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Hledate kvalitni studium?

Nabizime vam jej na Kateel konstruovani stroj
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P edmluva

P edkladana publikace slou i jako text pro studiuragmt KVS a KOS
strojni fakulty. Zam uje se na konstrukci hlavnich pohoobrab cich stroj
s regulanim motorem a se stupvou zmnou otaek.
Text je len n nati kapitoly:

Charakteristika pohonu se stqyou zmnou otaek vybaveného

regulanim pohonem - popisuje funki strukturu a umuje
charakteristické parametry pohonu.

Konstrukce pevodovky pohonu - popisuje vytwni tistup ové a
dvoustup ové pevodovky

Tuhost pohonu — uvadi zpob vypotu a opateni pro zvySovani
tuhosti pohonu

Vypo ty sou asti pohonu (hdele, lo iska, pevodové prvky) se provadi
programem PREV.
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1  Charakteristika pohonu se stup ~ ovou zm nou ota ek
opat eného regula nim motorem

eSeni pohonného mechanizmu se v aené praxi redukuje na konstrukci senti
p ipadn se dvma stupni. U menSich vykonkde je vtSi regulani rozsah motoru, se
provadi pevodovka bez stupvé zmny otaek. ty stup ovy pohonny systém lze vyhodn
pou it pouze pi rekonstrukci vicestumvych mechanizm

1.1 Funk ni struktura

Me
M
P P
Mi M2 M Ms
Wl | 112 | 2| i Or | irs |_®s
n
M2 Mori s
™ rp
Ik Jr Js

Obr. 1 - Blokové schéma mechanizmu hlavniho pohonu

Mechanizmus sloui pro transformaci energie a infaci. Skldda se ze vstupnasti -
(servomotor, vstupni pvod iip), stup ového pevodu mezi vstupem a vystupemn; a
vystupni asti (pevoduis na veteno). Jeizen v rychlostni vazb— regulani charakteristika
je rozd lena na pasmny (p i konstantnim momentu)ra (p i konstantnim vykonu).

Na Obr. 1 jsou pou ity tyto veliny:

M; ... moment motoru
Wi .... Uhlova rychlost motoru
j1.... Ghlové natoeni motoru
M; .... moment na vstupu finalnihéenu mechanizmu
W ... Uhlova rychlost na vstupu finalnihlznu mechanizmu
Ms .... moment na vystupngsti mechanizmu
Seeeen Uhlova rychlost vystupngasti mechanizmu
i12 .... vsStupni pevod mechanizmu mezi motorem a finalnilenem ( vstupni gvod)
hi, ... U innost mechanizmu vstupnihoepodu

i2ri .... pevod mechanizmu i-tého stupmezi vstupnim gvodem a finalnim gvodem
hori ... U innost mechanizmu i-tého stupmezi motorem a finalnimenem
Irs vennn finalni pevod mechanizmu

his..... U innost finalniho lenu mechanizmu



Podklady: KKS / KOS, KVS
str.2/106

Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra konstruovani stroj

1.2 Charakteristické parametry na v

P... vykon

... max. (omezny) kroutici moment

n..... jmenovité oté&ky p i omezném momentu (jsou @ny hodnotamP aM,)

Nmp ... Max. otaky p i nejvyssim pevodovem stupnip):

aw .... p ipustny pokles vykonu mezi stupnil,i ) -max. hodnotay = 1,26je ur ena
normou, nkdy se po aduje pekryti tj.ay < 1.

etenu (Obr. 2)

Skute né poklesy vykonu mezi stuprii(,i) vyplyvaji z dalSich vztah- nap. pro pokles
vykonu mezi stupmm 2 a 1 (Obr. 2) pro regulaci ok pi konstantnim momentMy:

P=M_,*Wyoooiiieiiiineinnn (1)
P =M Wy (2)
Z t chto vztah pak plyne:
P n
G =5 : - (3)
I:)21 an
Pro pokles mezi stupmil,i, proi=1,2...p-1
P Ngivy
i = T 4
a1 - F?+1.i nMi ( )
Tc ...doba bhu hlavniho pohonu
/
Moment M
[kNm] M
Vykon P P
(kW]
1 2. 3
Mez Fai Fz2
nL Me3 ]
Mimind Mef MNe? Med rs[min-]
b MMz m | Otacky vietene
M rp a21 p 332 p

Obr. 2 - Vykon, moment - otaky v etene
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1.3 Charakteristické parametry motoru  (Obr. 3)
V katalogu vyrobce motorje stanoven 3], [13]:

vykon P

jmenovité otaky ne

max. otaky ny

regulani rozsah motoru pkonstantnim vykonu:

regulani rozsah motoru p konstantnim momentuy = ne / nmin — obvykle neni
v katalogu uveden, lze spolehlidosahnouty = 3. Tato hodnota uuje minimalni
ota ky v etene p 1. pevodovém stupni - je pro t8inu technologickych operaci
stroje postaujici. Pro dalsi vypaeet potu stup p evodovky neni proto vyznamna.
Ni §i ot4 ky se dosahuji pomoci zvladStniho posuvového mezhantzv. osy C.

A
Momen Mm e
[kNm]
Vykon p p
(kW]
Nmin Ne nM| n{min-1]
™ rp

Obr. 3 - Vykon, moment - ota ky motoru

1.4 Ur enipo tustup p evodovky ( p)

P*A i MU W i (6)
Plgs T (7)
Kde je

Piggeeinnannnn. odhad uinnosti 1. pevodového stupn

s B U innost zabru ozubenych kol
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Po dosazeni vyplyvaji:

ota ky v etene p omezném momentu:
N = P*h., (9)
2*p* M,

P i po ate nim navrhu potu stup p evodovky pedpokladame:
jmenovité otaky v etene 1. ppvodového stupnne; p i jmenovitych otakdch motoru:

max. pokles vykonu mezi stupni:
a7y =126 (1)

Max. otaky p i nejvysSim stupnfp) jsou pak dany vztahem odvozenym z Obr. 2:

Ny =T ¥ @7 Ny (12)

Z tohoto vztahu vyplyva pet stup (p):

n
log(—® * q)
nel
® " oy, * ) (19
Toto islo se zaokrouhli na nejbli e vySSi celélop

Ze vztahu (1 - 10) se odvodi vyraz promrrny mezistupovy pokles vykonud) p i (p)
stupnich:

1
n Pl
MP e e (1)

* p
Ny *Ip

a=

P .. 1- Hlavni pohon soustruhu - poet stup

Dano:
Motor z katalogy 3]: Siemens1PH7-224-NF-0
P =100 kW
n, =1 500 min*
n, =4 500 mint
r,=3
U innost zabru jednoho paru kol h=0,98
Maximalni otaky v etene pi nejvys8im stupnip) Ny =400 miri*
Omezny moment na gtenu M, =80 kNm
Mezistup ovy pokles vykonu a=1,26
Vykon na vetenu P P, =100 kW
Stanovit:

po et sup
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s

.=0,9

n = P* Ay

n_=12,3 min'

n.

Za pedpokladunel T

n
log(—® * g)

p:

2,89

volba p=3

1.5 Stanoveni parametr p evodovky
P evod i - tého stupnje dan vztahem:

Ota ky na vetenu pi za azeni i - tého stuprjsou pak dany:

n
Ii

Si

U innost i - tého stupnje dan vztahem:
D=, o ¥ P

Moment na vetenu se nasledrstanovi pomoci vztah

* * e *

S dosazeninh = —= =i, iy Flig eenene e

stanovi:
M S MU A

Kde je:

P .: 2- Hlavni pohon soustruhu - var. A - stanoveni vystupith
Dano:

parametr

Motor z katalogu:

Siemens1PH7-167-:
P =37 kw




Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stroj str.6/106

n, =1 500 min'
n, =6 500 min'
r, =433

Po ty zub kol p evodovky z,=20

z, =23

z, =23

z, =51

z, =26

z, =48

z, =45

z, =82

U innost zabru zub h=0,98

Po et stup p evodovky 2

Souhmoti: SH1, 2, q, 1, s
Ozubend kola: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8
Mezihfidelové spojky: 23, 24, 25

. L.

1z 5 2] __l% 5
‘\ o 9|_|96 N .
. SHZ | u S [ e P
" : k== HilE
Y §al ~ J“ -1
o] X El = — |

lo]o]

]
U \sht
T ni SHs u

|_74J = oAl

ng

2 1

Ms

Obr. 4 - Hlavni pohon - var. A ( azeni spojkou) - kinematické schéma
Stanovit:
p evodovy pomr v jednotlivych stupnichi, iz
maximalni otdky na vetenu v jednotlivych stupnichgwi, Nsm2

jmenovité otadky na vetenu v jednotlivych stupnichges, Nse2
maximalni moment na gtenu v jednotlivych stupnicMe;, Me

Identifikace motoru a etene na kinematickém schématu (viz Obr. 4)
Ur eni vstupnihoi(,) a finalniho {;s) p evodu (viz Obr. 4):
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i12 = é
z,
ITS = é
Z7
i, =1,15
i =1,822

Ur eni pevod mezi vstupnim a finalnim pvodem (viz Obr. 4):

2. stupe: spojka vlevo: (23) spojena s (25) tj.:

i2r.2 :1
1. stupe: spojka vpravo: (24) spojena s (25) tj.:
i :é*i
2rl
L L
Iy, =4,09
P evodovy pomr v jednotlivych stupnich:
Z.........eeee. (15) proi=1, 2:
I T X h g X lg eeren e e e (22)
Ly T F T o X B g e et e e e (23)
I, =8,578
i, =2,096
Maximalni otaky na vetenu v jednotlivych stupnich:
— nl
Ng =—
Z e e L, (17) se stanovi:
pron =n,,:
max. otaky 1. stupn:
nle :n_M
Il
Ny, =757,7 min'
max. otaky 2. stupn:
nsMZ :n_M

2

Ny, =3 102 min'

Jmenovité ot&ky na vetenu v jednotlivych stupnich:
pron =n,:
jmenovité otaky 1. stupn:

n, =174,8 min'

jmenovité otéky 2. stupn:
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U innost pevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 4:
Z hi :h12 *h2r.i *hrs

18):
h,=h*h**h
h, =h*

Maximalni moment na etenu v jednotlivych stupnich:
ZM, =—

n, = n, se stanovi jmenovity moment motoru:

Z M =M 05 A e

max. momenty 1. a 2. stupn
My =M, *i,*h,
Mg, =M, *i,*h,

Vysledky jsou zobrazeny na
Obr. 5.

Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupm se odvodi ze vztahu:

ne2

0P
21 Pz.l

e (3)

an

str.8/106

n., =715,8 min'

h, =0,922

h, =0,96

............. (21) po dosazeni

M, =M, = 2355Nm

veerennn.. (20) se pak stanovi

M., =1 864 Nm

M., =455,3 Nm

a,, = 094

Hodnotaa,, <1 tj. k poklesu vykonu mezi stupni nedochazi - jézto p ekryti — zejmé z

Obr. 5.
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]
Moment M, e e
[kNm] M a1
Vykon p P
(k]
1 7.
ML
Mel Ma? nsimin™ |
M nwe  otacky vretene
rp
SHs {ﬁm MMz l rslmin™ ]
rgn 28
T8
SHr
lar :i
=25
SHq
l2r.2=1
izm:i r
T3
S5HZ
L F7
SH1 =
|PIM

Obr. 5 - Ota kovy diagram — dvoustup ova p evodovka ( kinematické schéma
Obr. 4)
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P .: 3- Hlavni pohon soustruhu - var. B - stanoveni vystupich parametr - Gprava kin.

schématu
Dano:
Motor z katalogy 3] : Siemens1PH7-167-:
P =37 kW
n, =1 500 min*
n, =6 500 mint
r, =433
Po ty zub kol p evodovky z, =20
z,=23
z, =23
z, =61
z, =48
z, =36
z, =45
z, =82
U innost zabru zub h=0,98
Po et stup p evodovky 2
Omezny moment na &tenu (po adavek) M, =1 000 Nm
Maximalni otaky v etene (po adavek) Nevip =4 300 mirt

1 2

T

A

Souhmoti: SH1, 2, r, s
Ozubena kola: 1, 2, 3,4,5,6,7,8

irs

ﬁd

SH1

6
12r.
e —
- SHrp
il L[l / 4 | |l =
E) &l 2] 4=
P 117 — | SH? — N
e UL
ne 1 = B
N o W 3}_‘ JU B G
2L SHs -
o
nl

=
=

T

Obr. 6 - Hlavni pohon - var. B (azeni kol) - kin. schéma

Stanovit:
p evodovy pomr v jednotlivych stupnichy, i,
maximalni otdky na vetenu 2. stupn ngu2

Ms
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jmenovité otdky na vetenu 1. stupn Nge1
maximalni moment na gtenu 1. stupn Me;
porovnaniMe1 s M| ansmz SNsmp

p ipadna Uprava pvod v kin. schématu
Identifikace motoru a etene na kinematickém schématu (viz Obr. 6)

Ur eni vstupnihoi(,) a finalniho {s) p evodu (viz Obr. 4):
22

i, =1,15

i =1,822

Ur eni pevod mezi vstupnim a finalnim pvodem (viz Obr. 6):
2. stupe: p esuvné dvojkoli vpravo (6) zabira s (5) tj.:

i, =2
r2 T 7
25
iy, =075
1. stupe: p esuvné dvojkoli vlevo: (4) zabird s (3) tj.:
i =2
1T
23
iy, =2,652
P evodovy pomr v jednotlivych stupnich:
W : .
Zi ijllz*lzm*lrs ....................................................... (15) proi=1, 2:
il = i12 * i2r.l * irs
I2 = i12 * i2r.2 * irs
i, =5,558
i, =1,572
Maximalni otaky na vetenu ve stuprs:
n ]
Z My S (17) se stanovi:
Ii
pron =n,,:

max. otaky 1. stupn:

Ny, =1 170 min'

max. otaky 2. stupn:

Ny, =4 136 min'

Nevip =4 300 mirt
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Z porovnani max. ot&k 2. stupn n,, s po adovanou hodnoton,,, vyplyva:

nsM 2 < nsMp

Jestlie jen,, <n,,, tj. pohon nedosahne po adovanych max. ekapak se musi zmensit

sM p
p vodni pevod 2. stupn(iz) na {2p) timto postupem:

n ]
VZtah Ny, S s (24) se upravi na

tvar pro po adované ot&y substituci:

Ngyo = nsMp, I, = I2p {.:

oo M (26)

Dosazenim za, =i, * iy 5 ¥ fig eeerrieniiie i (23)a

PR P P
2p 12p 2r2 rs

. . x
I12p I2r.2 Irs nst

S RSP SRR (27)

P [
I12 I2r.2 Irs nSMp

Ze tohoto vztahu je 2jmé, e se upravuje pouze vstupnéyodiiy:
i n
D M e, (28)

P n

Z tohoto vztahu vyplyva nova hodnota vstupnihevpdu a tim i nové hodnoty celkovych
p evod 2.al. stupn
hzp =iz ¥ M2
P nSM p

., =1,1

12p —

Pizm n pevodu pedpokladame pouze zmu potu zub (osova vzdalenost, modul a uhel
sklonu ozubeni jsou zachovéany) - pak plati:

Z;

iy = e (29)
p le
4tz
2 =T ((30)
P 1,
2, =20
Zszzlp*il2p
z,, =22
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Ze stanovenych po zub se uri p evody:

. ZZp
I12p =
z D e (29) i, (29)
i, =1,1
z bl s e, (22),i2:i12*i2r-2*irs
.......................................................... (23) a substitucg, =iy, ,:
i, =5,316
i,=15
Maximalni otaky na vetenu ve 2. stupni jsou poté:
ho=n
Z e e, se stanovi:
pron =n,,:
n
nsMZ :-_M
I2

Ny, =4 324 mift
Nevp =4 300 mirt

Z porovnani max. ot&k 2. stupn ng,, s ny,, vyplyva:

n < nsMZ

sM p

tj. pohon pesahuje po adované max. ok¥ - této podmince pvodovka vyhovuije.
Jmenovité ot&ky na vetenu v 1. stupni:

pron, =n.:
_ne
Neg =
Il

n, =282,1min*

U innost pevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 6:
7 =Dy, e * g

h,=h*h*h
h,=h*
h, =0,94
h, =0,94
Maximalni moment na etenu v 1. stupni:
v, =P
Z M. ceiiieiieeieenenne.(21) po dosazeni

n, = n, se stanovi jmenovity moment motoru :

M, = M, = 235Nm

Z s (20) se pak stanovi
max. moment 1. stupn
My =M, *i,*h
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M, =1182 Nm
M_ =1 000 Nm

Z porovnani vyplyva, eM_ > M tj. pohon vyvodi po adovany omezny moment.
Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupm se odvodi ze vztahu:

a,, = 082
Hodnotaa,, <1 tj. k poklesu vykonu mezi stupni nedochazi - jézio p ekryti - zejmeé
z Obr. 7.

J
Me
Moment M — o
[kNm] M
az]
Vykon P P
[kw]
1 2.
mL
Mef Ne? MM nslmin ]
Mg nw. Otacky vietene
'p
SHs w i rslminT

I
I
lis el
z'7
SHr
25
‘zﬂzi lir2= =
oz3
SH2
77
7

2= —

SH1

|DM
Obr. 7 - Ota kovy diagram — dvoustup ova p evodovka ( kinematické schéma Obr. 6)
P .. 4- Hlavni pohon s 1 stupnm - stanoveni vystupnich parametr - Gprava kin.

schématu
Dano:
Motor z katalogy 3] : Siemens1PH7-133:
P =20 kw
n, =2 000 min*
n, =8 000 mint

r, =4
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Po ty zub kol p evodovky z, =20

z, =23

z, =40

z, =61
U innost zabru zub h=0,98
Po et stup p evodovky 1
Omezny moment na &tenu (po adavek) M, =170 Nm
Maximalni otaky v etene (po adavek) Nevip = 4 000 min'

Souhmoti: SH1, 2, s
Ozubend kola: 1,2, 3,4

125
117
P SH2 —
Nm e -
n N — -
L B2
= = S| X e
]
| e ° B
ni SHs
T M1
l‘J_ e
Ms

Obr. 8 - Hlavni pohon - jednostup ovy - kin. schéma

Stanovit:
p evodovy pomr: iy
maximalni otadky na vetenu:ngu:
jmenovité otadky na vetenu:nge:
maximalni moment na gtenu 1. stupn Me;

porovnaniMe1 s M| ansmz SNsmp
p ipadnou Upravu pvod v kin. schématu

Identifikace motoru a etene na kinematickém schématu (viz Obr. 6)
Ur eni vstupnihoi(,) a finalniho {is) p evodu (viz Obr. 4):

N NN

|12

IZS

i, =1,15
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i,. =1,525

P evodovy pomr v jednotlivych stupnich:

Zi = T O PP (15) proi=1:
P (31)
I, =1,75
Maximalni otaky na vetenu:
Z ng :% ........................................................................ (17) stanovime:
pron, = n;A

ng,, =4 562min*
Nevip =4 000 mirT

Z porovnani max. ot&k ng,, sn,,, vyplyva:

n >n

sM1 sMp

tj. pohon pesahuje po adované max. ok¥ - této podmince pvodovka vyhovuije.
Dale je nutné ovit, zda pohon dosahuje po adovaného omezného mament
Jmenovité ot&ky na vetenu:

pron, =n.:
_ne
Neg =
Il

n, =1 140min*

U innost pevodu v jednotlivych stupnich dle Obr. 6:

Zh =R, Ny ¥ (118
/71=/72
h, =0,96
Maximalni moment na etenu:
_ P
"
Z L e e e e e (21) po dosazeni

n, =n, se stanovi jmenovity moment motoru :

M, =M, = 955Nm

Z Mg =M "%/, T ) K- N o - LS = 1g [0V
max. moment 1. stupn
My =M 5L A (32)
M, =160 Nm
M. =170 Nm

Z porovnani vyplyva, eM, <M tj. pohon nevyvodi po adovany omezny moment.
V tomto pipad se musi zuSit p vodni pevod (1) na {1p) timto postupem:
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Z Mo =M ) (32) se vytvad vyraz pro

(i1p) pomoci substituci:
Me1= My, i1 =i1p 1.

ML =My i A (33)
Z t chto vztah se pak stanovi:

M,

i1 M el

Dosazenim zg\l :'12*'25 (31)

o =y i, ,
ale P je poté:
|\/lL

ilZp =i, ™ M
el

iy, =1,26

Pizm n pevodu pedpoklddame pouze zmu potu zub (osovéa vzdalenost, modul a Uhel
sklonu ozubeni jsou zachovany) - poté plati:

. Z
12y = e ( 34)

p

+Z

1+ip,,
z,=19
ZZp = le * i12p
z,, =24
Ze stanovenych po zub se uri p evody:
_ %ap
|12p -
z P e e e (29)......
i1, =1,263
Z T (22),
2=l e T (23) a substituce, =iy,

i, =1,926

Maximalni otaky na vetenu:
n

n, =—
Ii

SI

Z
pron, =n,:

. se stanovi:

Ny, =4 153min™
Ny, =4 000Min™
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Z porovnani max. ot&k n, s ng,,. vyplyva:

str.18/106

n >n

sM1 sMp

tj. pohon pesahuje po adované max. ok¥ - této podmince pvodovka vyhovuje.

A
Moment W
[kNm]
Vykon
(kW]
N
Ml nslmin™ |
i | otacky vietene
rp
SHs | nslmin™ |
_zh
25 = 23
SH2
Lo 72
|DM

Obr. 9 - Ota kovy diagram — jednostup ova p evodovka ( kinematické schéma

Obr. 8)

P .: 5- Hlavni pohon soustruhu - 3 stupn - stanoveni vystupnich parametr

Dano:

Motor z katalogu:

Siemens1PH7-224-:
P =100 kW

n, =1 500 min*
n, =4 500 mint
r,=3

Po ty zub kol p evodovky

z, =36

z, =61




Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stroj str.19/106
z,=28
z,=73
z, =40
zs =175
z, =23
z, =47
z, =26

z,, =167

z,=28
U innost zabru zub h=0,98
Po et stup p evodovky 3

Souhmoti: SH1, 2, g, r, s
Qzubena kola: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

p
. L@ L |
S— - Irs

Jb
oa
EE

o

lo

112
- a o
\ 2 =g S
b 6 E SHr
" A ] ] /7
N — — | ]
" N M S === | - 5
= /l/_[ 2| s ﬁ\ =l o
21 2 5 |
— 1 73 24 2
o]y [2 3
a o — 28
L\ 25 Ll
\SH1 ! - o ) o
20 2 3 1 S kel
ni SHs s
T M20.27 2%
10
— (-)n8
Normalni Opacné s i S ‘%9
Zeni soustruzeni 3 1 Adsid | Ml
2 Normalni soustruzeni
+n8
Q\HS
N@z

Obr. 10 - Hlavni pohon - 3 stupn ( azeni spojkou a pesuvnym kolem) -
kinematické schéma

Stanovit:
p evodovy pomr v jednotlivych stupnichi, ip, i3
maximalni otadky na vetenu v jednotlivych stupnichgwi, Nsmz, Nswms
jmenovité otadky na vetenu v jednotlivych stupnichges, Nsea Nees
maximalni moment na gtenu v jednotlivych stupnicMe1, Mez, Me3

Identifikace motoru a etene na kinematickém schématu (viz Obr. 10)
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Ur eni vstupnihoi{,) a finalnihois) pevodu (viz Obr. 10):

i, =1,694

i, =6,423

Ur eni pevod mezi vstupnim a finalnim pvodem (viz Obr. 10):
3. stupe: spojka vlevo: (23) spojena s (25) tj.:

I2r.3 :1

2. stupe: spojka vpravo: (24) spojena s (25)guvné kolo (6) vlevo: zab(6) s
kolem (5) tj.:

iy = 2% 2
Z 4
i, =383
1. stupe: spojka vpravo: (24) spojena s (25)guvné kolo (6) vpravo: zah(6)
s kolem (11) tj.:
SIS
2rl
Z3 1 Z7
i, , = 1426
P evodovy pomr v jednotlivych stupnich:
==,y
Z s e, proi=1,2,3:
T T PP PUPPPIN (G )
P T T PP PPUPTTRPPTRRPUN (¥ 4
g Ty M T 3 ™ g e et (38)
i, =155,313
i, =417
i, =10,88
Maximalni otaky na vetenu v jednotlivych stupnich:
nsi:&
Z e e, je stanoveno:
pron =n,,:
max. otaky 1. stupn:
nlezn_M
Il

Ny, =29 min*

max. otaky 2. stupn:
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max. otaky 3. stupn:
r]M

nsM3
|3

Jmenovité ot&ky na vetenu v jednotlivych stupnich:
pron, =n,:

jmenovité otéky 1. stupn:

ne

nsa
Il

jmenovité otéky 2. stupn:
n

— €

nsé
I 2

jmenovité otéky 3. stupn:
n

Z hi :h12*h2r.i *hrs

h, =h®
h, =h*
h, =h?

- P

Z e
n, = n, se stanovi jmenovity moment motoru:

zZ M =M A,
max. momenty 1., 2. a 3.stupn

M, =M, *i,*h,

Mg =M, *i,*h,
Mg =M, *i,* A,

str.21/106

Ny, =107,9 min'

Ny, =413,5 min'

ng =9,7 miri*

n., =36 mir'

N, =137,8 min'

h, =0,903

h, =0,922

h, =0,96

(21) po dosazeni

M, = M_ = 6366Nm

vieien. (20) se pak stanovi
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M., =89 380 Nm

M., =24 490 Nm

M., = 6 650 Nm

Vysledky jsou zobrazeny na
Pokles vykonu mezi 1. a 2. stupm se odvodi ze vztahu:
— P — ne2
Ay = -

I:)2.1 an ( 3 )

a,, = 1241

Hodnotaa,, < 126 tj. pokles vykonu mezi stupni vyhovuje norm
Pokles vykonu mezi 2. a 3. stupm se stanovi obdobn
P Ngg

A =— =
P,  Nys

3y, = 1277

Hodnotaa,, > 126 tj. pokles vykonu mezi stupni nevyhovuje norm
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i
Moment M M —
[kNm] M
Vykon p P
(k]
1 2, 3
Mez Fai P32
ML Me3 ]
fmint Met Mez Me3 nelmin-T]
Mk vz ma | otacky vietene
rM rp z21 p 332 p
SHs Nt Mz Ms | nelmiret]
g = 210
z9
SHr
lqr —i
¥ =77
5Hq izr3=1
i o]
v 7R l2q.2= =
SHp Ipq T z5
i2p = z
SH2 v TR
o
SHY m_T
|T‘IM

Obr. 11 - Oté kovy diagram —t istup ova p evodovka (kinematické schéma
Obr. 10)

2  Konstrukce p evodovky pohonu

2.1 T istup ovap evodovka

2.1.1 Ota kovy diagram a kinematické schéma

V p edchozi kapitole byly zji®vany pipadn upravovany parametry pohonného
mechanizmu na zakladdaného kinematického schématu a charakteristikyv eéenu a
motoru.
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J
Moment H—
[khm] M
Vykon ° ?
[kw]
1 72, 3
ML
MminT Mel Me2 Me3 rsLmin-1]
Mt Mz nvz | Otacky vietene
M Tp ail Tp a3z Tp
5Hs M nHz, s mslmin-1]
ips = 210
T z9
SHr
- 28
¥ =7
SHq ior =1
, 76
i _ 26 \zq :)_:_
SHp Ipq 1 #h
.zh
SH? T
-
SH o=
|DM

Obr. 12 - Oté kovy diagram —t istup ova p evodovka soustruhu (Obr. 13 —
Kinematické schéma pohonu — 3 stupn— soustruh - varianta A)

Pitvorb pohonu se vychazi zahto Udaj:
ur eni potu stup p evodovky na zakladdanych veliin P, M, N, am
(viz p edchozi kapitola P .: 1- Hlavni pohon soustruhu - pet stup )
stanoveni charakteristiky o&k, krouticiho momentu a vykonu, oké&vého diagramu
a kinematického schématu

V Obr. 12 je zavislost vykonu a momentu dopfid o maximalni otky v etene pi
jednotlivych stupnich. Tyto otlty se stanovi takto:

T PP < °D

— nM3
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—_ nMZ
" (41)

Z tohoto grafu se pnesou vyznané otaky v etene do ot&ového diagramudbr.
12 - souhmoti SHs). Soasn se zane tvoit kinematické schéma. V soasné dobse u
nov konstruovanych gvodovek po aduje maximalni pet stup p= 3 (vyplyva to ze

n
log(—"* &)
— el
P log(r, * a)
vztahu e ) e, a z pislusnych

parametr) — uvadime proto pouze vzorove varianty kinemattkschémat prp = 3 naObr.
13, Obr. 15, Obr. 17.

Souhmoti: SH1, 2, p, q, r, 5, (SHL0)
Ozubend kola: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10 ,11,(12,13)

ni0=ni ] Mezihfidelové spojiy: 20, 26, 27, 28, (29, 30)
L M29.30 ”
i sH1®  —— — 1
29 SHp
31 13 B i
TS — B 2
| o X o ] I_I SHQ o
— ) ) =
12 . .
] _ L[5 =i [l _ ol
3 s H 3= : 3
T T L T =l & . H =
Pr i L I = L SHr 5
Nm L | — [gv)
- % M 6[mum——c 2 | o
o O o 2
s B m =) o | ey
71 2 3 /l/_f H R
21 | 3 1|5 . &
E 6 el R
s X e o 8 =
W 1
j SH1 - C s
2% 2 3 1 2 o
ni SHs
M20.27 2
A
I — L
3 1 M26.28 (-)M10.9

Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupn- soustruh - varianta A
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[
Momen ™ M —
[kNm] M
Vykon p P
[kw]
1 2, 3
ML
Nmind Nel MNez MNed nslmin=']
M1 Mz rvs | otacky vietene
rM Mp 327 Mp air Fp
SHs e e e | mslmin-1]
" z9
SHr
o = 22
T

SHg izr3=1

izq.zz%
B B o
Izq.ﬁ-ﬁ

SH2
o, T

SH -
|ﬁM

Obr. 14 — Ota kovy diagram —t istup ova p evodovka soustruhu)
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alt]

Souhmoti: SH1, 2, q, 1, s
Ozubend kola: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10
1 Mezihfidelove spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

str.27/106

lo|al

lolal
Dﬁ

Normalni

Opatné

Zeni soustruZeni
ﬁ
+n8

{-)n8

lolol

— . (-)n8
1 M26.28 -M10.9
2 Normalni soustruzeni

Obr. 15 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupn soustruh - varianta B

Konstrukce dleObr. 13, Obr. 15 se vyznauji spojkou pro azeni 3. stupn 1. a 2.
stupe je azen pesuvnym dvojkolim@br. 13) nebo kolem@br. 15), u eSeni dledbr. 17 se
vSechny stupn adi spojkamiPro vyb r optimalniho schématu slou i Tab. 1.

Tab. 1- Hodnoceni variant kinematického schématu tstup ové p evodovky

Kriterium /varianta Obr. 13 Obr. 15 Obr. 17 Hodnoceni kritéria

. Pro soustruhy
Po_ e§ k(,)l ( bez vstupniha 7 6 6 nepodstatné, u
a finalniho pevodu) . ; "y

horizontek vyznamnSi
Po et hideli ( bez Pro soustruhy
vstupniho a finalniho 3 2 2 nepodstatné, u
p evodu) horizontek vyznamnsi
Pr hyb hidele - . Podstatné u \Sich
] menSi ViSi -

p esuvného kola moment
Velikost p evodu jednoha Podstatné u \Sich
paru kol pedloh pro 1. 2 3,7 3,7 moment — vede
stupe k velkym rozmr m kol
Po et zabr kol pi 3. L .
stupni bez vstupniho a 1 0 3 Podstatqe pvysokych
o obvodovych rychlostech
finalniho pevodu
Po et pesouvadel 2 2 1 V tSinou nepodstatné
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moment M

[kNm]

vykon P

(kW]

Obr. 16 - Oté kovy diagram —t istup

ova p evodovka vyvrtavaciho stroje

str.28/106
i
M| —
P
1 2. 2
ML
Nmint Mal Me2 Med mslmin!]
P Mk r | Otacky vietene
M rp a2l [p aiz Ip
SHs FiM1 MMz M3 nslmine!]
Al
[ e——s
i
SHr
co78 76
lqr.1 = g Iqr.}i—f
SHg
L izr3=1
- z
TN
$HZ
SHA [1ZE= =
|PIM
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Souhmoti: SH1, 2, q,r,
Ozubend kola: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8, 9,10, 11, 12
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28

11 & 7 54 12

N
_ N\ F] el
Normil = - [_ Hl L ﬁJSM/JL’E

al v
rézovani E i E— — = -
Ipera?/éafl:éza) = T Bl | mEE‘i" j B l i i
Mm% M26.28 IE@\? JAY L% SH?2 Norméaini
: : Tilee T frézovani
IJ_I %I:ﬂ;ﬁ \ +n8
— — ! i
(A A —— = — 73\\» ffffff — s =
- /(-)nS
T o1 4o \x

28 Lﬂ Opaéné

— frézovani
26 Sfs 7 10 20 \\21 22 \23
8 £ 3 2

Obr. 17 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupn- vyvrtavaci stroj [ 4]

2.1.2 Kinematické vztahy

VSechny varianty gvodovek obsahuiji:

- finélni p evod, ktery penasi vykon z gvodovky na veteno. Finalni vod je obvykle
tvo en jednim parem ozubenych kol (nap soustruh), u n kterych stroj (nap. u
vyvrtava ek a frézek) se pou iva vlo ené kolo — toto je @mo prostorem ve gteniku
daneho stroje. U mensSich frézovacich stsg pou iva ozubenyemen. Finalni gvod
je ur en vztahem:

o= A e, (42)
w, n, oz

vstupni pevod, ktery penasi vykon motoru na gvodovku. Je obvykle tven elnimi
koly nebo ozubenymemenem, rkdy se nahrazuje pevnou spojkou. Toto konstniik
uspoadani pak umouje jednoduché posunuti pasma etd na vetenu zmnou
vstupniho pevodu i snazsSi umisti motoru v daném prostoru. é¥od na uvedenych
schématech je uen vztahem:

j,=—L=—t="2=%2 L ....(43)

Celkové pevody jednotlivych stup z hidelel na hidel sjsou dany vztahy:
celkovy pevod 3. stupn(nejrychlejsi):

e (44)
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Kde i, , =1, p evod mezi vstupnim a finalnimgvodem, ktery je zde ugn pesuvnou
zubovou spojkou.

DalSi pevodové stupnse realizuji pedlohami tj. souhmotirBHq(vSechnaschémata) &Hp
(pouzeObr. 13), které jepro p enos vysokého vykonu a momentejm nejvhodnjsi.

celkovy pevod 2. stupn

e (46

) 21 % g g eeeeeeeeneee e e e eee e er e (A7)

dil i p evod:
pro schémata Obr. 13, Obr. 15, diagramy Obr. 12, Obh

3 Zlggp * g oo vreemserses e oo (48)
. Z

i g2 -2—6 ........................................................................... (49)
5

o = e (50)
Z7

o2 g ¥ gr vereeeeen et et e e (51)
Z,
L T o ettt e e e e e e e e e e e e e e e (52)
2q 23
_5
|qr2—z—6 ......................................................................... (53)

. N n

I T o (54)
an el

T O T PPN ( 55)

dil i p evod:
pro schémata Obr. 13, Obr. 15, diagramy Obr. 12, Ob

s T p ¥ T eeeeeeee e et et ettt s (57)
.széi (58)
3
y4
g = — (59)
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pro schéma Obr. 15, diagram Obr. 14:

o2 T hoq X T g cee e e (61)
z

g T T e e e e e e e e e 62

2= (62)
z

Iy =— - ..(63)

"

2.1.3 Stanoveni finalniho a vstupnihop  evodu

Finalni pevod je uren prostorem v oblasti ulo enietene stroje. Z Obr. 18 - $k
v eteniku soustruhu — findlnigvod vyplyva prm r v nce finalniho pevodu.

P .. 6 - Stanoveni finalniho a vstupniho pevodu

Dano:
Rozteny pr m r v nce finalniho pevodu D10=1,39 m
Omezny moment na gtenu M, = 140 kNm
Max. ota Ky na vetenu Nvp = 400 min'
Pom r Siky ozubeni k modulu b
y = E =15
Dovolené namahani zubu v ohybu c =65 MPa
Pozn.: Hodnota je vzta ena k materiam pou ivanym
v p evodovkach (14220, 16420 — cementované, kalené
p ipadn pro v nec 15241 — Slechty, povrchov kaleny).
Hodnota slou i pouze pro pate ni navrh, konené rozmry
budou kontrolovany programem PREV.
Motor Siemens 1PH7-224-HB] :
VVykon motoru (je dosa en 2 motory - viz kin. schma P =200 kW
Max. ota ky Ny = 4 500 mift
Jmenovité oty Ne = 1 500 mirt
Obr. 12 - Otékovy diagram — fstup ova pevodovka
soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schéma pohonstdf
— soustruh - varianta A)
Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A
Obr. 18 - Ski v eteniku soustruhu — finalnigvod

Stanovit:
finalni p evod a vstupni gvod:irs i12
celkovy pevod a max. a jmenovité oky 3. stupn na vetenu:iz, Nys, Nes

Modul finalniho pevodu se stanovi ze vztah
F oo D™ (64)
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2

b
m

Kde je
F.....obvodova sila na wci
t..... rozte
m.....modul
M....moment
D.....rozteny pr m rv nce
b.....Si ka ozubeni

Vysledkem je vyraz:

*
M= 2 M e ((68)
C*y*p*D

Modul mg 10 Se stanovi z tohoto vztahu pro:

M = M|_
D =Daio
| Mo.1c= 8 mm
volba Uhlu sklonu zubig 10
bQ.lO :150
stanoveni pau zub v nce ze vztahu:
D,, * cosb
rnS).lO
| 220= 167 |
volba potu zub pastorku finalniho gvodu - obvykle, 3 25
| 20= 26 |
=W T
Ze vztahu ( W s e, (42) se stanovi

finlni p evod:

i = 6423
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D10=1383
800
"
\ 2
29 > \
\
| /
SHr=SH? A i /
. \ XX | / -
; | .
N 3 e %
SHq - SH |
SHD e, T
R '
] ——
1160

Obr. 18 - Ski v eteniku soustruhu — finalni p evod [ 4]
teoretick& osova vzdalenost:

_ Ltz

%10 T 5% cos Do 910

osova vzdalenost (souhmotis) a,, . :

vstupni pevodijy:

] : . N n
stanoveni hodnoty{) pomoci vztahu:if = —*- = —-
M3 ne3
........................................................... (44)
dosazenimif) ze vztahui(, =—=—/= =t
S nS Zg

ceiren. (42) @i, , = 1do

v (70)

ag;0 = 799,233 mm

a,, =801 mm

i3=11,25
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z ]
(ig =i, *i, g i =22 % B0 (45) se stanovi
AR AY
o . [
teoreticky pevodi,, =2
Irs
i, =1,751
volba potu zub pastorku vstupniho pvodu - voli se \Si ne 25
Z prostorovych dvod se voli vtSi po et z, =36
Ze vztahu
w, %
se pak stanovi pet zub kola:
z, =63
. ] : ) . : W, _z,
Skute ny vstupni pevod je pak dan dosazenim do vztahu- — = —=
w, 4
...................................................................... (71)
i, =1,75
maximalni momenMyg »7na kolez; (Obr. 13) se stanovi ze vztah
P
M o7 * W = e e (12)
2
W = 2 D Dl e et e e e (73)
M ,5; =636Nm

modulm » se stanovi timto postupem:

. 2*M
Do vyrazum = W Y (N o < ) I~
c

dosadi vztahy:

m=m

M = Mz .27
D:Dl:ml.z*zl
y =10

Vysledn ziskdme:

m, =3/ny§"—;°§721 S & 7

m, =2,5mm

Zv tSeno z konstrulknich d vod (pr m r hidele) | m,, =4 mm

volba uhlu sklonu zub 10 :

S ohledem na hluk pvysokych vstupnich ot&ach | p,, =25°

teoretickd osova vzdalenost:
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__4t*tz,
Ay T ) e 1
12 2% COSblz 12 (1)
a,, =218,47 mm
skute na osova vzdalenost (souhmbtid) a,,,:
a,,, =220 mm
. C . Z,, 27,
celkovy pevod 3. stupndle vztahui; =i, *i, ;*i,, =—=* —
4 4
............................................. (45)
lis=11,24
: N n
max. otaky v etene pi 3. stupni dlei, = - = —=
M3 ne3
........................................................... (44)

| Nz = 400,3 mif |

jmenovité otéky v etene pi 3. stupni

|Nes = 133,4 mil |

2.1.4 Stanovenidil ichp evod a celkovéhop evodu 2. stupn
P .. 7 - Stanoveni pevod 2. stupn

Dano:
Vstupni pevod I, =1,75
Finalni pevod i, = 6423
Max. otaky v etene pi 3. stupni Mvp = Nz = 400,3 mirt
U innost pevodu 1. stupn— odhad 1s1=0,9
U innost zabru ozub. Kol =0,98
Omezny moment na gtenu M. = 140 kNm
2x motor Siemens 1PH7-224-PF:
Vykon motoru P =200 kW
Max. otaky v = 4 500 mift
Jmenovité oty Ne = 1 500 mirt
Regulani rozsah p konstantnim vykonu motoru re =3
Obr. 12 - Otékovy diagram — fstup ova pevodovka
soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schéma pohonstaf
— soustruh - varianta A)
Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A
Obr. 18 - Ski v eteniku soustruhu — finalnigvod

Stanovit:
dil i p evody :igr, izq.2
celkovy pevod 2. stupn max. a jmenovité ot&y na vetenu:y, vz, Ne2
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*
- Zevztah n, :P—hm(9)
2* p* M
1
n p-1
n,=n .aa= —=
Ny *rp°
........................................................ stanovime pm rny mezistupovy pokles
vykonu
la=1,172 |
ZE VZEANUN,, , = = e 40) se
v (40)
stanovi max. otky 2. stupn
|nM2: 113,8 mlnl ‘
. N n
Ze VZtaNUI, = = (46)
nMZ neZ
se stanovi:
li,=39,5 |
Ze VZEANUI, T 10 ¥ 1o o X h g ettt et e e e e e (47)
se stanovi:
ligr2= 3,52 |

Nejprve se uruje pevodi,, - s cilem dosahnout co nejvyssi hodnotgvodu, ktery je
ur en maximalnim pm rem Dg (viz Obr. 18 - SK v eteniku soustruhu — finalni

p evod):
(7 ' ‘ - We N _ Zo
moment psobici na kol@ se stanovi dosazenim vztaQu- — = Pl
W Ng 4
...................................................... (42)
dOMg * W *A=M_ * W, .cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeen. (75):

| Mg 7= 22 240 Nm |
Z Obr. 18 - Ski v eteniku soustruhu — finalnigvod se ur pr m r kola:

[Dg=390 mm |
o 2*M
modulnmy g se stanovi z vyrazm= | ——
C*y*p*D
civennennnn.(68)pro:
m=nNyg
M:ng
D:Dg
y =10
Mz =8mm |

volba uhlu sklonu zubig 1o:

b,g = 15°, pravé stoupani

stanoveni pdu zub kola ze vztahu:
D, * cosb,g

28 =
m7.8
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2= 47 |
volba potu zub pastorkuz, > 20:
| Z7 = 23 ‘
] ] . yA
stanoveni evodu pomoci vztahu;, =—
7
........................................................................... (50)
lig = 2,04
teoreticka osova vzdalenost se stanovi ze vztahu:
Z7 + Z8 *
A= ———— M. 76
" 2xcosh, (76)

|asg= 289,877 mm|

volba osove vzdalenosd,,, ,

|awq,= 295 mm |
Dale se stanovi pvodizq2 pomoci vztahu
o T ioga ¥ lgr +eeeee o eee e e (48):
|i2q_2: 1,722 ‘

maximalni momenMe s p sobici na kold® se stanovi dosazenim vysledné hodnoty
Iq.r do vztahu

[Mgs= 11 110 Nm |

stanoveni maximalniho pm ru kolaDe pomoci vztah:
volba b, =0°(p esuvné kolo)

a56:a‘w.q.r
— Z5 +ZG *m
6 2 5.6
. Z
Z5

D 1 1 PP PRPPRPPTIN G £ < B
Z t chto vztah pak plyne:

i
Dy = 2% B * e e 7
SR v (79
|Dg= 367 mm
L, 2*M
modulms g Se stanovi z vyrazm =
c*y *,U* D

.............................................................. ( 68) pro

m=mse

M = M5.5

D= De

y =10
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|ms.6= 6 mm |

po et zub kola (@) ze vztahuDg = z;* m,

......................................................................... (78):
D
z,=—2

m5.6

| 2= 62
: z

po et zub kola () ze vztahui,,, =—

ZS
........................................................................... (49) anasledné stanoveni
p evoduizg 2

5= 36
izq.2:1,722
teoreticka osova vzdalenost:
— Z5 + Z6 *
56 — T 56
Be= 294 mm
| e < awq.r an.I’= 295 mm
celkovy pevod 2. stupndle vztahui, =i, *i, , *i,
................................................................. (47)
li, = 39,559 |
, . o n
max. otaky v etene pi 2. stupni dlei, = - =—=¢
M2 r]e2
.................................................................. (46)

|nM2 =113,8 mlﬁl ‘

jmenovité otaky v etene pi 2. stupni

[Ne;=37,9 mim |
. . n.
pokles vykonu mezi stupni 3 a 2 dle vztadyy;, = P - ne—'ﬂ
i+Li Mi
.................................. (4) proi =2:
azg; = 1,17
|as2 < am av =1,26
2.1.5 Stanovenidil ichp evod 1. stupn
P .: 8 - Stanoveni pevod 1. stupn
Dano:
Vstupni pevod i, =1,75
Finalni pevod i, = 6423
P evod pedlohy spoleny pro 2.i 1. Stupe igr= 2,04
Max. otaky v etene pi 2. stupni Nv = 113,8 mift
Pr m rny mezistupovy pokles vykonu: a=1172
U innost zabru ozub. Kol = 0,98
Max. moment na kole 6 od kola 11 Ms.11=Mge=11 110 Nm
Po et zub kola 6 Z;= 62
Motor Siemens 1PH7-224-PF:
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Max. ota ky v = 4 500 mift
Jmenovité oty Ne =1 500 mirt
Regulani rozsah g konstantnim vykonu motoru rp =3

Obr. 12 - Otékovy diagram — fstup ova pevodovka
soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schéma pohonstdf
— soustruh - varianta A)

Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A

Stanovit:
dil i p evody :ipg, izp1
celkovy pevod 1. stupn max. a jmenovité ot&y na vetenu:i, Nui, Ne1

n
ZE VZEaNUN ;= = e (41)se
r
p
stanovi max. ot&y 1. stupn:

|nvi= 32,4 mint |

. _n n
Ze vztahUi, =— - = —& et ees . ( B4)
an I’-]el
se stanovi:
li;= 139,02 mifl |
Ze vztahuiy =i, ¥ 1o 1 g (55). a
L (56) se stanovi
p evod:
lizg1= 6,05 |
Tento pevod je dan vztaheny,, =i,, *i,
.................................................................... (57)
P evodi =2 i) (59)
4,
bude uren volbouz; (z; je dan):
Z11= 25
ipg = 2,48
P evodiy, se pak stanovi ze vztahy,, =i,, *i,,
.................................................................... (57)
lizp= 2,44 |

, . . z
Déle se postupuje dle vztaly, = —*
Z3

.......................................................................... (58), zvoli se pcet zub
pastorkuzz, stanovi se p@t zub z, a ur i skuteny p evodiyy:

Z3=28
z4=69
io= 2,46
maximalni momeniM, zp sobici na kolat se stanovi dosazenim vysledné hodmody
do vztahu

Mg * Wy " A=Mgg * Wy (80):
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|Mj3=4570Nm |
*
Do vyrazum = M Y (O o < ) BT
C*y *p* D

dosadi vztahy:

m = N4

M = M4.3

D = D4 = rT134* Z4

y =10
Vysledkem je:

/ 2*M
m3_4 =3 % ................................................................ ( 81)
C'y pTz,
m;, =4 mm
volba uhlu sklonu zubs 4 :
S ohledem na hluk pvysokych vstupnich ot&ach b,, =25
teoretickad osova vzdalenost:

— Z3 + Z4 *

e T el 1 | O 82
2.p 2* C03b3.4 34 ( )

skute na osova vzdalenost (souhmatip) a,,, ,:

a,, =214,055 mm

a,,, =216 mm
celkovy pevod 1. stupndle vztahuw, =i, *i, , *i.
................................................................. ( 55)
li, = 140,376 |
: . . n
max. otaky v etene pi 1. stupni pomoci, =" =—=
M1 nel
.................................................................. (54)
| nvi= 32,1 miﬁl ‘
jmenovité otaky v etene pi 1. stupni
[Ney = 10,7 mit |
. . n.
pokles vykonu mezi stupni 2 a 1 dle vztalyy , = PP ==
i+1i nMi
.................................. (4) proi =1:
a1 =1,18
|3-21 <awm av =1,26

Tab. 2 — Ozubena kola — specifikace ®br. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3

stupn - soustruh - varianta A

Kolo | Po et zub | Modul Uhel Smysl | Teoreticka
sklonu sklonu osova
vzdal.

Osova
vzdal.
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mm ° mm mm
1 36 4 25 vy | 518,469 220
2 63 pravy
3 28 4 25 levy | 214,055 216
4 69 pravy
5 36 -
6 62 6 0 - 294 295
7 23 levy
8 47 8 15 pravy 289,877 295
9 26 levy
10 167 8 15 pravy 799,233 801
11 25 -
5 62 6 0 - 261 262
12 32 levy
13 36 4 25 225 226
2.1.6 Charakteristické parametry
P .: 9 - Z&kladni parametry p evodovky
Dano:
2x motor Siemens 1PH7-224-PF:
Vykon (celkovy) P =200 kW
Max. ota Ky nw = 4 500 mift
Jmenovité ot&y Ne = 1 500 mift
Regulani rozsah g konstantnim vykonu motoru re =3
Max. po adované ot&ky v etene p 3. stupni Np = 400 min'*
U innost zabru ozub. kol = 0,98
Omezny moment na gtenu M, = 140 kKNm
Obr. 13 — Kinematické schéma pohonu — 3 stupeoustruh
- varianta A
Tab. 2 — Ozubena kola — specifikace k Obr. 13 -eKiatické
schéma pohonu — 3 stupn soustruh - varianta A

Stanovit:

vysledné hodnoty pvod a uinnosti:iy, ip, i3, 1, 2, 3

max. a jmenovité ot&y v etene pi jednotlivych stupnich

pokles vykonu mezi stupni

jmenovité momenty pjednotlivych stupnich
Hodnoty pevod a U innosti — vztahy se odvodiimo ze schémat Obr. 12 - Okéavy
diagram — tistup ova pevodovka soustruhu (Obr. 13 — Kinematické schénhaipo —
3 stupn — soustruh - varianta A):

p evodovy pomr a U innost 1. stupn

h, =h®

i, =140,37
h,=0,9
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p evodovy pomr a U innost2. stupn:
RPN RS
oz oz 07 g
h =h*

p evodovy pomr a U innost 3. stupn
Z 5 4o

9

[

3

2

3 N
N

h, =

Max. a jmenovité otky v etene pro:
p evodovy pomr 1. stupn:
n, _ N

e

Zevztahui, =—— =—= ... ..

an nel

Ota ky v etene p omezném momentu:
__P*h
n=——
2*p* M,

p evodovy pomr 2. stupn
n, _ N

e

Ze vztahui, =
I'-]M 2 ne2

p evodovy pomr 3. stupn:
ny, _ N

€

Ze vztahui, =

nM 3 ne3

Odchylka max. oték:

n,.-nNn
Dn,, , =%*1oo
Mp

str.42/106
i, =39,55
h, =0,92
i, =11,24
h, =0,96
................................. (54)
N1 = 32,1 mift
Ne; = 10,7 mift
| n_=10,8 mirt |
e (46)
nvz = 113,8 mlﬁl
Nez = 37,9 mirt
v (44

Nz = 400,3 mift

Nes= 133,4 mift

| P ipustna odchylka 2% | nuz=0,07% |
Pokles vykonu mezi stupni:
mezi 1. a 2. stupm
ne2
Ay =——
an
ay =

mezi 2. a 3. stupm

P ipustna hodnota 1,26

1,18
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ne3
A = —
nM 2

P ipustna hodnota 1,26 a5, =1,17

Jmenovité momenty naetenu:
celkovy jmenovity moment motorse stanovi ze vztahu

Mo T, = P e e e, (83)
| Me=1273Nm |

jmenovity moment 1. stupn
Mel = Mec* i1*/71

Vyhovuje - jmenovity moment je ¥8i ne

omezny momen¥, = 140 kNm Me1=161,6 kNm

jmenovity moment 2. stupn
MeZ = Mec* i2*/72

| Me; = 46,46 KNm |

jmenovity moment 3. stupn
Me3 = Mec* i3*h3

| Me:=13,74 kNm |

2.1.7 Zat ovaci stavy na jednotlivych souhmotich

Souhmoti: SH1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10
Ozubenad kola: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,13
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30

nm
ne SH10 —
13 o
T~ — @
—— B Y o
12 -
B e
o o
SHY 7o) &
P, SH&
n: SH2 ]
. x g 5
| 9
& e o \;
— 24 e 28
1 / SH1
nl
T M20.27 | M1.2 26
10 A
3 ; 1. (n8
Opatné soustruZeni Y26:28 | (-JMI0g

Gn Normalni soustruzeni

Normalni soustruZeni

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupn- soustruh —

varianta A/pokra ovani
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Z p vodniho kinematického schématu se vyh\szhémaObr. 19 dopln nim o tyto Udaje:
rozSieni potu souhmoti
oznaeni dalSich ppvodovych prvk — mezihidelovych spojek, ka dé souhmoti bude
mit nejmén 2 p evodové prvky (hnaci — hnany)
oznaeni smyslu hnaciho momentu a @& (maji shodny smysl s hnacim momentem)
ve vztahu k zvolenémweznému pohybu tj. (-) v levotivé soustav souadnic, ve které
je eSen program PREV:
pro soustru eni: tzv. normalni smysl soustru eni
pro frézovani: prava fréza

Tab. 3 — Zat ovaci stavy — vystupni hidel (v eteno) — pi azeni veliin

P evodovy | Zat ovaci Hnaci Hnany Ota ky Doba bhu
stupe stav moment moment souhmoti Ts
Mio.c M2g.2¢ Ng
1. 1.1 -M_ M|_ -Ng T8.1
1.2 M_ -ML n. Tglg
2. 2.1 -M: Me: Ne; Tg.z
2.2 M -Me: Nez Tg.4
3. 3.1 -M: Me: Nez Tace
3.2 M: ~Me:z Nez Ta.e
6
Tac hod T&i
i=1

Zat ovaci stavy 1.1, 2.1, 3.1 tj. dobylwu Tg 1, Tg 3, Tg.5p islusi k tzv. normalnimu
soustru eni pipadn k frézovani pravou frézou:
jejich podil k celkové dobb hu Tg. = T,je:

Tost Tast Tos g (84)

8c

- podil doby bhu jednotlivych stup :

Ta1  Tag i Tes =Tgy i Tg, iTge = 03:04:03...cciiiiiiii(89
celkovéa doba thu:
6
L PP (86)
i=1
Z t chto vztah vyplyvaji jednotlivé doby bhu Tg; proi = 1....6.
Déle se stanovi:
max. otaky souhmoti
Dgitase = T3 e+ e« e e vemmeee mn e eee e e e et e et e e e e e e e e e e e en e en (87)
max. obvodova rychlost k@la10:
* * m * n ax
Vgio = P 20" Moso Mo (88)

coSbg,,
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Katedra konstruovani stroj str.45/106
P .. 10 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH8
Dano:

Omezny moment na &tenu (pi 1. stupni) M, = 140 KNm
Ota ky p i omezném momentu n_= 10, 8 mirt
Jmenovity moment na gtenu pi 2. Stupni Me; = 46 460 Nm
Jmenovité ot&y 2. Stupn Nez = 37,9 mift
Jmenovity moment na &tenu pi 3. Stupni Mes = 13740 Nm
Jmenovité ot&y 3. Stupn Nes = 133,4 mift
Max. otaky 3. Stupn Nws = 400 min'

Celkova doba thu [ 15]

Tgc = 14 000 hod

p i azeni veliin

Tab. 3 — Zat ovaci stavy — vystupni lidel (v eteno) —

Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup

Vy isli se doby bhu jednotlivych stup a spolen s danymi hodnotami se dosadi dle
Tab. 3 - viz Tab. 4- Zatovaci stavy — souhmoti SH8 .

Tab. 4- Zat ovaci stavy — souhmoti SH8

P evodovy | Zat ovaci Hnaci Hnany Ota ky Doba bhu
stupe stav moment moment souhmoti Ts
M10.9 M28.26 Ng
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 -140 000 140 000 -12,3 3 360
1.2 140 000 -140 000 12,3 840
2. 2.1 -46 460 46 460 -37,9 4 480
2.2 46 460 -46 460 37,9 1120
3. 3.1 -13 740 13 740 -133,4 3 360
3.2 13 740 -13 740 133,4 840
Max. ota ky NgMas 396
Celkova doba thu Tsc Hod 14 000
Max. obvodova rychlost Voro m .s' 28,7
soukoli9.10
P .. 11 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH4
Dano:
Max. otaky 3. Stupn Nws = 400,3 mift

Tab. 4- Zat ovaci stavy — souhmoti SH8

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokraovani

Tab. 2 — Ozubena kola — specifikace k Obr. 13 -eKiatické
schéma pohonu — 3 stupa soustruh - varianta A

Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
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Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stroj Str.46/106
Oté ky jsou dany vztahem:
9
- 4
N,y =Nys*—
4M M3 Zg
Moment na pastork@ od kolal0:
_ %, 1
Mgig = Mg *—*=
910i 109 210 /7
Sou initelé provozu jednotlivych stup:
k, =11 0 0 0 O...... Provoz 1. StUPN......ooviiiiiiiiiiei e e (90)
k, =0 0110 O0...... Provoz 2. StUPM....oieiie i e e, (91)
k;=0 0 0 0 1 1...... Provoz 3. StUPN.....oviie i (92)
Moment na spojce 25 od spojky 23 (3. stype
M peos = (- 1) M ogg * Ka oveeenoneiee et et (93)
Moment na spojce 25 od spojky 24 (2. a 1. stiipe
M oeos = (- D)* Mgug * (Ky Ky ) eoooeieeeiie e (94)
Doba b hu souhmoti SH4:
7T I T ( 95 )
Tab. 5 - Zat ovaci stavy — souhmoti SH4
P evodovy| Zat ovaci Hnaci Hnaci Hnany Otaky | Dobabhu
stupe stav moment moment | moment | souhmoti Ty
M25.24 M25.23 M9.10 Ny
Nm Nm Nm mir hod
1. 1.1 22 240 0 -22 240 69,3 3 360
1.2 -22 240 0 22 240 -69,3 840
2. 2.1 7 380 0 -7 380 243,6 4 480
2.2 -7 380 0 7 380 -243,6 1120
3. 3.1 0 2184 -2184 857,1 3 360
3.2 0 -2 184 2184 -857,1 840
Max. otaky Nam 2 600
Celkova doba thu Tac hod 14 000

P .. 12 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH3

Dano:

Max. otaky 2. stupn

vz = 113,8 mift

Tab. 5 - Zat ovaci stavy — souhmoti SH4

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh

varianta A/pokraovani
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Podklady. KKS / KOS, KVS

str.47/106

Katedra konstruovani stroj
Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
Ota ky
Ny =Ny * (Ky Ky ) eooooneeeee oo (9B)
— 4
Ny =Ny, * —
3M M2 Zg
Moment na kole3 od pastorku:
Mgzt = M gepi cenenereiee et et e e e s (97)
Moment na spojc24 od spojky25:
M ios == M g et (98)
Doba bhu:
Ty ST % (K F Ky ) oo, (99)
Tab. 6 -Zat ovaci stavy — souhmoti SH3
P evodovy| Zat ovaci Hnaci Hnany Ota ky Doba bhu
stupe stav moment moment | souhmoti T3
Ms.7 Mz4.2: N3
Nm Nm mir* hod
1. 1.1 22 240 -22 240 69,3 3 360
1.2 -22 240 22 240 -69,3 840
2. 2.1 7 380 -7 380 243,6 4 480
2.2 -7 380 7 380 -243,6 1120
3. 3.1 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0
Max. otaky N3Max 730
Celkova doba thu Tac hod 9 800
Max. obvodova rychlost soukadli8 Vg m .S 14,6

P .: 13 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH5

Dano:

Max. otdky 2. Stupn

nvz = 113,8 mlﬁl

Tab. 6 -Zat ovaci stavy — souhmoti SH3

varianta A/pokraovani

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh

Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
Ota ky

z
N, =-n,* =2

Z;

e (100)
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Katedra konstruovani stroj str.48/106

Moment na spojc22 od spojky21:

2 e (102)

M o0 == Mg, * =%
1 7 2 h

Moment na pastorkd od kola 8:

M g =M pppicvveieiieieeiireiiieiieieeeeeee e eeereee e eie e e 103)
Doba b hu:
T = T ettt ettt e e et (104)
Tab. 7 - Zat ovaci stavy — souhmoti SH5
P evodovy| Zat ovaci Hnaci Hnany Otaky | Dobabhu
stupe stav moment moment | souhmoti Ts
M22.21 M7.8 Ns
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 -11 110 11 110 -142 3 360
1.2 11110 -11 110 142 840
2. 2.1 -3685 3685 -498 4 480
2.2 3685 -3685 498 1120
3. 3.1 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0
Max. otaky N5\ 1500
Celkova doba thu Tac hod 9 800

P .. 14 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH6
Dano:

Tab. 7 - Zat ovaci stavy — souhmoti SH5

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh

varianta A/pokraovani

Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
Ota ky
Max. ota ky:
T (106)

Moment na kolé od pastorkul1:
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Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stroj str.49/106
Mors =M oy Ky veieeiiieeeece e e, (107
Moment na kolé od pastorkib:
Mg =M s * Ko et (108)
Moment na spojc1 od spojky22:
I (Y I O TR (109)
Doba bhu:
L P TP (110)
Tab. 8- Zat ovaci stavy — souhmoti SH6
P evodovy| Zat ovaci Hnaci Hnaci Hnany Otéa ky Doba
stupe stav moment moment moment | souhmoti | b hu
M6.11 M6.5 M21.22 Ny Ty
Nm Nm Nm mirr hod
1. 1.1 -11 110 0 11110 -142 3 36(
1.2 11110 0 -11 110 142 840
2. 2.1 0 -3 685 3 685 -497,7 4 48(
2.2 0 3 685 -3 685 497,7 112(
3. 3.1 0 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0 0
Max. ota ky Nem 1 500
Celkova doba thu Tec hod 9 800
P .. 15 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH7
Dano:
Max. otaky 1. Stupn Nw1 = 32,1 mift
Tab. 8- Zat ovaci stavy — souhmoti SH6
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokraovani
Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
Ota ky
n, =-n* 2k, e (111)
4,
Max. otaky:
My SNy * % 28 20 e 112)
le Z7 29
Moment na kole} od pastorkiB:
Moy == Moty 5 KL oo (113)

Zs
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Katedra konstruovani stroj str.50/106
Moment na pastorkil od kola6:
Mg =M g e (114)
Doba bhu:
T T T Ky ettt e et e e e (115)
Tab. 9 -Zat ovaci stavy — souhmoti SH7
P evodovy| Zat ovaci Hnaci Hnany Ota ky Doba bhu
stupe stav moment moment | souhmoti T,
M4.3 M11.6 n;
Nm Nm mir* hod
1. 1.1 4 570 -4 570 -351,2 3 360
1.2 -4 570 4570 351,2 840
2. 2.1 0 0 0 0
2.2 0 0 0 0
3. 3.1 0 0 0 0
3.2 0 0 0 0
Max. ota ky N7m 1 000
Celkova doba thu T7c hod 4 200
P .: 16 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH2.
Dano:
| Tab. 9 -Zat ovaci stavy — souhmoti SH7 |
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokraovani
Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
Ota ky
n2:-n7i*é-n@*i*kzﬁnm*k3i ............................................ (116)
Max. otaky:
T o TN (117)
Moment na pastork8 od kola4:
_ z, 1
Moo, T M o 118
34 43 24 /7 ( )
Moment na pastorké od kolaé:
z, 1
Mg =M e 2 119
56 65 ZG /7 ( )

Moment na spojc23 od spojky25:
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Podklady. KKS / KOS, KVS

Katedra konstruovani stroj str.51/106
M 26 = M gigeeeereniiiieieeeeeee e e iee e ee e 1200)
Moment na kole2 od pastorkul:
1
M= - 2 (Mo, # Mg+ M o) oo (121)
Moment na kol& od pastorkul2
M s T M e e e (122)
Doba b hu:
T, =T e (123)
Tab. 10 - Zat ovaci stavy — souhmoti SH2
Pevod.| Zat . Hnaci | Hnaci | Hnany | Hnany | Hnany | Otd ky | Doba
stupe stav | moment| moment| moment| moment| moment| souhm.| b hu
M2.1 M2.12 M3.4 M5.6 | M23.25 Ny T
Nm Nm Nm Nm Nm miit | hod
1. 1.1 -946 -946 1892 0 0 -851 3 360
1.2 946 946 -1 892 0 0 851 840
2. 2.1 1092 1092 0 -2184 0 849 4 480
2.2 -1092 | -1092 0 2 184 0 -849 11p0
3. 3.1 1092 1092 0 0 -2 184 0 3360
3.2 -1092 | -1092 0 0 2 184 0 840
Max. ota ky Nom 2 600
Celkovéa doba thu T7c Hod 14 000
P .. 17 - Stanoveni zat ovacich stav pro souhmoti SH1
Dano:
Tab. 10 - Zat ovaci stavy — souhmoti SH2
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh
varianta A/pokraovani
Stanovit:
zat ovaci stavy jednotlivych stup
Oté ky
My ST, 22 e (124)
z,
Max. otaky:
Ny, =N, * 22 (125)
z

Moment na spojce 20 od spojky 27:
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Katedra konstruovani stroj str.52/106
_ 7,1
2027 21 22 /7 ( )
Moment na pastorkli od kola2:
M 1, == M s eeeeee e e e (127)
Doba bhu:
B P PP TPTRTRP (128)
Tab. 11 -Zat ovaci stavy — souhmoti SH1
P evodovy| Zat ovaci Hnaci Hnany Ota ky Doba bhu
stupe stav moment moment | souhmoti T,
M20.27 M1.2 Ny
Nm Nm min’ hod
1. 1.1 551,7 -551,7 1510 3 360
1.2 -551,7 551,7 -1 510 840
2. 2.1 -636 636 -1 500 4 480
2.2 636 -636 1 500 1120
3. 3.1 -636 636 -1 500 3 360
3.2 636 -636 1 500 840
Max. otaky Nim 4 500
Celkova doba thu Tic Hod 14 000
1 10
A-A SHs 21 2 23/8/L SHS 167/8/P
B-B B=15° p=15°
C-C 1 ] 7]
z I— F= ‘ w
61/6 AT = ‘ s
B:Oo i T e m;‘: ----- : ‘
S o et - [
& | = =
69/4/P % [ T — = ‘ T
p=25° P Z ALY P o
____________ e - - | |
o o |, Y
+ L ‘ |
2 == — N > g
5 |7 N 7
‘) 11 5 23 /15
63/L/F 28/L/L 25/6 3578 <i
p=25° B=25° p=0° B=0° 24
. SH3 \SHL |,
36/6/L 47/8/P 26/8/L
p=25° B=15° B=15°

Obr. 20 — Hlavni pohon soustruhu — 3 stupn— ezy A-A, B-B, C-C [ 4]
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Katedra konstruovani stroj str.53/106
9 [— B i
o I —— =%
SH2=SH3=SHA | 10 |
/ ' NV
C
SHE
7
|
SH5=SH6 SHT

SHY

Obr. 21 - Hlavni pohon soustruhu — 3 stupn — pohled

2.1.8 Zpracovani navrhu p evodovky:

Zat ovaci stavy jednotlivych souhmoti uvedené v taldalk, dale specifikace ozubenych kol
Tab. 2, kinematické schéma Obr. 19 arn&kin v eteniku Obr. 18 umouji zpracovat
né rty jednotlivych souhmoti a navrhgvodovky (Obr. 20,

Obr. 21).

Udaje ziskané z navrhu (rozry hidele, lo iska, spojovaci prvky, meziidelové spojky,
souadnice prvk) Ize pak zadavat do programu PREV.
Z vysledkovych souborPREYV se zjisti:

staticka a dynamicka kontrola lo isek (sinitel statické bezpenosti, trvanlivost a
pot ebna dynamickd unosnost vzhledem k zadané dobu , bezpenost proti
p eotd kovani — kontrola lo isek vzhledem k tepotni stébit viz [10] )

sklon v mistech lo isek — viZab. 12

Tab. 12 - Pipustné hodnoty sklonu hidele v lo isku [ 1]

Lo isko Sklon Max. zati eni
rad
Vale kové N.., NN, ku elikova 4 0,07| 0,001 P/IC<O0,2
Kuli kova loiska:
62, 622, 63, 623, 64 16 0,27 | 0,005
618, 160, 60 10 0,17 | 0,003
dvou ada - 4 0,070
Soudekova:
jedno ada - 4 0,070
dvou ada - 0,5 0,009
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Katedra konstruovani stroj str.54/106

maximalni napti jsou stanovena ze zati eni ohybem a krutemlejvdtahu:

Sy =4S, +3t?
Staticka bezpenost se stanovi ze vztahu:
Sy = 1125
kz * sM
Kde je:
Re...mez kluzu v tahu
K......souinitel max. zati eni dlérab. 13

Tab. 13 — Souinitel maximalniho zati eni pohonu

Zp sob obrab ni K,
Soustru eni — 2. hrubovani, dokawani 1
Soustru eni — 1. hrubovani 1,5

elni frézovani 1,5
Frézovani kotowvou fézou p nerovnomrném pidavku 2
Rozb h, brzd ni pohonu K = M,

z M .

Ma...rozb hovy nebo brzdny momen....jmenovity moment

Ohybové napti je obvykle stidavé — je proto vhodné provést vypbdynamické bezpaosti
S vyu itim nap. [ 14].
deformace v ozubenychgvodech — porovnaji se s hodnotami v Tab. 14

Tab. 14- Dovolené deformace v ozubenych gvodech

[ 6] [ 14] [ 14]
elni kola elni kola Ku . kola Pozn.:
Posunuti mm 0,04 0,001 m 0,005m | m...modul
Sklon rad 0,001 - -

Pozn.: Velké hodnoty deformaci negativavliv uji velikost penaSeného vykonu.

max. obvodoveé rychlosti ozubenych kol - porovnajpspustnou hodnotou

Vp = 35 - 40 m/s pou ivanou pkonstrukci obrabcich stroj. Rychlob né

p evodovky u ivané v energetice(pohony turbin, getmrda kompresor) vyu ivaji
max. rychlosti 100 — 200 m/s.

pevnostni vypay ozubenych kol — porovnaji se s hodnotami v

Tab. 15

Tab. 15 - Souinitelé bezpe nosti ozubeného pevodu

Sou initelé bezpenosti | Dovolena hodnota
Ohyb 1,7
Dotyk 1,2

Tyto Udaje se pak pou iji pro rekonstrukci souhm@tip edevSim roznry ozubenych kol a
lo isek). Jednotlivd souhmoti pak ticcelkovou sestaviOpr. 20).
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Souhmoti SH8, které je uvedeno v kinematickém selter(Obr. 19) je ulo eni \etene, na
které p sobi krom krouticiho momentu sily od tihy obrobkuezné sily. Kontroluje se proto
samostatn— viz [10].

' SH? /7
QI217:85x150x28:C=153 kN,  63/%/P

CO = 160 kN, n = 7000 /min  f=25°

. ke
—+
= o
— Ly
Ly
2 o \

196

20 N
B 4@}#?\:% |T g
]
JTE . EE NV x
i 125 B @0 /
7 /I
2 1 | 2
NJ2217:85x150x28:C=163 kN, 36/4 /1 SH1
C0 =190 kN, nes= 4500 /min, B=250
ns = 3800 /min
Obr. 22 - Souhmoti SH1 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREVLE] hpshl.dhl

Néazev vysledkového souboru PRIEYE] hpshl.vys
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Katedra konstruovani stroj str.56/106
12 h ¢
327471 69/4/P 61/6
B=25° p=25° B=0°
g & = o = z
ﬁm\i? \ el A % % e “
<5 | ph
s | gl e
L % \AQ
~T
Niv ! x 4B
) 1
1] —
> gz || (=g sHE | I R T -
el B gl . =
=)
[ e
; ’ g 5 23/75 _ |
36/4/L €3/4/P 28/L/L 376 |
p=25° =25 p=25° =0 |
NU2218:90x160x40:C=240 kN, | QJ224:120x215x40:C=280 kN, NU226:130x230x40:C=360 kN, !
CO = 315 kN, ns = 4300 /min, CO = 340 kN, n = 5300 /min, CO = 450 kN, ns= 3000 /min, |
ne = 3600 /min X1=1, Y1=0.66, X2=0.56, ne = 2800 /min
Y2=1.07, X0=1, Y0=0.58

Obr. 23 — Souhmoti SH2 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh2.dhl
Nazev vysledkového souboru PREV[16] hpsh2.vys

¥
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Katedra konstruovani stroj str.57/106
7587 118 ¢
&} 61/6
‘ ] [ //f/ B:OO /
ligsiztm1
7 AR R
= : = | = o = 2
: RN wwmra:
Vil 5'— T 1
N
6 < 11
§9/4/P ]2 —_
p=25° 28/4/1 B=0°
p=lse B
NU316:80x170x39:C=225 kN, | NU320:100x215x47:C=380 kN, 6220:100x180x34:C=122 kN,
CO = 275 kN, n+ = 3800 /min, |CO = 425 kN, ns= 3200 /min, CO =95 kN, n<= 8000 /min,
Ne = 4800 /min Ns = 3400 /min Ns = 5300 /min
Obr. 24 - Souhmoti SH7 [ 4]
Néazev pislusného souboru PREV [16] hpsh7.dhl

Nazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh7.vys
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Katedra konstruovani stroj str.58/106
1
i g 167/8/P
ZABER S (23) Bo15°
7ABER S (24) o |
73 /lf/77%#7
R 167; v 7 "
= A R T B 1 I
23 25/ 2k §
|
Q1226:130x230x40:C=290 kN, Y6780 |
CO = 365 kN, n= 5000 /min, =15°
X1=1 Y1=0.66, X2=0.6, B N230:150x270x45:C=440 kN,

NU226:130x230x40:C=360 kN,
CO = 450 kN, ns = 3000 /min,
ns = 2800 /min

CO = 585 kN, ns= 4500 /min,

Y2=1.07, X0=1, Y0=0.58
Ne = 2400 /min

Obr. 25 - Souhmoti SHA4 [ 4]

Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh4.dhl
Nazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh4.vys
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Katedra konstruovani stroj str.59/106

7 23034:170x260x67:C=735 kN, CO = 2600 kN,
ns= 2600 /min, ne = 1900 /min,
X1=X2=1,Y1=2.98, Y2=4.44, Y0=2.92

B389
B358
9261
6280
2178
2132

99

=
—

5

py
& SH3 SH3 2
L7/8/P
p=15°

Obr. 26 — Souhmoti SH3 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh3.dhl

Néazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh3.vys
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41

1

33
431
814

97
321
458
578

[l
2
-

@1}00
==

| = / SH6
hog i &
=
5 E NU220:100x180x34:C=250 kN,

25/6  35/6 CO0 = 305 kN, ns= 3800 /min,
p=0° p=0° ns = 4000 /min
22220:100x180x46:C=360 kN,

C0 = 465 kN, ns= 4300 /min,

ns = 3400 /min

Obr. 27 — Souhmoti SH6 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh6.dhl
Néazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh6.vys




Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stroj str.61/106

124
1

v

77 112
3
QJ219:95x170x32:C=200 kN,
NU2218:90x160x40:C=240 kN,| %//8/F ~ _ ;
C0 = 315 kN, ne= 4300 /min, | B=15° o T =8 52
s Mo , X1=1, Y1=0.66, X2=0.6,
ne = 3600 /min Y2=1.07, X0=1, Y0=0.58

NU2219:95x170x43:C=285 kN,
CO = 375 kN, ne= 3800 /min,
ne = 3400 /min

Obr. 28 — Souhmoti SH5 [ 4]
Nazev pislusného souboru PREV [16] hpsh5.dhl
Néazev vysledkového souboru PREV [16] hpsh5.vys

2.2 Dvoustup ovap evodovka

2.2.1 Ot4 kovy diagram a kinematické schéma:

Dvoustup ova pipadn jednostupova pevodovka je nepst jSim eSenim hlavniho pohonu
zvlast u obrabcich stroj menSich a sednich rozmr .

Pitvorb pohonu se vychazi zahto Uda;j:
ur eni potu stup p evodovky na zakladdanych veliin P, M., nyp, au (viz P .: 1-
Hlavni pohon soustruhu - pet stup )
stanoveni charakteristiky o&k, krouticiho momentu a vykonu, okédvého diagramu a
kinematického schématu

V Obr. 29 je zavislost vykonu a momentu dophd o maximalni oty v etene p
jednotlivych stupnich. Tyto otly se stanovi takto:

T (129)
— nM2

Z tohoto grafu se pnesou vyznané otaky v etene do ot&oveho diagramudpbr.
30- souhmoti SHs). Soasn se zane tvoit kinematické schéma. V saasnosti se pou ivaji
vzoroveé varianty kinematickych schémat pre 2 naObr. 30, Obr. 32, Obr. 34.
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M M| ——
Moment -
[kNm] "
Ve P P
Vykon .,
1 2.
n
Nel Me2 ns[min™ ]
MM nM2 Otééky vfetene
rp arl rp
SHs | nhz nslmin™ ]
Irs = z1
73
SHr
o 22
77
5Hg
izr2=1
. zh
IZQ.W—F
SH2
.
SH1 = ——
|WM

Obr. 29 - Oté kovy diagram — dvoustup ova p evodovka (Obr. 30 - Kinematické
schéma pohonu — 2 stupn— azeni spojkou)
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Souhmoti: SH1, 2, q, 1, 5
Ozubena kola: 1, 2, 3,4, 7, 8,9, 10
Mezihfidelové spojky: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

o )
] ]
b SHr
1] —
o /T
ne 20 © =l
27 —\
9
T
- = 28
o
SHIT o
ni
T M20.27 26
n A
LiQ . (n8
M26.28 | (-)M10.9

Obr. 30 - Kinematické schéma pohonu — 2 stupn- azeni spojkou

|
M —
Moment ' L
[kNm] M
, p 5
Vykon
i b
ML
Mel Ne2 nslmin™
PM1 . | Ot2Cky vietene
M'p a2l Ip
SHs | Mz | sl min ]
- z10
SHr
z6
[2pdm———
= 2 75
73
SH2
22
SHI HE= o
|DM

Obr. 31- Oté kovy diagram — dvoustup ova p evodovka (Obr. 32 - Kinematické
schéma pohonu — 2 stupn— azeni p esuvnymi koly)
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1 2 Souhmoti: SH1, 2, q,r, s
Ozubena kola: 1, 2, 3,4, 5,6, 9, 10
Mezihfidelové spojky: 20, 26, 27, 28

lo]ol
[ofol

Pr SH?
N

Ne 20

olol

alol

|
w
lojol

&) =)
gl_ - Hs
26
SH1 ]
— 1. (-)n8
ni M26.28 | (-)M10.9

T M20.27

Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu — 2 stupn- azeni p esuvnymi koly

Moment M —
[kNm] M
Vykon F P
(kW]
1 2.
ML
Me Nez nslmin™ |
MM vz | Otacky vietene
I'p a1 M'p
SHs nmt e melmin ]
e = 210
S z9
SHr
s Bk
itra="+ s
e [1rz=d
Mip

Obr. 33 - Oté kovy diagram — dvoustup ova p evodovka (Obr. 34 - Kinematické
schéma pohonu — 2 stupn— azeni spojky a brzdy planetové skin
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DVOUSTUPNOVA PLANETOVA SKRIN
nl

M20.27

Souhmoti: SH1, r, s
Ozubena kola: 9, 10
Mezihridelové spojky: 20, 26, 27, 28

Pm

i SH1

ne ZO

27

7
0o
00
1

ool

lo|o]
lo]ol

el

T

1 -ZABRZDENO

|o|o]

6

olel

.

[olo]

ool v
( 2
I

[olol

SHs
26

10 A
2 -UVYOLNENO 1. {-)n8
M26.28 | (-)M10.9

Obr. 34 - Kinematické schéma pohonu — 2 stupn- azeni spojky a brzdy planetové

sk in

Tab. 16 - Hodnoceni variant kinematického schématdvoustup ové p evodovky

Kriterium /varianta Obr. 30 - Obr. 32 - Obr. 34 - Hodnoceni kritéria
Kinematické | Kinematické | Kinematické
schéma schéma schéma
pohonu -2 | pohonu-2 | pohonu -2
stupn - stupn - stupn -
azeni azeni azeni
spojkou p esuvnymi spojky a
koly brzdy
planetové
sk in
Po et kol (bez 4 4 zahrnuto v Pro soustruhy
vstupniho a finalniho subdodavce nepodstatné, u
p evodu) horizontek
vyznamnjSi - prostor
Po et hideli (bez 2 2 1 Pro soustruhy
vstupniho a finalniho nepodstatné, u
p evodu) horizontek
vyznamnjSi - prostor
Pr hyb hidele - v tSi - Podstatné u t8ich
p esuvného kola moment
Velikost pevodu 2 2- 3, pevod - Podstatné u vSich
jednoho paru kol do rychla moment — vede
p edloh pro 1. stupe k velkym rozmr m
kol
Po et zabr kol pi 2. 2 1 3 Podstatné p
stupni bez vstupniho a vysokych
findlniho pevodu obvodovych
rychlostech - hluk
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Po et p esouvadel 1 1 zahrnuto YV tSinou nepodstatné
subdodéavce
Torzni tuhost na vysoka ni Si ni Si Podstatné pro ké a
v etenu pro srovnatelné st edni soustruhy a
uspoadani specialni frézovaci
stroje, pro horizontky
mén vyznamné
Konstruk ni a vyrobni |  vysoka vysoka ni Si - Podstatné
naro nost vysoky podil
subdodavek

2.2.2 Kinematické vztahy:

VSechny varianty gvodovek obsahuji:
findlni p evod, ktery je uren vztahem:

w, Ny 4
vstupni pevod:
M/l nl ZZ ZZ
12________ --------------------------------
W, N, 4 Zj

Pro schéma dle Obr. 30 - Kinematické schéma pohoru2 stupn — azeni spojkou

celkovy pevod 2. stupn

. n,, n,
I, = S o
nMZ I'-]ez
P P
dil i p evod:
I2r.2 =1

P evod mezi vstupnim a finalnimgvodem je zde uen pesuvnou zubovou spojkou.

celkovy pevod 1. stupn

Pro schéma Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu -stupn — azeni p esuvnymi koly:

celkovy pevod 2. stupn
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. n n
Dle vztah i, =" =—=¢ ceveereenn(46),
nMZ ne2
P T I P (47)
dil i p evod:
. zZ,
o 5 T T e ek e e e e e e e e e 136
2r.2 25 ( )

celkovy pevod 1. stupnpro schéma Obr. 32 - Kinematické schéma pohonu — 2
stupn — azeni pesuvnymi koly

i — nM — ne
=M=
Dle M Ma e, (131),
T T (132)
dil i p evod:
: z
iy :Z—;‘ ....................................................................... (137)
Z uvedenych vztahse stanovi:
oM aa _Z B (138)
I2 an i2r2 3 Z6

Dale se postupuje takto:

V0|bai2r,2 =1
stanoveni pevodu:
i —_ il — Z4
r1 T T T
b 4

volba pastorku, vypo etz
stanoveni momentu na kole

stanoveni modulu na kofedosazenim pslusnych veliin do vztahu

*
m :3M .............................................................. (74)
) cypta,

stanoveni osové vzdalenosti

pokud je nutné z prostorovychwbd sni it osovou vzdalenost, pak sni ujegvod
ior1 @ vlivem toho se mmi p evod na hodnotip, < 1.

P .: 18 - Stanoveni pevodovky hlavniho pohonu.

Dano:
Omezny moment na gtenu Mg =2 200 Nm
Max. otaky na vetenu Nvp = 3 000 mifl
P ipustny pokles vykonu mezi stupni av=1,26
U innost 1. stupn 1s1= 0,9
Motor Siemens 1PH7-186-MS:
Vykon motoru P =60 kW
Max. ota Ky nw = 5 000 mif!
Jmenovité oty Ne =1 250 mirt
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| U iti pro vodorovnou vyvrtavaku |

Stanovit:

po et stup p evodovky:p

variantu kinematického schématu

finalni p evod a vstupni gvod:irs i12

celkovy pevod a max. a jmenovité oky 3. stupn na vetenu:iz, Nys, Nes
P* Mgy

Ota ky p islusné k omeznému momemily jsou dany vztaherm, :W
P L

n. = 234 min*

Ne1 =Nt
a=avy=1,26
n
log(—" * a)
Po et stup se stanovi ze vztahp=—%——
log(r, * @)
e (13):
[p=2 |

Volba varianty kin. schématu dle Tab. 16: Obr. &&a kovy diagram — dvoustuppva
p evodovka (Obr. 34 - Kinematické schéma pohonu tu@ms — azeni spojky a brzdy
planetové skn ). Z tohoto schématu jegmeé:

l12=l2r2=1
P evod 2. stupnje dan vztahem:
n n
Ly T T (46)
nMZ neZ
lip=1,667 \
i, S, ¥, , ¥
Zevztahu'2z =12 722 Trs e (AT )ZE
kterého plyne:
lirs = 1,667 \
. w o n
DIel,s:—’:—’:ﬁ......................................................(42)avolboudIe
we Ng 4
konstrukce veteniku se stanovi pty zub pastorku a kola a tim velikost finalnihcepodu:
Zg:48
Z10=79
is =1,64
2 =lrs
rs= 0,98 = 15
. " : . n
Max. a jmenovité otky 2. stupn jsou dle vztahi, = —*- = —=*
r]M2 neZ
.................................................................. (46)

Nz = 3 038 mirt
| Vyhovuje| nyp = 3 000 mift

| Ny =759,5miAl |

Jmenovity moment motoru se stanovi ze vztahu:
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-_P
2m,

e

| Mc = 458 Nm |
Jmenovity moment na gtenu pi 2. p evodovém stupni se stanovi ze vztahu:
Me* M/e*h:ls.z = Mez* M/ez
ti.: M, =M _*i,*h,,

[ Mgz = 736 Nm |
P evod 1. stupnje dan vztahem:
n n
an I’-]el
[i,=5,34 |
ZeVvztah by, =i ¥ o o 1 ie i e e (A7) @
I T ¥ o g Flg eeneeeie e it e e e e (( 132) StaNoOvime po adovany
: i
p evodi, , =+
|2
li1=3,2 ‘

Pro navrh pevodovky je nutno stanovit jeji vystupni moméhtze vztahu:
M ; * M/r *h e M s * VVS
1
i *h
ProMs= M_ je pak:

.. M, =M_*

| Po adavek | M,=1369 Nm |

Volba p evodovky z katalogu:

Obr. 35 - Dvoustupova planetova gvodovka ZF - DUOPLAN

2K800 [ 5]

i2r1=4

M; =3 200 Nm
2r1=0,9

Celkovy pevod a uinnost 1. stupn
Ze vztahui; =i, * To 3 ¥l eee i i i iee e (132 ) @ Obdobn

hy=h,*hy,*h

s

i1=6,58
1= 0,88
. o : .. n n
Max. a jmenovité ot&y 1. stupn jsou dle vztahu, =—* = —
an nel
........................................................... (131)
Nuy= 760 miﬁl
Ne1 = 190 miri™
. : n,
Skute ny pokles vykonu mezi stupni de,,; = P :ne—”l .................................. (4)
i+Li Mi
: n
tj.: a, =—%:

M1
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a1=1

E] ‘B ’E] E e,
o P P »~ ‘ / i i
v ’ ‘ 4 ’ 5 ’
P > ¥4 ’ ’ ¥ g
| ’ ‘ ’ /
- o ¢ / / g 74
’ ¢ ’ ’

Obr. 35 - Dvoustup ova planetova pevodovka [ 5]

Pozice

1 Nahon — vstupni Fdel - pipojeni k motoru
5 T leso skin

6 Centralni kolo — spojené s vstupnideli

7 Korunové kolo — ulo ené v tese skin

8 Ulo eni korunového kola

10-11 | Ulo eni vystupni Hdele
12 Vystupni hidel

14 UnaSe satelit — spojeny s vystupni tdeli
16 Spojka — spojeni korunového kola s ndhonem
18 Brzda korunového kola

19 Elektromagnet spojky
20 Ty p esouvadla spojky

3  Tuhost pohonu

3.1 Torzni tuhost pohonu atransla  ni tuhost na b itu nastroje:

Torzni kmitani vznikd p n kterych pipadech obrami — pedevSim u frézovani a
soustru eni s peruSovanym ezem. B p ekro eni urité amplitudy kmitani dochazi k
rychlému opotebeni bit nastroje pipadn Kk jejich znieni. Torzni kmitani je vyvolano
impulsnim zat ovanim soustavy stroj - obrobek - nastroj ze sgraezného procesu. Tento
jev je nejvyraznjSi pi frézovani kotouovou frézou, kdy je vezu maly poet bit . Velikost
amplitudy torznich kmit je ur ena velikosti sily psobici na Lt nastroje tj. amplituda
torzniho kmitani uruje penaSenyezny vykon a tim produktivitu obrabi
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Stabilita torzniho kmitani je dana nizkou a nerest@mplitudou.
Min. torzni tuhost naelni fréze je urena vztahem dIg7]:

D, 1
k. 3 4F *w * 4 *V—C(139)
Kde je:
Fi.....impuls sily na htu frézy
W eoon. ... vlastni frekvence torzniho kmitani

Dp....pr m r nastroje
VA ezna rychlost

Ze uvedeného vztahu vyplyva:

FEk *—e

w, * D,
Ze vztahu je 2jmé, e pi daném max. pm ru frézyD, a ezné rychlosti; je p ipustna
sila na bitu frézyF; a tim i vykon frézovani z hlediska dynamické digbdana torzni tuhosti
Vv etenek .
Z uvedeného vyplyva, e je nutné torzni tuhosti ol v novat pozornost zvlastu stroj,
které musi z technologickychvod obrabt velké pr m ry obrobku, i u ivaji velky pr m r
nastroje. Jedna sequevsim o frézovaci stroje na obmabklikovych hideli nebo dra ek
rotor (Obr. 36, Obr. 37), dale o ké soustruhy (Obr. 38) a specialni vyvrtavaci grd/ztah

(139) nelze pimo vyu it pro vypo et hodnoty torzni tuhosk; , ktera by byla postajici pro

p enos danéhoezného vykonP vzhledem k nesnadnému definovani vztahu impulsuFsi

k p enaSenémueznému vykonu. Proto bude jednodusSi vyu it vztatezi translani tuhosti

na bitu nastroje a gnaSenym vykonem, ktery je experimentatjist n pro elni frézovani

v padsmu vykonu do 100 k\V9]. Zavislost dynamické stability na trangta tuhosti soustavy
stroj - obrobek - nastroj byla zjista pi obrab ni klikovych hideli kotouovou frézou -

mezni hodnoty tuhosti v zavislosti naepaseném vykonu nebyly vSak stanoveny.

Proto bude v ppad obrab ni kotou ovou frézou dolni mez transiai tuhosti soustavy stroj
- obrobek - nastroj pvzata z elniho frézovani.

Translani tuhost na btu nastrojeksn, pro soustavu stroj - obrobek - nastroj je ama

vztahem (Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrelgistroj):

L e (140)

k k

k

Kde je:
Ksn ....translani tuhost vzta ena na v nastroje odvozena ze soustavy nastroj - stroj
Ks.o ....translani tuhost vzta ena na b nastroje odvozena ze soustavy obrobek - stroj
Ks.no -...celkova translani tuhost vzta ena na b nastroje pro soustavu stroj - obrobek -
nastroj

sno sn S.0
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Obr. 36 - Frézovaci stroj na obrabni klikovych h ideli frézou s vnjSimi b ity [ 2]

: : T

Obr. 37 - Frézovaci stroj na obrabni klikovych h ideli frézou s vnit nimi b ity [ 2]
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Obr. 38 - Hrotovy soustruh s ob nym pr m rem nad suportem 1600 mm [ 4]

Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nastroj
Transformace torzni tuhosti pohonu obrobku do miia&droje je dana vztahy:

1 .21 2
Zk  *j 2 ==k, *D
2 '/ .0 /o 2 so 0

D, =/, =2

Kde jsou:
/ o-------Uhel natoeni obrobku

K; _......torzni tuhost pohonu obrobku
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D,....] posunuti obrobku v misnastroje
Kggeeeenn translani tuhost pohonu obrobku v mistastroje

S.0 '/ .0

ksn :k/-_n*D—n2 ................................................................................. (142)
Kde jsou:

J opeeeees uhel natoeni obrobku
K torzni tuhost pohonu nastroje

D,......posunuti obrobku v mishastroje
K ,---....translani tuhost pohonu obrobku v mistastroje
D, oo pr m r obrobku

3.2  Struktura torzni tuhosti pohonu:

Pro stanoveni translai tuhosti na btu nastrojeks no je tedy nutné stanovit torzni tuhost
pohonu nastroje a obrobku. Torzni tuhost pohomur jena tmito dil imi tuhostmi.

- tuhosti zabru ozubenych kol

ohybovou tuhosti lidel jednotlivych souhmoti transformovanou do mista mab
ozubenych kol

torzni tuhosti jednotlivych souhmoti
tuhosti lo isek jednotlivych souhmoti
tuhosti tlesa pevodovky

P .. 19 - Transformace tuhosti zabru ozubenych kol na torzni tuhost

Dano:

Pr m rna tuhost paru zubna jednotku Sky k, = 7kN/mn?
zabru (b) [12]
Pastorek 9:

po et zub z, =26

modul my, =8 mm

thel sklonu zub by, =15°

Si ka zabru pastork® s kolem10 by, = 140 mm
Kolo 10:

po et zub z,, =167
Pastorek 7:

po et zub z, =23

modul m, =8 mm

Uhel sklonu zub b, =15°
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Sika zabru pastorku/ s kolem8 b,;= 110 mm
Kolo 8:
po et zub z, =47
Pastorek 11:
po et zub z,=25
modul m, =6 mm
thel sklonu zub b,=0°
Sika zabru pastorkulls kolem6 b,;s= 110 mm
Kolo 6:
po et zub z, =62
Finalni pevod souhmotsH4naSH8 i,5= 6,42
P evod ze souhmoBH5naSH3 SH4 is2=isq= 2,04
P evod ze souhmo8H7naSH6 i7e= 2,48
Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokraovani
Obr. 40 - Schéma transformace tuhosti ralwzubenych kol na torzni tuhost

Stanovit:
dil i tuhosti zabr k5.5, k7_8, k9_10
celkovou tuhost zabu transformovanou na torzni tuhégta, finalniho lenu
mechanizmBH8a podily dilich tuhosti

Tuhost zabru ozubenych kol (9,10), (7,8), (6,11) je dana kryta

Kaso = Ko ¥ Dgio e eveeeeeeeenes e ee oo eee oo (143)
k7.8 = kb * b7.8

kllﬁ = kb * bllG

K,;s= 770 KN/mm
K, = 770 KN/mm
Kg10= 980 kN/mm
Transformacdg 10 na torzni tuhost souhmdiH8se stanovi pomoci vztah

1 1 )
E*kglo *Dyyo =5 Ki 910/ 6" vevveeeeemiemainiiieseeiieine e (144)

. .D
Do =/s* f

D — m9*210
10 —
cosb,

| D1g=1383,1 mm |

Z t chto vztah se stanovi:
tuhost zabru (9.10 transformovana na torzni tuhost

2
D
— * 10
K: 910 = Koio

; 4 cirreeennnnnn(145)

K. 910= 4,68e5 kNm/rad

/
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Transformacd; g na torzni tuhost souhmd@H8dle vztah:
1 1 )
E* kg * D7.82 = E* k/ 78"/ 82
. . D
Dig=/.," 78
D - m7*28
®  cosb,

| Dg=389,3 mm

S
/s
Z t chto vztah se stanovi:
tuhost zabru (7.8) transformovana na torzni tuhost:

I 48

D2
K7 =k78|482*78( 146)

k; .= 12e5 kNm/rad

Transformaced; 1 g Na torzni tuhost souhmddiH8dle vztah:

1 1 .
E* Ky * D1].62 = E* kj 16/ 82
D
Diis =/ 5*76
- m,* Z,
® cosb,
| Dg=372 mm
s
54
/
R
Isg —/-: =g, *lyg

Z t chto vztah stanovime:
tuhost zabru (11.6)transformovana na torzni tuhost:

D 2
K116 =k116*i5.82*76.....................................( 147)

k. .= 45,6e5 kNm/rad

J

Déle se stanovi:
celkova poddajnost a tuhost zdbredukovana n&H8

C, .= ! + ! + L (148)
72y k k
116 78 910
C,., = 3,18e-6 rad /kNm
1
Y/ .zab C. ( )

’/ .zab
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.zab

k/. =3,14e5 kNm/rad

podily jednotlivych poddajnosti zab - ziskaji se nasobenim vztahu (1 - 145) vztahem
(1- 146) :

k. k. k;
1= Z:78 4 Vezab 4 2 - 0674 026+ 067
k/ 116 k/' 78 J 910

Z vysledku je zejmé, e podajnost zabu (11.6 ma maly vliv na celkovou poddajnost.

Obr. 40 - Schéma transformace tuhosti zalsu ozubenych kol na torzni tuhost - 1.
p evodovy stupe
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Obr. 41 - Souhmoti SH8
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P .. 20 - Transformace ohybové tuhosti hideli na torzni tuhost

Déano:
Kolo 10:
po et zub Z10=167
modul M =8 mm
Uhel zabru =20°
Uhel sklonu zubu 10 = 15°

Tab. 4- Zat ovaci stavy — souhmoti SH8

Obr. 41 - Souhmoti SH8

PREV:hsh8.vys,zat ovaci stav 1:

Mio.c=-140 000 Nm

Deformace hdeli jednotlivych souhmoti v mist
zab ru ozubenych kol

Ux Uy Uo
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH8/10 -.148E-01 .382E-02 .153E-01

PREV: hish4.vyszat ovaci stav 1:

M25.24: 22 240 NI’T)I

Deformace Hdele souhmoti v misizab ru

pastorku
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH4/9 .608E-03 -.234E-02 .242E-02

smysl pohybu)

Obr. 42 - Ohybovéa deformaceitieli SH4 a SH8 v mistech k®la10 - stav 1 (normalni

PREV:hsh8.vys,zat ovaci stav 2:

Migc= 140 000 Nm

Deformace hdeli jednotlivych souhmoti v mist
zab ru ozubenych kol

Ux Uy Uo
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH8/10 .219E-01 794E-03 .219E-01

PREV: hish4.vyszat ovaci stav 1:

M25.24: -22 240 NrDI

Deformace Hdele souhmoti v mistzab ru

pastorku
Souhmoti/Kolo mm mm mm
SH4/9 -.206E-02 .140E-02 .249E-02

smysl pohybu)

Obr. 43 - Ohybovéa deformaceitieli SH4 a SH8 v mistech kBla10 - stav 2 (opany

Stanovit:

celkovou ohybovou tuhost transformovanou na totzimdst finalniho lenu
mechanizmik onypa podily dil ich poddajnosti



Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stroj str.80/106

Obr. 42 - Ohybova deformace hideli SH4 a SH8 v mistech kdd a 10 - stav 1 (normalni
smysl pohybu)
Hodnoty deformaceu(, u, W) se zakresli ve vhodném nitku do pislusného natu (Obr.

42, Obr. 43) na jednotlivé osy souhmoti a nasles® vektor posunutiug) p enese na
zab rovy bod, ktery je promitnut na zabvou pimku a z nértu se odm i absolutni hodnota

posunuti na zalove pimce ( ngy,,) tj.:

1. stav Ng1o =0,094 mm
2. stav Ng1o =0,195 mm
Transformace jednotlivych posunuti na Uhel nahd se stanovi pomoci vztah
D,,* cosa
Dng,, =/ ¢ * —2 R R R (150)
*
o= o (151)
cosb,,
M
K onyp = 2 e (152)
/s
1. stav k; onyb = 9,6e5 kNm/rad
2. stav K onyp =4,6€5 Nm/rad

Z obrazk je zejme, e rozhodujici podil na ohybové deformadina ha torzni tuhosti
v etene ma ohyb etene - ohyb lidele SH4 ma zanedbatelny vliv.
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Obr. 43 - Ohybova deformace hideli SH4 a SH8 v mistech kd® a 10 - stav 2

(opa ny smysl pohybu)

P .: 21 - Transformace torzni tuhosti hideli na v eteno (finalni len SH8).

Dano:

Obr. 19 - Kinematické schéma pohonu — 3 stupsoustruh —
varianta A/pokraovani

PREVhpsh8.vys,zat ovaci stav 1:

Mio.c=-140 000 Nm

Torzni deformace souhmoti SH8

g = 0.189E-04 rad

PREV:hpsh4.vyszat ovaci stav 1:

M25.04= 22 240 N

Torzni deformace souhmoti SH4

24 =0.529E-02 rad

Finalni pevod souhmoti SH4 na SH8

i4.8: 6,42

PREV:hpsh6 5.vyszat ovaci stav 1:

Ms1.2:= 11 110 Ny

Torzni deformace souhmoti SH6_5 (spojka

51 = 0.6E-03 rad

PREV:hpsh6.vyszat ovaci stav 1:

Me.11= 11110 Nm

Torzni deformace souhmoti SH6

6 = 0.3E-02 rad




Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stroj str.82/106

| P evod souhmoti SH5 na SH4 | i5.4= 2,04 |
Stanovit:

celkovou torzni tuhost transformovanou na finalah SH8K
Transformace torzni deformace souhmoti SH4 na sotit8i8 se provede pomoci vztahu:

:—Dj4
D/ s4

kde je g4natoeni 4transformované na souhmoti SH8

e (153)

I 48

D/ ;, =8,24e-4 rad

kde je gshatoeni stransformované na souhmoti SH8, dale
D=0+ s

islg = 13,1
5 =3,6e-3 rad
J g5 =2,7e-4 rad

Celkova a ponrné deformace na souhmoti SH8 jsou dany vztahy:
D g =D g5+ D g4 ¥ Df gevevvereeeiiaiiiiiiiiieiieieiiiiiiiieieeeee e 155)

D/ ;. =1,12e-3 rad

1: D/..8.5 + D/:8.4 + D/8
D./ 8c D./ 8.c D./ 8.c

| 1= 024+ 074+ 002
Ze vysledku je 2jmé, e nejvyraznjsi vliv na torzni tuhost ma souhmoti SH4.
Torzni tuhost Hdeli:

M
k/._krut = (156)
D/ 8.c
K e =1,25€5 kNm/rad
P .: 22 - Transformace tuhosti lo isek na torzni tuhat.
Dano:
PREV:hpsh4.vys: zatovaci stav 1 (M25.24 = 22240 Nm)
Reakce v lo iskach
Lo isko Sou adnice Rx Ry R
mm N N N
2 NU226 =0 -44 635.3 86 394 .4 972 43.6
3 N230 23 =222 -2 588.2 129 232.2 129 258.1
Zab r pastorek - Z,=118
v nec 9.10
Uhel zabru = 20°
PREVhpsh8.vyszat ovaci stav 1 Mipc=- 140 000 Nm

Reakce v lo iskach
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Lo isko Sou adnice RX Ry R
mm N N N
2 NNU4940 =0 -46 606.2 13 434.6 48 503.9
4 NNU4968 7, =823 92 887.4 -224 760.5 243 198.2
Zab r pastorek - Z0=972
v nec 9.10
Uhel zabru = 20°

|Rozteny pr m rv nce 10 | Dic = 1383,1 mm

Stanovit:

tuhost lo isek transformovanou na torzni tuhosélfiiho lenu mechanizmi |

Vypo et je omezen pouze na souhmoti SH4 a SH8, u ktérgaghedpokladat, e deformace

lo isek bude mit vyznamny vliv na vyslednou torzuafost.
Deformace valekového lo iska je dana vztahep8]:

— *1(y5 * |FR|0‘9
d=768*10 08 [mMm]...o
i * Z, x| 08
5 \
Kde je
FRIN] ooeeeene. reakce v lo isku
L,[mm] ......... délka valeku
Z, e po etvalek v ad

e po et ad valek
Uvedené hodnoty se stanovi takto:

Z katalogovych roznr lo iska E aF se stanovi pm r vale ku:

Kde je
E[mm] ............. vn jSi pr m r vnit niho krou ku
Flmm] ............. vnit ni pr m r vn jSiho krou ku

ProD, se z katalogu lo isek stanovi délka véta L,.
Po et valek se pak stanovi ze vztahu:
F+D,

e (158)

Z t chto vztah se stanovi roznmy a po et valek , déle posunuti fidele v mistech

jednotlivych lo isek pi p i azeni:
R=R., D, =d" (-1"sqr(R).

R=R,, D, =d* (- 1)*sgn(R, ) tj. posunuti m& opaé znaménko ne slusna reakce
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Souhmoti SH4
Po. Typ Vnit ni Poet | Prm. | Délka| Poet | Def. Def.
loiska |[pr mryloiska| adval.| val. val. val.
E F [ Dy Lv 4y X y
mm mm - mm mm - mm mm
NU226 156 204 1 24 32 26 0,017 -0,016
3 N230 180 240 1 30 36 25 0,001 -0,022

Obr. 44 - Souhmoti SH4 - rozmry lo isek, posunuti vlivem deformace lo isek [ 4 ]

Osa souhmoti SH4 posunuta vlivem redRg¢iR, je ur ena tmito vztahy:

krajnimi body pimky

rovnici p imky
X'sz — y'DY2 :Z'Zz

Dx, - Dx. = Dy~ Dy, z,-z,

Dx, Dy,

z,= 0017 - 0016 0 mm

Dx; Dy,

z, =001 - 0022 222 mm

Poloha zalru ozubeného kola je dana sadnici o).

(160
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Posunuti e, Wo) p islusné k £o) se stanovi ze vztahkteré jsou odvozeny zgxchoziho
vztahu po dosazeni hodnotxg, Xs), ( Y2, VYa) tj.:

uyg = Dy2 +ﬂ* (Dye, - DYZ)

Z;- 7,

uxgszz"'Zg- Zz*(sz' sz)

Z;- 7,

Uyg = 0,085 mm

Uy = -0,019 mm

Obdobn se stanovi posunutilgo, o) p islusné k £10) pro souhmoti SH8:

Obr. 45 - Souhmoti SH8 - posunuti vliivem deformacke isek

Souhmoti SH8

Po.|Typloiska| Vnit niprmry | Poet | Prm. | Délka| Poet | Def. Def.
lo iska ad val.| val. val. val.
E F i D, L, Z i} ,
mm mm - mm mm - mm mm
NNU4940 225 257 16 32 45 0,011 -0,002
NNU4968 379 423 22 37 55 -0,015 0,017

Uxig = -0,019 mm

U0 = 0,02 mm
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Obr. 46 - Posunuti hideli SH4 a SH8 v mistech kdd a 10 - stav 1 (hormalni smysl
pohybu) vlivem deformace lo isek

Hodnoty deformaceugs, We, Uxio, Wio) Se zakresli ve vhodnem nitku do pislusného natu
(Obr. 46) na jednotlivé osy souhmoti a pak se dyslerektor posunuti pnese na zabovy
bod, promitne se na zabvou pimku a z nartu se odm i absolutni hodnota posunuti na

zab rové pimce (Dngy,,) (Obr. 46) tj.:

1. stav Dng,, =0,044 mm
Transformace jednotlivych posunuti na Uhel nahd se stanovi pomoci vztah
_ . 4 Dy*cosa
DNy, =/ ¢ Ty (150)
Tuhost je pak dana vztahem:
M
kj,loz - .10.9
/s

K. ] =2,1e6 kNm/rad

J lo

P .. 23 - Transformace tuhosti skin na torzni tuhost - postup vypotu.

Dano:
Detailni vykres skn v eteniku
PREVhpsh8.vyszat ovaci stav 1 Mipc=- 140 000 Nm
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PREV:hpsh8.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RXx Ry R
mm N N N

PREV:hpsh7.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RXx Ry R
mm N N N

PREV:hpsh6.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RX Ry R
mm N N N

PREV:hpsh5.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RXx Ry R
mm N N N

PREV:hpsh4.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RXx Ry R
mm N N N

PREV:hpsh3.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RXx Ry R
mm N N N

PREV:hpsh2.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez RX Ry R
mm N N N

PREV:hpshl.vyszat ovaci stav 1 Reakce v lo iskach

Lo isko Sou adnicez Rx Ry R
mm N N N

Stanovit:

tuhost skin transformovanou na torzni tuhost finalnibkenu hlavniho pohonla g,

Postup vypotu MKP:
zpracovani 3D modelu
vlo eni zat nych sil do jednotlivych ulo nych mist souhmoti 3H SH8 - model musi
byt opaten soustavou socadnic shodnou s PREV, zaté sily maji absolutni hodnotu
reakci zjiStnych v PREV a opaé znaménko.
zjiSt ni deformace ve smech X, Y v mist zab ru pastorku s vicem 9.10uxg, Uyg & Uy1o,
Uy10, dale pakDng,, .

transformace jednotlivych posunuti na thel natd se stanovi pomoci vztah

. D,,* cosa
Drigsg =/ % 0 (150),
_Mmy*2z, 20
0= e (151)

Torzni tuhost vyplyvajici z tuhosti sk je pak dana vztahem:
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M
k/' skr — ﬂ
/s
P .: 24 - Celkova torzni tuhost na vetenu (findlni len SH8)
Dano:
Torzni tuhost viivem zalu P .: 19 - Transformace tuhosti
. K, .o =3,14€5 kNm/rad|  zab ru ozubenych kol na
ozubenych kol

torzni tuhost
P .: 20 - Transformace
ohybové tuhosti hdeli na
torzni tuhost
P .: 21 - Transformace torzn
tuhosti hideli na veteno
(finélni len SHB)
Torzni tuhost viivem tuhosti | | =20.7e5 kNm/rad | P -+ 22 - Transform'ace tuhosti
lo isek J loz lo isek na torzni tuhost
P .: 23 - Transformace tuhosti
sk in natorzni tuhost -
postup vypotu

Torzni_ tu,hos,t vlivem ohybove | - 9.6e5 kNm/rad
tuhosti hideli / .ohyb

—_

Torzni tuhost vlivem torzni | - . =1,25e5 kNm/rad
tuhosti hideli 7

Torzni tuhost vlivem tuhosti _
k. =10e5 kNm/rad
skin -odhad / skr

Stanovit:
celkovou torzni tuhost pohonu, podily jednotlivitahosti

Celkova torzni poddajnost pohonu vzta ena neteno (souhmoti SH8) je dana vztahem:
1 1 1 1 1 1
p .= = + + + +
7 k. k. K. k

k' k '/ .ohyb 'y krut '/ loz '/ .skr

'y .c '/ .zab

Z tohoto vztahu se pak stanovi celkova torzni tuhgsodily jednotlivych poddajnosti:
K. K. K. K. k

1= ' .C + ' .c + ' .C + ' .C + ' .C

K. k. k.

'y krut '/ loz '/ .skr

'/ .zab kj .ohyb

k. . =7,3e4 kNm/rad

/.
1= 023+ 008+ 058+ 004+ 007
Z podil jednotlivych tuhosti je 2jmé, e nejvtsi vliv na hodnotu celkové tuhosti ma torzni
tuhost hideli, dale tuhost zabu ozubenych kol. Z rozboru torznich tuhostdeli uvedeném
v P.: 21 je pak z2jmé, e rozhodujici je torzni tuhost pastorku SH4.

P .: 25 - Transla ni tuhost v mist zab ru nastroje s obrobkem.

Dano:
Obr. 39 - Schéma soustavy stroj - obrobek - nastroj

Torzni tuhost pohonu obrobku K, =5,3e4 kNm/rad
Pr m r obrobku Do =500 mm
Torzni tuhost pohonu nastroje k n=4,1e4 kNm/rad
Pr m r nastroje - kotowveé frézy D, =1 600 mm

ezny vykon P =100 kW
Dolni mez translani tuhosti pro dosa enieznéhg 50 KN/mm
vykonu kotouové frézy 100 kW

Stanovit:
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translani tuhost zalru nastroje s obrobkeky no
4

Ze vztahukg =Kk,  * D T (141),
4 ]
Ken =K *F ................................................................................. (142 ) se stanovi:

K, =800 KN/mm
K, =63 KN/mm

Translani tuhost na bitu nastrojeks o pro soustavu stroj - obrobek - nastroj je paleon

vztahemk1 :kl + 1 PPN (i - {01 I

k

sho sn S0

k. =59 kN/mm

Vysledna hodnota je vy3Si ne dolni mez transiduhosti ffézy vykonu 100 kW - tuhost
pohon vyhovuje po adavku na pnaseny vykon.

3.3 Opat eni pro zvySovani tuhosti pohonu:

Zakladnim prosedkem pro zvySovani tuhosti je analyza struktutyosi (kap. 3.2), ktera
umo uje odstranit slaba mista konstrukce pohonu. Dal&ikySeni tuhosti je mo né
dosahnout konstrukci mechanizmu srda pedepnutymi pohonnymi wemi. Pedepnuti se
provadi bu mechanicky nebo elektricky (systém Master - Slam)obn jako u posuvovych

mechanizm viz [11].

Obr. 47 - Hlavni pohon frézovaciho veteniku s mechanickym pedepnutim
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Mechanické pedepnuti pohonu dle Obr. 47 se provadi axialninieram jedné vtve
mechanizmu se Sikmym ozubenim, které se transferma momentové pdp ti mezi koly

16 -5-6-7 -8 -17. Me v pevodu ozubenymi koly 3, 4 se vymezuje excentrickym
ulo enim souhmoti SH5. Vstupnigvodiis se eSi bezvlovym ozubenymemenem.

P .: 26 - P edp ti mechanizmu hlavniho pohonu frézovaciho \eteniku.

Dano:
U iti: Frézovani ep a ramen klikového ldele kotouovou frézou
Obr. 47 - Hlavni pohon frézovacihoeteniku s mechanickym gdepnutim
Pastorek 5:
po et zub z, =24
modul m, =8 mm
thel sklonu zub b, =10°
smysl stoupéni zub pravy
Kolo 6:
po et zub z, =67
Pastorek 7:
po et zub z,=24
Kolo 8:
po et zub z, =67
modul m;, =10 mm
thel sklonu zub by =10°
- smysl stoupani zub levy
Omezny moment na fréze M, =50 kNm
Sou initel t eni pi axialnim posuvu souhmoti SH17 _
zahrnuijici teni v ozubeni i lo iskach fi7= 0.5
Rozsah axialni gdepinaci sily na souhmoti SH17 | Fa1;=6 - 18 kN

Stanovit:
momentové edp ti Mg a jeho pomr k omeznému momentu

Obr. 48 - Schéma pedepinani mechanizmu hlavniho pohonu dle Obr. 47
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Pro pedepinani dle Obr. 48 plati tyto vztahy:
D
M6 = Faie ™ 75
I:615.16 = F516 * tg(bS +j )
_m*z

°  cosb,

D
Mgy, = Fgr * 78

I:618.1.7 = I:8.17 * tg(bB +/. )

‘ ie.g: 7,79
fi, = tg(/ )
tgb,
*tg(b, +/)
pPpro s= g 5= 8
‘ 5= 0,24
Fa = I:615.16 + I:618.17
Po dosazeni pdchozich vztahje pak:
FoooMy, 9%y 90 L (163)
rT]8 Z8 I6.8 rnS Z5 h5

Z tohoto vztahu pak vyplyva momentovéegp ti Mgoa pomr p edp ti K omeznému
momentu:

Msgo= lG 4,8 kNm
M 8.0

=003 01

L
Ze vztahu (164) je Bjmy vliv rozptylu Ginnosti na velikost pedp ti. Vyhodn jSi jsou
Z ejm principy, které umo uji p esné nastavenigdp ti ve vztahu k omeznému momentu.

Z vysledk vyplyvéa nizka hodnota pdp ti tj. ve v t8i asti pracovniho rozsahu bude tuhost
ur ena pouze jednou wi pohonu.
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P .: 27 - Tuhost mechanizmu hlavniho pohonu frézovalko za izeni a transla ni tuhost v
mist zab ru nastroje s obrobkem

Dano:
U iti: Obr. 49 - Frézovani dra ek rotoru kotoavou frézou
Obr. 50 - Hlavni pohon frézovaciho zeni pro frézovani dra ek rotor kinematickée
schéma
Obr. 51 - Hlavni pohon frézovaciho zeni pro frézovani dra ek rotor

Pastorek 9:

po et zub z, =30
Kolo 10:

po et zub z,, =90
Torzni tuhost pohonu frézovaciho izeni k »=5,5e3 kNm/rad
Torzni tuhost pohonu stroje k 1=8,5e3 kNm/rad
Pr m rfrézy D, =750 mm
P enaseny vykon P =53 kW
Omezny moment na gtenu zazeni M, = 15 kNm
Dolni mez translani tuhosti pro dosa enezného 50 kN/mm
vykonu kotouove frézy 100 kW

Stanovit:
torzni tuhost pohonu na néstrkji, a translani tuhost zalru nastroje s obrobkem

ks.no

Obr. 49 - Frézovani dra ek rotoru kotou ovou frézou [ 4]
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Obr. 50 - Hlavni pohon frézovaciho zaizeni pro frézovani dré ek rotor -
kinematické schéma
Torzni tuhost na etenu frézovaciho zizeni se stanovi pomoci vztah
transformace torzni tuhosti strdje; na nastroj

1 . 1 .
Ek/.l*h2 =§k/._2.1*/ S e (165)
i J1 o
12 .
/2 4
|i1.2:3
k/ 21 :k/ .1*i1.22
|k2,1:7,65e4
celkova torzni tuhost
1 1 1
= +
kj.n k/'.2 k/ 21
| kK »=5,1e3 kNm/rad
translani tuhost nastroje se stanovi pomoci vztahu=Xk; , * %

n

................................................................................. (142)

Vzhledem k tomu, e je translai tuhost obrobku podstatw tSi ne translani tuhost
nastroje (viz Obr. 49 - Frézovani dré ek rotorudwbvou frézou) Ize gdpokladat:

ksno = ksn
| Ks.nc = 36,4 KN/mm |
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Vysledna hodnota je ni Si, ne li dolni mez trangia tuhosti frézy vykonu 100 kW - pro
p enaSeny vykon 53 kW lze ni Si hodnotupustit.

Na Obr. 51 je frézovaci Zaeni s pedepnutym finalnim gvodem. Déle je zde pou ita brzda
pro tlumeni kmit vyvolanych eznym procesem pnajid ni frézy do zabru. Princip
p edepnuti je 2jmy z Obr. 52 - pdepnuti se vyvozuje Sroubyeg sady talovych pruin,
po pedepnuti se nastavi ke ve spojce, kterd umouje sni it vliv nepesnosti pevodu na
kolisani sil. Na Obr. 53 — Tuhost jednotlivychwi hlavniho pohonu frézovaciho zzeni — je
zakresleno zatovani pohonu v obou smyslech pohybu.l¥ spojkyx, je vyjad ena uhlovym
nato enim .

Obr. 51 - Hlavni pohon frézovaciho zaizeni pro frézovani dré ek rotor [ 4]
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Obr. 52 - Hlavni pohon frézovaciho zaizeni pro frézovani dré ek rotor —
ez B-B [ 4]



Zapadoeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS / KOS, KVS
Katedra konstruovani stroj str.96/106

Obr. 53 — Tuhost jednotlivych v tvi hlavniho pohonu frézovaciho zaizeni
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