| 26,81
iy = -2,500 Ky = 1.01
V.= 0,235 mis Kwor = 1
Kep=| 105
Ky= 169
42,2 =| 1
G = 767,04 Mpa
O, = 997,38 Mpa
S= 1,27
Shim= | 1,10
whowje / nevyhowlje : VYHOVUJE

material oz. Kola: 14 220.6
povrchova uprava: zuélechtit na 800 Mpa 50
trdost Vi, = 2
Gy = 700 Mpa
Crims = 518 Mpa
Ruz = 800 Mpa
Ze= 180
Famax = 886,5 N (dotyk) Zy= 218
Firmax = 886,5 N (ohyb) Zz= 084
= -45 Ka = 1,6
dy= -36,000 mm Ka= 0,0087
by, 7,600 Ke= 26,81
isk = -2,500 K,= 1,01
W= 0,000 mis Kyt = 1
Kip= 1,05
Ky= 1.7
42,2x= 1
O 767,04 Mpa
Oy = 997,38 Mpa
Sy= 0,70
Stim = 1,10
whowuje / nevyhowuje : NEVYHOVUJE

Kontrola na dotyk pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni (staticka unosnost)

(o R 2880,0 Mpa (o JoR, 2240 Mpa
O = 1410,5 Mpa Gl = 1410,5 Mpa
vyhowuje / nevyhowlje : VYHOVUJE vyhowuje / nevyhowuje : VYHOVUJE
unava v chybu
Ka= 186 Yes=[ 412 Ke= 1,6 Y =| 4,5
K, = 1,01 Yp = 1 K, = 1,01 Yp = 1
K= 1] Ye= 064 Ker= 1 Ye= 064
Ksf= 1,05 Yy = 1 Kep= 1,05 Y 1
Kr = 1,69 Y& = 1,60 Keg = 1,69 Yé = 1.4
Yx= 1 Yx= 1
O¢= 649,6 Mpa Or= 709,5
Sg= 1.72 Sg= 1,02 Mpa
SFIm= 1,40 Sk im = 1,40
vyhowuje / nevyhowje : VYHOVUJE whowuje / nevyhowuje : NEVYHOVUJE
Kontrola na ohyb pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni (staticka unosnost)
O = 1750,0 Mpa Cre = 1295,0 Mpa
O = 1299,2 MPa G 1419,1 MPa
Sps = 1,35 Sps = 0,91
Sksim = 1,25 Sesim = 1,25
vyhowuje / nevyhowlje : VYHOVUJE whowje / nevyhowuje . NEVYHOVUJE
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3.3 Optimalizace navrZenych soukoli v programu KiSSsoft

Stejné jako vétsina vyznamnych strojirenskych firem, am firma DEPRAG CZ as.
se ve svém technickém rozvoji neobejde bez nastrojii potitacové podpory konstruovani.
Mezi jeden tento nastroj patfi i software KISSsoft od $vycarské spole¢nosti KISSsoft AG,
coZ je vysoce specializovany program na geometricky a pevnostni vypocet ozubeni,
vypocet hiideli, loZisek a ostatnich strojnich soucasti. V pribéhu mé diplomové prace
jsem mél mozZnost se s timto programem sezndmit a provést optimalizaci soukoli, ktera
jsem v piedchazejicich kapitolach navrhl. V3echna sokoli jsou optimalizovana podle

normy DIN 3990 (metoda B). Nyni bych zde struéné popsal, jak jsem postupoval.

3.3.1 Pievodovy modul NEW2

Celkovy pievod tohoto modulu se sklada ze dvou dilcich pievodi. Stejné tak jsem
postupoval 1 pii optimalizaci, kazdy pfevod zvlast. Musel jsem v3ak nastavit u obou
stejnou meziosovou vzdalenost a.. Jinak byl postup v obou piipadech shodny. Nejprve
jsem nastavil hodnoty zakladniho profilu a thel sklonu zubu, dale pak vykonové
parametry, t€mi byly vstupni otatky a kroutici moment. Nasledovalo nastaveni podtu
zubil a velikosti korekci pro dil¢i ozubena kola dle tabulky 3. Poté jsem nastavil stupeii
piesnosti podle DIN 3961 a toleranci tlouitky zubu dle DIN 58405. Nasledovalo
nastaveni prumém valecku pro kontrolu ozubeni a jeho pocet. Na zavér jsem pienastavil
prameéry hlavovych kruznic tak, aby byla mozna jejich jednodusii vyroba a spustil
propocet. Zjednodusené protokoly z této optimalizace pro jednotliva soukoli uvadim

v piiloze.

3.3.2 Prevodovy modul NEW4

Prevod tohoto modulu je planetovy. Program KISSsoft umoziiuje vypocet
planetového prevodu pfimo, a proto jsem nemusel vypocet provadét zvlast pro vngjsi
soukoli a pro vnitini soukoli. Postup pro zadavani hodnot je stejny jako v predeslém
piipad€, a proto ho zde nebudu uvadét. Rozdil je pouze v tom, ze musim navic zadat
polet satelitl, a zadavané hodnoty pouZiji ztabulky 7 Zjednoduseny protokol této

optimalizace pfikladam rovnéz do pfiloh.
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4 Pevnostni analyza vybranych soudasti

Pro tvorbu modeli a vykresu jsem pouzil software ProEnginner Wildfire 4.0 a pro

analyzu metodu kone¢nych prvku ProMechanica.

4.1 Pievodovy modul NEW2

Tento modul jsem navrhl s dvoustupnovou hiidelovou prevodovkou. Predlohové
hiidele jsou ulozeny na jehlovych loziscich SKF v pouzdru. Axialnimu vysunuti hfidele
s loziskem je zabranéno dvéma podlozkami a pojistnym krouzkem. Celé pouzdro i1
s hiideli je vloZeno do télesa pievodového modulu, kde je pomoci dvou Sroubt
s valcovou hlavou pfichyceno ktélesu. Do druhé strany télesa je vlozeno radialni
kulickové lozisko s pfedem nalisovanym vystupnim hiidelem. Ozubeni vystupniho
hiidele ve vnitini ¢asti modulu je v zabéru s ozubenim predlohovych hiidelt. Radialni
kulickové lozisko je jisténo vnitinim pojistnym krouzkem. T€leso je opatieno osazenim a
zavity tak, aby byl modul zaclenitelny do plvodnich sestav. 3D model pfevodového

modulu si mazeme prohlédnout na obr. 34.

PREDLOHOVY POJISTNY KULICKOVE

HRIDEL PODLOZKY KROUZEK LOZISKO
TELESO

MODULU

VYSTUPNI
HRIDEL

JEHLOVE
LOZISKO

POJISTNY
KROUZEK

POUZDRO SROUB

Obr. 34 3D model pievodového modulu NEW2
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Pozn.: Predlohovy hiidel se sklada z hfidele a ozubeného kola, které je na ném
nalisovano. Lisovani se bude provadét v pfipravku, nebot je potieba dosahnout urdité
piesnosti polohy mezi obé€ma ozubenimi, a to z divodu smontovatelnosti a navaznosti

pievodového moduld.

Volba matenialu konstruovanvych souasti:

¢ Teleso modulu: ocel 11 600
¢ Pouzdro: ocel 12 020
¢ Podlozky: ocel 19452
+ Piedlohovy htidel - hfidel: ocel 16 220
- ozubené kolo: ocel 16 420
» Vystupni hiidel: ocel 16 220

Ocel 11 600 - bézna konstrukéni ocel na strojni souéasti vystavené velkému tlaku

Ocel 12 020 — ocel uréena k cementovani na méné namahané soudcasti

Ocel 19452 — nastrojova legovana ocel vhodna ke kaleni v oleji, odolna oproti
opotiebeni

Ocel 16220 — ocel k cementovani sdobrou obrobitelnosti, vhodna na velmi

(16 420) namahané strojni soudasti stvrdym povrchem a vy33i pevnosti a

houzevnatosti v jadie

Pozn.: Vlastnosti materiali dle [3]

Volba kontrolovanych scucasti:

Pevnostni analyze podrobim predlohovy hfidel a vystupni hiidel. Tyto soucasti
budou namahany nejvice, a to krouticim momentem a chybovym momentem v pfipadé
pfedlohového hfidele a krouticim momentem v pfipadé vystupniho hiidele. Dale
zkontroluji lisovany spoj, vysetfim tedy, jaké napé&ti vznikne v ozubeném kole, které bude
lisovano na predlohovy hiidel. Radialni kuli¢kové loZisko neni tfeba kontrolovat, jelikoz
neni teoreticky zatizeno zadnou radialni am axialni silou. Zbyva jehlové lozisko. Protoze
zjisténi ekvivalentniho zatizeni by zde bylo velice slozité a nepfesné, kontrolu provadét
nebudu. Urfeni zivotnosti se bude odvijet od vysledkd Zivotnostnich zkousek
pievodového modulu a v piipadé, ze by Zivotnost byla mala, miiZze byt piedepsana

vymeéna loZisek po urcité dobé tak, aby nedoslo k poruseni ozubeni.
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4.1.1 Predlohovy hridel

Vytvoreny model jsem si preved] do prostfedi ProMechanica. Zde jsem si nejdiive
vytvoril novy cylindricky soufadny systém a rozdélil plochy pomoci plo$nych region.
Prvni rozdélend plocha predstavuje ulozeni hridele v lozisku, druha plocha zabér
ozubeného kola s protikolem. Zabér je teoreticky pfimkovy, ve skuteCnosti vSak nikoliv,
proto jsem zvolil plosku o tloustce 0,5 mm. Okrajové podminky a zatizeni jsem zadal
tak, jak je znazornéno na obr. 35. Zatizeni vychazi ze vztahu (35), (37) a (38). V posledni

fadé byl potieba definovat material a zpustit vypocet.

Dr:0 Dt:- Dz:- (UCS)

Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)

Fx:- Fy:36 Fz:100 (WCS)
Mx:- My:g Mz:- (WCS)

Dr:- Dt:0 Dz:- (UCS)
Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)

Dr:- Dt:- Dz:0 (UCS)
Fx:- Fy:- Fz:- (WCS) Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)
Mx:-588 My:- Mz:- (WCS)

Obr. 35 Okrajoveé podminky a zatizeni pfedlohového hiidele

. ISTe+2
. @39e+B2
. 758e+P2
462e+@2
. 173e+B2
.985e+82
. S96e+B2
. 3B8e+B2
.B19e+@aZ2
. 73le+d2
. 442e+B2
L 184e+B2
.B55e+A1
L P7de+dl
.885e+@l

WM o= = = MRy W b b

Obr, 36 Redukované napéti v pfedlohovém htideli podle hypotézy HMH v MPa
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4.1.2 Vystupni hiidel

Pii tvorb& vypodtového modelu jsem postupoval shodné jako v predeslém
pfipad€. Vystupni hiidel je vSak na jedné strané v zabéru se dvéma ozubenymi koly a na
druhé strané vstupuje do prevodového modulu se dvéma satelity. UloZen je v kulickovém
lozisku. Z toho vyplyvaji okrajové podminky a zatizeni. Na bocich dvou protilehlych
zubll vytvoiim pomoci plosnych regionu plochy, do kterych na strané zabéru zadam sily
vypoctené dle vztahti (40) a (41), a na strané vystupu okrajové podminky (zamezim
natoCeni). Dals§i okrajovou podminka zadavam na plochu, kde bude hiidel ulozen
v lozisku. Samoziejmé nesmim zapomenout definovat material. Jak jsem zadal okrajové

podminky a zatiZeni je patrné z obr. 37.
Dr:- Dt:0 Dz:- (UCS)
Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)

Dr:0 Dt:- Dz:0 (UCS)
Fx:- Fy:-53 Fz:147 (WCS) Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)
Mx:- My:- Mz:- (WCS)

Fx:- Fy:53 Fz:-147 (WCS)

s e Ml A R0 Obr. 37 Okrajové podminky a zatiZeni vystupniho hiidele

. 3B3e+@2
.B7Ze+R2
. PBle+B2
. 49@=+82
.CBBe+R2
L 93e+@2
.618e+82
. 22Te+B2
LB30e+E
. 7ASe+82
.454=+B2
.ledet@z
. TET=+E1
. 813c+01
.218e+81

LTI e R VI LT R SR T TR TR N4

Obr. 38 Napéti ve vystupnim hfideli podle hypotézy HMH v MPa
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4.1.3 Lisovany spoj

Pred tim, nez si vytvofim vypoctovy model, potiebuji si urcit ulozeni ozubeného
kola na hiidel a vypocitat tlak, kterym bude ozubené kolo namahané. Vypocty provedu
dle [6]. V ProMechanice si poté vytvofim novy cylindricky soufadny systém, podle
kterého ptifadim modelu okrajové podminky. Okrajové podminky a zatizeni nadefinuji

na tu samou plochu, jak je znazornéno na obr. 40.

PR}
e el 2-M,-K,
P = W =732 MPa
r-d,l-f
& I
1% rr+r?
= LU I 1 _ nm_ e P o_
n % . _rz_rz =4,56
W e r
&
S— d
= 4 Ad_ =-—2-p_. -(1+c")=155-10" mm
=8 E

Obr. 39 Schéma lisovaného spoje

Dle moZnosti jsem zvolil ulozeni @ 8 H6/p5 — @ 8 H6 = 8. R .= D00& miii

—@D8p5= 8:[2%?}3 Ad_, =0,021 mm
Maximalni tlak pak tedy bude: p_ = - i : — 99 MPa
c

P

P: 99

Dr:- Dt:0 Dz:0 (UCS)
Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)

Obr 40 Okrajové podminky a zatizeni ozubeného kola

TOMAS BERGER STRANA 56



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomové praice KVM — DP — 631

. d84=+02
.B17e+@2
.738=+D2
. 443=+02
.157e+@2
.87de+82
. SB3e+B2
.29Te+B2
.B1@=+RZ
.P23=+D2
.4A37=+02
L 15Be+B2
.E31=+A1
.7TE4es+P1
.28897=+B1

[ e e VI LV L oW PN I 5 N 4

Obr 41: Napéti v ozubeném kole podle hyvpotézy HMH v MPa

4.1.4 Zavér k pevnostnim analyzam

Z obr. 36 a 38 je patrné, ze nejvetsi napéti se vyskytuje v okoli okrajovych
podminek na bocich zubu. Zde se tyto napétové Spicky daly oCekavat a neni tieba se jimi
pfili§ zaobirat. Redukované napéti u predlohového hridele se pak pohybuje v rozmezi 30
az 60 MPa, obdobné napéti se vyskytuje 1 u vystupniho hiidele. Da se predpokladat, ze
tyto dveé soucasti jsou navrzené s dostatecnou bezpecnosti vici dovolenym hodnotam. U
napétové analyzy ozubeného kola (obr. 41) mazeme vidét, jak se ozubené kolo bude
deformovat a kde budou jeho kriticka mista. Napéti v kritickych mistech dosahuje
hodnoty 459 MPa, coz je na hrané dovoleného napéti pro pfislusny material. Musime
vSak brat v Givahu, ze toto napéti je dosazeno pfi maximalnim zatizeni, tedy maximalnim
piesahu, a ve skuteCnosti muzZe byt i mnohem nizs8i. Dovolim si tedy fici, Ze ozubené kolo

v pevnostni analyze obstalo.
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4.2 Prevodovy modul NEW4

Pievodovy modul NEW4 v sobé skryva planetovy pievod. UnaSe¢ je ulozen na
radialnim jednofadém kulickovém lozisku znacky SKF. Toto lozisko je dale jiSténo proti
axialnimu posuvu v telese vnitinim pojistnym krouzkem. V unaSeci jsou nalisovany tfi
Cepy, na kterych jsou ulozena jehlova loziska se satelity. Satelity jsou v zabéru s vnitinim
ozubenim télesa prevodového modulu. Téleso modulu je opatfeno osazenim a zavity tak,
aby se dal cely modul zaclenit do ptivodniho usporadani sestavy utahovaci jednotky. 3D

model se zakladnim popisem si muzeme prohlédnout na obr. 42,

POJISTNY
KROUZEK

CEP
UNASEC
) KULICKOVE
JE"!"OVE LOZISKO
LOZISKO
SATELIT TELESO
MODULU

Obr, 42 3D model pfevodového modulu NEW4

Volba materialtu konstruovanych soucasti:

e Téleso modulu: ocel 14 220
e UnaSec: ocel 14 220
« Cep unasede: ocel 19 421

e Satelit: ocel 16 420
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Ocel 14 220 — ocel vhodnia k cementovani, dobfe obrobitelna, vhodna na strojni
soucasti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s velkou pevnosti
v jadfe po kaleni

Ocel 19421 - nastrojova legovana ocel, odolna oproti opotiebeni

Ocel 16 420 - ocel k cementovani s dobrou obrobitelnosti, vhodna na velmi namahané
strojni soudasti s tvrdym povrchem a vy$si pevnosti a houzevnatosti v

jadie

Pozn.: Vlastnosti materialt dle [3]

Volba kontrolovanveh soudasti:

U tohoto modulu budou nejvice namahanymi soucastmi Cepy unasefe a dale
unade¢ samotny. Tyto soucasti podrobim analyze metody kone¢nych prvka. Radialni
kulickové lozisko nebude tieba kontrolovat, jelikoz neni teoreticky zatizeno ani
axialnimi, ani radialnimi silami. U jehlovych lozisek provedu pouze podetni kontrolu na

Zivotnost.

4.2.1 UnaSel s Cepy

V tomto pfipadé jsem se rozhodl vypoctovy model vytvofit jako sestavu. Takto
vytvofeny model bude lépe odpovidat skuteCnému namahani, nez kdyby byla kazda
soucast podrobena analyze samostatné. Pomoci plosnych regiont jsem rozdélil plochy
Zepu. Do téchto ploch jsem zadal zatizeni dle vztahu (76). Software ProMechanica nam
umoziuje zadavat na valcové plochy loziskové zatiZeni, a to jsem pravé pouzil. Dale
jsem stejnou metodou vytvoril plochy na bocich zubu unasece. UnaSeC bude v zabéru se
ttemi satelity, tudiz jsem pro zadani okrajovych podminek uzil tfech téchto ploch.
Posledni okrajovou podminku jsem zadal na plochu, kterou unaSe¢ sdili slozZisky.
Jednotlivé vazby mezi Cepy a unaSeCem jsem nijak nedefinoval, coZ znamend, Ze mista
dotyku budou brana jako vetknuti. Na zavér jsem kazdé soudasti pfifadil material. Dle

obr. 43 si mlizeme ud€lat pfedstavu, jak jsem zadal okrajové podminky a zatiZeni.
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Dr:0 Dt:- Dz:0 (UCS)
Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)

Bx:0 By:0 Bz:1773 (WCS)

Dr:- Dt:0 Dz:-(UCS)
Rr:- Rt:- Rz:- (UCS)

Bx:0 By:-1535 Bz:-886 (WCS)

Bx:0 By:1535 Bz:-886 (WCS)

Obr. 43 Okrajové podminky a zatiZeni sestavy
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Obr. 44 Napéti v unaseéi kole podle hypotézy HMH v MPa
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Obr. 45 Napéti v ¢epech podle hypotézy HMH v MPa

4.2.2 Jehlové lozisko

Kazdému satelitu umoznuje rotacni pohyb jedno jehlové lozisko s plastovou kleci

od firmy SKF. Lozisko a jeho parametry jsou voleny dle [7].

Oznaceni loziska ........................... K 5x8x8 TN
Staticka Unosnost ...............cceeve... Co=2000N
Dynamicka unosnost .................... C=2290.N

Protoze nemuzu jednoduse urcit ekvivalentni zatizeni a otacky, budu pii vypoctu
zivotnosti loziska vychazet z ustaleného rezimu motoru pii nejvy$sim vykonu. Vypodty
provedu dva, a to pro pfipojeny prevodovy modul pfimo a nepfimo podle obr. 32. Otacky

mam jiz vypocitané v tab. 8.

M G [T e ,6]0]0)
Vypodet sil; A) p =m0 T i L o1137N (80)
D, 3
B) pP= Mm(Pmax) ’ ipsa ’ 7?PS.4D‘ iNE‘H"cl “Novewas 2000 % ~8867 N (81)

¥
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10

s _— CYs 10°
Vypocet zivotnosti loziska dle [6] : L, = [— . (82)
' 60-n
Tab. 11 Zivotnost jehlového loZiska
A) B)
P= 886,7 N P= 113,7 N
ns = 313 ot/min. ns = 2500 ot/min.
L, = 1258 h Lh,= 148192 h

4.2.3 Zavér Kk pevnostnim analyzam a vypodctim

Na obrazku 44 si miuzeme prohlédnout, jaké napéti je vyvolano v unaSeci.
Nejvyssi hodnota napéti ¢ini 2046 MPa. Neni se vSak opét ¢eho obavat, jelikoz toto
napéti vznika na boku zubu, kde byly zadavany okrajové podminky, a neni potieba se jim
fidit. V celém unaseci je pak vyvolano napéti okolo 250 MPa, coz nepiekracuje dovolené
napéti, a lze tvrdit, Ze unase¢ vyhovuje.

Na obr. 45 je pak k vidéni pevnostni analyza Cepu, kde jsou jasné patrna rizikova
mista. Nejvyssi napéti je zde dosazeno piiblizné 294 MPa, coz je také nizsi hodnota nez
dovolena pro dany material, a Cepy tedy vyhovuji.

V tab. 11 jsou vypocitané zivotnosti pro jednotliva zapojeni prevodového modulu.
Tyto hodnoty jsou vSak pouze orientacni, protoze jsem nepocital s casovym a
momentovym vyuzitim pfevodového modulu, ktery je pro kazdou utahovaci jednotku

individualni.

TOMAS BERGER STRANA 62



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomova prace KVM — DP — 631

S Zavér

Diplomova prace byla zpracovana na téma: , Pievodové moduly pro utahovaci
jednotky“. Prace je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti. V prvni Casti jsou detailné
rozebrany pneumatické utahovaci jednotky. Druhd &ast se zabyva vlastnim navrhem
prevodovych moduld pro toto pneumatické naiadi.

Vuvodni Casti jsou schematicky zndzomény moznosti sestaveni utahovacich
jednotek a dale podrobné popsany zakladni soulasti, ze kterych se skladaji. Témi jsou
pneumatické lamelové motory a pfevodové moduly s mechanickymi pievody.

V casti zabyvajici se vlastnim konstrukénim navrhem je provedena uvaha nad
zaClenénim nového pievodového modulu do plivodni sestavy sohledem na jeho
maximalni vyuZiti a na volbu jeho optimalniho prevodového &isla. Uvaha je provedena i
nad omezenim, kterd plynou zndvaznosti na ostatni soucasti. Nejvyznamné&jsim
omezenim jsou parametry ozubeni vstupujici do pifevodového modulu a dale pak vnéjsi
rozméry modulu. Od téchto parametrti se dale odviji cely navrh geometrie soukoli. Do
navrhu je dale zafazena kontrola ozubeni na ohybové a dotykové namahani a také
optimalizace geometrickych hodnot ozubeni ve vypoétovém programu KISSsoft. Navrh
je proveden zvlast pro utahovaci jednotku PUM 200A a zvlast pro PUM 400A.

Prevodovy modul pro prvni z uvedenych jednotek je koncipovan s dvoustupiiovou
hiidelovou pfevodovkou se dvéma piedlohovymi hfideli. Tim bylo docileno toho, zZe
vstupni, ani vystupni ¢len neni zatizen radialnimi silami. Nevyhodou tohoto uspotfadani je
vSak niz8i UCinnost pievodu a pfedevsim vétsi pocet souCasti a stim 1 souvisejici
slozit§)si vyroba a montaz, tedy 1 vy§si vyrobni naklady.

Pievodovy modul pro utahovaci jednotku PUM 400A je podstaté jednodusi.
Omezeni zde nebyla tak svazwjici, a proto je modul koncipovan s planetovou
pievodovkou podobné jako je tomu u ostatnich modulii. Vyhodou této koncepce je velmi
maly zastavbovy rozmér a mensi pocet potiebnych soucasti.

V zavéru prace jsou nejdilezitéjdi soudasti jednotlivych pievodovych moduli
podrobeny pevnostni analyze. Z téchto analyz je patrné, které soucasti jsou dimenzovany

s dostate¢nou bezpecnosti a které sou¢asti mohou byt rizikové.
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10-2004

File name /== DIPLOMOVA DRACE —=/V{polty/kissoft/PUM 200A4/zoukoli_12.212
Project
Date : 0& 2010/15:56:17 TUser example
Description Ho.:
CYLINDRICAL GEAR CALCULATION (GEAR PAIR])
Drawing or article number:
Gear 1: D.oo0.a
Gear 2: 0.000.0
Caleculation-methad DIN 3990 Method B
——————— GEAR 1 --------
Neminal power (W) [P] 376.9500
Speed (1/min} [n] 10000.0
Torgue (Hm) [T] 0.380
Application factor [Eal 125
Service life in hours [H] 20000.00
Gear driving (+} / driven (-} +
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERTAL
Centre tance (mm) [a] 10.050
Hermal module {mm) [mm] 0.8000
Fressure angls at normal section (7] [alfn] 20,0000
Helix angls at Pitch diameter (°) [betal 0.0000
Humber of testh [z] ]
Facewidrh (mm} [b] 8.00
Material 18CrNiMo7-6 (1} [»=28 18CrNiMo7-&
Surface hardness HRC &1
Fatigue str. tooth root tension (N/mm,} [sigFlim] 430.00
Fatigue str. Hertzian stress (N/rm ) [sigHlim] 1500.00
Dedendum raference profile imodule] [hfP*] 1.250
Tooth root radius Eefer. prefile (module)
[rofP*] 0.280
Addendum Reference profile (module) [haP*] Q.93%
Type of lubrication oil bath lubrication
Kinem. viacosity oil at 40 ¢C (mm, /s) [nu40] 220.00
0il temperature (°C) [the0il] 70.000
arbient tamparature (°0) [thalimg] 20.000
Overall transmission ratio [itet] -1.€67
Addendum modification cosfficient [x] 0.4738
Tooth thicknese (Are) (module) [en*] 1.9157
Reference diameter (mm) [d] 7.200
Baze diameter {mm) [dm] 6.76€
Tip diameter (mm} [dal 4.840
Operating pitch diameter {mm) [dw] 7.537
Reot diamster {mm) [df] 5.558
Specific sliding at the tip [zetaal 0.810
Specific sliding at the root [zetaf] -3.326
Transverse ccntact ratio [eps_al 1.195
Overlap ratic [eps bl 0,000
Total contact ratio [eps_gl 1.185
2. FACTORS OF CGENERAL INFLUENCE
Hominal circum. force at pitch circle (N}
[Ft] 1ac.0
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] .77
Meshing spring stiffness (N /mm/um} [eg] 1.978
The formula for o' and og at w*KA < 25 ie imprecise!
The faktors KV, KHb or KHa are getting too big.
Hominal speed (-} [N] 0.086
Lead according DIN 2950/1 Figue .8 [-1
(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8a)
Without support effect
Tecoth trace deviation (active) (um) [Flow] 10.63
Tocth without tooth trace correction
Foeition of Contact pattern: Favorable
Dynamic cosfficient [EV] 1115
Face coefficisnt - lank [EHE] 1.60
- Tooth rcot [EFR] 1.45
= Scuffing [KBE] 1.60
Transverse ccefficient - flank [EHal 1.00
- Tooth root [KFal 1.00
- Bcuffing [EBal 1.00
Helix angle coefficient scuffing [Ek4g] 1.00
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Taoth form factor [¥F] 2.23
Stress correction factor [¥s] 1.71
Contact ratio factor [Teps] 1.000
Helix angle factor [Thet] 1.000
{Effective}Tooth root stress (N/mm.) [2igF] 120.53 121.36
Support factor [YdrelT] 0.996 0.992
Surface-factor [TRr=1T] 0.957 0.957
Size cosfficient (Tooth root) [TX]1 1.000 1.000
Limited-life factor [¥HT] 1.000 1.000
Alternating bending coefficient [Kwb] 1.000 1.000
Permissible Taocth root streass (HN/imm ) [sigPG] B1%.49% Blg.35
Safety for Tootbh root stress [SF=sigFG/sigF] .80 G6.73
4. BAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK}
Zone factor [2H] 2.148
Elasticity coefficient (N®.E/mm) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.967
Helix angle factor [Zket] 1.000
Surface pressure at Operating pitch diametsr (N/mm,)

[2igH] 981.86
Lubrication factor [EL] 1.020 1.020
Speed factor [ZV] 0.976 0,876
Foughness-factor [ZR] 0.206 0,908
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Limired-life facror [ZNT] 1.000 1.000
Size coefficient (flank) [2X] 1.000 1.000
Permissible surface pressure (N /mm, ) [2igHG] 1352.62 1352 .62
Safety for surface pressure at pitch diameter

[SHw] 1.38 1.38
Surface pressure single tooth con. {N/mm )

[sigHED] 1136.52 393,91
Safety for stress at single tooth contact

[SH=2igHG/ s igHED] 1.19 1.35
5. TOOTH THICENESS DIMENSIONS
Tooth thickness tolarance DINS8405 10f DINEE4DS 1DE
Tooth thickness allowance (normal = ) ()

[Am.e/fi] -0.045 / -0.080 -0.045 / -0.080
Mo of testh over which to measure (k] Z.000 2.000
Base tangesnt length ('span’') (no backlash] {mm)

[Wk] 3.803 3,808
Effective base tangent length ('span') (mm}

[Wk.e/fi] 3.Bsl / 3.818 3.764 f 3.721
Eff. ball/reller diameter (mm) [DMe££] 2.000 1.500
Theor. dimsnsion over two halls (mm) [MAE] 11.035 14.403
Real dimsnsion over balls (mm) [MAK.e/1i] 10.973 / 10.%810 14.318 [/ 14.223
Eeal dimension over rolls (mm) [MdE.e/1] 10.973 / 10.910 14.318 / 14.229
Circumferential backlash {(mm} [jel 0.190 / 0.081
Hormal kacklash (mm} [imn] 0.178 / 0.076
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File name  : /== DIFLOMOVA PRACE ==/Vipodéty/kisecft/PUM 200A/eoukoli 34.Z12
Project 5
Date : 06.05.2010/15:E7:57 : axample
Description : Ho
CYLINDRICAL GEAR CALCULATION (GEAR PAIR)
Drawing or article number:
Gear 1: 0.%00.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation-methed DIN 39230 Method B
——————— GEAR 1 --------
Neminal power (W} [F] 369.4500
Speed (1/min} [n] &000.0
Targue (Nm} [T] 0.588
Application factor [Eal 1.25
Service life in hours [E] 20000.00
Gear driving (+) / driven (-} +
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
Centre distance (mm) [a] 10.080
Normal module {mm) [ ] 0.8000
Fressure angle ak normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at Pitch diameter (°) [betal 0.0000
Number of testh [z] 10
Facewidth (mm} [b] 7.00
Material 18CrNiMo7-6 (1} [(»=28 1BCrNiMo7-&
Surface hardnzss HRC &1
Fatigue str. tooth root tension (N/mm } [sigFlim] 430.00
Fatigue str. Hertzian astresa (N/mm ) [sigHlim] 15a0.00
Dedendum reference profile (module) [hEP*] 1.250
Tooth root radius Eefer. profile (module)
[rofP*] a.
Addendum Reference profile (modulae) [hap*] 0.83
Type of lubr tion oil bath lubrication
Einem. viscosity oil at 40 °C (mm /=) [nud3] 220.00
0il temperature (°C) [theQil] 70.000
ambient temperature (°C) [thelUmg] 20.000
Overall transmission ratio [itot] -1.400
Addendum modification coefficient [x] 0.4150
Teoth thickness (Arc) (module) [en*] 1.8729
FReference diameter (mm) [dl 8.000
Base diameter {mm) [dB] 7.518
Tip diameter (mm} [dal 10.000
Operating pitch diameter {mm) [dw] 8.375
Foot diameter {mm) [df] 5.664
Specifiec sliding at the tip [zetaa)] Q.755
Specifiec sliding at the roob [zataf] =3.81%
Transverse ccntact ratio [eps_al 1.154
Overlap ratic [eps_k] 0.000
Total aentact ratio [eps_q] 1.154
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
Neminal eireum. foree at pitch eirsole (NI
[Ft] 147.0
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 2.51
Meghing spring stiffness (N/mm/um} [eg] %.251
Meminal speed (-} [H] 0.045
Lead according DIN 3%80/1 Figue £.8 [=] 4
{0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8¢c, 3:6.8d, 4:56.%¢)
Without support sffect
Teoth trace deviatien (acstive) (pm) [Fbw] 10.63
Teooth without tcoth trace correction
Fozition of Contact pattern: Pavorable
Dynamic coafficient [KV] 1.060
Face coafficisnt - flank [KHE] 1.62
-  Tooth root [EFL] 1.45
- Beuffing [EER] 1.62
Transverse ccafficient - flank [KHa] 1.00
- Tooth root [KFal 1.00
- Beuffing [EBal 1.00
Helix angle coefficient scuffing [Ebg] 1.00
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Calculation of Tooth form cosfficients according method: B

End repecrt
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Tooth form factor [YF] 2.20 2.
Stress correction factor [vs] 1.72 1.63
Contact ratio factor [Yeps] 1.000
Helix angle factor [Yhet] 1.000
{Bffeactive}Tooth rocst stress (N/mm ) [sigF]
Support factor [¥drelT]
Surface-factor [YRrelT]
ize coefficient (Teoth root) [¥x]

Limitad-life factor [YHT]
Alternating bending cosfficient [Kwb]
Permis=ible Tooth root stress (N/mm ) [sigFG]
Safety for Tooth roct streas [SF=2igFG/sigF]
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANE)
Zone factor [ZH] Z.148
Elasticity coeffiecient (N®.5/mm) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zep=] 0.974
Helix angle factor [Zkbet] 1.000
Surface pressure at Operating pitch diametsr (N/mm,)

[eigH] 1234 .48
Lubrication factor [2L] 1.020
Speed factor [zv] 0.968
Roughnesass-factor [ZR] 0.906
Material mating facter [2W] 1.000
Limited-life factor [EZNT] 1.000

vefficient (flank) [2x1 1.000
=ikle surfacs preesure (H/mm,) [sigH3] 1341.70

Safety for surface pressure at pitch diameter

[SHw] 1.08 1.09
Surface pressure single teooth con. (N/mm. )

[=igHED] 1491.11 1286 .B0
Safety for stress at single tocth contackt

[8H=igHO/2igHED] 0.90 1.04
5. TOOTH THICENESS DIMENSIONS
Tooth thickness tclerance DING8405 10f DINEZ405 10L8
Tooth thickness allewance (normal eection] {mm)

[Ae.e/i] -0.045 / -0.080 -0.045 / -0.090
No of teath over which to measure [k] 2.000 2.000
Base tangent length {'span') (no backlash] {mmn)

[Wk] 3.882 3.827
Effective base tangent length ('epan') (wm}

[Mk.=/i] 3.840 f 3.797 3.785 / 3.742
Eff. ball/roller diameter {(mm) [CMef£] 2.000 1.750
Theor. dimension over two halls {mm) [MAE] 11.965 14,446
Real dimension over balls (mm) [MAK. & 11.901 / 11.835 14.370 / 14.292
Real dimension over rolls (mm) [MdR.&/i] 11.901 / 11.835 14.370 / 14.252
Circumferential backlash (mm) [it] 0.150 / 0.081
Normal bkacklash (mm} [inl 0.178 / 0.076
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File nams
Project

: D:/== DIPLOMOVA PRACE ==/Vypoity/kissoft/PUM 400A/planstove soukcli.Zl4

Date : 06.05.2010/15:59:14 Ugar : exampla

Description

Ho. :

CYLINDRICAL GEAR CALCULATION (Planetary gears)

Drawing or article number:

KISSsoFT

Calculation program for machine detlgn

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Gear 3: 0.000.0
Caleulation-method DIN 3990 Method B
------- Gemary ] ===s===== Gmar 2 ===s===== Gmar 3 ===
Humber of planets/intermediate wheels [No.wheel] (1} 3 (1)
Heminal power (W) [P] §71.12
Spesd (Upk) nl 1250.0 -520.8 0.0
Speed Fl.-Carriesr (1/min) [n5tegl] 208.3
Torque {Nm) [T] 5.127 0.000 25.635
Torque P1l.-Carrier (Nm) [TStegl 30.762
Application factor [EA] 1.25
Dower distributisn factor [Egam] 1.00
Service life in hours [H] 2000.00
Gear driving (+} / driven (-) + -/+ -

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

Centre distance (mm) [al 11,150
Normal module {(mm) [mn] 2.8000
Dressure angle at normal sestion (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at Pitch diamstsr (7} [betal 0.0000
Humbsr of teeth [z] g 12 -45
Facewidth (mm) k] 7.40 7.40 7.40
Cuter diameter gearbody di (mm) [di] 0.00
Material 18CrNiMo7-6 (3} (»=40 1BCrNiMo7-6 (2) (»=34 16 MnCr 5
Surface hardness HRC &1 HRC &1 HRC 52
Fatigue ety. toosth root tension (N/mm.} [sigFlim] Ea0.od 460 430.00
Fatigue str. Herbzian stress [N/mm, ) [sigHlim] 1500.00 1500.00 1500.00
Dedendum reference preofile (module) [hEfP¥] 1.25 1.25 1.25
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP*] 0.38 a.38 ©.38
Addendum Reference profile (module) [haPb*] 0.87 0.98 1.09
Type of lubrication Grease lubrication
Kinem. wviscosity kase oil at 40 °C {(mm, /s) [nu4C] 30.00
ambiant temperature [°C) [thalmg] 20.000
Overall transmissicn ratio [itet] 5.000
Addendum modification coefficient [x] 0.4740 0.0119 -0.4377
Teoth thickness (Arc) (module) [sn¥] 1.5158 1.575%4 1.2085
Reference diameter {mm) fdl 7.200 14.400 -36.000
Base diameter (mm) [dB] 5.785 13,532 -33.82%
Tip diameter (mm; [da] %.350 15.952 -35.200
Operating pitch diameter (mm) [dw] 7.433 14.867/14.867 -37.167
Root diameter (mm) [df] 5.953 12.41% -38.735
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.784 0.812/0.182 0.873
Specific sliding at the roct [zetaf] -4.329 -3.638/-6.905 -0.194
Transverse contact ratio [Eps.al 1.189 1.683
Overlap ratic [Eps.b] 0.000 0.000
Total contact ratic [Eps.G] 1.189 1.683
2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
Hominal circum. force at pitch circle ()
[Ft] 474.722 474.722

Circumferential spead piteh d.. (mfsec) [v] 0.39
Meshing spring stiffness (N/mm/ypm) [egl 10.1865 16.E80
Heminal epeed (-} [H] 0,003 0.008
Plansts are on a kbearing on a fixed restraint bolt
Tooth trace deviatien (active) (pm) [Fby] 25.83 21.258
Tooth trace o 0
(0:without, l:crowned, 2:Tip relief, 3:full medification}
Dynamic coefficient [EV] 1.01
Face cocefficient - flank [KHE] 2.55 2.95

- Teoth root [KFE] 2.08 2.29

- Scuffing [EER] 2.55 2.65
Transverce coefficient - flank [EHa] q: i

- Tooth root [EFal 1 116

- Scuffing [EBal L i b
Helix angle cosfficient souffing [Ebg] L. T
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3. TOOTH ROOT STRENGTH
Calsulation of Tooth form coefficients according method: B
Tocth form factor [YF] 1.52 2.65/1.75 0.90
Strees correction factor [¥8] 1.82 1.55/1.72 2.74
Contact ratio factor [Yepa] 1.00 1.00
Helix angle factor [Ybet] 1.00 1.00
(Effective)Tooth reot stress (N/mm ) [sigF] 725.69 B49.87/807.38 560,37
Support factor [¥drel] 1.00 0.9920/0.390 1.008
Surface-factor [YRr=1T] 0.3587 0.857 2.957
Siza coefficient (Tooth raot) [¥x] 1.000 1.000 1.000
Limited-life factor [YNT] 1.0C0 1.000 1.000
Alternating bending coefficient [Bwia] 1.000 o0.700 1.000
Permissible Tocth root stress (N/mm } [sigF3] 954.00 609.97/608.97 830.50
Bafsty for Tooth root stress [SF=8igFG/2igF] L.3% 0.72/0.75 1.26
4. SAFETY AGAINST FITTING (TCOOTH PLANK)
Zone factor 2.23 2.23
Elasticity cosfficient (N™.5/mm} 18%.81 183.81
Contact ratio factor n.87 0.88
Helix angle factor [Zbet] 1.00 1.30
Surface pressure at Operating pitch diamster (N/mm. .}

[sigH] 2678 .28 12E8.58
Lubrication factor [EL] o 0.921/0.821 9.921
Sp=ad factor [EV] 0 0.945/0 3.945
Roughness-factor [ZR] o 0.908/0 9.929
Material mating facter [EW] 1. 1.000/1. 1.000
Limited-life factcr [ENT] 1 1.000 1.000
Size coefficient (flank} [EX] 1.00 1.000 1.000
Permiseible surface pressure (N/mm .} [s1gHZ] 1186, €9 1186.69/1213.61 1z213.81
Safaty for surface pressure at pitch diameter

[SHw] 0.44 0.44/0. 0.97
Surface pressure single tooth con. (N/mm,)

[sigHED] 3235.52 267B.2B/1762.19 1256.68
Safesty for strsse at single tooth contact

[8H=s1gHE /=1 gHBED] 0.37 0.44/0.69 2.97
5. TOOTH THICKNESS DIMENSIONS

el - e e ey Gear 2 R e b

Tocth thickness tolerance DINGA405 &g DINGA405 10f DINS8405 10f
Tocth thickness allowance {normal section) (mm}

[As.efi] -0.01&/-0.048 -0.050/-0,100 -2.056/-0.112
No of teeth over which to measure [k] 2,000 3.000 -6.000
Bass tangent length (‘span') {no backlash) (mm}

W] 3.302 6,112 -13.768
Effective base tangent length ('span'} (mm)

[Wk.a/i] 3.888/3.858 £.065/6.018 -13.818/-13.871
Eff. ball/roller diameter {mm) [DMeE£] 2.000 1.400 1.400
Thzor. dimsnsion ever two kalls (mm) [MdK] 11.025 16,381 -34.731
RE=al dimension cver balls (mm) [MdE.=/1] 11.013/10.969 16.270/15.154 -34.878/-35,021
Trua dimension over rolls [mm) [MdAR.a/i] 11.013/10.969 16.270/146.154 =34.B79/-35.021
Circumferential backlash {(wm} [3rl 0.156/0.088 0.220/0.098
Normal backlash (mm} [in] 0.147/0.054 0.207/0.092
entire torsion angle (°} [§.t8ys] 0.4573/0.9641
(j.t8ye: Torsicn angle of planet carrier for blocked shaft)
End report linee : 178
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Jm vazdal, ‘os v Eo’l 5‘ A= ‘
Kontrolni pres valecky hd
— rozmer prumer volecku dkontr 1.5 0.8 —
pres zuby M 6.14,05 “
merénc pres (zubLd - =4
Spoluzoki- clslo vykresu -
o jicl 4 — ———
ol pocet zubwu z “.
vzdalencst os oW
[: Moelut mt o o [:
FPocet zubu hrekenu, segrentu z 0.5x45 I Ry I 0.9x45
Prumer zoklodnl kruznice de
Prumer roziecne kruznice d 12,000 84-3.1
Prumer potni kruznice of 10,280 - -
Vyska zubu h
Uhel sklenu bocnl krivky zubu
ro zoklodrim valel betat
Uhel os x

Rozmer |Tolerance

0.009
0.000

#8 Ho

_ Rz 100 Rule%/
Rz 25 R'ﬂ:EV/

_ Rz 6.3 RoD.B

= < c

EXELD

E CEMENTOVAT DO HLOUBKY 0,2 — 0,3 mm _ Rz 25 RuU,Ev/
KALIT NA 58 - 60 HRC -
Roz.- ot | #20 CSN 42 551012 Presnos
o Hoter. 16 420 [1r omp | 071 |Toerowenl
) C. e e o | =& ‘
| bl ' '
Zneny Dortum Tnclex | Podpis: T U I_ b
Meritkn Fozn. Havril : m \/ | e P C | ‘
5:1 kest | T, Beregr Nozev
e KOLO OZUBENE
F C. seznomu Technolog F
L. sestavy Hormaliz. Cis. vykresy
Stary v Scvall KVM - DP - 631 - 01_.07 ..,
Nowy wykr, Datum sty 1

1 2 | 3 |




1 c 3 4
A
A T
B B
i
I — |
C N\ / C
D D
11
E KUSOVNIK E
pozice | ks | mazev {7 rozmer MR /L VIKRESY
1 1 HRIDEL KvM - DP - 631 - 01_06
2 1 KOLO [ZUBENE KvM - DP - 631 - 01_07
Iména Datum  |Index Podpisy @ ) )
M&fitko |Pozn. Navrhl T U v I—I b e r- C I
5 ; 1 Kreslil T, Beregr  [Nazev
- Prezkouse PREDLOAOVY HRIDEL -
C.seznamu Technoleg
C.sestavy Normaliz. ETs.vikresu
Stary vikr. Schvalil KVM - DP - 631 - 01 08
Nevy vikr. Datum - | List
1 2 | 3 | 4




L
L — 80—

-]

(—
—
KUSOVNIK
porce | ks | mazev {7 rozmer NEM /L VIRESY
! 1 TELESO PREVODOYEHD MODULU KVM - TP - 631 - 02_01
2 1 RADIALNI KULICKDVE LOZISKD 2lxdexle SKF 600427
3 1 UNASEC KvM - OP - 631 - 02_02
4 3 CEP UNASECE KvM - DP - 831 - 02_03
3 3 JEHLOVE LOZISKD JxBxB SKF KOxBxBTH
6 3 SATELIT KVM - TP - 631 - 02_04
7 1 KROUZEK POJISTNY 42x1,75 CSN 02 2931
Zmeéna Catum  |Index Podpisy @ —|— U I—. b .
Métitko |Pozn. Navrhl v I e r-C I
8 | 1 Kreslil T. Beregr  |Nazev
Predouts PREVODOVY MODUL NEW4
{.seznamu Technelog
C.sestavy Nermaliz, tis.vikresu
Starg vikr. Schvalil KVM — DP - 631 — 08 00 Lt
Nov§ vikr. Datum - | LIS
l 2 | 3 | 4




1 2 3 4 D | 5 / | 8

_ NORMALNY ZAKLADNI PROFIL CSN 01 4607 (IS0 332 Profil A w%\ 4\
_ Modul M oe — 26 -—
_ D Pocet zubu z 45 15 D
Uhel sklonu bocnl krivky zubuw loeto ?210.5 hl. 4 (430 - -
_ Smysl stoupani bochi krivky zubu - d Lan
Uhel zoberu alfa 20 17 1P
_ Jednotkove posurutl x -0.4977 - -~ m— -
L Hodnota posunut! profilu X.m -0.3982 Gl1/0,2 |
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0.000
#3 ht
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3I
NORMALNY ZAKLADNI PROFIL CSN 01 4607 (ISO 53.2 Profll A ve// v//

Moiul m [18:]
A Pocet zZubu 4 1B A
Uhel sklonu bocni krivky zulbu heta

Smysl stoupani booni krivky Zubu -

Uhel zaberu alfo 20°
Jednotkove posunuti ® +0,011% 8-0'2
| Hodnote posunutl profilu xM +0,0095 . -01 - ||
Stupen presnostl podie DIN 39&1 - 9
Tolerance tloustky zubu DIN 58405 - 10 F |, 03 03 »
ckhvodove hozeni Fr 0,034 T T
dvoubokeho pdvalu . 18/
Kortrolo— zn otacku £l 1&/
mezni d keho ndval Rp Y Y =
B uehylky S aokens cdvald £ \3). 855‘ B

sklonu zubu Flo |
vzdalenostl os fo “ ‘
mezni gclhylku hornl Eo’s ] !
Jm vzdal, os . ]
dolni Eaol w0 ‘
Kontrolni pres valecky W 0 — :
—
1 rozner prumer volecku dkontr 1.4 n 1
pres zuby M &,07-0.05 . cg
T
merens pres (zublud - 3 - -t — — — 41— 0 u
L I T
Spoluzoki- clslo vykresu - oD LD
o jicl pocet zubu z = —
kolo )
vzdalencst os oW
[: Mot mt 0v8/ 1 [:
Pocet zubu bhrekenu, segmentu z
Prumer zoklodnl kruznice de “
Prumer roziecne kruznice d 14,400 'S
Prumer potni kruznice df 12,419
Vyska zubu h ‘-7 .".
Uhel sklenu bocnl krivky zubu
ro zoklodrim valel betat
0.5x45° 0,5x45°
Uhel os x i — - — -

Eozmer |Tolerance
111 0.009
#8 He 0.000

- Rz 100 RQIE%/
Rz 25 Rﬂ3r3v/

_ Rz 6.3 Ra0,8

= 4 e
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