VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

VYTVORENI MODELU PREVODOVE SKRINE POMOCI 3D
TISKU

30 PRINT OF GEARBOX HOUSING MODEL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marek Kopecky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Kry$tof Doékal
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Marek Kopecky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Krystof Dockal
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vytvoreni modelu prevodové skiiné pomoci 3D tisku

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Pfi vyuce strojnich soucasti se dlouhodobé vyskytuje nedostateéné pochopeni ulozeni jednotlivych
strojnich soucasti uvnitf pfevodové skiiné. Jednou z cest, jak ndzorné tuto problematiku vysvétlit je
pouzit fyzického modelu. Vzhledem k Siroké dostupnosti technologii 3D tisku je mozné takovyto model
vytvofit na 3D tiskarné.

Typ prace: vyvojova — konstrukéni

Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem je vytvofeni modelu pfevodové skfiné pomoci 3D tisku doplnéného o normalizované
soucasti demonstrujiciho ulozeni jednotlivych €asti uvnitf pfevodovky. Vytvoreni modelu musi nutné
pfedchazet reSerSe navrhu pfevodovych skfini.

DilCi cile bakalarske prace:

— reSer3e v oblasti navrhu pfevodovych skfini,

— vytvoreni konceptl navrhd prevodovych skfini,

— vytvofeni modelu pfevodové skFing,

— vyrobeni modelu skfiné pomoci 3D tisku a nasledné sestaveni.

Pozadované vystupy: prlvodni zprava, vykres sestaveni, digitalni data.
Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 — 20 stran textu bez obrazka).
Struktura prace a $ablona pravodni zpravy jsou zavazné:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2019.pdf

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

DAS, Partha S. Design and Analysis of a New Accessory Gearbox Housing for a Gas Turbine Engine.
In: Volume 6: Structures and Dynamics, Parts A and B [online]. ASME, 2011, 2011, s. 1149-1158 [cit.
2018-10-26]. DOI: 10.1115/GT2011-46747. ISBN 978-0-7918-5466-2. Dostupné z:
http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?articleid=1633591

STOKES, A. Manual gearbox design. Boston: Butterworth-Heinemann, 1992. ISBN 0750604174.

Howe D.C., C.V. Sundt, A.H. McKibbon. AGBT Advanced Counter-Rotating Gearbox Detailed Design
Report [online]. USA: NASA, 1987 [cit. 16.5.2018]. Dostupné z:
https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19940005945.pdf

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

V této praci je predstaven navrh prevodové skiiné€ pro dvoustupiiovou prevodovku s celnim
soukolim kuchynského robotu. Pevnostni vypocet je feSeny iteraéné pomoci MKP analyzy.
Prace obsahuje reSersi z oblasti pfevodovych skiini, model pfevodovky v digitalni formé a
vytistény prototyp pievodovky, ktery slouzi k demonstraci jednotlivych uloZeni a pouziti
normalizovanych soucasti. Tato bakalaiska prace by méla slouzit jako tvod do komplexni
problematiky pievodovych skiini a zaroven nabizi konstrukcni feseni jednoho konkrétniho
problému.

KLICOVA SLOVA

Ptevodova skiin, 3D tisk, Metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of two stage spur gearbox housing for food
processor. Strength calculation was conducted using FEM analysis. State of the art from the
field of transmission casing, CAD model and prototype created by 3D print are parts of the
thesis. 3D printed model is meant for demonstration of bearing seats and use of normalized
mechanical elements. The thesis should provide fundamentals of gearbox housing and show
a solution of one case.
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1 UVOD

Ptrevodova skiin n¢kdy téz hovorové nazyvana ,kastle” je jednou za zakladnich soucasti
moznosti ulozeni ostatnich soucasti prevodovky by pfevodova skiin ani nemohla fungovat.
Ve své podstaté je prevodova skiin konstrukce, nebot’ je to nepohybliva ¢ast stroje. A to ¢ini
z ptevodovych skiini ¢asto podceiiovanou ¢ast pievodovky. Pfevodova skiin sice nemuze
nijak aktivné ovliviiovat jeji chod, ale jako pasivni prvek ji lze vhodné optimalizovat, a tim
se priblizit k optimalnimu chodu pevodovky. Konstruktéfi ji velmi ¢asto navrhuji zbytecné
masivni a tim se zvysuji vyrobni ndklady a celkovou hmotnost pfevodovky. V opacném
piipadé ji poddimenzuji a u ptevodovky dochazi z nedostatecnému tlumeni vibraci mtze

nastat inavové poskozeni skiing.

Diive byla problematika ptfevodové skiin¢ obtizn€ fesitelna, ale moderni vypoctové metody
pfedev§im metoda kone¢nych prvkli ndm umoziluje fesit skiin fesit téméf ve vSem oblasti
této problematiky, jakymi mohou byt pevnostni vypocet, Sifeni vibraci a hluku, chlazeni

ptevodové skiin¢€ anebo dokonce simulace proudéni maziva ve skfini.

Cilem této bakalaiské prace je nékolik dil¢ich tkold. Prvnim z nich je reserSe z oblasti
pievodovych skiini, ktera obsahuje stru¢ny uvod pro problematiky pievodovych skiini.
Dalsim dil¢im tkolem je vytvofeni CAD modelu pievodové skiin€¢ a ostatnich &asti
dvoustupiiové prevodovky pro kuchynsky robot. Pevnostni vypocet pievodové skiing je
obsazen v této praci a vypocCty ostatnich ¢asti probihaly v pfedmétu Konstruovani strojnich
soucasti — prevody. Poslednim dil¢im tikolem této BP je vytisténi prototypu skiiné, ktery ma
za ukol ovéfit spravnost navrhu, ale také by mél slouzit jako ucebni pomucka, které
demonstruje jednotliva ulozeni a pouziti normalizovanych soucasti.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ptrevodova skiin zajist'uje ulozeni vSech soucasti. Pohlcuje vSechny sily a momenty, které se
vytvareji pii jejim chodu. Z funkéniho hlediska je tieba pii navrhu zohlednit pozadavky,
kterymi jsou [1]:

«  zajiSténi piesné pozice hiideli a ozubenych kol vié¢i sobé ve vSech zatézovych
stavech

* mazani ozubenych kol a lozisek

= zajistit dobré vedeni a odvod tepla, které vznika pfi jejich chodu

= dostatecné tlumeni vibraci hluku

« snadnou smontovatelnost a vyménitelnost soucasti

« optimalni tuhost pfi zachovani piijatelné hmotnosti.

Jednotlivé, mnohdy vzajemné provazané konstrukéni poZzadavky budou detailnéji
rozebrany v nasledujicich kapitolach.

2.1 ZpuUsoby mazani a chlazeni soucasti pfevodové skfiné

K bezporuchovému chodu pievodovky je tieba zajistit dostatecné mazani pohyblivych ¢asti.
Prevodovky je mozné mazat vice typy maziv, kterym by méla byt prevodova skiin
konstrukéné uzpuisobena. Dulezité kritéria, kterd jsou zohlednéna pii volbé maziva je
viskozita a obvodova rychlost ozubenych kol. S vySe uvedenymi parametry ptimo souvisi

mnozstvi generovaného tepla.

Pro pifevodovky s malymi rychlostmi do ~300 m/min Ize pouzit plastickd maziva [2]. Ty
jsou dostacujici z divodu nizkého chladici schopnosti a cirkulace maziva. Pouziti
plastickych maziv usnadnuje konstrukéni naro¢nost skiing, protoZze nemusi byt utésnéna a
nemusi obsahovat systém cirkulace maziva. Loziska musi byt uzaviend nebo jinak

domazavané. Plasticka maziva lze pouzit také pro oteviené skiing [3].

Oleje 1ze pouzit pii obvodovych rychlostech az do 2600 m/min. Pii obvodové rychlosti
ozubenych kol niz§ich nez ~1000 m/min lze pouzit systém mazani rozsttikem. Ozubena kola
by méla byt ponotfena v olejové ldzni ve hloubce dvojndsobku vysky zubu, coz zpisobuje
rozstiik maziva pii chodu pfevodovky a zajistuje dostatené mazani pro pastorky, loziska a
ostatni komponenty. Tato vySka ponofeni je optimalni, protoZe minimalizuje ztraty
z disledku pénéni. Pfevodova skiin by méla mit zlaby s vytsténim do lozisek pro zachyceni
stékajiciho oleje ze stén skiin€é. Mazani rozsttikem lze pouZzit i pro obvodové rychlosti do
~1500 m/min. V tomto ptipad¢ je potieba vytvorit piepazky, které redukuji pénéni [3].
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Nad obvodové rychlosti nad ~1500 m/min jsou pievodovky ¢asto mazany nucenym ob&hem.
Jedna se o systém skladajici se ze systému kanalkd, maznic, filtra a ¢erpadel. Nad rychlosti
~2600 m/min je pouziti oleje spiSe pro chlazeni nez mazani [3].

Pti chodu pievodovky vznik teplo a tim je uvnitt skiin€ vyvolan pietlak a vzduch a mazivo
unika do okoli. Pii nasledném ochlazeni vznika podtlak a okolni vzduch vnika zpét. Proto je
potieba utésnéni skiing. Utésnéni zabrani vniknuti prachovych ¢astic a vlhkosti obsazené ve
vzduchu, které by mohly sniZzovat zivotnost pievodovky a zabrani uniku maziva. Tésnéni
muzeme rozdé¢lit do na statické a pro rotujici ¢asti. Mezi statické t€snéni mtizeme zaradit O-
krouzky a kruhové $niry, plosné anebo tekuta tésnéni [1]. Pti volb¢ té€snéni je potiecba mit
na paméti, ze ncékteré¢ druhy maziv degraduji materidl tésnéni. Pro rotacni Casti jsou
nejvyznamngéj$i hiidelové té€snici krouzky — gufera. Dale je mozné do skiin€ umistit redukéni
ventil s filtrem, ktery bude regulovat tlakovy rozdil.

2.2 Mechanickeé vibrace prevodovek

Pti chodu ptevodovky dochazi ke vzniku hluku vlivem razt a vibraci. Nejvétsi pavodce je
zabér ozubenych kol, ty se poté prendsi do prevodové skiing, kde tvoii hluk pfenaSeny do
okoli. Vhodnym krokem pro snizeni hluku je spravny vybér poctu zubd. Vhodné je volit
pocet zubii roven prvocislu nebo alespoii lichému ¢islu. Tato volba eliminuje Casté potkavani
stejnych zubi a chyby v ozubeni se budou mén¢ séitat [4]. Dulezité je také, aby i ostatni
¢asti prevodovky byly co nejvice tuhé pti zachovani nizké hmotnosti. Zvyseni tuhosti zvysi
statickou a inavovou pevnost soucasti.

Na snizeni hluénosti ma samoziejmé vliv tvar prevodové skiing. Nejvétsimi zdroji hluku
jsou velké rovné nebo mirn¢ zakiivené plochy [4]. Rovné plochy lze odstranit ptidanim

wewvr

povrchu piispiva ke zvySeni hluku [1]. Proto je lepsi zvolit vnitini Zebra. P¥idanim Zeber
zaroven dojde ke zvySeni tuhosti a hmotnosti pfevodové skiing. Volba materialu také velmi
ovlivni hluénost. Lehké materialy maji mnohem niZsi tlumici Gi€inek neZ naptiklad litiny.
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2.3 Vhodné materialy a vyroba prevodovych skfini

2.3.1 Vyroba prevodovych skfini

Ptrevodova skiin Ize vyrobit nékolika zplisoby. Nejcastéji se technologie vyroby odviji od
poctu vyrobenych kusi. U velkovyroby je nejcastéjsi technologie odlévani. Pii malovyrobé
a kusové vyrobé se skiiii vyrabi pomoci svarovani. Funkéni plochy u polotovart skiini
vyrobené vyse uvedenymi postupy se nasledné obrabi. Nejprve plochy pro upnuti, poté
plochy v délici roving. Pokud je skiin slozena z vice ¢asti, tak se slozi a ustavi do piesné
polohy pomoci kolikti nebo licovanych Sroubti. Poté se obrabi vrtani pro ulozeni loZisek.
Nevhodnéjsi stroj pro tento tkon je vyvrtavacka, jelikoz ma vysokou tuhost a zajist'uje
dostate¢nou presnost. U dneSnich CNC stroji je mozné obrabéni funkcnich ploch 1 bez
spojovani ¢asti k sob¢é pomoci koliki.

2.3.2 Litiny

Litiny jsou slitiny zeleza a uhliku, kde obsah uhliku je vice nez 2,14 %. Vhodné jsou
ptedev$im 2 druhy litin — litiny s lupinkovym grafitem a kulickovym grafitem. Litina
S lupinkovym grafitem (LLG) ma diky svoji struktufe specifické vlastnosti. Grafit se v ni
vyskytuje ve formé lupinki, coz jsou velmi dlouhé prostorové utvary s malou tloustkou.
Tato topologie je velmi vhodny z hlediska tlumeni, jelikoz takova struktura pusobi jako
tlumi¢ vibraci. Na druhou stranu ma tato topologie negativni dopad, jelikoz ostré konce
lupinkt grafitu ptisobi jako koncentratory napéti.

Mez pevnosti a mez kluzu LLG je velmi zavisla na tloustce stény, jak ukazuje obr. 2-1. Se
zvétsujici se tloustkou se mez pevnosti snizuje. Mez pevnosti v tlaku je az 4krat vétsi nez
tahu, proto je vhodné soucasti z litin konstruovat na namahani tlakem [5]. Litiny
S lupinkovym grafitem maji vysokou hodnotu meze inavy z ditvodu malé vrubové citlivosti
[5]. Litina s lupinkovym grafitem je obtizn¢ svafitelna, svafitelnost je mozna pouze po
pfedehfevu. Vyhodou je naopak dobra obrobitelnost, dobra zabihavost a korozni odolnost.
Z tepelnych zpracovani mozné také mirné vyzihani ke snizeni k odstranéni napéti [6].
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obr. 2-1 Graf ukazujici zavislost meze pevnosti a pruznosti na tloustce stény [5]

U Litiny s kulickovym grafitem (LKG) se grafit formuje do tvaru kuli¢ek. To je dosaZeno
pfidanim modifikatoriim, nejcastéji hoicikem nebo jeho slitinami. Ma mnohem lepsi
mechanické vlastnosti nez LLG, ale jeho schopnost tlumeni je nizs$i. Modul pruznosti je
mnohem vyssi nez u litiny s lupinkovym grafitem ptiblizné v rozmezi E=1,60-1,85 GPa [5],
proto se vice pfiblizuje vlastnostem oceli. Podil vyrobkl z LKG se kazdym rokem zvySuje

na tkor LLG [7]. Nema tak vyrazny tlumici u¢inek jako LLG.

Existuji dalsi typy litin naptiklad litina s vermikularnich grafitem, kterd ma ptechodnou
strukturu mezi LLK a LKG. Bila litina ma strukturu tvofenou cementitem a perlitem. Je
velmi kiehka, tézko obrobitelna, ale disponuje odolnosti vici opotiebeni. Temperovana
litina vznika tepelnym zpracovanim bilé litiny, kde se cementit rozklada na grafit a ostatni
faze. Je velmi ndro¢nd na tepelné zpracovani, a proto drazsi nez grafitické litiny. Presto vSak
podil vyrobku z temperované litiny v poslednich letech mirné roste [7].

2.3.3 Slitiny hliniku

Mimo Zeleznych slitin jsou vhodné pro vyrobu pievodovych skiini také nezelezné kovy.
Jedna se predevsim o slitiny hliniku. Mezi jejich vyhody patii nizkd hustota, ktera je
ptiblizné 3krat mensi nez u litin [8]. Dale to je nizka teplota taveni, odolnost vii¢i korozi a
dobra slévatelnost a obrobitelnost. Maximalni mez pevnosti dosahuje hodnoty 250 MPa [9].
Nejcastéji pouzivané slitiny hliniku a kfemiku— siluminy. Maji vysokou zabihavost a je
mozno je pajet a svarovat. V praxi se vSak pro odlévani tvarovych odlitkii pouzivaji specidlni
siluminy obohacené o méd’ a hoi¢ik, ptipadné¢ dalsi prvek. Maji lepsi mechanické vlastnosti
nez klasické siluminy, ov§em na tkor slévarenskych vlastnosti, které klesaji.
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Mezi dalsi slitiny hliniku patfi slitiny Al-Cu. Lze je pouzit pii vysSich pracovnich teplotach
kolem 350-450 °C. Nejsou v8ak korozné odolné a je potieba je povrchové chranit [8]. Dale
jsou jesté vyznamné slitiny Al-Mg. Maji vysokou korozni odolnost, vyssi pevnost, razovou
houZevnatosti a nizkou hustotou. Naopak maji horsi slévarenské vlastnosti.

2.3.4 Oceli

Dnesni slévarenské technologie umoznuji odlévani oceli ptesto, ze vyzaduji vysokou teplotu
a nestandartni postupy pii odlévani. Odlitky prevodovych skiini jsou vhodné tam, kde
materialové vlastnosti litin nestaci a vyzaduji vysokou pevnost [6]. V pfipadé kusové vyroby
je ekonomicky vyhodnéjsi pfevodovou skiifi z oceli vyrobit svafovanim a nasledny
polotovar obrobit. Oceli jsou zarucené svafitelné do 0,2% obsahu uhliku v piipadé, ze
obsahuji vétsi podil uhliku nebo jsou legované je tfeba dopocitat uhlikovy ekvivalent

k ovéfeni zaruditelnosti svafovani.

2.4 Postup navrhu prevodové skiiné

Pievodova skiin by méla zajistit podporu soucasti v ni uloZzenych. Také by méla pohlcovat
sily a momenty, které se tvoti pii chodu pfevodovky. Hlavni zatéZova sila se tvoii pii zabéru
ozubenti, kterd se pres hiidele a loZiska pfenasi do samotné skiin€. Vedlejsi zatizeni vychazeji

z konstruk¢nich prvka, jakymi mohou byt pfedepjaté Srouby a uloZeni loZisek.
Pti ndvrhu je potieba zohlednit n€kolik dilezitych moznosti a kritérii, mezi patfi:

e moznosti a zpusoby upnuti a ulozeni prevodovky ve stroji

e pocet vyrobenych kust, ptfipadnd moZnost automatizace vyroby
e technologie vyroby a volba materialu

e prostorova omezeni prevodovky ve stroji

e Zivotnost pfevodovky

e zpisoby mazani a utésnéni skiiné

e piipustna hlucnost pfevodovky

e dovolena hmotnost.

Pii navrhu tloustky stény, zeber, vrtani pro loZiska a dér pro Srouby mizeme vychazet
z doporuceni technickych pfirucek. Design basic of industrial gearboxes [10] stanovuje tyto
rozméry pro jednostupiiovou prumyslovou pfevodovku délenou v roving os hrideli, ktera se
sklada ze skiiné a vika (viz obr. 2-2). Ptirucka také udava, ze stanovené rozmery jsou pouze
doporucujici. Rozméry této skiiné jsou zavislé na osové vzdalenosti soukoli A, velikosti
vnéjsiho priméru loZiska D a Sifce pastorku.
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obr. 2-2 Obrazek ur€ujici rozmeéry skfiné [10]

Tloustka stény § skiin€ se urcuje vztahem:

§=0025-A+1>75mm 1)

a tloustka stény vika d;:
6,=002-A+1>75mm 2

Zbyvajici rozméry jsou dany vztahem:

d; =12+ 0,036 - A (3)
d, =0,08-D 4
H=A (5)
E=12-D (6)

Tloustku stény tedy konstruktér uruje sdm a neexistuje pro n¢j Zadné smérodatné pravidlo.
Musi byt vSak dostateCnd, aby zajistila podporu a pienos sil z lozisek a zdrovenn méla
piijatelné deformace. Je dtlezité nezapomenout, Ze pokud polotovar skiiné bude odlitek, je
tloustka stény omezena technologii vyroby. Tabulky 2-1, 2-2 ukazuji minimalni tloustku
stény odlitku v zavislosti na volbé materialu.
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tab. 2-1 Doporuéené nejmensi tloustky stény odlitk, upraveno, [11]

Doporucena nejmensi tloustka stény odlitku
Material odlitku

Lehkych Strednich Tézkych

Seda litina (LLG) 3azh 8az12 12 az 15

Tvarna litina (LKG) 4az6 10 az 14 14 az 17
Temperovana litina 2az3 3az5 5az8
Slitiny hliniku 3azh 5az8 8az12

tab. 2-2  Razeni odlitkd do hmotnostnich tfid, upraveno, [11]

Odlitek Lehky Stredni Tézky
Ze slitin Zeleznych kovu do 100 kg do 1000 kg do 5000 kg
Ze slitin nezeleznych kovud do 5kg 050kg nad 50 kg

Pevnostni vypocet se dnes provadi pomoci metody konecnych prvkii nebo jinych
numerickych metod. Dfive se neurcoval z diivodl nerealizovatelnosti vypoctu a vychazelo
se z empirickych pokusii a citu konstruktéra. Po vyrobé prototypu se pii zkouSkach
ovéiovala spravnost navrhu.

Samotna skiin muze byt navrhnuta 2 hlavnimi zpasoby - ,,zlabova™ skiin a délend skiin.
Zlabova se sklada se ze samotné skiiné a vika. Ukazka tohoto typu skiiné je na obr. 2-3.
Takové prevodovka je velmi Spatné smontovatelnd, ale na druhou stranu je vyroba ploch pro
uloZeni lozisek a htideli jednoducha.

obr.2-3  Zlabova pfevodovka [22]
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D¢lena skiin muze byt délena v roving lezici na osach htideli (obr. 2-4) nebo kolmo na ni
(obr. 2-5). Vyhoda d¢leni v roviné lezici na osach hiideli je snadna smontovatelnost,
nevyhoda je nizs§i tuhost. V piipadé déleni v roviné kolmo na osy kol je skiin tuzsi a
srovnatelné smontovatelna s délenim na osach htideli [1].

obr. 2-4 Prevodova skfin délena s roviné os hrideli [21]

Obr. 2-5 Prevodova skfifi délena v roviné ozubenych kol [19]
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Namahané stény skiiné je vhodné posilit zebry. Ty umoznuji zachovat stejnou pevnost a
tuhost pii ten¢i sténé a zaroven také snizuji deformace skiin€. V piipadé odlitku také
zabranuji popraskani pii tuhnuti. Pro jejich optimalizaci je potieba dodrzet nékolik pravidel.
Zebra by méli byt orientované ve sméru hlavniho napéti, je vhodné je orientovat na tlak, pii
kterém ma az 4krat v&tsi pevnost neZ pii tahu. Zebra by také méla byt vyssi nez $irsi [1].
V piipadé, Ze bude sténa namahana na tlak nebo tah, tak to tato topologie nijak neovlivni
vyslednou deformaci, pokud ale bude sténa posilena Zebry namahana na ohyb silou kolmou
na sténu tak bude mit sténa vétsi tuhost proti ohybu. Jejich idealni rozmér vychazi z tloustky
stény tw, kterou zpeviiuji. Jejich vyska by méla byt ptiblizné h= (3-4) tw a Sifka b= (1-2) tw.
Na §téné, kde je loziskové vrtani by zebra méla byt orientovana v radialnim sméru se stfedem
v ose loziskového vrtani [1]. Sily, které¢ skiin pohlcuje, jsou totiz také orientované
Vv radidlnim sméru tudiz by Zzebra méla byt naméhana na tlak nebo tah. Dlouhd Zzebra s délkou
s= (5-15) tw dobie ptenaseji hluk [1].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Hlavni problém, ktery se u navrhu feSeni vyskytuje je optimalizace pievodové skiiné
z n€kolika hledisek. Prvnim se piizptisobeni tvaru skiin¢ zvolenému systému mazani. Dale
je zajisténi dobrého odvodu tepla a chlazeni skiin€. Skiin by dale méla uzptisobena pro
dostatecné tlumeni vibraci, které jsou pti¢inou vzniku hluku pfi jejim chodu. Dale by skiin
a cela prevodovka méla mit co nejsnazsi smontovatelnost. Mezi dal$i vyznamné problémy
je feSeni optimalizace tuhosti pii zachovani piijatelné hmotnosti a zaroven zajisténi presné
pozice htideli a ozubenych kol vici sobé ve vSech zatézovych stavech. U takto tvarové
komplikovaného télesa nelze pti pevnostnim vypoctu pouzit analytické metody a téleso se
fesi pomoci MKP a doporudeni technickych piiruéek. Reseni téchto oddélitelnych problémi

se musi fesit u prevodové skiiné€ soucasne.

3.2 Cil prace

Cilem konstrukéni casti bude vytvofeni modelu prevodové skiing€, ktery bude
optimalizovany z hlediska hmotnosti a tuhosti. Zaroven by mél také pevnostné vyhovovat
realné soucasti. Vychozi navrh pro tvorbu pfevodové skiiné bude vychazet ze sestavy
dvoustupniové pievodovky pro kuchyisky robot ETA Gratus, jejiz vypocet a navrh byl
feseny v predmétu Konstruovani stroji — pfevody (6KT), proto ostatni ¢asti pfevodovky,
jakymi jsou hiidele a ozubena kola nebudou feSeny v konstrukéni ¢asti. Pro vytvoteni
modelu budou vytvotfeny dvé koncepce skiiné a dale bude nésledovat jejich porovnani a
vybér vysledné varianty, ktery bude dale podrobné rozpracovan v konstruk¢ni casti. V ni
bude skiin fesena z hlediska tuhosti, smontovatelnosti, utésnéni a mazani skiin¢.

Poté se navrzeny model a ostatni ¢asti, které byly feSeny v ptedmétu 6KT vytisknou na 3D
tiskdrné¢ metodou FDM. Déle bude nasledovat smontovani skiing, kterd bude doplnéna o
normalizované soucasti. Hotovy prototyp by mél slouZit jako metodickd pomucka, ktera ma
ukazovat uloZeni jednotlivych soucasti, pouZiti normalizovanych prvkli a princip

dvoustupniové ptevodovky s pfimymi zuby.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Navrh konceptu

Vychozi pro model prevodové skiiné pouzity pti dal§im navrhu je dvoustupnova prevodovka
kuchynského robotu ETA Gratus. V pievodovce bylo pouzito Celni soukoli s pfimym
ozubenim. V tab. 4-1 jsou vychozi parametry pro jeji vypocet, ktery byl feSen v predmétu
Konstruovani strojii — prevody. Pfevodovka je pohénéna ptes femen elektromotorem, ktery
je ulozen ve stojanu mixéru. Ze zadani vyplyva Ze soukoli bude fazeno za sebou v rameni
stroje, jak je patrné z obr. 4-1.

tab. 4-1 Vstupni parametry vypoctu

Vstupni parametry vypoctu:

Jmenovity vykon P, = 1000W I\-/Ia.xirpélnl' hovd?ota Gt = 1250 MPa
elektromotoru: limitniho napéti v dotyku:

Jmenovité otacky Maximalni hodnota

= 5000min ! im = 450 MP
elektromotoru: e i limitniho napéti v ohybu: OFtim ¢
, L s L Stfedni mérna tuhost Cy = 13,57 Nmm™?!
Vystupni otacky: n, = 350min~1 \ _
zub(: sum~!
Celkova uchylka
Prevodovy pomér na femenu: i = 2,135 Fg = 1,275um
yp . dotykové kiivky: Py #
e . . Soucinitel vnéjSich
Maximalni osova vzdalenost: ai, = 46mm ) K, =15

dynamickych sil:
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e 73

) ' '.’ -
N
obr. 4-1 Rez pfevodovym ustrojim mixéru ETA Gratus,zdroj: [20]

Vystupem vypoctu byly rozméry ozubenych kol, hiidelti a lozisek ze kterych vychazi
modelace pievodové skiiné. Vstupni hiidel byla zamérné ponechana krats$i pro zvySeni
tuhosti a zmensSeni tvaru skiin€. Zaroven to ovSem, ale zvysi slozitost tvaru skiin€. Vystupni
hiidel nelze zkratit, protoze v misté ptipadného ulozeni lozisek jsou umisténa ozubena kola.
Nebyly ur€eny vystupni parametry pro pienos to¢ivého momentu, proto byla zvolena drazka
navrhi budeme vychazet ze zdkladniho modelu (obr. 4-2), ktery bude tvofit obalku dané
sestavy. Na modelu je ponechdna rezerva pro uloZeni lozisek a vicek a také rezerva pro

tloustku stény.

80

1515

obr. 4-2  Zakladni tvar pfevodové skfiné
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tab. 4-2  Vystupni parametry vypoctu z pfedmétu 6KT

Vystupni parametry vypoctu:

Nejmensi bezpecnost vystupni
Celkovy pfevodovy pomér: i=6,691 hfidele vzhledem k MSP (HMH): =1 682
MSU (Soderberg):  1,«=1.261

Vystupni otacky: n, = 349,8min~! Nejmensi zivotnost loziska: L1o= 11342 hod
Sitka ozubeni — pastorku: by = by =20mm Maximalni obvodové rychlosti V12=3,13 ms!
kola: b, =b, =18 mm  SOukoli: V34=1,24 ms
Bezpecnost v dotyku— pastorku:  Sw1=1,212 Bezpecnost v ohybu — pastorku:  Sr1=5,732
kola: Suz =1,208 kola: Sr2=6,260

4.1.1 Navrh variant

Nebudeme fesit variantu zlabové pievodovky, jelikoz by pfipadna rovina pro ulozeni vika
byla tvarové slozita nebo by skiin zabirala dalsi prostor. Koncepce budeme délit z hlediska
délicich rovin, ktery budeme dany model rozdélovat. Prvni koncep¢ni feSeni bude déleni
Vv roviné ozubenych kol, jak ukazuje obr. 4-3 (a). Druha varianta bude déleni v roving os
htideli. Dé&leni je naznaceno obr. 4-3 (b).

@ ()

obr. 4-3 Koncepty skfini; (a) varianta A; (b) varianta B

26



4.2 Porovnani a vybér vysledného konceptu

4.2.1 Tuhost a celkova deformace

Prvnim kritériem bude tuhost a celkova deformace. Pro toto zhodnoceni tohoto kritéria je
tieba urcit, jak bude naméhana ptevodova skiin. Zatézné sily vznikaji pii béhu ozubenych
kol a prenasi se dale pres hiidele a loziska na skiin. Pro jejich urCeni budeme vychazet
z podminek pro statickou rovnovahu. Zatézné sily ptisobici na kola jsou naznaceny na obr.
4-4. Vysledné zatézné sily na pusobici na skiin jsou zobrazeny na obr. 4-5. Pro jejich urceni
se vychdzelo ze silovych a momentovych podminek hiideli. Vysledné zatiZeni jsou osamélé
sily, ve skute¢nosti se jedna o plosné zatizeni s parabolickych prubéhem. O tom, jak bude
vysledné zatizeni vypadat rozhoduje pocet obéznych elementl loziska [12]. Pti vypocétu
pomoci MKP bude ale dostacujici piikaz bearing loads, ktery ma v sobé software Ansys
Workbench zabudovany.

obr. 4-4 Schéma uvolnéni soukoli
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Fup= 100 N
Fap= 285 N

obr. 4-5 Zatézné sily pusobici na skFin

Z obrazku variant a vysledného zatizeni vyplyva, jak by mél byt navrzen piipadny Sroubovy
spoj. U prvniho konceptu (obr. 4-6 (a)) se budou ¢asti tiit po sobé a navrhovany spoj by
pouze tieci, kdezto u druhé varianty (obr. 4-6 (b)) by se spoj musel navrhovat jak pro zatizeni
Vv ose Sroubu, tak i pro zatiZeni kolmo na osu. Navic by se pro vytvofeni dér pro Srouby
musely vytvofit patky nebo lem, jak je naznaceno v obr. 4-6 (b), jelikoZ ve vnitinich ¢astech
modelu neni prostor pro umisténi Sroubového spoje. Z hlediska tuhosti variant by méla byt
tuzsi varianta A, protoZze naméhana sténa a loziskové vrtani na ni neni nijak délené. Kdezto
varianta B by méla mit mensi tuhost, jelikoz je namahana sténa délena a loziskové vrtani
také.
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(b)

obr. 4-6 Vysledné varianty a naznaceni vyslednych sil; (a) varianta A; (b) varianta B

4.2.2 Smontovatelnost

Dalsim kritériem je smontovatelnost. Obecné plati, Zze pfi d€leni v roviné os htideli je
smontovatelnost nejsnazsi, tudiz i varianta B by méla byt snaze smontovatelna nez prvni.
Hiidele by bylo mozné kompletné osadit koly, pojistnymi krouzky a lozisky mimo skiin a
poté zalozit do prvni Casti skiin¢ a nasledné zaviit druhou casti. Varianta A je z hlediska
smontovatelnosti slozitéj$i. Pro uloZeni hiideli by bylo potieba pro axialné vodici lozisko
vytvofeni pfesazeni na vnitini stran¢ a z vnéjsi strany ho zajistit vikem nebo pojistnym
krouzkem. Nebo by bylo mozné jej z obou stran zajistit pojistnymi krouzky a uzavfit vikem.
Pti tomto konceptu by se hiidele osadily kompletné az na axialné vodici loziska, dale by
uzaviely do skiing€, a nakonec by se musela axialné vodici loziska osadit do hiideli a
ptesazeni, a nakonec zajistit vikem ¢i pojistnym kouzkem. Dulezitou nevyhodou varianty B
je upevnéni obou ¢asti na konzolich. U ni by musela byt jedna ¢ast s konzoli a druhé bez ni

vvvvvv

by se spojit pomoci Sroubového nebo jiného spoje.

29



4.2.3 Vybér vysledné varianty feSeni

Pro vybér vysledné varianty byla posouzena a shrnuta vSechna kritéria, jez byla rozebrana
v piedchozich podkapitolach. Jejich shrnuti je uvedeno v tab. 4-3. Ve vSech kritériich aZz na
smontovatelnost je vyhodnéjsi varianta A, avSak smontovatelnost varianty B oproti varianté
A neni prilis slozitd, jak je uvedeno v kapitole 4.2.2. Jako vysledny koncept byla vybrana

¥ 7 W

varianta A, ktera bude dale rozpracovana v konstrukéni ¢asti.

tab. 4-3  Shrnuti kritérii pro vybér varianty

Varianta A Varianta B
Sroubovy spoj treci tfeci a tahovy
Tuhost vetsi mensi
Smontovatelnost obtiznéjsi snazsi
Upevnéni v robotu snazsi obtizngjsi
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Zakladni uprava vybrané varianty

Do vybrané varianty bylo pfidano loziskové vrtani pro ulozeni lozisek. Jako material bude
volena n¢ktera ze slitin hliniku, jelikoz jeden ze zakladnich pozadavkl na mixér je nizka
hmotnost. Slitiny hliniku maji také dobrou slévatelnost a obrobitelnost, coz by ulehéilo
technologickou narocnost skiing. Jelikoz by se ptipadny odlitek fadil do lehké hmotnostni
tiidy, mizeme volit tloustku stény tw= 3 mm (tab. 2-1, tab. 2-2). Zaroven také mtzeme
orienta¢n¢ urcit tloustku stény pomoci rovnice 1. Jelikoz je ale ur¢ena pro jednostupniovou
prevodovku a zavisi na osové vzdalenosti a pfedmétem naseho feSeni je dvoustupiiova
pfevodovka, tak pouZijeme tento vztah pro soucet osovy vzdalenosti A= 45+46,5 mm= 91,5

mm. Orientacni tloustka stény bude:

§=0,025-91,5+1 = 328 mm @)

Tloust’ku stény tedy miizeme ponechat na piivodné zvolené tloust'ce. Dale byly do modelu
ptidany 3 konzole, ktera zajistuje upevnéni Vv téle robotu. Pfiblizny tvar a umisténi bude
vychazet z obr. 5-1 podle ptedlohy originalniho mixéru. Konzole umisténa blize femenu
byla na namodelovana pouze ¢astecné a bez dér pro silentbloky, protoze rozméry nebyly
blize specifikovany. Hlavnim diivodem jejich piidani je ten, Ze budou pozdé&ji dulezité pro
okrajové podminky v MKP analyze. Na konzoli jsou umistény silentbloky, které se podili

na tlumenti vibraci.

obr. 5-1 Detail konzoli pro upevnéni do robota [13]
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5.2 Volba poctu a tloustky Zeber pro zpevnéni loZiskového
vrtani

Pro zpevnéni namahanych stén vyuzijeme umisténi zeber. Budeme vychazet z doporuceni
[1] a orientujeme je v radialnim sméru loziskového vrtani. Ve vybrané varianté jsem zvolil
vnitini Zebra za ucelem nizs§i akustické emise. Jejich tloustka bude urena nasledné po
vybéru poctu zeber pomoci MKP analyzy. Prozatim byla stanovena jako 3 mm. Po vybéru
poctu a tloustky zeber byla provedena jesté analyza deformaci v zavislosti na tloust'ce
loziskového vrtani. Jako materidl byla vybrédna zdkladni slitina hliniku pro odlévani
Z knihovny softwaru Workbench. Tento materidl bude dostacujici, jelikoz vybrany material
pfevodové skiiné nebyl jinak bliZe specifikovan. Jako velikost prvku bylo 2,5 mm, sitovani
druh prvkl byl ponechan automaticky. Pro feSeni analyzy byly zadany okrajové podminky
podle obr. 5-2. Pro piiblizeni se realné aplikaci byla jako okrajova podminka ur¢eno vetknuti
do otvoru a ukonéeni v konzoli. Na realném kuchynském robotu jsou silentbloky, tudiz by
musela misto vetknuti byt zadana poddajna vazba. Ta ov§em umoziuje nekone¢né velkou
A: bezzeber

Static Structural

Time: 1, s
210420191611

. Fized Support
[BY Gearing Load: 169,52 M

[BY Bearing Load 2: 170,85 N
[B Bearing Load 3: 53459 M
[BY Bearing Load 4: 474,34 N
[BY Bearing Load 5: 302,03 N
[G] Bearing Load & 611,54

100,00 (mem)
]

0,00 50,00 1000
. E—

5,00 75,00

obr. 5-2 Okrajové podminky analyzy

deformaci coz neodpovida realité, budeme uvazovat, ze v mistech vetknuti je sk¥ifi napevno
pfipevnéna. ZatiZzeni bylo zaddno pomoci na piikazu bearing loads a obr. 4-5. Pro urceni
jejich poctu budeme vychéazet zporovnani jednotlivych modeld v programu Ansys
Workbench.

K porovnani byly vytvoieny 4 modely — bez Zeber, se 4, 6, a 8 zebry. Uhlové rozdéleni je
rovnomérné — tedy po 90°,60° a 45°. Jako zakladni tloustka zeber byly vybrany 3 mm a
tloustka vrtani 3 mm. Hlavnim kritériem byla deformace loziskového vrtani. Dal§im
kritériem bylo posouzeni vyrobitelnosti a iprava Zeber pro vyrobu. V tab. 5-1 jsou zobrazeny
deformace loziskovych vrtani pro rizné pocty zeber.
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Z tab. 5-1 je patrné, ze maximalni deformace vrtani pro sk¥in bez zeber je pfiblizné 0,035
mm, se 4 zebry je to 0,025 mm. V piipadée pouziti 6 a 8 zeber je deformace 0,020 mm a 0,018
mm. Optimalni volbou tedy bude vybér 6 Zeber, jelikoz s ptibyvajicim poltem ze uz
deformace pfilis nezmensuji. U skiin€ s 8 zebry se navic kiizi jednotliva zebra, coz by ztizilo
vyrobitelnost skiin€ obr. 5-3 ukazuje vyslednou geometrii zeber, ktera byla pouzita v modelu
skiing.

Analogicky postup byl u vybéru tloustky zeber. Pro analyzu byl vybran stanoveny pocet
zeber ¢ili 6. Jako tloustka zeber pro analyzu byla vybrana 2, 3, 4 a 5 mm. Tab. 5-2 ukazuje
deformace vrtani, pro tloustku 3 mm byla pouzita ptredchozi analyza poctu Zeber. Vyplyva
Z ni, ze nejvhodnéjsi bude ponechani tloustky zeber na ptivodni hodnoté¢ 3 mm. Posledni
provedenou analyzou byla zavislost deformace vrtani na jeji tloust’ce. Pro analyzu byla
uréena tloustka vrtani 3, 4 a 5 mm. Vyplyva z ni, Zze deformace se pfili§ neméni (tab. 5-3),
proto jako konec¢nou tloustku vrtdni mizeme stanovit 3 mm.

obr. 5-3 Vysledna geometrie zeber
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tab. 5-1 Nejvétsi deformace vrtani v zavislosti na poctu zeber

Pocet zeber Nejvétsi deformace vrtani
[um]
34,45

25,76
20,66
18,64

0 o M~ O

tab. 5-2 Nejvétsi deformace vrtani v zavislosti na tloustce zeber

Tloustka Zeber Nejvétsi deformace vrtani
[mm] [um]
2 22,2
3 20,7
4 20,4
5 19,7

tab. 5-3 Nejvétsi deformace vrtani v zavislosti na jeji tloustce

Tloustka vrtani Nejvétsi deformace vrtani
[mm] [um]
3 20,7
4 20,0
5 19,3

5.3 Navrh Sroubového spoje

Pro navrh Sroubového spoje budeme vychazet ze silové rovnovahy pro obé poloviny skiing.
Silova vyslednice na skiini 1 (znaceni dle obr. 4-6 (a)):

ZFSkTian == F4AT' + F23AT' + FlAT == _100 + 26 - 60 == _130 N (8)

Fskrinly = F4-At + F23At + FlAt = 285 -96 + 160 =349 N (9)
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Pro skiin 2 plati rovnice silové vyslednice:

ZFSkT‘iTLZZ == F4BT‘ + F23B‘I‘ + FlBT = _195 + 150 - 60 = _105 N (10)

ZFskrinZy = F4Bt + F23Bt + FlBt = 580 — 450 + 160 =290 N (11)

Rovnice pro rozdil téchto sil:
AF, = XFgerin1z — 2Fskrinzz = =130 = =105 = -25N (12)
AFy = ZFskrinly - ZFskrinZy =349 —-290 = 49N (13)

Vysledna posuvna sila, ktera posouva skiin 1 oproti skiini 2:

14
|AF| = |AE,* + AE,* =/ —252 + 492 =55 N (14)
y

Vysledny navrhovany spoj bude tfeci. Umisténi dér a pfirub bude v prostoru mezi zabéry
kol. Aby byly obé ¢asti skiin€ viici sobé ve statické rovnovaze musi byt tieci sila mezi obéma
¢astmi stejné velka jako vysledna posouvajici, je potieba ve Sroubech vyvolat silu pfepéti,
ktera je umérna tieci sile. Pfi uvazovani navrhového soucinitele k,, = 2 a soucinitele tfeni
mezi obéma ¢astmi f; = 1,0 [14] bude sila piedpéti F;:

k,F 1
|AF| = F, = Fify = —— )
F, 55 (16)
Ff=—=—=55N
l fg 1
Minimalni provozni sila F bude:
F:Fifsi:55-1-4 @17)

=110N

k., 2

Pro vypocet Sroubli byla zvolena velikost M4X0,7, pevnostni tfida 4.6 (zkuSebni napéti S, =
225 MPa). Pti vypoctu tuhosti pfirub nelze stanovit vrcholovy uhel kuzele o= 30° jak
ukazuje detail (obr. 5-4). Navic ptipadné ptidani materialu neni mozné, protoze by spoj
zasahoval uz do prostoru soukoli (obr. 5-5). Nelze tedy plné€ pouzit teorii pfirub. Napéti ve
skiini tedy ovéfime poté zpétné pomoci MKP analyzy. Dale stanovime silu pfepcti ve
Sroubu.
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obr. 5-4 Detail pfirub $roubl

obr. 5-5 Detail Sroubového spoje

Zku3ebni sila je (pii uvazovani vypo&tového priifezu Sroubu A, = 8,78 mm?):
FE,=As-Sp= 878-225=1975N (18)
Sila prepéti:
F;=075-F, =0,75-1975 = 1482 N (19

Sila piepéti ve Sroubech je nékolikanasobné vétsi nez potiebna sila prepéti. Tato hodnota
bude pozdéji ovétena pomoci MKP.
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5.4 Re3eni mazani a t&snéni pfevodové skfiné

Pti feSeni mazani skiiné je potfeba zohlednit, ze prevodovka je soucasti kuchynského robotu,
je tedy potieba zajistit utésnéni skiin¢ a pocitat s pripadnou kontaminaci maziva vodou.
Mazani lozisek bylo zajiSténo vybérem typu ZKL 600x-2RS, které obsahuje plastické
mazivo a ma oboustranné treci t€snénim. Teplotni rozsah maziva je od -30 °C do +110 °C,
coz odpovida aplikace mixéru ptfi pokojové teploté a ma dostatecnou teplotni vili pro
zvyseni teploty pfi chodu robotu.

Pro mazani ozubenych kol vybereme druh maziva podle maximalné obvodové rychlosti
soukoli. Ty jsou uvedeny v tab. 3-1. Jelikoz maximalni obvodova rychlost nepiesahne
5ms™ je mozné pouzit plastické mazivo [2, 15]. Plastické mazivo nevyzaduje Zadnou upravu
skiing, takze se zjednodusi jeji konstrukce. Jako mazivo bylo vybrano MOGUL PZO P, které
je vhodné k mazéani zapouzdienych pievodil a kuchyniskych strojkii. Vyhodou tohoto maziva
je, ze dobfe odolava vod¢ a dobie chrani mazana ulozeni proti korozi [16].

Na utésnéni spary mezi obéma castmi skiin¢ postaci plosné tekuté tésnéni Loctite 573
vhodné pro té€snéni kovovych piirub [17]. Dale je skiin ¢astecné tésnéna zakrytovanymi
loZisky ze stran loziskového vrtani. Pfesto vSak byla loZiskova vrtani Castecné utésnéna

zacvakavacimi plastovymi vicky proti vnikani prachovych ¢astic.

5.5 Reseni uloZeni loZisek ve skfini

JelikoZ na htidele neplisobi Zadné axialni sily, byla pro ulozeni hfideli vybrana radidlni
kulickova loziska. Hiidele mohou pii zabéru tepelné dilatovat a roztahovat, proto bude
uloZeni lozisek zajiSténo jednim axialn€ vodicim uloZeni a jednim axidln€ volnym. Zajisténi
loziska na axidlné vodici stran€ bylo provedeno osazenim na jedné strané a pojistnym
krouzkem na strané druhé. Navic bylo pro ulozeni loziska ve skfini zvolena tolerance N7
lisované uloZeni. Na axialn€ volné stran¢ byla zvolena tolerance H7 ¢ili smykové ulozeni.
Detail ulozeni je na obr. 5-6.
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obr. 5-6 Detail ulozeni lozisek na skfini

5.6 Technologicka uprava modelu

Aby byla skiin vyrobitelnd, musi byt technologicky pfizpisobend vyrob¢. V nasem ptipadé
by piipadna skiiii byla hlinikovy odlitek. Proto je potifeba se zamyslet na technologickou
upravou skiing, aby nevznikaly vady (vyduté, praskliny, nezateCeni). U takto tvarové
komplikované soucdsti bylo zapotfebi ovéteni slévatelnosti pomoci nékterého MKP
softwaru urceného pro feSeni slévatelnosti odlitkit (Magma, Cirex). Mizeme alespon
predbézné urcit zaobleni a napojeni stén. Prvnim konstrukénim problémem bylo feSeni
vyduté vzniklé po navrhu Zeber (obr. 5-7 (a)). Do tohoto prostoru by mohla tavenina obtizné
zatékat a mohli by vznikat vady. Pozdéji v téchto mistech jesté ptibylo pfidani materialu pro
ptirubu Sroubu. Problém byl vyfesen ptidanim materialu do vyduté (obr. 5-7 (b)).
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obr. 5-7 Detail FeSeni vyduté skfiné; (a) pred feSenim; (b) feSeni

Dale bylo feSeno napojeni a zaobleni Zeber. Vychozi pro urceni byly Zéklady konstruovani,
kde jsou ovSem pouze doporuceni pro LLG, ale Ize z ni vychazet. Pro stanoveni poloméru
zaobleni uréime stiedni tloustku stény s, kde a= 3 mm je tloust’ka stény a b=3 mm je tloustka
zeber:

s=05(@a+b)=05-3+3)=3mm (20)

Jelikoz jsou sténa a zebro v sobé kolmé muizeme uvazovat jejiz uhel, ktery sviraji 90° a
polomér zaobleni je tudiz:

R=055=05-3=15mm (21)

Detail feSeni napojeni je na obr. 4-8.

T

obr. 5-8 Detail FeSeni napojeni Zebra na sténu
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5.7 Konecna MKP analyza modelu

Jelikoz do finalniho modelu pfibyla zaobleni a dalsi Gpravy je potfeba provést MKP analyzu
skiin¢ znovu a ovéfit, zda doslo k zadsadnim zménam deformace a napéti ve skiini. Pivodni
okrajové podminky se nezménily, pouze k nim piibylo pfepéti od Sroubd. Okrajové
podminky pro analyzu jsou zobrazeny na obr. 5-9. Hlavnim ucelem této analyzy bylo
ovéfenti, jestli zatizeni od predepjatych sroubti bude mit vliv na deformaci a napéti ve skiini.
Pro vypocet byly zvoleny kvadratické prvky o velikosti 3 mm. Pfiblizny pocet prvki sité byl
60 000 a pocet uzlt 160 000. Vygenerovana sit’ je zobrazena na obr. 5-10.

. Bolt Pretension: 1482, N

. Balt Pretension 2:1482, M
[&] Balt Pretension 3: 1482, N
[H Balt Pretensian 4: 1482, N

obr. 5-9 Nové pfidané okrajové podminky pro analyzu

100 0 {mm}
]

o B S0 (mm)

obr. 5-10 Vygenerovana sit pro kone¢nou MKP analyzu
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Pti analyze feSeni bylo zjiSténo, Ze deformace se oproti piedchozim analyzam téméf vitbec
nezm¢éhnila, ale napéti vyskocilo az na hodnotu 450 MPa. Tato hodnota se vyskytuje ale pouze
pii pfechodu diiku do hlavy Sroubu. Navic je pouze v jednom uzlu a ostatnich uzlech pii
pfechodu je napéti okolo 300 MPa, coz uz je za hranici meze kluzu materidlu Sroubu. Této
hodnoté¢ by $lo vyhnout sily piepéti ve Sroubu, coz by nevadilo, jelikoz je sila pfepéti pro
funk¢nost skiin€ hodné vysoka. Primarnim pfedmétem feseni byla ale prevodova skiin tudiz
tento problém nebudeme déle rozvadét a budeme se dale zabyvat pouze napétim ve skfini.
Pro podrobnéjsi rozbor na napéti a deformace ve skfini od ptedepjatych Sroubt byla vybrana
oblast s mensi ptirubou, jelikoz ta bude pro deformaci nachylnéjsi. Obr. 5-11 ukazuje, zZe
maximalni deformace je v oblasti dosedani Sroubu na pfirubu a oproti deformaci
Vv loziskového vrtani je priblizné polovicni tudiz nebude mit velky vliv na deformaci skiing.
Maximalni hodnota napéti je v oblasti dosedani hlavy Sroubu na skiin, a jeho hodnota je
ptiblizn¢ 50 MPa (obr. 5-12), coz je pro slévarenské slitiny hliniku pfijatelna hodnota, a
navic je tato hodnota tlakova. V ostatnich mistech pfiruby je napéti v rozmezi 25-30 MPa.

A: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Units mm

Time: 1

05.05.2010 2:05
0,01948 Max
y 50413003
Soime [o.04132-003
0015151 AR
0012087 '\"’(’”VA
0010822 .' ' 'S
0,0006570 A
0,0064034 4,6074e-003_ T
00043280
00021645
0 Min 3,05950-003 5

3,0488:-003

Max

2757003 ¢

obr. 5-11 Deformace pfiruby
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EXED:

(b)

obr. 5-12 Napéti na pfirubé; (a) pohled zvenku; (b) fez

Dal$i nebezpecné misto na skiini je pfechod Zeber po piiruby (obr. 5-13 (a)). Maximalni
hodnota v tomto misté je pfiblizné 30 MPa. Tato hodnota napéti je tahova, tudiz ji lze
povaZovat za nebezpecnou. Pfesto vSak tato hodnota nebude kritickd. Kdyz budeme tuto
hodnotu porovnavat v hodnotami mezi skluzu slévarenskych slitin hliniku, jejiz rozsah
hodnot je zhruba 70-200 MPa [18], tak i pro nejniz$i hodnotu vychazi bezpec¢nost ptiblizné
2,3. Posledni misto, které 1ze povazovat za bezpecné, je prechod skiin¢ do konzole (obr. 5-
13 (b)). Napéti v ném je pfiblizné 29 MPa a ma opét tlakovy charakter. Bezpe¢nost pro toto
misto je ptiblizné 2,4. Toto nebezpetné misto by §lo snadno eliminovat zvétsenim konzole,

a tudiz by se zvétsil i pfechod a napéti by kleslo.

Ay,
=5

5700 TS R

20,255 3
¥

25616 3

obr. 5-13 Nebezpecna mista na skfini; (a) pfechod Zeber do pfirub; (b) pfechod skfiné do konzole
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5.8 VytiSténi soucasti pfevodovky

Poslednim dil¢im dkolem bylo vytvofeni prototypu pievodovky. Jednotlivé
nenormalizované soucasti, jakymi byly hiidele, ozubena kola a ptevodova skiii, byly
vyrobeny pomoci 3D tisku metodou FDM na tiskarné Ultimaker 3 extended. Parametry tisku
jsou uvedeny v tab. 5-4. Tiskovy material bylo PLA. Podpory byly navrzeny ve sliceru, ktery
je soucasti manageru 3DPrinterOS. Jejich rozloZeni je na obr. 5-14.

tab. 5-4 Parametry 3D tisku

Tloustka stény 1,5 mm
Tloustka vrstvy 0,2 mm
Hustota vypIné 15%

Tiskova teplota 230 °C

obr. 5-14 Podpory pro 3D tisk; (a) hfideli; (b) ozubenych kol; (c) jedné €asti pfevodové skiiné
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6 DISKUZE

Po zékladni upravé vybrané varianty byla pouzita MKP analyza, aby bylo zjisténo, ktera
varianta poctu a tloustky zeber a tloustky loziskového vrtani bude nejoptimalnéjsi. Po
vyfeSeni a zhodnoceni analyz bylo zjiSténo, Ze deformace jsou nejvice zavislé na poctu
zeber. Mlzeme také pozorovat trend, ze s rostoucimi hodnotami parametrii se jiz deformace
prili§ nezmensuji (obr. 6-1). Touto optimalizaci se dosahlo uspory materialu a hmotnosti.
Navic by tato optimalizace méla zvétsit tuhost skiin€ a zmensit maximalni deformaci vrtani
pfiblizné o 15 pm oproti varianté bez zeber. To bylo mélo zlepsit zabér zubt a zaroven také
snizit vibrace a hlu¢nost. Tyto pozadavky v praci konkrétné nebyly feSeny, ale da se
ocekavat ze by se pridanim Zeber a tim 1 zvétSenim tuhosti a dale zlepSenim zéb&ru zubu se

vibrace a hlu¢nost snizi.

40
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B tloustka loZiskového vrtani

obr. 6-1 Graf nejvétsi deformace v zavislosti na rdznych parametrech

Dale byl na skiini feSeny Sroubovy spoj. Jednoduchym vypoctem silové rovnovahy byla
zjiSténa potiebna tieci sila a podle ni navrhnuty Srouby a sila pfepéti. Namodelované ptiruby
mély velmi maly vrcholovy thel kuzele, ktery neslo upravit. Analytické feSeni by proto bylo
nepiesné nebo by pevnost musela pocitat s jinym tvarem piiruby (napt. valcem). Proto byla
jejich pevnost a deformace ovétena zpétné v MKP analyze. Z jejich vysledka vyplyva, ze
deformace na pfirubé zanedbatelné oproti zbytku skiing. Nejveétsi napéti bylo v misté
dosedani hlavy Sroubu na ptirubu pfiblizné¢ 50 MPa a pravdépodobné by nedoslo k otlaceni.
Pro stanovanou hodnotu piepéti by byly zcela dostacujici 2 Srouby, ale navrzené 4 Srouby

zajistuji lepsi rovnomérnost tlaku piisobici na ob¢ skiiné.
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Skiin nemusela byt nijak uzplisobena systému mazani, jelikoZ by pro mazani bylo
dostacujici vybrané plastické mazivo a byla vybrana krytovana loziska s trvalou naplni. Déle
skiin fesena z hlediska tésnéni. Do skiin€ byly navrzeny plastova zacvakavaci vicka, ktera
maji mit za kol alesponi ¢astecné zachyceni prachovych ¢astic vnikajicich prostfednictvim
vzduchu do skiinég.

Ulozeni lozisek bylo feSeno jednim axidlné volnym a jednim axialn¢ vodicim loziskem
zajiSténym pojistnym krouzkem a osazenim na skfini a hiideli. Tato varianta byla zvolena,
protoze by méla usetit vyrobu zajistovacich vik a pouziti Sroubt pro jejich montaz. Varianta
technologie vyrobé¢, ale 1 pfesto byla na skiini ¢astecné feSena. Byly vypocitano zakladni
zaobleni a napojeni. Tato technologicka uprava by méla mit vliv na napéti ve skiini, jelikoz

zjemni pfechod hran a tim zmensi napéti.

Dale byla provedena konecnd MKP analyza pro zjisténi nebezpecnych mist a bezpecnosti
pro mezni stav pruznosti. Jako nebezpecna byla uréena 2 mista. Prvnim z nich byl pfechod
ze skiin€é do konzole. V této oblasti je bezpecnost ptiblizn€ 2,3. Tato hodnota bezpecnosti
by navic $la zmensSit zvétSenim konzoli a tim zvétSeni piechodu a snizenim napéti. Dalsi
nebezpecné misto bylo v oblasti piechodu Zeber do piiruby. Tady se bezpeénost pohybuje

ptiblizn¢ kolem 2,4 a §la by zmensSit zvétSenim zaobleni.

[ 24 .

Z hlediska smontovatelnosti byla v koncepénim feseni vybrana slozitéjsi varianta, ale pofad
l1ze smontovatelnost pokladat za snadnou, jelikoz se po osazeni hiideli ozubenymi koly a

loziskem nalisuje na jiz pfedem nalisované lozisko na skiini a dale se skiin uzavie a

zaSroubuje.
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7 ZAVER

Tato prace méla ne€kolik dil¢ich cild. Prvni z nich byl bylo vytvofeni modelu pfevodové
skiiné, ktery byl optimalizovan z hlediska tuhosti a zarovent m¢l dostate¢nou pevnost, ktera
by odpovidala redlnému zatizeni skiin€. Tento cil byl splnén. Pfesto by vsSak feSeni skiiné
mohlo navazovat v nékolika dalSich dil¢ich cilech. Jednim z nich by byla teplotni analyza
skiin¢ pro ovéfeni vhodnosti vybraného maziva. Dale by se skiii mohla vypocitat

k meznimu stavu Ginavy, jak je naznaceno v diskuzi.

Poslednim dil¢im tkolem bylo vytvofeni plastového prototypu dvoustupiiové prevodovky
kuchyniského robotu. Navrhnuta pirevodova skiin byla doplnéna o ozubené kola a htidele,
jejiz pevnostni vypocet byl provadén v predmétu 6KT. VSechny tyto dily byly vytvoieny
metodou FDM na 3D tiskarné. Poté byly doplnény o normalizované soucasti a sestaveny.
Tento ukol Ize také povazovat za splnény. Celkovym vysledkem této prace byla kompaktni
pfevodovka, kterd pfi svych malych rozmérech dokaZe ptenaset relativné velké tocivé
momenty.
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VELICIN

MKP

LLG

LKG

tw, (¢}

dy, da H

Kn

fs

Fi

Metoda kone¢nych prvkl
Litina s lupinkovym grafitem
Litina s kulickovym grafitem
Modul pruznosti v tahu
Tloustka stény

Osova vzdalenost

Rozméry skiiné

Moment, utahovaci moment
Zkusebni napéti

Navrhovy soucinitel
Soucinitel tfeni

Pocet Sroubli

Sila prepéti

Vrcholovy thel kuZzele
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