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Anotace

Obsahem bakalarské prace je inovativni feSeni konstrukce bezvilové prevodovky,
Pivodni feSeni sice dosahovalo nejvyssiho mozného prevodového poméru, ale mélo
jisté negativni vlivy. Cilem prace je tyto negativni vlivy eliminovat. Toho je dosaZeno
pomoci vyfazeni excentr, které zpusobovaly zna¢né vibrace. Ty byly divodem
nadmérného dynamického namdhani. Dale pii zkuSebnich testovanich dochazelo
k nadmérnému piehiivani, proto je do slepého mista pfevodovky umistén pramyslovy
vétrak. Tento typ se jevi jako nejvhodnéjsi, protoze ma konstantni otacky, které nejsou

zavislé na otackach motoru.

Klic¢ova slova: planetova ptrevodovka, viile, ozubena kola, tfeci spojka, torzni hiidel

Annotation

The topic of this bachelor thesis is an innovative construction of the anti-backlash gear
which achieved the highest possible gear ratio, but it had certain negative consequences.
The aim of this bachelor thesis is the elimination of these consequences. This aim is
reached by putting the eccentrics which were causing considerable vibrations out. These
vibrations were the cause of excessive dynamical strain. There was an excessive
overheating during the testing; therefore, an industrial fan is placed into the blind spot
of the gearbox. This type appears the most convenient because its revolutions are

constant and independent on the motor revolutions.

Keywords: planet gear, backlash, gearwheels, friction clutch, torsion shaft
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Seznam pouzitych veli¢in

Znacka Jednotka Nazev
i [-] ptevodovy pomér
v [m-s?] obvodova rychlost
Jw [mm] valiva bo¢ni vile
J [mm] oblouk na zakladni kruznici
C [-] konstanta zvétSeni nebo zmenseni viile
[mm] rozte¢na osova vzdalenost
Ka [-] soucinitel pro plynuly zabér
M; [Nm] to¢ivy moment motoru
Pr [W] jmenovity vykon
Nr [min?] jmenovité otacky
® [rad-s?] uhlova rychlost
ik [-] prevodovy pomér centralniho kola na unasec
Zk [-] pocet zubli korunového kola
Zc [-] pocet zubi centralniho kola
Mk [-] modul korunového ozubeného kola
bk [mm] Sitka zubu korunového ozubeného kola
Me [-] modul centralniho ozubeného kola
be [mm] Sitka zubu centralniho ozubeného kola
Ms [-] modul ozubeného kola satelitu
bs [mm] Sitka zubu ozubeného kola satelitu
Zs [-] pocet zubd ozubeného kola satelitu
acs [mm] osova vzdalenost mezi centralnim kolem a satelitem
dc [mm] priamér rozte¢né kruznice centralniho ozubeného kola
dac [mm] priamér hlavové kruznice centralniho ozubeného kola
ha* [-] souCinitel vysky hlavy zubu
Cc [mm] hlavova vule centralniho ozubeného kola
c* [-] souCinitel hlavové vile
drc [mm] primér patni kruZnice centralniho ozubeného kola
Pc [mm] rozte¢ zubu centralniho ozubeného kola
Pb [mm] zakladni rozte¢ centralniho ozubeného kola

Sc [mm] tloustka zubu centralniho ozubeného kola
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soulinitel zabéru profilu
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Sitka centralniho ozubeného kola
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kol
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soucinitel maziva

soucinitel obvodové rychlosti
jednorazové maximalni zatizeni zubu
razovy soucinitel elektromotoru

dovolené napéti pfi maximalnim zatizeni
Sitka ozubeni
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pramér zakladni kruznice korunového kola
te€na sila na satelitu
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1. Uvod

Bakalaiské prace se zabyvd konstrukénim ndvrhem bezvilové prevodovky
integrované do asynchronniho motoru, kterd bude pouzita jako pohon pro polohovani
pii brouseni radialnich vacek. V této praci je jako druh pfevodu pouzita planetova
pfevodovka s dvéma satelity. Cela konstrukce je realizovana s ohledem na co

nejkompaktnéjsi rozméry, které byly jednim z pozadavki pii zadani celé prace.

11 Cilprace

Cilem bakalaiské prace je konstrukce prevodovky, kterd by vyftesSila vSechny
negativni vlivy ptvodni konstrukce. Elektromotory standardni konstrukce obvykle
pracuji pii vysSich otackach, nez se od nich vyzaduje, je tedy nutné zpomalit tyto otacky
mezi rotorem a vystupni hiideli. Zminény proces se dée pomoci vhodného
mechanického pievodu. Hlavnim ukolem celé konstrukce je tedy dosazeni a udrzeni
nejkompaktnéjSich rozméri a soucasné¢ dosazeni nejvetStho mozného prevodového
poméru. Plvodni feSeni s Oldhamovymi spojkami dosahlo celkového pievodu i = 20.
Toto feseni dostalo pozadavku na nejvyssi mozny prevodovy pomér, ale neslo s sebou
n€kolik negativnich vlivl. Diky excentrim umisténym na hfideli rotoru dochazelo ke
znaénym vibracim a velkému dynamickému namahani celého Uustroji. Proto se
V piivodnim feSeni objevuji vyvazovaci hmoty o stejné vaze na kazdé strané rotoru, aby
vyrovnaly dynamické naméahani od excentrl. Pfesto provedené vyvéazeni pomoci dvou
vyvazovacich téles neodstranilo vibrace zcela.

Dal$im nepfiznivym dopadem plivodniho feSeni bylo prehfivani elektromotoru.
U elektromotorti standardni konstrukce hiidel rotoru Usti podéln€é na obé& strany. Na
jedné strané je umistén ventilator, jehoz ukolem je chladit elektromotor. Otacky
ventilatoru jsou piimo umérné otackam elektromotoru. V ptivodnim feSeni vSak hiidel
z rotoru neustila pfimo ven, ale byla napojend na prevodovku, ktera byla umisténd na
obou strandch motoru. Kvili tomu nebylo mozné ptipojit ventildtor a nemohlo byt
zajisténo chlazeni elektromotoru a prevodovky.

Cilem prace je vyiesit tyto negativni dopady puvodni konstrukce a soucasné
dosahnout nejveétsiho mozného pievodového poméru pii zachovani kompaktnich
rozmérit pfevodového mechanizmu. Jako feSeni mechanického pievodu je zvolena
planetova pievodovka se dvéma satelity umisténymi na spole¢ném unaseci. Ocekava se

dosazeni ptrevodového poméru i = 6, dal$im cilem je zvySeni to¢ivého momentu 6x
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oproti to¢ivému momentu elektromotorti a snizeni vystupnich otacek 6x oproti otackam
motoru. O¢ekavand zivotnost pfevodovky by se méla pohybovat okolo 4000 pracovnich
hodin. Pocet zmén cyklu otaceni torzni ty¢e béhem zivotnosti 4000 hodin pii otakach
356 ot/min je 85-10° cykld. Vyhodou tohoto feSeni jsou Zadné nebo téméf zadné
vibrace, které jsou eliminovany diky osové symetricky umisténym satelitim a unaSeci.
Nevyhodou je nizsi prevodovy pomér, nebot’ vyssiho nebylo mozné dosédhnout kvili
stanovenym rozmeériim prevodového zatizeni, aby byla zachovana jeho kompatibilita.

Dalsim cilem je vyfesSit chlazeni motoru a pievodovky. V piechazejici
konstrukci se chlazeni nevénuje dostateCnd pozornost, proto se prace zabyva i timto
negativnim vlivem a snazi se ho vyfesit.

Ptedepinani pfevodovky je dal$im bodem mé prace, nebot’ pomoci predepindni
dochazi ke zkrouceni torzni hfidele a tim dojde k vymezeni vili. Torzni hiidel slouzi
jako pruzny element.

Mezi dalsi tkoly patii vyfeseni mazani ptrevodi. Ozubena kola je tieba mazat ke
sniZzeni tfeni mezi boky spoluzabirajicich zubti. Tim dochazi ke zvySeni efektivity
zabéru a sniZeni opotfebeni jednotlivych zubl. Dale je mazani vhodné pro loZiska,
kterym se diky mazivu prodluZuje Zivotnost.

Pfevodovka bude slouzit k mazani radidlnich vacek. D4 se tedy ptredpokléadat,
Vv pfevodovce nebude dochézet k velkym raziim nebo prudkym zménam sméru. Vacky
se obrabi plynule bez prudkym zmén smérii otaceni. Smér otaceni se meéni plynule a pfi
brousSeni nevznikaji velké razy.

Konstrukce prevodovky je zadédna od centra rozvoje strojirenského vyzkumu
VUTS, kde bude pfevodovka slouzit k brouseni radidlnich vagek. Vyroba bude spise
kusového charakteru dle potieby VUTS. Da se predpokladat vyroba nékolika desitek
kust pfevodového mechanismu.

Pfevodovka se bude pouzivat uvnitt strojirenského podniku, kde se da
predpokladat mensi tepelné zatizeni. Pfevodovka by méla byt namontovana tak, aby jeji
horni ¢ast vzdy sméfovala vzhtru.

Celé pievodovka je rovnéz navrhovana s ohledem na cenu, kterd by nemcla
piekrocit stanoveny limit 25 000 K¢. Tato cena byla stanovena jako maximdlni pro

vyrobu jednotlivych komponenti pfevodového ustroji.
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2. Déleni valovvch prevodu

VétsSina typd prevodd je vyrobena surCitymi tolerancemi. Tyto tolerance
zapficinuji vile mezi dvéma spoluzabirajicimi koly. Vile dale mohou vzniknout
nepfesnou vyrobou nebo opottebenim. Ville mezi jednotlivymi spoluzabirajicimi koly
maji vyhodu ve snizeni tieni dotykajicich se bokli zubli, moznosti vniknuti maziva a tim
mens$im namdhanim zubl. Dal§i vyhody jsou pteklenuti vyrobnich nepfesnosti,
deformaci tepelnych vlivi. V nésledujicich podkapitolach nalezneme zakladni rozdéleni

vulovych pievodu.

2.1. Ozubené prevody Celni a kuzelové

2.1.1. Ozubené ¢elni pievody

Tento typ pfevodu je tvofen tvarovou vazbou mezi dvéma ozubenymi koly
s vn&jSim ozubenim. Obé kola jsou ulozena na hiidelich, které maji rovnob&ézné osy
ota¢eni. Celni ozubena kola lze rozdglit podle tvaru zubti na kola s piimymi, na kola se
Sikmymi a $ipovymi zuby. Men$i ozubené kolo se nazyva pastorek, vétsi ozubené kolo

se nazyva kolo.

Obriazek 1: Ozubena kola s pfimymi zuby, pievzato z [1]
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Obrazek 2: Ozuben4 kola se Sikmymi zuby, pievzato z [1]

Témito tvarovymi vazbami lze pfenést vykon z jedné hiidele na druhou. Celni
ozubené pievody jsou schopny pienést vysoké vykony pii vysokych otackach. Maji
velice dobrou ucinnost, zivotnost a ptesnost. Pfenos sil mezi jednotlivymi koly se d¢je
tlakem a dotykem spoluzabirajicich kol.

S timto typem pifevodu se mizeme setkat t¢émét vSude, kde je zapotiebi sniZit,

zvysit otacky nebo ménit jejich smysl otaceni.

2.1.2. Ozubené kuzelové prevody

Oproti tomu kuzelové prevody maji dvé ozubena kola s vné€j$im ozubenim, ktera
slouzi k pfenaseni vykonu mezi dvéma rtiznobéznymi hiideli. Nejcastéji je uhel mezi
dvéma riznobéznymi hiideli 90°. Popis zabéru kuzelovych kol se dé& pfirovnat
k odvalovani dvou kuzeli po sobé. U ozubenych kuzelovych kol se pouzivaji zuby
piimé, Sikmé nebo zakiivené.

Kola spifimymi zuby se pouzivaji pro pomalej$i obvodové rychlosti, kde
rychlost je mezi dvéma az tiemi metry za sekundu (v = 2-3 m-st ). Pfi vyssich
rychlostech a vétSich silach zatizeni se pouzivaji Sikmé a zakfivené zuby.

Oproti ozubenym koltim s ¢elnimi zuby ma tento typ nevyhodu v tom, Ze jsou
kladeny vysoké poZadavky na piesnost vyroby zubl. Pfi vyrob&é se musi sledovat
délkové a thlové odchylky. Pti nepfesné vyrobé, velkych deformacich nebo Spatnému
ulozeni jednoho z kol miZe dojit ke sniZeni Zivotnosti, neklidnému chodu spojenému

s velkou hluénosti.
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Obriazek 3: KuzZelové soukoli s pFimymi zuby, pievzato z [1]

2.2. Sroubové pievody

Sroubové pievody slouzi k vytvofeni vazby mezi dvéma riiznob&znymi
hiidelemi. Nejcastéji se u Sroubového soukoli pouzivaji kola se Sikmymi,
nekorigovanymi koly. Pfi pienosu vétSich zatizeni vznika v dotykové plose obou kol
velké dotykové napéti. Proto se Sroubové pievody nepouzivaji k pfenosu velkych

zatizeni s velkou rychlosti. Vyuzivaji se hlavné kvili své kinematické vazbé.

2.3. Snekové pievody

Tento typ Sroubového soukoli se vyznacuje tim, Ze mezi dvéma mimobéZznymi
hiidelemi v misté nejkratsi piicky je umistén $nek. Uhel mimobé&znych os je obvykle
90°. Kolo prvni, které mizeme oznacit jako Snek, ma tvar Sroubu s evolventnim
profilem zavitu. ,, V diisledku principu vyroby se zuby Sneku a $nekového kola pri
zabéru dotykaji v kiivkach danych priisecnicemi zabérové plochy s boky zubii. *“ (Pesik
2010, 133). Na rozdil od sroubového pievodu, kdy je dotyk zubti bodovy a tedy
nevhodny pro pfenos velkych sil, je Snekovy pievod schopen pienaset vysoké vykony
pii vysokych pievodovych pomérech a otackach. Pievodové poméry se pohybuji od i =
10 az 80 a u kinematickych pievodl az i = 1000. Velky vyznam je kladen na tuhost
Sneku a jeho uloZeni.

Vyhodou S$nekovych prevodi je nizkd hmotnost, tichy a klidny chod.
Nevyhodou je vysoky skluz v ozubeni a ztraty vyvolané tfenim mezi Snekem a
Snekovym kolem. Celé ustroji musi byt kvalitné mazdno a musi se odvadét teplo

vyvolané tfenim.
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Snekové pievody se pouzivaji hlavné v kratkych provozech nebo ruénich

pohonech.

2.4. Remenové prevody

Remenové prevody se nejéastéji pouzivaji k pfenosu malych a stiednich vykond.
Vyuzivaji se hlavné k prenosu vykonu na velké vzdalenosti. K vyrobé fementi slouzi
materidly organického ptivodu, jako jsou hovézi klize, nebo umeéle vyrobené materialy
jako textilni vldkna, pryze a plasty. V provozech se mizeme setkat s dvéma typy

fement a to klinovym a plochym.

Obriazek 4: Klinovy femen, pievzato z [1]

Mezi vyhody tohoto typu pievodu patii velka obvodova rychlost, pruzny zabér,
ktery eliminuje razy vznikajici pfi zménach zatiZeni, a tichy, nehlu¢ny chod. Dalsi
vyhodou pouziti femenového pievodu je funkce tzv. spojky. Pfi pfetizeni mtize femen
plnit funkci pojistné spojky. Muze tak zabranit poSkozeni jinych soucasti. Jednim
femenem je mozno pohanét vice ustroji najednou. Nevyhodou je nestaly pfevod, nutnost
predepinat femen. To zplisobuje vétsi zatizeni hiidelt a lozisek. Dal§imi nevyhodami

jsou vytahovani femenu, citlivost na zménu teploty vlhkosti.

Obrazek 5: Plochy Femen, pievzato z [1]
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25. Retézové prevody

Retézové pievody se skladaji z fetézu a fetézovych kol. PouZivaji se k pfenosu
mensich a stfednich vykont pro nepfiili§ vzdalené hiidele. Jednotlivé ¢lanky fetézu jsou
spojené Cepy. Pfevodovy pomér je sice presn¢ definovany, neni vSak vzdy staly.
Retézovym pievodem se mize pohandt i vice fetézovych kol najednou. Nejdast&ji se
vyuzivaji 2 typy fetézu a to fetéz valeCkovy a zubovy.

Vyhodou fetézovych prevodl je vysoka ucinnost, odolnost vii¢i vnéjsim vlivim
jako je prasné prostfedi, vlhkost ¢i zmény teplot. Neni nutné velké ptedepinani jako u
femenovych pfevoda a diky tomu se snizuje namahani hiidelt a fetézovych kol. Mezi
dalsi vyhody patii snadna udrzba a pomérné velka vydrz.

Nevyhodou je nerovnomérny chod pfi pouziti fetézovych kol s malym poctem
zubl, pozadavek moznosti nastaveni vzdalenosti os jednoho z hfidelt nebo pouziti

napinaci kladky.

Obrazek 6: Retézovy pievod pro vice Fetézovych kol, pievzato z [1]

Pokud je pfevod provozovan v praSném prostiedi bez moznosti mazani, dochéazi

k vyssimu opotiebeni pfevodu, nerovnomeérnosti chodu a k nutnosti napinani fetézu.

2.6. Planetové pirevody

Specifickou vlastnosti planetovych mechanizmi je, Ze né¢kterd ozubena kola tzv.
satelity konaji soucasné dva pohyby. Rotaci kolem své osy a soucasn¢ pohyb okolo
centralni osy rotace. Satelity jsou umistény na unaseci, ktery kona planetovy pohyb vici

rdmu. Planetovy pfevod je tvofen cCtyimi zakladnimi cCastmi: centralnim kolem,
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satelitem, korunovym kolem a unaSecem. ,, Zdkladni prednosti planetovych prevodii je
schopnost prenosu velkych vykonii a realizace vysokych prevodovych poméri pri
relativné malych rozmerech a malé hmotnosti prevodového ustroji (pri porovnatelnych
parametrech umoznuje planetovy pirevod usporu hmotnosti asi 50% proti obycejnému
prevodovému mechanismu. ** (Bolek, Kochman 2010, 321)

Vyhodou oproti ptevodu s piedlohovou hiideli je, ze vykon z hnaciho ¢lenu se
rozlozi mezi satelity a tim dochézi k menSimu namahani jednotlivych zubti. RozloZzenim
sil mezi satelity se také snizuje zatizeni lozisek a hiidelti. Dalsi vyhodou je tichy chod a

Ve

vys$si ucinnost oproti pievodu s predlohovou hiideli.

Obriazek 7: Planetovy pievod, pfevzato z [1]

1 — centralni kolo, 2 — korunové kolo, 3 — satelit, 4 — unase¢

vvvvv

Vv konstrukénim navrhu a pozadavek na pfesnost vyroby jednotlivych komponentl
pfevodu.

Centralni (korunovd) kola — jejich osy otaceni jsou stejné s osou pievodu. Tyto
kola se mohou otacet nebo byt zastavena. Mohou byt s vnitinim i vn&j$im ozubenim

Unase¢ — otaci se kolem centrdlni osy. SlouZi jako opora a vodici ¢len satelitu.
Na ramenech unasec€e jsou pfipojeny ¢epy, na nichz jsou umistény satelity. Pocet cepti
souhlasi s po¢tem satelitti.

Satelit — jedna se o stejna ozubena kola s vn&jSim ozubenim, ktera se nachazi na

¢epech unasece a ptimo se dotykaji centralniho a korunového kola.
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3. Bezvulové prevody

3.1. Vznik vuli pii pievodu mezi dvéma ozubenymi koly

Kazdé skutecné soukoli je tfeba vyrobit s urCitymi bo¢nimi vlilemi mezi zuby.
Tyto vile odpovidaji pfesnosti vyroby, pevnosti ulozeni jednotlivych kol a velikostem
kol. Bo¢ni viile je dulezitad z hlediska vytvofeni souvislé vrstvy maziva a tim docileni
optimalniho mazani pti skluzu bokt zubl. Vile mezi zuby je déale nezbytna pro

piekonani vyrobnich nepfesnosti, deformacim a tepelnému zatizeni.
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Obrazek 8: Bo¢ni viile v ozubeni, pievzato z [2]

Jjw - valiva bo¢ni viile, j, — tthlova bo¢ni vile
J
cosa

Jw =
j — oblouk na zakladni kruzZnici
j=C-Va-1073 [mm]
a — roztecna osova vzdalenost, C — konstanta zvétSeni nebo zmenseni vile (6, 12 a
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3.2. Pouziti bezvulovych pievoda

Ve strojirenstvi, hlavné v oblasti obrabéni, se Casto vyskytuje potieba presného
polohovani objektli, jako jsou dopravované materialy, nastroje a obrobky. Béhem
polohovani se ¢asto ptenaseji nebo pohybuji objekty znacné hmotnosti, které je potieba

posunout s malou rychlosti, ale vysokou ptesnosti. Pfi polohovéani obrobki, zv1asté pak
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polohovani pfi brouSeni napt. radidlnich vacek, se klade velky diiraz na piesnost otaceni
a opakovatelnost thlti natoceni. Kazda ptrevodovka je vyrobena s jistymi tolerancemi.
Mezi vystupni hiideli motoru a vystupni hiideli pfevodovky se za sebe tadi sériové fada
vuli, jejichz velikosti se sc¢itaji. Vysledna vile mezi hiideli rotoru a vystupni hiideli
pfevodovky miize byt zna¢nd. Pfi standardnim pfevodu, kde se neméni velikost
momentu ani smysl otaceni, je ptfesnost standardniho villového pfevodu dostacujici.

Pokud se méni smysl otaceni, dochazi k poruseni kontaktu boku zubti.

3.3. Zpusoby vymezeni vuli

3.3.1. Pomoci dvou servomotoru

Dva servomotory jsou umistény spoleén¢ na jednom hiebeni. Kazdy ze
servomotorti generuje opacny to¢ivy moment. Oba servomotory jsou sériové piipojeny

ptes vystupni svorku servomotort ke zdroji fizeni.

Obrazek 9: Zabér servomotorii s pastorky a ozubeného hiebenu, pievzato z [4]

Existuji 2 principy zpisobu fizeni. Prvni znich nevyuziva sily obou
servomotorti najednou. Princip funkce spocivd v zdbéru jednoho servomotoru jednim
smérem, kdy druhy servomotor brzdi zdbér prvniho. Po zastaveni zabira druhy
servomotor smeérem opaénym nez prvni. Vyhoda feSeni je v jednoduchosti, kdy snimac
otacek je umistén pfimo na motorech. Nevyhoda spoc¢ivéa v tom, Ze sila zdbéru je mala,
protoze vzdy v jednom sméru zabird pouze jeden motor a druhy ho svym odporem

brzdi.
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Druhy zptisob spociva v zabéru obou servomotorti jednim smérem spole¢né. Zde
dochdzi k reverzaci momentu na obou motorech. ReSeni je vyhodné diky velké sile
zabéru, protoze zde zabiraji oba motory najednou. Nevyhoda je v nutnosti pouzit

snimace otacek pfimo na ozubeny hieben. Tim se snizi piesnost mefeni.

3.3.2. Pomoci pruzného elementu

Zde se vile vymezi pomoci pruzného elementu, ktery zajisti, ze i pii zméné
sméru smyslu otaCeni bude stale zajiSténa bezvilovost. Cely princip vymezeni vili
pomoci pruzného elementu spociva v sile, kterou tento pruzny element vyvola. Sila od
pruzného elementu musi byt vétsi nez sila puisobici na dand ozubena kola.

Vymezeni vili se provadi tzv. odpruZzenym kolem. Na ozubeném hiebenu jsou
umisténa 2 ozubena kola, kterd jsou na spolecném Cepu a daji se vzajemné pootocit.
Pruziny umisténé v jednom z kol tla¢i na vystupky v kole druhém silou F. Tim dojde
k pootoceni jednoho kola oproti druhému. Kola se vzajemné pooto¢i o thel jw, ktery
oznacuje boc¢ni valivou viili. Tento princip miiZze byt pouzit jak pro ozubeny hieben, tak

i v pfedlohovém soukoli.
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Obrazek 11: Detailni pohled na potoceni jednotlivych zubi vidi sobé, pievzato z [6]
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Dalsi moznosti ptedepnuti je pomoci torzni hiidele. Vyuziva se principu pruzné

deformace jedné z htideli soukoli. Ta je umisténa mezi jednotliva ozubend kola. Pruzna

deformace torzni hiidele musi vyvolat vyssi kroutici moment nez je kroutici moment

pusobici v daném soukoli. Tento princip vymezeni vili jsem pouzil i ve své praci.

Obrazek 12: Vymezeni viili pomoci torzniho hiidele, pfevzato z [7]
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Obriazek 13: Vymezeni viili pomoci torzniho hiidele, pfevzato z [3]

26



4. Vypoctova zprava

4.1. Umisténi a pouziti prevodovky

Prevodovka by méla slouzit k pfesnému polohovani obrobki pfi brouseni. Zde
bude vyuzita jeji funkce bezviilovosti, protoze je zde za potiebi pfedméty pro brouseni
pfesné umistit na pfesn¢ dané misto.

Prevodovka bude fungovat i na zpétny chod pravée kviili polohovéni predmétu.
Zpétny chod nebude zplisoben zafazenim reverzace. Zména smeru otacek bude
zpusobena zménou smyslu sméru otaceni elektromotoru.

Pouziti pfevodovky je tedy pro plynuly zabér. Soucinitel Ka = 1.

Vsechny vzorecky a vypoéty byly pouzity v souladu s normou CSN 01 4686-1

az 5. Uinnost od normy 1. 1. 1989.

4.2. Vypocet ozubenych kol

Vypocet to¢ivého momentu motoru
Motor:
P. 120
LENZE — MDSMA — XX My = —, = —q35 = 0804 Nm
—063C 12 2T 50 2m g5
Jmenovity vykon:
Pr=120 W
Jmenovité otacky:
nr = 1425 min*
Kinematika planetového soukoli s jednoduchymi satelity
We — Wy Zs ' Zy Z
W, —w,  Z.Zs  Z

Pro zastavené korunové kolo je tthlova rychlost ok = 0 rad-s
We — Wy Zy

—Wy Zc

Ptevodovy pomér z centralniho kola na unaSe¢ pti zastaveném korunovém kole

ik =—=—+1
u ZC

Vyvpocet celkového prevodu prevodovky pri
zastaveném korunovém kole

ko W¢ _ Zy
Korunové kolo zx = 78 oy =—= PR +1
o u C
zubt
Centralni kolo zc = 26 o _ o E 14
U w, 26

Pfevodovy pomér planetového soukoli v je 4.




Rozmeéry ozubenvch kol

Korunové ozubené kolo:
modul mg =1
sitka zubu bx = 10 mm
pocet zubli zx = 78

Centralni ozubené kolo:
Modul m¢=1
Sitka zubu be = 10 mm
Pocet zubu z¢ = 26

Ozubené kolo satelit:
Modul ms =1
Sitka zubu bs = 10 mm
Pocet zubt zs = 26

Centralni ozubené kolo

Osova vzdalenost mezi centralnim kolem a

satelitem
Zc =26 zubu Ze + 2z, 26 + 26
Zs = 26 zubu Acs = > m = > 1=26mm
modulm=1
Prameér rozte¢né kruznice
Zc = 26 zubu dc=2zc-m=26-1=26mm
modulm=1

ha" - Souginitel vysky
hlavy zubu

ha" = 1 pro a = 20°

dc = rozte¢ny pramér
dc =26 mm

modul m =1

Pramér hlavové kruznice centralniho kola

dac = dc + 21’13* ‘m

dac =26 +2-1-1 =28 mm

¢ soudinitel hlavové vile
c'=0,25
modul m=1

Hlavova vule zubu

Cc=c*-m

cc=0,25-1=0,25 mm
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dc = primér rozteéné
kruznice

dc =26 mm

ha" - Souginitel vysky
hlavy zubu

ha" = 1 pro a = 20°

¢” soucinitel hlavové viile
¢'=0,25

modul m=1

Primeér patni kruznice

dic =dc—2 - (ha* +¢*) - m
de=de—2-(1+025)-1

dic=26-2-1,25=23,5 mm

modul m=1

Rozte€ zubu
pc =7T°-m

pc=mn-1=nmm= 3,142 mm

Pc = rozte¢ zubl
pc = 3,142 mm

Zakladni rozteC
Pp = Pc " COSQA

pp = 3,142 - cos(20°)

Py = 2,95 mm

Pc = rozte¢ zubl
pc = 3,142 mm

Tloust’ka zubu

S¢c= 0,5 " Pe

=05 w-1=1,571 mm

Pc = rozte¢ zubi
pc = 3,1415 mm

Sitka zubové mezery

ec=0,5~pc=0,5~n-m

e=05-n-1=1,571 mm

ha" - Souinitel vysky
hlavy zubu

ha" = 1 pro a = 20°

¢” sou¢initel hlavové vile
c'=0,25

modul m=1

Vvska paty zubu

htc = (ha* + ¢*) - m
hte=(1+0,25) - m

hte=1,25-1=1,25 mm
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modul m=1

Vyska hlavy zubu

hac=m=1mm

hac = vyska hlavy zubu
hac =1mm

htc = vyska paty zubu
hic = 1,25 mm

Vyska zubu
he = hac + hte

he=1+1,25=2,25mm

4.3. Predpokladané zatizeni unasece, satelitil, centralniho kola

GO T

Obrazek 14: Schéma prevodovky

A — Ptiruba s moznosti nastaveni ptedpéti pomoci Sroubu

B — Korunové ozubené kolo, které se nastavuje predpéti pomoci Sroubu na pfirubé A

C — Unase¢

D — Torzni hiidel a soucasné¢ vystupni hiidel z ptevodovky

E — Satelit

F — Centralni kolo

G — Korunové kolo pevné
H — Ptiruba pevna

I, J — Oblast mezi una$eci

30



4.4. Predbé&zny postup vypoctu sil v prevodovee

P 120

Toc¢ivy moment na rotoru byl spocitdn pomoci vzorce M, = p il
60 60

0,804 Nm. Prevodovy pomér planetového soukoli se zastavenym korunovym kolem byl

oy . . w; 78 , Lo -
spocitan pomoci vzorce i%, = w—c =t 1 = 4. Vystupni velikost to¢ivého momentu
u

Z ptevodovky byla spocitana jako

Meelk = M - i¥, = 0,804 - 4 = 3,216 Nm Vymezeni boénich vili je provedeno dle
nasledujiciho postupu. Na vystupu z pievodovky na konci hiidele D je tocivy moment
Mceik. Mezi body I a J vznikne pomérné zkrouceni. To je vyvolano pomoci Sroubu na
prirubé A, ktery pootoc¢i korunovym kolem B. Tim dojde k pomérnému zkrouceni torzni
hiidele D mezi body I a J. Velikost predpéti musi byt minimalné rovna vystupnimu
tocivému momentu Meelk.

Pro vypocet sil volim pfedpéti mezi body I a J dle schématu o velikosti Mpredpeti: 5 NM.
Za ptedpokladu rovnomérného rozlozeni tocivého moment Mceik mezi ob€ planetové
pievodovky, vznikne moment mezi body I a J 0 hodnoté Miy = Mpiedpeti + Mcelk/2 =
=5+ 3,216/2 = 6,608 Nm.

Tento moment My; plisobi rovnomeérné na oba unaSece tj. mezi body I a J.

Za piedpokladu zabéru pouze jednoho satelitu kazdého unasece ze dvou vlivem

opotiebeni nebo neptesnosti vyroby, se sila na ndboj unasece spocita

MIJ: Fu-r
M 6,608
D> FE =—L=22—=2542N
T 0,026
d . 26 261
=re+rs==<4+Z0 = 221220 — 26 mm
2 2 2 2

Sila na satelit vyvolana ptedepnutim hiidele D mezi body I a J a rovhomérnym
rozdélenim

momentu Mcei je Fu = 254,2 N.
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Obrazek 15: Schéma planetového pi‘evodu, pievzato z [1]

4.5. Vypocet sily z unasSeCe na centralni kolo

Za predpokladu zabéru pouze jednoho satelitu ze dvou vlivem opotiebeni nebo

vyrobnich neptesnosti se sila na centralni kolo spocita:

Fu=2-Fcs

F 254,2
Fes==

=——=1271N
2

Sila na centralnim kole Fcs=127.1 N

Fcs = sila na plisobici
mezi centralnim kolem a
satelitem

Fcs=127,1 N

o=20°

Vypocet sily tecné a radialni sily na centralnim
ozubeném kole

Fte = Fcs =127,1 N

Frc = Fre - tga. = 127,1 - tg(20°) = 46,26 N

dac = prumér hlavové
kruZnice centralniho
kola

dac =28 mm

dfc = primér patni
kruZnice centralniho
kola

dic = 23,5 mm

das = prameér hlavové
kruznice satelitu

das =28 mm

dfs = prumér hlavové
kruznice satelitu

dss = 23,5 mm

Soucinitel zabéru soukoli

\/dczw —df, +\/d§l$ —df; — 2" ac - sina

fa = 2 pp
/282 — 23,52 +,/28% — 23,52 — 2- 26 - 5in(20°)

2-2,95

£, = 2,14

bc - sinf 10-sin(0°)
Tm  mT-m

Sﬁ— 0

& =&+ & = 2,14
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pp = zékladni roztec

Pes = 2,95 mm
o=20°
p-0°

bc = $itka centralniho
kola

be =10 mm

acs = osova vzdalenost
mezi centr. Kolem a
satelitem

acs =26 mm
modulm=1

Zg = soucinitel
mechanickych vlastnosti
materidlu
spoluzabirajicich kol

Ze =190 (pro ocel)

Zp = soucinitel tvaru
spoluzabirajich zubi pro
an=20°Zn =25

Ze = soucinitel délky
dotykovych ktivek
Ze=10,8

Ka = soudinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil

Ka=1,0

Kup = pro material ocel
uSlechtila 12051, Rm =
640 MPa, povrchové
kalena po boku zubt,
tvrdost boku zubl Vpy =
600 MPa > 350 MPa
Kup = 1,25
Zjednoduseny
predpoklad Kue Knyv =
1,2

Fic = tecné sila na centr.
kole

Fie =127,1 N

dc = rozte¢ny pramér
centr. kola

dc =26 mm

GHO = Unavova unosnost

Napéti v dotyku
O-H == O-HO' KH

F(i+1)
Ono = et nlet g
c

Ky =Ky KHﬁ *Kua " Kny

127,1-(1+ 1)
10-26- 1

Ono = 190-2,5 - 0,8 \/ = 375 MPa

Kh=1,0-1,25-12=15

Oy = Oyo- KH=375 \/1, = 459 MPa

OHlim pro material ocel
12051, Rm = 640 MPa,
povrchové kalena

oHiim = 1140 MPa

Bezpecnost proti tvorbe pittingu

OHlim

SHl,Z =~ 'ZL'ZR'ZV21,1 az 1,2

H
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Z1ZrZv = 0,85 az 0,95
pro netvrzena kola
Z1ZrZy =1 pro tvrzena
a brousena kola

oH = napéti v dotyku
oH = 459 MPa

S 1140 1=2,48
H12 ¥ e =4,

Vyhovuje!

Fimax = jednorazové
maximalni zatizeni zubu
Kas — se odhadne na
zakladé zkuSenosti,

Kas > Ka

Ka = soucinitel pro
vnéjsi vliv dynamickych
sil,

Ka=1

Kas=1,5

oH = napéti v dotyku

oH = 459 MPa

Fic = te¢na sila na
centralni kolo

Fie =127,1 N

oHPmax = dovolené napéti
pfi maximalnim zatiZeni
Vv = tvrdost na boku
zubu pro material ocel
12051, Rm = 640 MPa,
povrchové kalena

Vhv = 600 MPa

Staticka inosnost, nejvetsi napéti v dotyku

Fimax " Ku

Oymax — OH' F < Oupmax
tc

thax = Ftc b KAS
Ftc1 =127,1-1,5=191,25N
Ky =Ky KHB *Kya * Kny

Kuh=1,0-1,25-1,2=1,5

191,25 - 1,5
O-Hmax = 459 ’ 127 1

Crpmax = 4 Viy = 4+ 600 = 2400 MPa

Oimax = 689,6 MPa < 2400 MPa

Vyhovuje!

Fic = te¢na sila na
centralni kolo
Fie=127,1 N

b = Sifka ozubeni

b =10 mm

modul m=1

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil

Ka=1,0

Krp = Knp = pro material
ocel uslechtila 12051,
Rm = 640 MPa,
povrchové kalena po
boku zubu, tvrdost boku
zubll

Unavova Ginosnost paty zubu v ohybu

Ftc

b-m

O-Fz .KF.YFS.Yﬂ.YE

Kr=Ka - Krp* Kro* Kry
Kr=1,68

0,8

Y, =02+

€a

pro hodnoty g5 < 1

Y. =02+ 0’8—057
e 2,14
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Vv = 600 MPa > 350
MPa

Kup = 1,4

Kro - Krv=1,2
Zjednoduseny
ptedpoklad

Yrs = soucinitel tvaru
zubi a koncentrace
napéti

Yrs=3,95

Y = soucinitel sklonu
zubl

Yp=1

Y. = soucinitel vlivu
zabéru profilu

_ 1271 1,68-3,95-1-0,57
O-F_10_1 ) ) )

or = 48,1 MPa

GFlim= Mez tnavy

v dotyku, pro material
ocel uslechtila 12051,
Rm = 640 MPa,
povrchové kalena po
boku zubi

orlim = 390 MPa

qn = exponent
Wohlerovy kiivky

gn =10

NFiim = bazovy pocet
zatéZovacich cykli

v ohybu

NFiim = 3-10°

N = pocet cykli

N = 342-10° cykld (pro
zivotnost 4000 hodin pfi

max. otackach 1425 min

Y

YN = soudinitel
Zivotnosti (pro ohyb)
Yn=0,62

Y5 = soucinitel vrubové
citlivosti

Ys=1,15

Y x = soucinitel velikosti
pro ohyb

Yx =0,95

or = Unavova inosnost
paty zubu v ohybu

or = 48,1 MPa

Bezpecénost proti unavovému lomu

Optim " Yy " Ys ' Y,
SF= FleOI-V 1) X21,4
F

H
Yy = "V Neyim/N

.- 390-0,62-1,15- 0,95
F= 48,1

=549 > 14

Vyhovuje!
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GFlim= Mez Unavy

v dotyku, pro material
ocel uslechtila 12051,
Rm = 640 MPa,
povrchové kalena po
boku zubil

orlim = 390 MPa

OFmax = maximalni
ohybové napéti v paté
zubu

Fimax = jednorazové
maximalni zatizeni zubu
Kas — se odhadne na
zakladé€ zkuSenosti, Kas
> Ka

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil,

Staticka bezpeénost v ohybu

OFst OFst
Spg = —2t = _FS > 1,25
O-Fmax O-F tmax
Fy

Pro ostatni Zelezné materialy
Opst = 2,5 Opum

Orse = 2,5 -390 = 975 MPa

o _Of~ Fimax
Fmax —
Fic

Ftmax = Ftc - Kas

Fimax =127,1 - 1,5=191,25 N

Ka=1 48,1-127,1-1,5
Kas=1,5 OFmax = 1271 = 72,15 MPa
Fic = te¢na sila na ’
centralni kolo 975
Fe=127,1 N Sks = 7515 =13,51 > 1,25
or = Unavova unosnost ’
paty zubu v ohybu Al
o = 48,1 MPa Vyhovuje!
Ozubené korunové kolo
Zakladni rozméry
modul mk =1
§itka zubu bk = 10 mm
pocet zubti zx = 78
Pro ozubena
Prumér roztec¢né kruznice
Zx =78 zubl dk=zx - m=-78-1=-78 mm
modulm=1

ha" - Souginitel vysky
hlavy zubu

ha" = 1 pro a = 20°

dk = rozte¢ny priamér
dk =-78 mm

modul m =1

Prumér hlavové kruznice korunového Kola

dak = dk + 2:ha* - m

dak =-78 +2:1-1 =-76 mm

36




¢” soudinitel hlavové
vule

c'=0,25

modul m=1

Hlavova vule zubu

Cc=C*'1’l’1

Cc=0,25-1=0,25 mm

dx = pramér roztecné

kruznice

dk =-78 mm

ha" - Souginitel vysky
hlavy zubu

ha” =1 pro o = 20°

¢” soucinitel hlavové

vule

¢'=0,25

modul m=1

Prumér patni kruznice

dik =dk — 2 - (ha* +c¢*) - m
dx=dk—2-(1+0,25)-1

di=-78-2-1,25=-80,5 mm

modul m=1

Rozte€ zubu
Pk=m -m

pk=m-1=nmm=~=3,142 mm

px = rozte¢ zubtl
pk = 3,142 mm

Zakladni roztec
pb = P " cosxa

pp = 3,142 - cos(20°)

pp = 2,95 mm

Pk = rozte¢ zubt
px = 3,142 mm

Tloust’ka zubu

Sk=0,5 - pk

s«=0,5-mt-1=1,571 mm

Pk = rozte¢ zubi
px = 3,142 mm

Sitka zubové mezery

ex=0,5-pk=0,5-1-m

ex=05"n-1=1,571 mm
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ha" - Souginitel vysky
hlavy zubu

ha" = 1 pro a = 20°

¢” soucinitel hlavové
vile

¢c'=0,25

modul m=1

Vvska paty zubu

hf = (ha* + ¢*) - m
h=(1+0,25) - m

h=1,25-1=1,25mm

modul m=1

Vyska hlavy zubu

hak=m =1 mm

hak = vyska hlavy zubu
hak =1 mm

hf = vyska paty zubu
hi = 1,25 mm

Vyska zubu
hk = hak + hg

he=1+1,25=2,25mm
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4.6. Predbézné zatizeni korunového kola silou

Z predpokladu zatizeni planetové prevodovky pfedepnutim torzni hiidele
momentem Mpiedpsti @ to€ivym momentem Meelk, ktery je rovnomeérné rozlozen mezi obé
planetové pfevodovky, je moment mezi unaSeci roven hodnoté:

Mpredpsti + Meei/2 = 5 + 3,216/2 = 6,608 Nm.
Za ptedpokladu zabéru pouze jednoho unasece ze dvou vlivem opotiebeni nebo

nepfesnosti vyroby, se sila na naboj unasece spocita:

Muy=F,-r
_ My _ 6608 _
= F = = o026 2542 N

261

d Zg'm 26
==4== 5=7+—2 =26 mm

=re+r.==
flu=Trc+Trs > + >
Sila na satelit vyvolana pfedepnutim hfidele a rovnomé&rnym rozdélenim

momentu Mceik je Fu=254,2 N.

4.7. Vypocet sily z unase¢e na korunové kolo

Za predpokladu zabéru pouze jednoho satelitu ze dvou vlivem opotiebeni nebo
vyrobnich neptesnosti se sila na korunové kolo spocita:

Fu=2-Fsk

Fo="t =22 =1271N

Sila na korunovém kole Fsk=127.1 N

Fre Fy M,
R e

k
/N

Obrazek 16: Schéma planetového pievodu, pFevzato z [1]
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Fsk = sila na ptisobici
mezi satelitem a
korunovym kolem
Fsk =127,1 N
a=20°

Vypocet sily te¢né a radialni sily na korunovém
ozubeném kole

Fik = Fsk =127,1 N

Frc = Fic - tga = 127,1 - tg(20°) = 46,26 N

Zs = pocCet zubi satelitu
Zs= 26 zubl
Zx = pocet zubl
korunového kola
Zx= 78 zubu
das = hlavovy priamér
satelitu

as = 28 mm
dbs = pramér zakladni
kruznice satelitu
dbs = ds - cosa
ds = pramér rozte¢né
kruznice satelitu

s =26 mm
dak = hlavovy pramér
korunového kola
dak =76 mm
dpk = prumér zakladni
kruznice korunového
kola
dok = dk - cosa
dk = pramér roztecné
kruznice korunového
kola

dk =78 mm
o=20°
B=0°

bk = sifka korunového
kola

bk =10 mm

m=1

Soucinitel zabéru soukoli

Z Zy
Eq = ﬁ [(tgaas - tga) _Z_ ’ (tgaaz - tga)]
s

d
cos(ays) = —dbs
as

* das das

26+ cos(20°)) — 9924
28 -

ak dak dak

78 - cos(20°)) _ 15.33°
76 Y

(gs = cos™ ! (

Ay = cos"1<

26 . .78 .
b0 = 5| ¢9(29.24) — tg@0) - - (¢ (15,33%)

- tg(20°)]

£, = 1,93

_b-sinf 10-sin(0°) "
T mm  mm

&g

& =&+ & = 1,93

Zg = soucinitel
mechanickych vlastnosti
materialu
spoluzabirajicich kol

Ze =190 (pro ocel)

Zy = soucinitel tvaru
spoluzabirajich zubi pro
an =20°

Zn=25

Zg = soucinitel délky

Napéti v dotyku
Oy = Ogo-+/ Ky

Fa(i+1)
Ono =Zg 2y Zg- ’W

Ky =Ky- KHB *Kng * Kuv
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dotykovych kiivek
Ze=0,84

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil

Ka=1,0

Kup = pro material ocel
konstrukéni 11500, R =
490 MPa, tepeln¢
neopracovana, tvrdost
boku zubti Vv = 150
MPa < 350 MPa
Kug=1,1

Zjednoduseny
predpoklad Knor Knv =
1,2

Fiw« = te¢na sila na korun.
Kolo

Fu=127,1 N

bk = sifka korun. Kola
bk =10 mm

dx = rozte¢ny pramér
korun. Kola

dk =78 mm

127,1-(3+ 1)
10-78-3

Ono = 190-2,5 - 0,84 \/ = 185,9 MPa

Kh=1,0-1,1-1,2=1,32

oy = 0yo~/Ky = 185,9 - /1,32 = 213,6MPa

GHlim pro material ocel
11500, Rm = 490 MPa,
tepelné neopracovana
oniim = 370 MPa
Z1.ZrZv = 0,85 az 0,95
pro netvrzena kola
ZZrZy = 1 pro tvrzena
a brousena kola

oH = napéti v dotyku

oH = 213,6 MPa

Bezpecnost proti tvorbé pittingu

O' .
SH12 = i ZyZpZy=211az1,2
H
370
SH1,2 =~ r% ' 0,85 = 1,5
Vyhovuje!

Fimax = jednorazové
maximalni zatiZzeni zubu
Kas — se odhadne na
zakladé zkuSenosti,

Kas > Ka

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil,

Ka=1

Kas=1,5

oH = napéti v dotyku

on = 213,6MPa

Fu = teCna sila na

Staticka iinosnost, nejvétsi napéti v dotyku

Fimax " Ku

OHmax — OH" F < Oupmax
tk

Ftmax = Fuc - Kas
Fw=127,1-1,5=191,25N
Ky =Ky- KHﬁ *Kng * Kuv

Kh=1,0-1,05-1,2=1,26
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korunovém kole
Fw=127,1N

oHPmax = dovolené napéti
pfi maximalnim zatizeni
Vv = ocel konstrukéni
11500, Rm = 490 MPa,
tepelné neopracovana,
mez kluzu v tahu Re =
265 MPa

Kup = pro material ocel
konstrukéni 11500, Ry, =
490 MPa, tepelné
neopracovana, tvrdost
boku zubt Vhv = 150
MPa < 350 MPa

Kupg = 1,05
ZjednoduSeny
predpoklad Ky Ky =
1,2

191,25 - 1,26
Oimax = 213,6° |——5o=—

Cpmax = 2,8+ R, = 2,8+ 265 = 742 MPa

Ohmax = 294,1 MPa < 742 MPa

Vyhovuje!

Fiu = tecna sila na
korunové kolo
Fw=127,1N

b = Sitka ozubeni

b =10 mm

modul m=1

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil

Ka=1,0

Krp = Knp = pro material
pro material ocel 11500,
Rm =490 MPa, tepeln¢
nezpracovana

Vhv = 150 MPa < 350
MPa

Kup = 1,05

Kro - Kev=1,2
ZjednoduSeny
predpoklad

Yrs = soucinitel tvaru
zubi a koncentrace
napéti

Yes=3,7

Y s = soucinitel sklonu
zubl, Yp=1

Y. = soucinitel tvaru
zubu a koncentrace
napéti

Unavova tnosnost paty zubu v ohybu

Feg
b-m

O—F= .KF.YFS.YB'YESO-FP
Kr=Ka - Kgp - Kro - Kry
Kr=1,26

)

Y, =02+

€a

pro hodnoty g3 < 1

)

1,93

Y, =02+ = 0,62
127,1

=1g.7 126°37:1:062

OF

or = 36,7 MPa
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GFlim= Mez Unavy

Vv dotyku, pro material
ocel 11500, Rm = 490
MPa, tepelné
nezpracovana

orlim = 330 MPa

g = exponent
Wohlerovy kiivky

aH =6

NFriim = bazovy pocet
zatézovacich cykla

v ohybu

NFiim = 3-10°

N = pocet cykli

N = 85,4-10° cykli pro
korunové kolo (pro
zivotnost 4000 hodin pii

max. otackach 1425 min

Y

YN = soudinitel
Zivotnosti (pro ohyb)
Yn=0,58

Y's = souCinitel vrubové
citlivosti

Ys=1,3

Y x = soucinitel velikosti
pro ohyb

Yx =0,97

or = Unavova inosnost
paty zubu v ohybu

or = 36,7 MPa

Bezpec¢nost proti unavovému lomu

Optim " Yy " Ys ' Y,
SF= Flim OI-V 1) X21'4
F

H
Yy = "V Neyim/N

v, = °| 31 _ 45y
N~™ I854-106

_330-0,57-1,3-0,97
F= 36,7

=646 =14

Vyhovuje!

oFlim= Mez tnavy

Vv dotyku, pro material
ocel 11500, Rm = 490
MPa, tepelné
nezpracovana

orlim = 330 MPa

OFmax = maximalni
ohybové napéti v pate
zubu

Ftmax = jednorazové
maximalni zatizeni zubu
Kas — se odhadne na
zaklad¢ zkuSenosti, Kas
> Ka

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil,

Ka=1

Kas=1,5

Staticka bezpecénost v ohybu

OFst OFst
SFS = == 2 1,25

OFmax M
Fy

Pro ostatni Zelezné materidly
Opst = 2,5 Oplim

Orse = 2,5 - 330 = 825 MPa

o _Of~ Fimax
Fmax —
Ft

Fimax = F - Kas

Ftmax = 127,1 : 1,5 = 191, 25N
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Fu = teCna sila na
centralni kolo
Fw=127,1 N

or = Unavova inosnost
paty zubu v ohybu

oF = 36,7 MPa

36,7-127,1-1,5

OFmax = 1271 = 55,1 MPa
825
SFS = ﬁ = 14,9 = 1,25
Vyhovuje!

Ozubené kolo satelit

Vzhledem ke stejnému:

modulu satelitu a centralniho kola ms = m¢ = 1,

stejnému poctu zubll zs = z¢c = 26
a stejné Sifce zubt bs = be = 10 mm

jsou zakladni rozméry satelitu a centralniho kola stejné.

Vzhledem K volbé jiného materialu

byl proveden pouze pevnostni vypocet

Fcs = sila na plisobici
mezi centralnim kolem a
unaseCem

Fcs=127,1 N

a=20°

Vypocet sily tecné a radialni sily na satelitu

Fis = Fcs=127,1 N

Frs = Fis - tgo = 127,1 - tg(20°) = 46,26 N

dac = pramér hlavové
kruZnice centralniho
kola

dac =28 mm

dfc = primeér patni
kruZnice centralniho
kola

dic = 23,5 mm

das = prameér hlavové
kruznice satelitu

das =28 mm

dfs = pramér hlavové
kruznice satelitu

Soucinitel zabéru soukoli

\/dés —df +\/d§w —df. — 2+ ac - sina

Ea =

2 pp
/282 — 23,52 +,/28% — 23,52 — 2 - 26 - 5in(20°)

2-2,95
£, = 2,14

_b-sinf 10-sin(0°) 0
S rm  mT-m

p

ds = 23,5 mm g =&+ =214
pp = zékladni roztec
pp = 2,95 mm
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o =20°

p=0°

b = §ifka zubt satelitu
b=10 mm

acs = 26 mm

m=1

Zg = soucinitel
mechanickych vlastnosti
materialu
spoluzabirajicich kol

Ze =190 (pro ocel)

Zn = soucinitel tvaru
spoluzabirajich zubi pro
an =20°

Zn=25

Zg = soucinitel délky
dotykovych ktivek
Ze=10,8

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil

Ka=1,0

Kup = pro material ocel
uslechtila 15241, Rm =
980 MPa, legovana,
tvrdost boku zubli Vhv =
300 MPa < 350 MPa
Kug=1,1

Zjednoduseny
predpoklad Kue: Knv =
1,2

ds =rozte¢ny prameér
satelitu

ds =26 mm
bs = sitka satelitu
bs =10 mm

Napéti v dotyku
O-H == O-HO' KH

’Ft (i+1)
Opo =Zg "2y Zg- —bs-d >
S S

Ky =Ky KHﬁ *Kua " Kny

127,1-(1+ 1)
10-26- 1

Ono = 190 - 2,5 -0,8-\/ = 375 MPa

Kh=1,0-1,1-1,2=1,32

Oy = Oyo- KH = 375 ) 1,32 = 4‘30,8 MPa

OHlim pro material ocel
15241, Rm = 980 MPa,
povrchové kalena

oHiim = 720 MPa
Z1.ZrZv = 0,85 az 0,95
pro netvrzena kola
Z.ZrZv = 1 pro tvrzena
a brousena kola

oH = napéti v dotyku
on = 430,8 MPa

Bezpecnost proti tvorbe pittingu

O' .
SH1z z%-ZL T Zy = 11a21,2

H
720

SH12 430,8 /67

Vyhovuje!
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Fimax = jednorazové
maximalni zatizeni zubu
Kas — se odhadne na
zakladé zkuSenosti, Kas
>Ka

Ka = soucinitel pro
vnéjsi vliv dynamickych
sil,

Ka=1

Kas=1,5

oH = napéti v dotyku
on = 430,8 MPa

Fts = te¢na sila satelit
Fs=127,1 N

oHPmax = dovolené napéti
pfi maximalnim zatizeni
Vhv = tvrdost na boku
zubu pro material ocel
15241,

Rm =980 MPa,
povrchové kalena

Vhv = 300 MPa

Kup = pro material ocel
uslechtila 15241, Ry, =
980 MPa, legovana,
tvrdost boku zubli Vhv =
300 MPa < 350 MPa
Kip=1,1

Zjednoduseny
predpoklad Kue Knv =
1,2

Staticka inosnost, nejveétsi napéti v dotyku

F, ‘K
tmax H S

Oymax — OH" F OHPmax
ts

Ftmax = Fts - Kas
Ftc1 =127,1-1,5=191,25N
Ky =Ky KH/? *Kha " Kny

Ku=1,0-1,1-12=1,32

191,25 - 1,32
max = 4308 =572

Cpmax = 4 Vyy = 4+300 = 1200 MPa

Oymax = 606 MPa < 1200 MPa

Vyhovuje!

Fts = teCna sila na
centralni kolo
Fis=127,1 N

b = Sifka ozubeni

b =10 mm
modulm=1

Ka = soucinitel pro
vngjsi vliv dynamickych
sil

Ka=1,0

Krpg = Kup = material
ocel 15241, Rm =980
MPa, povrchové kalena
Vhv = 300 MPa< 350
MPa

Unavové Ginosnost paty zubu v ohybu

Fis
b-m

O'F: .KF.YFS.Yﬁ.YSSO-FP
Kr = Ka - Kgp - Kro - Krv
Kr=1,32

0,8
Y, =02+ —

€a

pro hodnoty g5 < 1

0,8
Y, =02+ —— = 0,57

Kip=1,1
2,14
Zjednoduseny ’
ptedpoklad 1271
KFa'KFV:l,Z O :m'1,32'3,95'1'0,57
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Y'es = soudinitel tvaru
zubt a koncentrace
napéti

Yrs= 3,95

Y = soucinitel sklonu
zubll

Yp=1

Y. = soucinitel tvaru
zubu a koncentrace
napéti

or = 37,8 MPa

GFlim= Mez Unavy

v dotyku, pro ocel
15241, Rm = 980 MPa,
povrchové kalena

orlim = 720 MPa

qn = exponent
Wohlerovy kiivky
aH=9

NFiim = bazovy pocet
zatézovacich cykla

v ohybu

NFiim = 3-10°

N = pocet cykli

N = 342-10° cykli (pro
zivotnost 4000 hodin pfi

max. otackach 1425 min

Y

YN = soudinitel
Zivotnosti (pro ohyb)
Yn=0,58

Y5 = soucinitel vrubové
citlivosti, Ys = 1,0

Y x = soudinitel velikosti
pro ohyb, Yx = 0,95

or = Unavova inosnost
paty zubu v ohybu

or = 37,8 MPa

S, =
F 37,8

Bezpecénost proti inavovému lomu

Optim " Yn " Ys ' Y,
SF= FleOI-V 1) X21,4
F

H
Yy = "V Neyim/N

o= | 310 oo
N 1342-108 7

_720-0,59-1,0-0,95

=10,7 = 1,4

Vyhovuje!

oFlim= Mez tnavy

v dotyku, pro material
pro ocel 15241, Rm =
980 MPa, povrchové
kalena

oriim = 530 MPa

OFmax = maximalni
ohybové napéti v paté
zubu

Ftmax = jednorazové
maximalni zatiZeni zubu
Kas — se odhadne na
zakladé zkuSenosti, Kas

Staticka bezpeénost v ohybu

Ofst OFst

= > >1725
O-Fmax O-F thax
t

Pro ostatni Zelezné materidly
Opst = 2,5 Oplim

Orse = 2,5 - 530 = 1325 MPa

__Of" Fimax
OFmax = F,
t
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> Ka

Ka = soucinitel pro
vnéjsi vliv dynamickych
sil,

Ka=1

Kas=1,5

Fts = tecna sila na
centralni kolo
Fs=127,1 N

or = Unavova inosnost
paty zubu v ohybu

oF = 37,8 MPa

Fimax = Fts - Kas
Ftmax = 127,1 . 1,5 = 191, 25N

37,8-127,1-1,5

OFmax = 127 1 = 56,7 MPa
= 1325—234 > 1,25
FS — 56'7 - ) = )
Vyhovuje!
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4.8. Vypocet hiideld bezvulové prevodovky

Torzni hiidel
a=13mm Vvypocet reakei a ohybovych momentu torzniho
b=175,5mm hiidele
c=13 mm Y
d=26 mm I 7 Fu
ef 21,5 mm X g A
f=26 mm
g=215mm P
Fu=254,2 N Ray Rby
a\ [
P
Rax Raz d [RbX =N
Fl&
Rovnovaha krouticich momentu
Fu . f: Fu : d

f=d — plati statickd rovnovaha
a=13mm Vypocet reakci Rax , Raz @ Rpx_a ohybového
b=1755mm momentu Moy, V roviné XZ
c=13 mm X o
d=26 mm I_ 7
e=215mm Fu Fu
g=21,5mm atg ) b )
Fu=2542N

Ko T =&
1 2 3
Moxza
-8,8 Nm
-8,8 Nm

Z: Raz =0
X: Rax+be‘Fu—FU:0
Ma: Fu - (at+g) +Fu - (at+g+b) - Rox - (atgt+b+ct+e) =0
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_ Fu-(Za+29+D)
X7 g+ g+btcHte

R = 254,2 -(2-0,013+2-0,0215 + 0,175)
%™ 0,013 + 0,0215 + 0,1755 + 0,013 + 0,0215

Ry = 2542 N

Rax = Fu = 254,2 N

a=13mm
b=1755mm
c=13mm
d=26 mm
e=215mm
f=26 mm
g=215mm
Fu=2542N

Vypodet priabéhu momentu My,

1. Rez:ze<0;a+g>

Ml(Z) =- Rax X
M1(0) =0
Mi(a+g) = - 8,8Nm

2. Rez: z € < atg; a+g+b>

M2(z) = - Rax - x + Fu - (x - (a+Q))
Mz(a+g) = - 8,8 Nm
Maz(a+g+b) =- 8,8 Nm

3. Rez: z € < a+g+b; a+g+b+c+e>

M3(z) = - Rax - x + Fu - (x — (atg)) + Fu - (x — (a+g+b))
Ms(a+g+b) = - 8,8 Nm
Maz(a+g+b+c+e) = 0 Nm

Material torzni hiidele
volim:

Konstrukéni ocel

11 700,

Dovolené napété v ohybu
copov = 230 MPa

d=10 mm

Momax = maximalni
ohybovy moment

Momax = 8,8 Nm

Vypocet minimalniho prameéru torzni hiidele
d _ 3 32 My max _
min = T O0opov B
3 32-8,8
Gmin = | 7770106 - oL

Volim pramér hidele d = 10 mm
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Mk = 6,6 Nm
dv = pramér v misté vrubu
dv=9,3mm

Vypocet napéti od krutu torzni hiidelev misté vrubu

_Me o Me 66 e wp
W T T3 T m0,0093% a4
16 16

Pro material: konstruk¢éni
ocel 11 700,

Rm = 685 MPa

tpov = Mez kluzu pro krut
toov = Re/V/3 = 345/\/3
Toov = 199,2 MPa

Tk = napéti v Krutu v misté
vrubu

« = 41,78 MPa

Vk = soucinitel vlivu vel.
Soucasti pii nerovnomérné
napjatosti

vk=1

Bo = soucinitel vrubu pro
ohyb

No = soucinitel vlivu
jakosti povrchu

Mo = 0,85 (jemné
soustrufeno)

q = vrubova citlivost
materialu

o = bezrozmérny tvarovy
soucinitel

a=1,32

Mov = ohybovy moment

V misté vrubu

d = pramér hiidele v misté
vrubu

6o = napéti v ohybu

oco* = mez Gnavy V ohybu
skute¢né soucasti

Rax = 254,2N

zy = vzdalenost podpéry
loziska k mistu vrubu

Zy =22 mm

Tc¢*¥= mez Unavy v Krutu
skute¢né soucasti

Tk = mez Unavy v Krutu

Nk = soucinitel vlivu
jakosti povrchu

Nk = 0,85 (jemné
soustrureno)

Bk = sou¢initel vrubu pro
krut

Vypocet bezpecnosti torzni hiidele v misté vrubu

*
k _Oco
hyb —
ohy o,

Rax

Mov

Zv Misto

Raz vrubu

M,, = Ry -z, = 254,2-0,022 = 5,6 Nm

My Mo __ 36 = 70,9 MP
%o =W T 43 m 00093 0 Mre
32 32

v
ol =035-R,, - 1o Yk

Bo
Bo=1+q-(a—1)
B, =1+0,435-(1,32—1)
q=05(q.+¢q) =05(05+0,37) = 0,435
Bo = 1,14

v
ol =035-R,, -1 Yk

. 0,85-1
o, =0,35- 685 -

= 178,76 MPa

)

178,76
Konyp = —5g~ = 2,52

Tc

kkrutu -
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ok = bezrozmérny tvarovy
soucinitel

Br
Br=1+q(ap—1)

Br =1+ 0,435 (1,45 — 1)

T2 =0,25R,,"

q=05-(q; +q;) =05-(0,5+ 0,37) = 0,435

B = 1,19
v
rt=025-R,, - Yk
B
5 = 0,25 685 - ——— = 122,3 MPa
w1223
frutu = o7 41,78
ke ko 292252

celk =

)

JIZtkz 2922 42528

G = modul pruznosti ve
smyku

G =81 000 MPa

d = pramér torzni hiidele
d=10 mm
I=b=1755mm

Zkrutna tuhost torzni hiidele

Mc GJp G-m-d

ko=, l 32 b
7-81000-10°-0,01*
¢ 32-0,1755

k(p =453 N-m-rad” !

My = kroutici moment
mezi una$eci na torzni
hiideli

Mk = 6,6 Nm

Ko = zrkutna tuhost

Ko = 453 N-m-rad™

Zkrouceni torzni hiidele

My 6,6

$1 = =5
k¢ 453

¢, = 0,0146 rad = 0,84°
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Hridel rotoru

a=13mm
b=12,5mm

¢ =107,5mm
d=125mm

e =13 mm
Fu=Fp=127,1N
o =20°

Vyvpocet reakci a ohybovych momentu hiidele rotoru
-
zZ
x R
Ft1 ay Rby
3 Fr:) c ;l: d
Rax Raz Rbx €

Ftl a :th - e
a = e — rovhovaha momenta

Fri =Fr2 = Fu - tga
Fru=Fro=127,1 - tg(20°) = 46,3 N

b=12,5mm

¢ =107,5mm
d=125mm

Frl = Fr2 = 46,3 N

Vypocet reakci a ohybovych momenta v roviné YZ

z
JFr oy
b ) N
( Raz [
1
IVonz/
0,58 Nm
Z: Raz =0
Y:Ray+ Roy—Fri—Fr2=0
Ma: Fr1 b+ Rpy ¢+ Fr2- (ctd) =0
R :_rl'b_Frz'(C+d)
by c
R — —46,3-0,0125 — 46,3 -(0,1075 + 0,0125)
by — 0,1075

Ry, = — 57,06 N

Ray = 'Rby = 57,06 N
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Vypocet pribéhu momentu My,
b=125mm
c=107,5mm
d=12,5mm 1. Rez:ze<0;b>
Frn=F2=46,3N
Ray = 57,06 N _
Rby = - 57,06 N Mi(z) = -Fr - x
M1(0)=0
Mzi(a) =-0,58 Nm
2. Rez:ze<b;b+c>
MZ(Z) = -Frl - X+ Ray : (X - b)
Ma(b) = -0,58 Nm
Ma(b+c) = 0,58 Nm
3. Rez: z € <b+c; b+c+d >
M3(Z) = 'Frl X+ Ray . (X — b) + Rby . (X — (b+C))
Maz(b+c) = 0,58 Nm
Ma(b+c+d) = 0 Nm
Vypocet reakci a ohybovych momentu v roviné€ XZ
XI— A Ft1
z Rax Rbx
b c J d
b=125mm * l
c=107,5mm Raz g
d=12,5mm 1 2 SFQﬂ\
Fu=Fp=1271 N
Moxz /\ 1,59 Nm 1,59 Nm
Z: Raz =0
X:Rax+ Rox + Ft1 +F2 =0
Ma: - Fi1 ‘b + Rpx 'c + Fro - (¢+d) =0
_Ftl'b‘l‘th'(C‘l‘d)
Ry, = c
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_127,1-0,0125 —-127,1-(0,1075 + 0,0125)

bx 0,1075

Rax = be = ‘127,1 N

Ry, = —127,1N

b=12,5mm Vypocet pribéhu momentu Mgy,
c=107,5mm
d=12,5mm 1. Rez:ze<0;b>
Fiu=Fp=127,1 N
Rax = - 156,7 N B
Rix = 156,7 N Mi(x) = Fu - x
M3(0) = 0
Mi(a) = 1,59 Nm
2. Rez:ze<b;b+c>
MZ(X) = Ftl - X+ Rax . (X - b)
Ma(b) = 1,59 Nm
Maz(b+c) = 1,59 Nm
3. Rez: z € < b+c; b+ct+d >
Ma(z) = Fu - x + Rax - (x — b) + Rox - (x — (b+c))
Ma(b+c) = 1,59 Nm
Ma(b+c+d) = 0 Nm
Moxz = 0,58 Nm Vypocet maximalniho ohybového momentu
Moyz = 1,59 Nm

Mopax = ,/Mcz)xz + Mcz)yz

MOMAX = 4 0,582 + 1,592 = 1,69 Nm

Mowmax = 1,69 Nm

D = primér rotoru
D=17 mm

Omax = maximalni vnitini
priamér rotoru

Vypocet maximalniho vnitiniho primeéru rotoru

4|—32'M D
do = OMAX 4 D4
Opoy ' TT
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Material rotoru volim jako
nejmekei ocel, kterd
nejsnadnéji reaguje na
zménu magnetismu
Volim konstrukéni ocel

11 343;

Dovolené napéti v ohybu
copov = 100 MPa

P -32-1,69-0,017 00174
max 100-106 - 77 ’

dmax = 0,01689 m = 16,9 mm

Vnitini praimér rotoru d = 10,2 mm

Myr = kroutici moment

Vv hfideli rotoru

Mkr = Fc -a=127,1-0,013
=1,65Nm

d=10,2 mm

D=17 mm

Vvypocet napéti od krutu hiidele rotoru

- Mkr _ Mkr
kK — Wk - 7'['D3_(1_d_4>
32 D*
1,65
T 70,0175 (| 0,0102° =197 MPa
16 ( _W>

Material rotoru
konstrukéni ocel 11 343;

Vvypocet bezpeCnosti hiidele rotoru

Dovolené napéti v ohybu K __Oopov _
copov = 100 MPa ohyb = g T
Dovolené napéti v Krutu Mymax
Tkoov = 55 MPa % = D3 a4
d =102 mm - '(“F)
D=17mm 1,69
Tk = napéti v Krutu % = 0,0173 0,0102% = 4,03 MPa
™ =3,93 T'<1—W>
Momax = maximalni
ohybovy moment 100
Momax = 1,69 Nm ohyb = 403 = 21,8
Tkpov
Konyp = e 197 27,9
k kk - ko
celk — T 7
Vkii -k
27,9-21,8
kcelk = == 17,2

\27,9% + 21,82
G = modul pruznosti ve Zkrutna tuhost hiidele rotoru
smyku
G =81 000 MPa . d*
d = vnitini pramér hiidele M, G-, G'mTD (1 - m)
rotoru kp=—= =

d=10,2 mm
D = vnéj$i primér hiidele

1) [ 32-1
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rotoru
D=17 mm
| = vzdalenost mezi

centralnimi koly
| =132,5 mm

0,01024)

- 81000 - 10° - 0,017* - (1 -
T 0,017

k

¢ 32-0,1325

ko, =43629N-m-rad™

Myr = kroutici moment na
rotoru

Mkr = 1,65 Nm

Ko = zrkutna tuhost

Kp =4362,9 N-m-rad™

Zkrouceni hiidele rotoru

M, 1,65

Y17 %, " 43629

@, =3,781-10"*rad = 0,022°
Pomérné zkrouceni torzni hiidele je pfiblizn€ 38 krat vétsi nez

zkrouceni hiidele rotoru. Pomérné zkrouceni hiidele rotoru
zanedbavam.

Vypocet lozisek pro torzni hiidel

Rbox =-Rax=1825N
Ray = Rby =0N

Vypocet celkovych reakci v misté lozisek

R, = /RZ, + RZ,=1825N

R, = /Rgx +RZ, =1825N

Volim lozisko SKF 629
pro ob¢ uloZeni
C=4,75kN
Co=1,96 kN

Fa = axialni sila
Fa=0ON

Ra=1825N

Nr = jmenovité otacky
motoru

nr = 1425 min*

Lnp = minimalni doba
zivostnosti lozisek
Lyp =4000 h

Ny = otacky unasece
1= pfevodovy pomeér

Vvypocet lozisek

Fa nema vliv na Zivotnost loziska

Lup=4000 h <Ly

=9

nu=n:/i=1425/4 = 356,3 mint

106
n, * 60

P=Ra=1825N
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H =

= 824755 h

(4750)3 106
182,5) 356,360

Lo <Ln

Vyhovuje!

Vypocet lozisek pro htidel rotoru

Ray =- Roy =57,06 N
be = - Rax = 156,7 N

Vypocet celkovych reakci v miste lozisek

R, = \JRZ, + RZ, = 166,7N

R, = /Rgx +RZ, = 166,7 N

Volim lozisko dle
strojnickych tabulek CSN
02 4630 6003 pro ob¢
uloZeni rotoru
C=4650N
Co=2750N

Fa = axialni sila
Fa=0ON

Ra=166,7 N

Nr = jmenovité otacky
motoru

nr = 1425 min*

Lnp = minimalni doba
zivostnosti lozisek
Lyp = 4000 h

Vvypocet lozisek

C, 2750 ¢
R, 166,

Fa nema vliv na zivotnost loziska

Lup=4000 h<Ly

c\3 10°
=)
P/ n,-60

P=Ra=166,7 N

= 253855 h

_(4650)3 106
H=\166,7)] 1425-60

Lip < Ln

Vyhovuje!
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4.9. Predpokladané zatizeni lozisek satelitu

Obrazek 17: Schéma uchyceni satelitu

A — korunové kolo E — ndboj unasece

B — kolo satelitu F — loziska SKF 618-7
C — centrélni kolo G — pojistny krouzek
D — unasec

UloZeni ozubeného kola satelitu je vyfeSeno pomoci dvou lozisek (F). Obé
loziska jsou piidélana na naboji (E), ktery je nalisovan do unasece (D). Mezi obéma
lozisky je umistén pojistny krouzek (G). Mezi lozisky je tedy mezera, ktera zajisti
rovnomé&rné rozlozeni sily mezi obé loziska. Diky pouziti dvou loZisek je zamezeno
natoc€eni kola satelitu vlivem sil.

Pivodni feseni, kdy kolo satelitu bylo na ndboji unasece upevnéno pouze jednim,
uprostfed umisténym, loziskem nebylo realizovano. Uchyceni pouze jednim loziskem
by pfi zatiZzeni mohlo zpiisobit natoCeni satelitu. Tim by mohlo dojit k nerovhomérnému

opotfebeni ozubeni a lozisko by bylo zatizeni nejenom silou, ale i krouticim momentem.

Vypocet lozisek pro ulozeni kola satelitu

Fu = sila unaSece Vypocet celkovych reakci v mist€ lozisek
Fu=254,2 N

Sila plisobici na ob¢ loziska Fy = 254,2 N

Predpokladdm rovnomeérné rozloZeni sil mezi ob¢ loziska. Sila
pusobici na jedno lozisko FL = F, /2 =127,1 N
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Volim lozisko SKF 618/7

C=956 N
Co=400N

Fa = axialni sila
Fa =0N

FL = sila ptisobici na jedno
lozisko satelitu
FL=127,1N

Nr = jmenovité otacky
motoru

ny = 1425 min!

Lyp = minimalni doba
Zivostnosti pfevodovky
Lrpo = 4000 h

Vypocet lozisek

—-e=0

Fa nema vliv na Zivotnost loziska

Lup=4000 h <Ly

C\3 10°
=)

P/ n,-60
P=F.=127,1N
Ly = ( s )3' 10° = 4977 h
127,1) 1425-60
Lup <Ln
Vyhovuje!

4.10.Vypocet presahu a tolerance nalisovani

Obrazek 18: Schéma nalisovani nidboje do unasece

a=4mm
b=7mm
f = soucinitel tfeni = 0,15
t=16 mm

1- nalisovany naboj

2 - unasec

3 - satelit

4 — kulickova loziska
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Naboj (1) je nalisovan v unaseci (2) silou 1000 N. Soucinitel tfeni f mezi nabojem (1) a

unase¢em (2) byl zvolen na zakladé podobného piikladu ze skript Casti strojii 1 od Prof.

Ing. L. Pesika CSc. UnaS$e¢ i naboj jsou vyrobeny z oceli 11700, modul pruznosti v tahu

E =2,1-10° MPa.

a=4mm Vypocet tlaku pusobiciho mezi nabojem a unase¢em
t=16 mm

F =1000N F=f-N=f-P2q-a-t

f=0,15

F

P= ———m
f-2-m-a-t

1000

P = 0152 7-0004-0016

= 16,6 MPa

P = tlak mezi ndbojem
a unaSecem

Okrajové podminky

P = 16,6 MPa 611(0) = 54(0)
Grl(a) = ‘P
Grz(a) =-pP
or2(b) = 0
Vypocet integra¢nich konstant A; a B1
a=4mm = =
P = 16,6 MPa B,
Ay——=-P
B B
A1_¥:A1+¥_)B1:O
Ay =—P = —16,6 MPa
a=4mm Vypocet integracnich konstant A, a B,
b=7mm
P = 16,6 MPa B,
Ay —— =P
B,
AZ - ﬁ = 0
P-a? - b?
By = —5—— = 394,38
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2

Ay = b2 — g2

= 8048484,85

a=4mm
P =16,6 MPa
A, = 8048484,85

Vypocet teného napéti na naboji a unaseci

B
o, (a) = A, +a—; = A, =—-P = —16,6 MPa

B
atz(a)=A1+a—;=2-A2+2P

oi,(a) = 2-8048484,85+ 2+ 16,6 - 10°

0.,(a) = 49296968,9 MPa

Priabeéh te¢ného a radialniho napéti v unaseci

Gt(b)

\Gt(a)

Q
=

~
[+

g

A p

N T

Obrazek 19: Pribéh teénych a radialnich sil nalisovani

a=4mm

E = modul pruznosti

v tahu pro ocel
E=2,1-10° MPa

or(a) = 49296968,9 Pa
or2(d) =-p =-16,6 MPa
p = Poissnovo ¢islo
n=20,3

ot(a) =-p =-16,6 MPa
or1(d) =-p =-16,6 MPa

Vypocet deformace hiidele a naboje na poloméru a a

Vvypocet celkové deformace (piesahu)

0=Aax— Aay
a
Aa, = E [o12(a) — poy,(a)]
Aa, = 0,004 [49296968,9 — 0,3 - (—16,6 - 10°)]
2= 51101 S ’
Aa, = 1,034-10"%m = 1,034 um
a
Aa;, = E [o¢1(a) — poyq(a)]
0,004
A, = ——[—16,6-10° — 0,3 - (—16,6 - 106
a, 21 101 [-16,6-10 0,3:-(—16,6-10°)]

Aa, = —2,213-107"m = —0,221 um

§=1,034—(-0,221) = 1,255 um
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Vypocet toleranci pro naboj a unaseé

Pro unase¢ volim toleranci H2 s tolerancemi 0 a +1,5 pm.
K nejvétSimu rozméru pricitdm minimalni pfesah o.
Minimalni primér hiidele:

di =8+ 1,255 um + 1,5 pm = 8,00275 mm

Toleranéni pole hiidele jsem zvolil k4 s tolerancemi +1 a +5
pm.

Pfi montazi se bude pfesah pohybovat
vV rozmezi -0,5 pm az 5 pm.

opt = dovolené napéti
v tahu pro ocel 11700
opt = 210 MPa
Adimax = 0,005 mm

Pevnostni kontrola naboje

dy
Adimax < E *Opt

0,008 6
Adymax < W 210-10

0,005 < 0,008

Vyhovuje!

4.11.Vypocet per pod centralnim kolem a unaseCem

>
¥ —

Obrazek 20: Schéma per centralniho kola a unasece

1 — pero pod centralnim kolem 3e7x3x12 4 — centralni kolo
2 — pero pod unasecem 4e7x4x14 5 — htidel rotoru
3 —unase¢ 6 — torzni hiidel
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Pero pod centralnim kolem (4) jsem vybral pero o rozmérech 3E7x3x12.

Vzhledem k malému prostoru jsem vybral toto pero, adkoliv by zde, dle normy CSN 02

2562, mélo pattit pero 5e7x5x12 urcéené pro hiidel o priméru 17 mm. Jiné zptuisoby

uchyceni centralniho kola byly svoji zastavbou pfilis velké a nehodily se do danych

rozméru. Svij vyber jsem uskute¢nil na zakladé disertacni prace Ing. Vojtécha Kloucka,

Ph.D., ktery pouzil stejné pero ve své disertacni praci tak i v prototypu, ktery otestoval.

Pero (2) jsem vybral dle normy CSN 02 2562 pro hiidel o priméru 10 mm 4e7x4x14.

Pp = dovoleny tlak na pero
Pp = 120 MPa (dle skript
Casti strojti 1 od Prof. Ing.
L. Pesika CSc.)

M. = kroutici moment od
centralniho kola

My = 1,652 Nm

h = vyska pera, h =3 mm
D = pramér htidele rotoru
D=17mm

I, = délka pera

Fic = tecna sila na
centralnim kole, Fic = 127,1
N

Ic = rozte¢ny polomeér
re=13 mm

Kontrola pera pod centralnim kolem

4 - My, 4'Mkc
= — -
P=hil,-d " h-PpD

My, = Fyo+ 1, = 127,1- 0,013 = 1,65 Nm

= 4-1,652
P 0,003-120-106-0,017

= 1,08 mm

Délku pera volim 1 = 12 mm.

Pp = dovoleny tlak na pero
Pp = 120 MPa (dle skript
Casti strojti 1 od Prof. Ing.
L. Pesika CSc.)

Mku = kroutici moment od
unaSece

Mku = 6,608 Nm

h = vyska pera
h=4mm

d = primeér hiidele
d=10 mm

I, = délka pera

Kontrola pera (2) pod unase¢em

4.Mk(: _ 4.MkC

Pp = h-lp-d ) h'PD'd

L 46,608
P 7 0,004-120-10°-0,01

=5,51mm

Délku pera volim 1 = 14 mm.
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4.12 .Vypoclet pera pod spojkou a vypocet kotoucové tieci spoiky

Obrazek 21: Schéma kotoucové tieci spojky

1 — Pero pod spojkou
2 — vystupni hiidel pfevodovky (torzni htidel)
3 — kotoucova treci spojka

Ptedpokléada se, ze Sroubovy spoj je namahan pii¢nou silou a pro pfenos zatiZeni

se tedy predpoklada pouze tfenim. Srouby budou tedy namahany pouze tahem, silou

predpéti Fos a béhem montaze také krutem.
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Po = dovoleny tlak na
pero

Pp = 120 MPa (dle skript
Casti strojii 1 od Prof.
Ing. L. Pesika CSc.)
Meceik = velikost
vytupniho momentu z
ptevodovky

Meelk = 3,216 Nm

h = vyska pera

h=3 mm
d = pramér htidele
d=8mm

I, = délka pera

Kontrola pera pod spojkou

4 - My, 4"IVIcelk

P hl,d " hp,d

- 4-3,216
P~ 0,003 -120- 106 0,008

=45mm

Délku pera volim 1 = 10 mm.

M = tfeci moment

kw = bezpec¢nost spojce
kw = 1,5

Mecelk = vystupni moment
Z ptevodovky

Mcelk = 3,216 Nm

Fqs = predpéti Sroubt
spojky

1= pocet Sroubil spojky
=3

R = polomér umisténi
Sroubtl

R =12 mm

f = soucinitel tfeni mezi
kotouc¢i spojky

Vvpodet predpéti Sroubtl spojky

My =ky - My = 1,5 - 3,216 = 4,83 Nm
My =i Fp-R=i"Fys f R

My 4,83
FQS === ;

i-f-R 3-0,12-0,012 8

f=0,12
Fqs = ptedpéti Sroubu Vypodet utahovaciho momentu §roubti spojky
Fos=1118 N

d2 = pramér Sroubu bez
zavitu pro prumér zavitu
M4

d2 = 3,545 mm

PH = rozte¢ zavitu pro
Sroub M4

Pn=0,7

f, = tfeni mezi Sroubem a
matici

f,=0,18

fp = soucinitel tfeni mezi
matici a podlozkou
fp=0,18

Dp = primér pro Sroub
Ds = primér hlavy Sroubu
D; = 6,78 mm

Do = pramér diry pro
Sroub

Fos

T2
y = arc anﬂ d,
= t A = 3,5970
y = arc anﬂ_3’545
. = arctanL
¢z cos(30°)
' = arctan ——— = 11,742°
@, = arctan c0s(30%)

_Ds+D, 678+4.2

Dy 2 2

=549 mm
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Do=4,2 mm

1118
Mys = ——+[0,00345 - tan(3,597 + 11,742) + 0,18
+0,00549]
Mys = 1,08 Nm

ot = tahové resp. Tlakové
napéti

Fas = predpéti Sroubu
Fos=1118 N

d3 = pramér Sroubu bez
zavitu pro prumér zavitu
M4

dz = 3,141mm

Tk = napé&ti v Krutu

Mus = utahovaci moment
stavéciho Sroubu

Muys = 1,08 Nm

opt = dovolené napéti

V tahu stavéciho Sroubu
pro pevnostni tfidu 5.6
opt = 500 MPa

Vvpocet ekvivalentniho napéti v Sroubech spoijky

O = ’otz+3-‘r,%50m

ot s, T m-dZ  m-00031412 el
M,, 16-Mys 161,08
- - = 177,5 MP
T W, m-dd | 700031413 ¢

0, = /144,22 + 3-177,52 = 339,6 MPa < op,

Vyhovuje!
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4.13.Vypocet utahovaciho momentu stavéciho Sroubu a Sroubu korunového
kola

Obrazek 22: Schéma predepnuti pi‘evodovky pomoci stavéciho Sroubu

1 — pfiruba
2 — korunové kolo
3 — Sroub M3
4 — stator
5 —unasec
6 — satelit
7 — stavéci Sroub

Vymezeni vuli bezvillové prevodovky se dé€je pomoci stavéciho Sroubu (7),
ktery je utazen na specificky utahovaci moment. Pfedepnuti pfevodovky se provadi
nejprve povolenim
vSech 8 Sroubti M3 (3). Nasledné se za¢ne utahovat stavéci Sroub (7) na specificky
utahovaci moment. Po dosdhnuti specifického utahovaciho momentu na stavécim
Sroubu (7) se dotahnou vSechny Srouby (3) na specificky utahovaci moment. Tim je

zajisténo predepnuti prevodovky.
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4.14 Detail predepinani prevodovky

1 — korunové kolo
2 — ptiruba
3 — stavéci Sroub M5

4 — Sroub M3 drzici korunové kolo

Sila ptisobici na roztecném poloméru
korunového kola (1) Fsk je 127,1 N. Tato sila

pusobi na poloméru 39 mm od stfedu otaceni

Obrazek 23: Detail pFedepnuti pfevodovky

korunového kola. Polomér piisobenti sily

vyvolané utdhnutim stavéciho Sroubu (3) na specificky utahovaci moment je 54 mm.

Tteni mezi ptirubou (2) a korunovym kolem (1) je fk = 0,25.

Z rovnovahy sil stavéciho Sroubu F« a korunového kola Fsk na ramenech rc = 39 mm a

r: = 54 mm a tfeni fx = 0,25 si urCime silu Fz.

F: =

_ Fge'me _ 127,1-0,039

Ferer fio = Fsg o 1

=339N

re fi _ 0,054-0,25

4.15.Vypocet utahovaciho momentu stavéciho Sroubu

f = tfeni mezi stavécim
Sroubem a korunovym
kolem

f=0,3

F¢ = sila pasobici na
stavéci Sroub
Fe=339N

Vypocet predpéti stavéciho sroubu Fo¢

Fe
9
FQC:ﬁ:113ON

)

Foc = ptedpéti staveéciho
Sroubu

Foc=1130N

d2 = pramér Sroubu bez
z4vitu pro prumér zavitu
M5

d> =4,2 mm

PH = rozte¢ zavitu pro
Sroub M5

Py=0,8

f, = tfeni mezi ptirubou a
stavécim Sroubem

Vvpocet utahovaciho momentu staveéciho Sroubu

Foc
Mye = ==+ [dy - tan(y + ;)]

Pr

- 2

y = arctan

y = arctan = 3,469°

w-4,2
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V oblasti zavitu
fz = 0,18

f

’ — t Z
@, = arc an—cos(30°)

¢, = arctan = 11,742°

cos(30°)

1130
Mye = ——[0,0042 - tan(3,469 + 11,742)]

My = 0,645 Nm

ot = tahové resp. Tlakové
napéti

Foc = predpéti stavécim
Sroubu Foe = 1130 N

d3 = pramér Sroubu bez
zavitu pro prumér zavitu
M5

dz =4,019 mm

Tk = napé&ti v Krutu

M = utahovaci moment
stavéciho Sroubu

Mue = 0,645 Nm

opt = dovolené napéti

Vv tahu stavéciho Sroubu
pro pevnostni tfidu 3.6
opt = 300 MPa

Vvpocet ekvivalentniho napéti v stavécim Sroubu

o, = ’atz+3-r,§SaDt

o=, T w2 m-00040192 o
M,, 16-My  16-0,645
W, m-dd  m 0,0040193 ¢

0, = /89,12 + 350,62 = 124,9 MPa < oy,

Vyhovuje!
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4.16.Vypocet utahovaciho momentu Sroubu korunového kola

Obrazek 24: Schéma uchyceni korunového kola

1 — Sroub M3x10 (8x)
2 — korunové kolo
3 — pfiruba

Sila puisobici na rozte¢ném poloméru korunového kola (2) Fsk je 127,1 N. Tato
sila plisobi na poloméru 39 mm od sttedu otaceni korunového kola. Pfedpoklada se, Ze
prenos zatizeni korunového kola bude pouze tfenim f mezi korunovym kolem (2) a
prirubou (3), a Srouby M3x10 (1) umisténé na poloméru rs = 45 mm budou namahany
pouze silou predpéti a béhem montaze i krutem.

Z rovnovahy sily tfeci vyvolané Srouby Fqg a korunového kola Fsk na ramenech
'k =39 mm ary =45 mm a teni fk = 0,25 si ur¢ime silu pfedpéti Sroubli Fos
S bezpecnosti kw = 1,5.

FQS"”é'f=FSK'7”k'kw
P Fox "7 127,1-0,039-1,5
S nf,  0,045-0,25

=643,5N

Sila Fog se rozde€li mezi 8 Sroubli M3. Vysledna sila predpéti plisobici na jeden

Sroub je 80,44 N.
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Fqs = predpéti Sroubu
Fos =80,44 N

d2 = pramér Sroubu bez
zavitu pro pramer
zavitu M3
d2=2,675mm

PH = rozte¢ zavitu pro
Sroub M3

Ph=0,5

f, = tfeni mezi
piirubou a Sroubem

V oblasti zavitd
f,=0,18

fp = soucinitel tfeni
mezi Sroubem a
korunovym kolem

fp =0,18

Dp = primér pro Sroub
Ds = primér hlavy
Sroubu

Ds = 5,32 mm

Do = primeér diry pro
Sroub

Do=3mm

Vvypocet utahovaciho momentu Sroubu korun. kola

Fos
My = TQ- [d; - tan(y + @) + f, - Dy|

Pp,
T['dz

y = arctan

y = arctan = 3,405°

m- 2,675

f:

@, = arctan ———
cos(30°)

0,18

— _=11,742°
cos(30°)

@, = arctan

_Dy+D, 532+3
P2 2

=416 mm

80,44
My = > [0,00267 - tan(3,405 + 11,742) + 0,18

-0,00416]

My = 0,059 Nm

ot = tahové resp.
Tlakové napéti

Fqs = predpéti Sroubu
Foc =80,44 N

ds = pramér Sroubu bez
zavitu pro prameér
zavitu M3

ds =2,387 mm

Tk = napé&ti v Krutu
My = utahovaci
moment Sroubu

Mus = 0,059 Nm

opt = dovolené napéti
Vv tahu Sroubu pro
pevnostni tiidu 3.6
opt = 300 MPa

Vypocet ekvivalentniho napéti v Sroubech korun.

kola
O, = /atz+3-r,%$0m
Foe 4-Fpe  4-8044
QS QC ’
=8 _ - — 17,9 MP
ot =, T m-dZ 7 0,0023872 ¢
M,, 16-M,  16-0,059
- - = 20,1 MP
W, m-dd | m 00023873 .

0, =+/17,92 + 3 20,1 = 39,2 MPa < op,

Vyhovuje!
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5. Ekonomické zhodnoceni

Pii navrhovani pohonného ustroji byl kladen diraz na vysoky pocet

normalizovanych dild, nebot’ snizuji ndklady a ¢as vyroby.

vvvvvv

v

prvkem ustroji je unaseé, ktery je vyroben jako ocelovy odlitek. Rovnéz jako odlitek
jsou vyrobena obé vika pievodovky. Vsechny odlitky jsou tvaroveé slozité, jejich vyroba
odlitku, které je tieba déle pouze tfiskoveé obrabét v pozadovanych mistech.

Motor a ptevodovka jsou uréeny pro centrum rozvoje strojirenského prumyslu
VUTS. Je kladen specificky pozadavek na uréity typ motoru a pfevodovky s uréitymi
otackami. Proto vyroba bude kusového rdzu a uréena jen pro obrdbéni urcitych vacek.

Rotor je upraven na soustruhu, kde je vyvrtana dira prochazejici skrz cely rotor,
kterou prochazi torzni hiidel. Déle jsou na soustruhu upravena ulozeni pro ob¢ loziska a
zafezy na pojistné krouzky. Na frézce jsou potom vytvofeny zafezy na pera pro
centralni kola.

Torzni hiidel je vyrobena z polotovaru z oceli s oznaéenim CSN 11 700. Cely
polotovar je obroben na soustruhu a dle pozadavki vykresu na pozadované prameéry,
drsnosti a tolerance. Zafezy pro pera jsou obrobeny pomoci frézky.

Unase€ je vyroben jako odlitek, ktery je poté dale upraven pomoci obrabécich
stroji. Diry v unaseci pro oba naboje satelitu a uchyceni na torzni hiidel pomoci pera
jsou vyrobeny jadry vloZzenymi do formy odlitku. VSechny tyto diry jsou dale obrobeny
dle poZzadavkt vykresu frézkou.

Ob¢ vika prevodovky jsou vyrobena jako odlitky. Dutd ¢éast vika je vyrobena
pomoci jadra vlozené¢ho do formy. Poté jsou obé vika rovnéz obrobeny a to na mistech
dosedovych hran na pfirubu, aby zde byla zajiSténa tésnost pfevodovky a nedochdzelo
k Gnikiim mazaciho media. Dale jsou obrobeny v mistech pro ulozeni loZisek, aby byl
zajistén hladky chod pievodovky a nedochdzelo k nadmérnému naméhani jednotlivych
Casti.

Vsechny odlitky byly vyrobeny pomoci netrvalych piskovych forem, které jsou

nejjednodussi a nejlevnéjsi na vyrobu. Vyroba polotrvalych a trvalych forem se vyplati
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az pti velkych sériich. Pozadavky VUTS jsou pouze na sérii v poétu nékolika kusi,
proto se zde vyroba téchto forem pro odlévani nevyplati.

Vyroba bude tedy zahrnovat vyrobu torzni hiidele, Upravy rotoru, odliti dvou
unasecu a jejich obrobeni, odliti obou vik pfevodovky a jejich obrobeni, vyfrézovani
obou ptirub ptevodovky, vyrobu dvou centralnich ozubenych kol, dvou korunovych kol,
4 ozubenych kol satelitu a vyrobu ¢tyf naboji unaSece. Predpokladanad cena obrabéni
jednotlivych dilt je 15 000 K¢&. Dale je tieba vytvorit formu na odliti téla unaSeCe a
formu na odliti vika pfevodovky. Pfedpokladana cena na vyrobu piskové formy unasece
je 4000 K¢ a predpokladand cena na vyrobu piskové formy vika prevodovky je 5000
K¢&. Stanovenou cenu 25 000 K¢ se podatilo dodrzet.

Z pravdépodobnych feseni by bylo mozné pouzit servomotor. Jeho pfevod vSak
neni bezvilovy. Pfi pouZiti servomotoru a pozadavku na bezvilovy pfevod by bylo
dosazeno pouze pouzitim dvou servomotori. Toto feSeni je velice prostorové slozité
vzhledem k pouziti dvou motorti. Cena servomotoru DCM50207 DC, ktery dosahuje
pfiblizné stejnych parametr vykonu 120 W a $pickového momentu 2,9 Nm je 3450 K¢.
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6. Zaver

V této praci byl navrzen kompletni pohon, ktery ma slouzit k polohovéani vac¢ek
pti brouseni. Pohon se sklada z elektromotoru znac¢ky Lenze o jmenovitém vykonu 120
W pii 1425 min™, dale z planetové prevodovky. Planetové prevodovky jsou pridélany
Z kazdé strany na elektromotor. Dale z torzni tyCe, ktera slouzi jako pruzny clen a
vymezuje vile v ozubeni, a kotoucové tieci spojky.

Prvnim feSenym ukolem bylo zvolit si typ pfevodu. Vzhledem k zachovéni
kompaktnich rozméra byla zvolena jako typ pfevodu planetova pievodovka. Tento typ
ptevodu je schopen dosahnout velkého pievodového poméru i spolu se zachovanim
malych rozméra. Tento typ pfevodu ma také vyssi uc¢innost nez soukoli s predlohovou
hrideli.

Dalsim ukolem bylo ur€eni pfevodového poméru i. U Kkonstrukce této
pfevodovky byl kladen velky daraz na jeji kompaktni rozméry a snahu dosahnout
nejvétsiho prevodového poméru. Pii prvnim méfeni zdkladnich rozméra bylo
odhadnuto, Ze maximalni pocet zubti korunového kola pfi velikosti modulu m = 1 bude
78 zubl. Vétsi korunové kolo nebylo mozné pouZit, protoZze by se musela zvétsit
ptiruba. Kvili tomu by doslo k zabranéni obtékani vzduchu okolo motoru a motor by
nemohl byt dostatené chlazen. VSechna ozubend kola, ktera byla pouZzita
V pievodovém ustroji, maji spole¢ny modul m =1. Vzhledem k danému priméru rotoru
motoru byl zvolen pocet zubl centrdlniho kola 26 a s ohledem na montdZzni podminky
planetového soukoli byl spocitan pomoci modulu pocet zubl satelitu 26. Maximalni
pfevodovy pomér, kterého bylo mozné dosdhnout, dosahl hodnoty 1 = 4. VSechna
ozubena kola byla spogitana podle normy CSN 01 4686, jsou zkontrolovana a je uréena
jejich bezpecnost. Vysledné otacky, které bude mit vystupni hiidel pfevodovky pii
maximalnich otackach, bude 356,25 min™. Diky osové symetricky umisténym prvkim
nedochazi k zadnym nebo téméf zadnym vibracim, které by pievod zatéZovaly
dynamickymi silami.

Dale bylo feSeno vymezeni vili. U tohoto feSeni bylo zvoleno vymezeni vili
pomoci pruzného elementu. Jako pruzny element byla vybrana torzni ty¢, kterd prochazi
skrz cely motor a kterd soucasné slouzi jako vystupni htidel z pfevodového ustroji.
K pruzné deformaci hiidele dochazi mezi obéma unaSeci, kdy se pomoci stavéciho
Sroubu na piirubé pooto¢i korunové kolo. Stavéci Sroub je dle vypoctl utazen na

specificky utahovaci moment Mys = 645 Nm. Tim dojde k deformaci torzni htidele.

75



S ohledem na vysokou délku torzni ty¢e 250 mm a zatizeni krouticim momentem
s hodnotou 6,608 Nm mezi unasec¢i byl vybran material torzni ty¢e ocel 11 700. Tento
druh oceli vykazuje vysoké hodnoty dovoleného napéti v krutu a ohybu. Vzhledem
k velké délce 250 mm a malému praméru torzni ty¢e 10 mm, byl tento material zvolen
jako idealni.

Hiidel rotoru motoru a torzni htidel jsou kontrolovany na krut a ohyb. Soucinitel
bezpecnosti rotoru je Ky =17,2 a soudinitel bezpecnosti torzni hiidele ki = 1,9. Torzni
hiidel byla béhem vypoctu kontrolovana na vrubovou citlivost, protoze se na misté pied
unaSecem nachazel zatez pro pojistny krouzek.

Mezi dalsi ukoly patfilo rozhodnout, jaké bude uchyceni sateliti k unaseci. Bylo
uvazovano, ze unase¢ bude zhotoven jako svafenec ze Ctyf dili — ndboj unasece, télo
unasece a dva ndboje, na kterych budou uchyceny satelity. V ptivodnich pldnech mélo
vse byt ksobé svafeno. Vzhledem k moznosti vyroby vétstho mnozstvi kust
prevodovky a narocnosti svarovani jednotlivych dili bylo rozhodnuto, Ze t¢lo unasece
bude vytvoieno jako jednokusovy odlitek a naboje, na kterych jsou umistény satelity,
budou nalisovény silou F = 1000 N. Pfes vzorecky byl spocitan piesah diry unaSece H2
a presah hiidele naboje k4. Cel¢ nalisovani vyhovuje podmince maximalni deformace,
ktera by neméla prekrocit 8 pm.

Zatizeni lozisek uchycenych na torzni hiideli a hfideli rotoru neni znacné.
Vsechna tyto loziska ptfekonavaji ocekdvanou zivostnost 4000 hodin nékolikan4sobné.
Loziska s nejmensi Zivotnosti jsou umisténa na unasec¢i. Nachazeji se pod obéma koly
satelitu. Vzhledem k malym rozmérim kol satelitd bylo potieba pouzit mala loziska.
Byla pouzita loZiska SKF 629/7, a to v poc¢tu dvou kusti na kazdy satelit. Vyhoda dvou
loZisek je, Ze sila se rovnomérné rozlozi, rovhomérné mezi ob¢€ loziska. Tim nedochdzi
k moznosti natoceni satelitu jako pii pouziti pouze jednoho loziska. To by mélo za
nasledek velké zatizeni loZiska silou a krouticim momentem a nerovnomérnym
opotfebenim zubtll vSech ozubenych kol.

Poslednim cilem price bylo vyiesit problém s chlazenim. ReSeni pomoci
jednoduchého primyslového vétraku umisténého ve slepém misté prevodovky se jevilo
jako nejlepsi varianta. Nejprve se nabizelo feSeni, které umistovalo vétrak chlazeni na
vystupni htidel z prevodovky, ale jeji otacky byly pfili§ nizké a neposkytovaly
dostate¢ny proud vzduchu pro chlazeni. Maximalni otacky, kterych vétrdk mohl

dosdhnout (356 ot/min), nebyly tak vysoké, aby mohly motor ochladit. Proto bylo
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zvoleno vyhodnéjsi umisténi jednoduchého priamyslového vétraku, ktery mél stale
konstantni otacky, které nejsou zavislé na otackach samotného motoru.

Mazani ptevodovky bylo zajisténo vazelinou, ktery maze vSechny pohyblivé
¢asti prevodového ustroji, mezi které patii planetové soukoli a loziska torzni hiidele a
rotoru. Pii névrhu se pfedpokladalo pouziti pfevodovky v podminkdch vyrobniho
podniku, kde se daji predpokladat teploty nad bodem mrazu. Proto bylo vybrano jako
mazaci medium vazelina, ktera je vhodna pro zajisténi mazani celého ustroji. Konkrétné
byla zvolena vazelina Tectane od firmy Den Braven, kterd je vhodna pro mazani
mechanickych ptevodu a je vhodna pro pouziti pii teplotach od -30°C do +120°C.

Problém s ptedepinanim pievodovky byl vyfeSen pomoci stavéciho Sroubu
umisténého v piirubé. Stavéci Sroub tlaci na korunové kolo, které pies satelit a unasec
pfenese kroutici moment na torzni hiidel a ta je pod timto momentem zkroucena.
Stavéci Sroub je utazen na specificky kroutici moment (0,645 Nm), ktery zajisti
optimalni predpéti v torzni hiideli. Timto utazenim dojde k vytvofeni momentu piedpéti
na torzni hiideli o velikosti 5 Nm. To zajisti vymezeni viili v obou smérech otd€eni
motoru.

Ptevodovka je urCena k brouseni radidlnich vacek, u kterych se neptredpoklada
veétsi dynamické zatizeni. Nedochdzi zde k velkym raztim nebo prudkym zménam
zatiZzeni. Smér otaceni se méni plynule. Soucinitel dynamického zatiZzeni pfevodového
ustroji je Ka = 1.

Cely systém byl navrzen tak, aby byl kompaktni. Prace se zamétuje hlavné na
navrh klicové oblasti, a to na planetovy pievod a predepinani ptevodovky pomoci torzni
ty¢e a stavéciho Sroubu umisténého na piirub€. Navrh prob&hl Uspé$né a vSechny

stanovené cile byly splnény.
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Do — HRIDEL UNASECE
C.sestavy | Normaliz. Cis.vykresu
Stary vykr. Schvalil
Novy vykr. Datum Jun-30-16 8 | List
2 4 5 6 7 8
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