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technika — pohon

Prevodovky
se snekovym ustrojim
..BONFIGLIOLI NOVA SERIE ,W"

Otvor pro odtok vody pfi oplachu prevodovky

Byt v popredi tvorby
modernich pfevodovek si
vynutila vyvoj nové ,W" fady
menSich pohond se snekovym
ustrojim prevodovek.

Firma Bonfiglioli Riduttori ma celou fadu
produktl, zahrnujici nejriznéjsi druhy
prevodovek , pohonl a elektroniky. Ne-
davno byla celd fada prevodovek s ozu-
benymi koly konstrukéné prepracovana
a fyzicky novelizovana a na svétovém trhu
tak ocenéna, Ze musi byt navysena pro-
dukce. Hlavni obchodni  devizou
BONFIGLIOLI nadale ziistava snekova
prevodovka. Je vyrabéna ve 12 osovych
vyskach a firmé zajistuje predni misto
v Evropské produkci.

Architektura projektu ©
Novy sériovy projekt ,W* , byl vytvoren
pro ctyfi velikosti osovych vysek pfevodo-
vek (63, 75, 86, 110). Vynika extrémné vy-
sokou modularitou. Tato kvalita velice
usnadniuje sestaveni vSech katalogovych
konfiguraci. Sestava se prakticky redukuje
do dvou hlavnich ¢asti: vystupni modul za-
hrnujici $nekové soukoli (zakladni ¢ast

Siroky rozsah volby motord, k dispozici je i verze
s integrovanym motorem na prevodovku

Integrovand hlinikova skfii

Kalend $nekova hiidel, zabrousena a vylesténa

Bocni viko s odvzdusiiovacim Sroubem umozniujici realizovat
jakoukoliv montazni polohu (patentovano)

jednotky a koncovy adaptér). Zakladnf
cast tvofi bronzové $nekové kolo u viech
osovych vysek prevodovek, k tomu nale-
Zejici prevodova skiiti s lozisky a bo¢nim
vikem.

Zakladni sestava modulu ma standardnf
geometrii pro vstup. Kompletné je jeji
konfigurace uspofadand dle pozadované
aplikace. Propojeni mezi zakladnim mo-
dulem a komponenty uzivatelské komple-
tace se realizuje pres drazkovanou spojku
v normé DIN, ktera propljcuje spojeni
znamenitou pevnost proti nezddouci de-
formaci a vyssi spolehlivost nez dosavadni
feSeni pomoci drazky a pera. Dany typ
drazkované spojky je volen pfimo u distri-
butora nebo u kone¢ného odbératele,
a to bez specidlniho vybaveni naradim ¢i
strojovym parkem.

Tato prednost poskytuje zakaznikovi
v dobé rychlé zakdzky jistou vyhodu.
Vstupni konfigurace umoznuje pfipojit
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modul k motorim vsech konkurencnich
spolec¢nosti. Jednak pfes normovanou IEC
pfirubu elektrickych motorli, nebo pres
vstupni hfidel. K dispozici je konfigurace
s elektromotorem, at jiz bez nebo s brz-
dou. V tomto obsazeni motor a prevo-
dovka tvoii standardni mechanické cdsti
a dodavatel motoru je pak zodpovédny za
spolehlivost kompletniho pohonu.

Reseni’ nabizi vyhodu v pofizovaci cené
a velikosti, ktera mtze byt potfebna v ji-
stych aplikacich. Vystupni moduly jsou
montovany ve vyrobnim zavodg, a tim nej-
kriti¢téjsi mista, jez ovliviiuji kvalitu finalni-
hoproduktu s fazemi vyroby jako je kontro-
la tésnosti, sefizeni lozisek, zatizeni pohonu,
spadaji pod kontrolu podniku, zatimco jed-
noduché operace kompletace se odvijeji na
drovni distribucnich firem. Drazkova spoje-
ni, pfirubova rozhrani nebo hiidelové spoj-
ky nabizeji vétsi flexibilitu a navysSeni ¢asu
na poli odbytového hospodarstvi, kde se
piikladné mdze vyskytnout pozadavek
zmény geometrie rozhranni (Nema),nebo
spojeni se specialnimi bezkartdcovymi mo-
tory beze zmény tvaru prevodovky.

Tato implementace drazkové spojky ra-
pidné snizuje pocet komponentl k sesta-
veni prevodovky. Jde o ,redukci stupné”
proménné (definované Sroubovici sneko-
vého soukoli ve vystupnim modulu), ktera
je limitovdna na jednu soucast, a vstupnf
rozhranni sestavajici se vstupni sady, jez
do zna¢né miry zjednodusuje vyrobu.

Prevodovkova skiin je z vetsi ¢asti vyra-
bénd z hliniku, ve tvaru kvadru s moz-
nosti postaveni na jednu z péti boc¢nic.
Uvnitf ulozenad loziska jsou mazana z ole-
jové dozivotni lazné ,for life” a mohou
pracovat ve vsech pracovnich polohach.
Prevodovky jsou obecné dodavany s po-
lyglykolsyntetickym olejem a umoznuji
bezudrzbovy provoz.

Integrace elektromotoru

do Snekové pievodovky ©
Bézné vyrabéné prevodovky jsou vybave-
né motorovou pfirubou IEC standardnich
rozmérli pro pfimé napojeni motoru na
$nekovou hfidel prevodovky v roztecné
toleranci. Zde vznika prvotni problém,
,koroze zplisobena tfenim” mezi motoro-
vou hiideli. Po ur¢itém pracovnim cyklu je
prakticky nemozné demontovat motor
z prevodovky bez poskozent piiruby nebo
hridele. Kolem dokola vyfesit tento pro-
blém znamena pouzit pro spojeni drazko-
vy kloub, ktery umoziuje snadnou de-
montaz,ale ndsledkem tohoto opatfenf
znamena vyssi vyrobni naklady a vétsi roz-
méry. V piipadé popisovaného modelu je
nastinény problém vyresen drazkovanou
spojkou schématicky zobrazenou na, ktera
je ptimo v komponovand do pohonu.Tato
popsana Uprava vsak jesté vyzaduje nutné
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doplnéni specidlniho protizddérového ma-
ziva. Tim je umoZznéna jak snadna montdz,
tak i demontaz motoru na prevodovku.

Kromé toho dochazi i k lepsimu sladéni
nesouososti hideli mezi motorem a pre-
vodovkou a vyvazeni zatizeni protilehlych
loZisek na motoru a prevodovce.

Tésnéni, mazani )
Jedna z nejvice citovanych zavad zékazni-
kem je dnik oleje pres tésnéni na vstupni
hrideli. I kdyz se to nezda jako dfilezité,
pfesto tato zavada mlze negativné ovliv-
nit vlastnosti prevodovky, jako snizenf jejf
Zivotnosti, nebo dplné zadfeni diky nedo-
statku maziva. V tomto ohledu bylo zmé-
néno umisténi tésnéni do mista, kde se
nam to mize jevit jako Spatné pfistupné.
Aby dochazelo k lepsimu mazani kluznych
ploch s tésnénim, bylo navrzeno pouzit
lepsiho maziva s dlouhodobou zZivotnosti.

Usazeni tésnéni

na rotujici vstupni hfideli ©
Pramér tésniciho krouzku je ve vztahu ke
vstupni hiideli mensi nez je obvyklé. Tim
je redukovana rychlost klouzani po htideli
a prodlouzenad jeho Zivotnost. Také teplo
prichazejici z motoru je eliminovéno do-
stateCnou vzdalenosti a soucasné je tés-
néni oprosténo od vnéjsich nedistot pra-
chu a podobné.

Tyto Cinitelé napomahaji zvysit ¢as pro
Udrzbu - vymény tésniciho krouzku. Pre-
vodovka je déle vybavena odvzdusiova-
cim Sroubem a pfitom je pamatovano na
vSechny pracovni polohy. Toto zna¢né pfi-
spiva ke zlepSeni Zivotnosti tésnénf, proto-
Ze vnitini tlak horkych par v pfevodovce,
byl pfi¢inou tniku maziva pres tésnéni.

Plsobici tlak uvnitf prevodovky si za-
slouzi zvlastni pozornost. Redeni navrzené
tak, aby se bo¢ni viko prevodovky dalo
volné otacet a nastavit v libovolné dhlové
pozici, je provedeno se zfetelem

na vyrobu pfevodové skiing, bo¢ni viko
je osazeno kruhovym otvorem pro upev-
néni odvzdusnovaciho Sroubu a pfi nasa-
zenf se jim pred upevnéni natoci tak, aby
odvzdusnovaci Sroub byl vzdy v horni
Casti pfevodovky. Jeho funkci je neutrali-
zovat pretlak, ktery vznika v dlsledku
otepleni pfevodovky v pracovnim cyklu.
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Dal$im Fesenim problému bylo pouziti po-
lyglycelového syntetického maziva, které
vsak plsobi agresivné na sty¢nou rotujici
plochu v misté tésnéni.

Tento problém byl vyfesen odborniky ve
spole¢nosti Freudenberg, jez proved! fadu

testd u firmy Bonfiglioli, aby nalezl efektiv-
ni feSeni pro ¢asovou vydrz materidlu.

Geometrie $nekového ozubeni ©
Zddvodnéni vyrabet

stavajici Snekové ozubeni

Navrhu snekového ozubeni neni obvykle
pfipisovana velka dulezitost. Obycejné
vyrobce pouzije ozubeni, které navrhne
technolog podle své zkusenosti, nebo
podle nastroji (modulu), které jsou v tu ¢i
onu dobu v zdvodé dostupné. TéZ se bere
v tvahu $roubovice pro jeden prevodovy
stuperi a osovd vyska prevodovky.

Geometrie ozubeni je pfizptisobena
$nekové hiideli s posunem profilu X2 po-
psaném v bodé /1/.

Postup ozubeni mlze byt pouzit i kdyz je
nevhodny pro konkrétni zatizeni'v aplikaci.
V takovém pfipadé je vsak mozné zvysit
vykon. U novych prevodovek série typu
W’ bylo mnohymi postupy docileno zis-
kani vys$si pevnosti a tcinnosti ozubent.

Optimalizace tvaru ozubeni )
Novy projekt snekového ozubeni bere
v tvahu osovou vysku a pfevodovy stu-
pen jako zaklad pro optimalni feseni ge-
ometrie, které pfinasi maximalni odol-
nost pfi zlepseni Gcinnosti. Tento dkol
byl fesen ve spoluprdci s institutem pro
vyzkum a konstrukci pfevodovek (FZG)-
TU v Mnichové.

Snekové ozubeni bylo navrzeno pomoci
rozmérovych parametrd pm* pro stfednf
tlak na strané

h* tenkosténného pouzdra a hodnoty
smyku s* podle normy DIN 3996 meto-
dou B /2/.

Tyto parametry jsou nezdvislé na veli-
kosti, zatizeni ¢i druhu pouzitého mazi-
va,ale jsou neopomenutelné k pouzité ge-
ometrii ozubeni. Objektivné novy projekt
byl zaméFen na konstrukci geometrie ozu-
beni's mensim poctem parametri a vétsi-
mi parametry pro silu pouzdra. Za timto
Gcelem byly provedeny studie s vydéleny-
mi parametry geometrickych hodnot
(modul ozubeni, primér sneku, posunuti
profilu a pod.), které jednotlivé byly pod-
robeny pro kazdou osovou vysku a prevo-
dovy pomér. Tento postup je v detailech
popsan na prikladu prevodovky série
W63 s paramertrem x2, na i=30 |ze vidét,
Ze pouzdro se zvétsuje stejné jako profil
posunuti na Snekovém kole, zatimco pri-
mérny pojezd smyku klesd. Parametr tlaku
v tomto pfikladé zobrazuje minimalnf pro-
fil posunuti x2=0,35. Pro prevodovku
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Architektura projektu pohonu

s malym prevodovym stupném musime
parametr tlaku povazovat za rozhoduijici.
Pro prevodovky s velkym prevodovym
stupném at vezmeme jakkoliv vyssi para-
metr pouzdra nabyva vyssiho vyznamu.

Ve srovnani se standardnimi projekty se
geometrie ozubeni zalozené na obméné
parametr(i pro své priznivé vysledky stala
rozhodujici, protoze v novém projektu vy-
kazovala 10-20 %. zlepsen.

Toto znameng, Ze v novém projektu mu-
Zeme ocekavat lepsi pevnost a zvyseni
Ucinnosti tak, Ze v mnoha aplikacich ma-
Zeme pouZzit mensi velikost osové vysky.
Pevnost a ucinnost )
PouZziti fyzikdlnich parametr(i ndm posky-
tuje vypocist pfislusnou pevnost a Gcin-
nost pro jakoukoliv aplikaci. Tyto méfici
techniky byly poprvé definované z normy
DIN 3996/1 pro ovéreni pevnosti z hle-
diska vSech kritérii, jako nosnost, pruz-
nost, zZlom ozubeni a dalsi., a téZ z norem,
jimiz se v budoucnu bude fidit Evropa
ISO 14521/5

Porovnanim bezpecnostnich faktor(
a hodnot vypoctenych pro Gcinnost podle
DIN 3996 mezi stavajicim projektem
a novym projektem se potvrdil nardist pev-
nosti a Gc¢innosti.

Zaruka urovné pevnosti

a ucinnosti vypoctena

zZ testovych zkousek ©
Udaje kroutictho momentu pro novou fa-
du vypocitané firmou Bonfiglioli Riduttori
v souladu s normou provéreny u celé série

testem na houzevnatost jak prevodovek,
tak i elektropfevodovek.

Testy byly provedeny v realnych pod-
minkach na zkusebni stolici pro $nekové
prevodovky pod kontrolou vypocetnf
techniky. Byly zaloZeny na zkusenostech
s cyklickym zatizenim, opakovanym star-
tem, zpétnou rotaci, pravé tak jako zkous-
ky s rlznymi osovymi vyskami pfevodo-
vek spojenymi propojenych do jednoho
kinematického fetézce.

Kromé casového priibéhu byl sledovan
prenos kroutictho momentu a stabilita
otacek za tGcelem prokazat platnost teore-
tickych vypoctl priraGstku vykonu a zlep-
Senf dcinnosti. Vsechny zkousky porovna-
valy stavajici bézné dostupné prevodovky
s novymi typy a prokazaly jejich lepsi
chod v celé fadé snekovych prevodovek.

Vystupni kroutici moment a vypoctené
hodnoty ucinnosti jsou nyni testovany
v jiz ve zminéném institutu FZG v Mni-
chové. Doposud znamé vysledky potvrdi-
ly u prevodovek jak vyssi pevnost tak i vys-
$i ucinnost. Prototypova série snekovych
prevodovek byla testovana ve vyzkum-
ném stiedisku firmy Bonfiglioli. Pro defi-
novani Gcinnosti brzdy byly provedeny
zkousky fizené pocitadi a zafizenim na ba-
zi sledovani magnetického pole pomoci
magnetického prachu, jimz se prokazalo
jisté zlepseni pfi rGiznych provoznich otac-
kach v prdmérné pracovni teploté. Dalsi
srovnavaci zkousky byly provedeny pfi
konstantnim krouticim momentu a otac-
kach k uréeni kvantitativniho zisku v ramci

delsiho ¢asového provozu. Zkusebnf zafi-
zeni monitorovalo v redlném case shodné
zlepseni vsech vlastnosti nového optima-
lizovaného FeSeni o proti stavajicimu
provedent. Pevnost pfi zabéru krouticim
momentem ve $pickdch byla ovéfena dy-
namickou, cyklickou zatézi s ¢astym pre-
rusovanim (tzv.cyklus start-stop) a zpét-
nych chodem otaceni. Casové kazdych
30 sekund s vysokou setrvacnosti pusobi-
ci na vstup prevodovky. Bylo tak ¢inéno
z dlivodu kontroly vSech technickych pro-
pojeni krouticim v kinematickém Fetézci
prevodovky.

Hlucnost )
Snekové prevodovky se vyznaluji pomér-
né tichym provozem. Problém s hlu¢nosti
se projevuje az u prevodovek s predlohou
na prvnim (vstupnim) stupni. Proto byl ten-
to problém fesen na vstupnim paru ¢elnich
ozubenych kol. Ke snizeni hladiny hlu¢-
nosti byl instalovan pastorek pfimo na vy-
stupni hfidel elektromotoru bez jakéhoko-
liv poskozeni ozubent. Pastorek je obvykle
umistény mezi dvémi loZisky (loZisko mo-
toru a lozisko prevodovky) tak, ze se oka-
mzité projevi i sebemensi nesouosost hfi-
deli a pfitom v daném misté z hlediska
ekonomiky postaci jen jedno lozisko. Ozu-
bena kola jsou uzaviena v ocelové tvrzené
skiini , kterd je profilovana tak,aby hluc-
nost byla co nejnizsi. Vsechna odlita
pouzdra pro umisténi loZisek jsou verifiko-
vana podle propoctu FEM ( viz. obr. 9),
aby se zabranilo odchylkam, jez by mohly
vést k poskozeni ozubeni prevodovky. Sila
stén a rozvrzeni materidlu skiiné bylo opti-
malizovano tak, aby se efektivné sniZily vy-
robni naklady a prendsené zdroje hluku.
Tato optimalizace se provadéla v semiane-
choické komore, kde se srovnavaci meto-
dou porovnavala sila zvuku s optimalizac-
nimi stupni hladin hlu¢nosti.

Rozméry lozZisek,
jejich selekce — vymezeni ville ©

Axialni posuv snekové hridele je elimino-
van ¢tyfmi kontaktnimi lozisky. Déje se
tak s respektem vnitinich pouzder, které
vymezuji drahu $nekové hfidele s jistym
pfesahem a dopliujicimi krouzky, které
pomahaji zachytit axidlni zatizeni nasled-
kem tfent. <
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