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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem zabezpeCovaciho pohonu s nejvétSim dlrazem na
dvoustupniovou prevodovku s kuzelovym a Snekovym soukolim s celkovym pfevodovym
pomérem 150 a vykonem 10 kW. Konstrukéni cast predchazi literarni reSerSe se
zaméfenim na druhy ozubenych pievodu, jejich navrh a bezpecnostni kontrolu. Dale se
literarni ¢ast vénuje samotnym prevodovkam, typlim valivych ulozeni a v neposledni fadé
zpusobem tésnéni a mazani. Konstrukéni Cast je pak zaméfena na konkrétni koncepci
prevodovky, navrh elektromotoru, femenového pfevodu a pojistné spojky na vystupni
hideli. VSe predchazi potfebné vypocty, pticemz kontrola ozubeni byla provedena dle
norem ISO 10300 a DIN 3996. Vysledkem prace je rovnéz 3D model ptevodovky

v programu Autodesk Inventor 2020 doplnén o vykresovou dokumentaci.

Klicova slova: mechanické pievody, femenové pievody, ozubené pievody, Snekova

soukoli, kuzelova soukoli, pfevodovky, pojistné spojka

ABSTRACT

This thesis deals with the designing process of interlocking gear with emphasis on a two-
stage gearbox with bevel and worm gears with overall conversion ratio of 150 and output
of 10kW. The structural part is preceded by literature research that focuses on different
types of gears, their design and security control. The literature part futher focuses on
gearboxes themselves, types of sliding bearings and last but not least methods of sealing
and lubrication. The structural part then focuses on the particular conception of the
gearbox, design of an electric motor, belt gear and safety coupling on the output shaft.
Everything is preceded by the required calculations, whereas the gear inspection was
performed according to the ISO 10300 and DIN 3996 standarts. The outcome of this thesis
is also a 3D model of the gearbox made in the Autodesk Inventor 2020 programme

completed by a drawing documentation.

Keywords: mechanical transmissions, belt transmissions, toothed gears, worm gears, bevel

gears, gearboxes, safety coupling
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UvVOD

V mé bakalaiské praci nesouci nadzev Konstrukce pfevodovky s kuzelovym a Snekovym
soukolim se zabyvam nékolika tématy jako napiiklad ozubené pievody, pievodovky,
loziska a jiné. Ozubena kola jsou hojn€ vyuzZivana a jsou soucasti naSich kazdodennich
zivotd. Snad kazdy z nas se jiz setkal s né¢jakym druhem ozubenych kol, které nam ulehcuji

zivoty. Jsou soucasti vétsiny strojnich soucasti, dopravnikli, pohonnych jednotek atd.

Nejvétsi rozkvét ozubenych kol mizeme pfitadit do dvacéatého stoleti, kde se pomérné
rychle rozvijela vyroba. Jak se pfevody zdokonalovali po technické 1 konstrukéni strance,
tak se bohuzel pomalu vyvoje ozubenych kol pomalu pozastavovali. Az pozdé€ji byly
zapottebi modernizace geometrii. No v dnesni dobé 1ze vyvoje povazovat za ukoncené. Je
pomérné slozité docilit Gspéchu v tomhle strojirenském odvétvi, a to diky stale se
navySujicim narokiim na konstruk¢ni, technické a ekonomické parametry. Vyroba
ozubenych kol je pomérné slozity proces. Je zapotiebi cela fada riznych metod a postupil,
které se lisi pfevazné piesnosti, produktivitou ale hlavné ndroky a ndklady na specidlni
stroje. Metody lze rozdélit do dvou zakladnich tiid, a to podle toho, zda se profil nastroje
do obrobku prosté kopiruju zub po zubu (tudiz metoda d€lici zptisob), anebo se profil zubti
vytvaii odvalovanim po obvodu zubu obrobku (tudiz metoda odvalovaci zptlisob). MlZe se
vyuzit jesté lisovani kola z plechu (mala ozubena kola), vstiikovanim plastickych hmot do

formy, odlévani. Moderni technologie vyuziva také lisovani do formy z praskovych forem.

Samotna prace se pak déli na tfi Casti. Prvni Cést je teoretickd Cast a ta pojednava
o mechanickych ptevodech, ozubenych ptevodech, Snekovych soukoli, kuzelovych
soukolich, prevodovkach a loziskach. Ve druhé ¢asti je vypocten a navrzen elektromotor,
femenovy prevod, samotnd pievodovka a pojistna spojka. Vypocty vychazi z nékolika
zadanych parametrii. V posledni tfeti ¢asti je vymodelovan 3D model celého pohonu

vyrobniho stroje v programu Autodesk Inventor 2020 a vytvofena dokumentace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY
Nejcastéji se prevody vyuzivaji pro pfenos mechanické energie a otacivého pohybu z jedno
hiidele na druhy (z hnaciho na hnany hiidel). To znamena, ze umoznuji vytvofeni silové
a kinematické vazby mezi témito hiideli. Mechanicky pfevod umoziiuje zménu otacek
(smysl a velikost), zménu krouticiho momentu My a také n€kdy i zménu druhu pohybu
(naptiklad ota¢ivy na posuvny — kulisa) a to vSe pfi teoreticky stadlém vykonu. Jakykoliv
mechanicky pievod se sklada z alespont dvou kol neboli kotouct, a to hnaciho a hnaného,
ktera jsou pak spojena hnacim a hnanym hiidelem.
1.1 Rozdéleni prevodii
Prevod je cela fada a je tieba je rozdélit minimalné do zékladnich skupin:
Déli se podle typu vazby:
e tvarové (bez skluzu),
—  pfimé,
— nepiimé (pfevody ozubenymi femeny, fetézy),
e tieci (se skluzem),
— piimé (pfevod tfecimi koly),

— nepfimé (femenové a lanové prevody). [1]

Obr. 1. Zadkladni druhy mechanickych prevodu [2]

a) treci; b) remeovy, c)retézovy, d) ozubenymi koly
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1.2 Zakladni vztahy mezi prevody

Jelikoz se vtéhle praci budou pocitat dva druhy ozubenych pievodl, je zapotiebi

se podivat na zakladni vztahy mezi pievody, které jsou popsany nize.

1.2.1 Pievodovy pomér

Velikost pfevodu je vyjadiena pomérem uhlové rychlosti hnaciho ¢lenu neboli hnaciho
hiidele k thlové rychlosti hnaného ¢lenu neboli hnaného htidele. JelikoZ jsou rychlosti

obou hiidelll pfimo tmérné jejich otackdm, proto plati [6]

w; Nyg

t=—"= (1

Wy N,

U ptevodi, které jsou fetézové nebo maji ozubena kola, jsou otacky hnaného kola pokazdé
nasobkem hnaciho kola, proto je pievodovy pomér vzdy staly a jsou nazyvany jako ptesné
prevody. U takovychto pievodi jsou obvodové rychlosti obou kol stejné. [6]

U1 =V (2)

Dy-ny =D; - n, 3)
Prevodovy pomér lze pak vyjadfit jako pomér priméru hnaciho a hnaného kola. Takovyto
pomeér je nazyvan jako konstrukéni pomér. [6]
. w; ng D
' "n T, @
U ozubenych kol je rozte¢ stejnd, takze vyplyva, Ze rozte¢né primeéry kol jsou piimo
umeérné poctim zubii. [6]

n-d=z-p (5)

Nebudou-li se uvazovat ztraty, pak se da vyjadfit prevodovy pomér u ozubenych kol jako

pomeér krouticich momentd. [6]
_oi_m _Dy_m Mg

i = R -
wy, Ny Dy zy My, (7

U prevodl, kde se prenasi sila tfenim (napiiklad tfeci, femenové), je tfeba uvazovat

s prokluzem (obvodova rychlost hnaného kola je diky prokluzu mens$i nez obvodova
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rychlost hnaciho kola). Soucinitel prokluzu byvéa nejcastéji y= 0,95 az 0,99, zalezi

na druhu pfevodu. [6]

Pokud je mezi hnaci a hnany htidel vlozen jeden nebo nckolik pomocnych hiidelt
(ptedlohovych htideltl), tak se takovyto pfevod nazyvéd slozeny. Pfevodovy pomér
takového ptrevodu lze vypocitat: [6]

_wl_nl_ dn _Mkn

)

i =——=——=—"=
Wy ny dn—l Mkl

Obr. 2. Schéma slozeného prevodu [5]

1.2.2 Silové poméry v prevodech

Aby nedoslo k poruse pievodu, musi byt jak obvodova sila F, tak i obvodova rychlost v
na obou kolech (hnacim i hnaném) stejnd. Tyto udaje se méfi na vypoctovych primérech
femenice, u prevodd se silovym stykem na obvodu jednotlivych kol a u ptevodl

s tvarovym stykem na rozte¢nych kruznicich D. [5]

Obvodova sila

2-M 2-M P
_ k1l _ k2 =N (10)

F
D4 D, v

Obvodova rychlost

v=m-D; ny =m-Dy-ny[m-s7] (11)
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Obr. 3. Silové pomery v prevodu [5]

a) remenovy prevod, b) prevod ozubenymi koly

1.2.3 Utinnost a ztraty
Skute¢ny pfevod pracuje se ztrdtami (mnozstvi energie preménéné na teplo). VéEtSinou
se vyjadiuji jako ucinnost n a lze ji rozdélit na tii slozky:

e ztraty tfenim v loziskach hnaciho htidele-t¢innost 011,

e ztraty tfenim v loZiskdch hnaného hiidele-ucinnost 12,

e ztraty ve vlastnim pfevodu-tc¢innost np.
Utinnost 1 jednoduchého prevodu:

N1,2 = MN11 " Mp "N12 (12)

Uginnost 1 slozeného pievodu:

NMin =MN12 N34 " - Nn-D)n (13)
U silového ptenosu vznikaji ztraty vinou skluzu a u tvarového pienosu vinou tfeni mezi

tvarovymi elementy pfevodu. Ve skutecnosti se pak pfendseny vykon zmensi o ztraty:

P, = Py -ny,[W] (14)

Cast pienasené mechanické energie se spotiebuje na kryti ztrat, a pak bude skuteény
kroutici moment My hnaného htidele:

M iz = Miz * 1z [N - m] (15)

Jestlize musi byt na hnané htideli dosahnut kroutici moment Mj., pak je zapotiebi kroutici

moment na vstupu M, zvysit o ztraty [1,5]

My =—- 16
= (16)
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2 OZUBENE PREVODY

Ozubené pievody predstavuji jedny znejrozsifenéjSich a nejvyznamnéjSich druht
pievodovych mechanizmi. K pfenosu sil dochazi pomoci bezprostiedniho dotyku a tvaru
danych ozubenych kol. Dvé ozubend kola, kterd do sebe zabiraji vytvaii jednoduchy
ptevod, ktery se nazyva soukoli. Mensi kolo pak v tomhle soukoli nese ndzev pastorek
a vetsi se oznacuje kolo. Soukoli je vyuzivano k vytvofeni silové a kinematické vazby
mezi relativné blizkymi hiideli pfi pozadované transformaci kroutictho momentu a thlové
rychlosti pfi co nejvyssi mechanické ucinnosti. Takové pievody se uskuteciiuji bez skluzu,
takze se obvodova rychlost hnaného kola rovna obvodové rychlosti hnaciho kola. Je cela
fada ozubenych kol i tvart jejich zubt a tyhle tvary zavisi na vzdjemné poloze hiidelt vici

sobé. [1]
2.1 Rozdéleni
Ozubené prevody (soukoli) 1ze délit podle nejriiznéjSich hledisek:
Podle relativniho pohybu zéakladnich téles:
e soukoli valiva,
e soukoli Sroubova.
Podle vzajemné polohy os:
e osy rovnobézné — soukoli valiva valcova,
— s ptimymi zuby (obr. 4a, 4b, 4c),
— se Sikmymi zuby (obr. 4d),
— se Sipovymi zuby,
e osy ruznobézné — soukoli valiva kuzelova:
— s piimymi zuby (obr. 4f),
— se Sikmymi zuby,

— se zakfivenymi zuby,
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e pfi osach mimobéznych:

soukoli Sroubova valcova,

soukoli Snekova (obr. 4¢),

soukoli Sroubova kuzelova — hypoidni (obr. 4g),

soukoli spiroidni.
Podle vzajemné polohy spolu zabirajicich kol,
e soukoli se zabérem vnéjSim (obr. 4a),
e soukoli se zabérem vnitinim (obr. 4¢).
Podle velikosti obvodové rychlosti se soukoli déli na:
e pomalobézna (v <3 m-=s?),
e 0 stfednich rychlostech (3 <v <15 m-=s?),
e rychlobézna (v > 15 m-s7).
Podle velikosti prevodového poméru i:
e pievody dopomala (reduktory), pii i >/,
e prevody dorychla (multiplikatory), piii <I.

Ozubené mechanismy vznikaji sériovym nebo 1 paralelnim fazenim jednoduchych

ptevodl. Rozd¢€luji se podle nékolika hledisek:
Podle poctu ptevodovych stupii:

e jednostupnove,

e dvoustupiiové a vice stupniove.
Podle prostorového pohybu os:

e obycejné (poloha os se vii¢i rdmu neméni),

e planetové (n&které osy konaji krouzivy pohyb).
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Podle konstrukéniho provedeni:
e oteviené (nezakryté),
e uzaviené (ve skiini), které se déli:
— vestavéné (do motoru nebo pracovniho stroje),

— samostatné pievodovky s konstantnim nebo stupiiovit¢ proménlivym

prevodovym pomérem.
Podle pouziti:
e silové (pfenos vyznac¢nych toc¢ivych momentt),

e kinematické (tocivy moment je zanedbatelny). [1,3]

Obr. 4. Typy ozubenych soukoli [4]
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2.2 Zakladni teorie ozubeni

Teorie ozubeni pfedstavuje souhrnny soubor zékladnich poznatkli o kinematice, geometrii
a zabérovych vlastnosti rovinnych profili. Pfevazné se pouziva pro valiva valcova soukoli

s piimymi zuby a u dal$ich typii soukoli se uziva pomoci tzv. porovnavacich kol. [3]

2.2.1 Zakladni zakon ozubeni

Hnaci ozubené valcové kolo se otaci stdlou tthlovou rychlosti @; a dodava hnanému kolu
neménnou Uhlovou rychlost w,. Kdyz se kiivky p; a p> spolu dvou zabirajicich zubii
dotykaji vbodé¢ A (jako na obr.5), pak diky thlovym rychlostem (w; a w:) budou

obvodové rychlosti v bodé A pfi otaceni kola 1 kolem stiedu O vyjadieny vztahem:

vy =Ry wy[m-s71] (17)

Uvazuje-li se jako stfed otaceni bod O, ktery ma stejny bod A, ale nalezi kolu 2,

pak obvodova rychlost v:

v, = Ry w, [m-s™1] (18)

Z podobnosti trojuhelnikit AO;AN;A~AABC, AO,AN,A~AABD , vychazi vztah [6]:

— =——=1;, = konst (19)

iy

Obr. 5. Rychlostni pomeéry ozubenych kol [5]
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Zakladni zdkon ozubeni pro staly pfevodovy pomér zni:

,,Dva boky zubu v trvalém dotyku prenaseji otacivy pohyb se stalym prevodovym pomérem
i, jestlize jejich spolecna normala n prochazejici valivym bodem V deli usecku 010> v

opacném pomeéru uhlovych rychlosti w obou kol. [5]

2.3 Materialy ozubenych kol

Voli se podle pifenaSenych sil a obvodovych rychlosti, poZadované zivotnosti a
bezpe€nosti, ceny a hmotnosti, poctu vyrabénych kusi, vlivu pracovniho prostiedi,
pripustné hlu¢nosti apod. Mezi zakladni material pro kola, kterd jsou urcena k silovym
prevodim se fadi ocel. Méné bézné jsou pak kola z barevnych kovi, Sedé litiny a z plastt.
Pro lepsi mechanické vlastnosti kol (napt. vyssi povrchova tvrdost zubtl), je mozno vyuzit

chemicko-teplené zpracovani (cementovani, kaleni atd.) [3]
e QOcelova kola,
— kola s tvrdosti HB <350

Tyto kola se vyzivaji pii pfenosu pomérné klidného zatizeni (malé
a sttedni). Néklady na vyrobu jsou pro tyto kola levné a nevyzaduji zadné

ptisné pozadavky na piesnost a tuhost ulozeni.
— kola s tvrdosti HB > 350

Vyuzivaji se pro klidnd a proménnd zatizeni (stfedni az velmi vysoké
hodnoty). Tyto kola jsou mimofaddné naro¢né na piesnou vyrobu. Kvili
tomu, Ze je tepelné zpracovani az po vyrobé, je tim komplikovano dosazeni
presné vyroby. Je nutno provést drahou dokoncovaci operaci (lapovani,

brouseni atd.), aby bylo obnoveno pfesnych rozmért tvara zubt. [3]
¢ Oceli na odlitky,

Jsou vyuzivany pro vyrobu kol velkych rozmért. VEtSinu Casu se upravuji pomoci
normaliza¢niho zihani nebo zuslecht'ovani. [3]

o Sed litina,
Vhodna pro kola vétSich rozméra, ktera pracuji pti malych obvodovych rychlostech
a klidném zatiZenim, protoze zuby litinového kola Spatné snéseji razy. Maji dobrou

pevnost na dotyk a odolnost proti zadirdni a zaroveil nejsou naro¢né¢ na mazani,
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2.3.1

a proto se hojné vyuZzivaji v otevienych prevodech. Legovana litina je oproti oceli

na odlitky levnéjsi a 1épe se odléva. [3]

Materialy Snekovych soukoli

Zabér u Snekového soukoli probihd za velice jinych podminek nez u valivych soukoli.

Vyznacuji se velkou skluzovou rychlosti a velkym tlakem mezi zuby. Kdyz bude vybiran

material pro Snekova soukoli, tak je tfeba se zaméfit na spravnou kombinaci pro Snek a

Snekové kolo, v nutnosti, aby byla splnéna pevnost a zaroveil aby kombinace méla dobré

tfeci vlastnosti.

2.3.2

Sneky a Snekové htidele — vyradbi se vétSinou z valcovanych ocelovych tyci,
vyjimec¢né z vykovki (u vétSich rozmérti), pro podiadné ucely z 11 600, 11 700 bez
tepelného zpracovani, u namahavych soukoli ze zuslechténych oceli 12 050, 12
060, 13 240, 15 131 a 15 241 — casto se boky zubii povrchové kali, nebo
z cementacnich oceli 12 020, 14 220 nebo 16 220.

kola — méné zatiZzena se odlévaji ze Sedé litiny 42 2425, vice zatiZzend se vyrabéji
z tvatené uhlikové oceli 11 600, pro nejvyssi zatizeni a rychlosti se dé€laji kola

slozena. Dale z vyrabi z mosazi, hlinikového bronzu, cinového bronzu a z plasta.

ozubeny bronzovy vénec — se lisuje nebo odstiedive pfilije na ndboj (rizici) z litiny

nebo z oceli na odlitky 42 3048, 42 3123, 42 3145, 42 3148. [7]

Materialy kuzelovych soukoli

Kuzelova ozubena kola se vyrab&ji nejcastéji z oceli, ale pouziva se i litina a nezelezné

materialy jako bronzy, mosazi, plasty a kompozity. [6]
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3 SNEKOVA SOUKOLI

Tato prace se zabyva navrhem pievodovky, jejiz jeden ptevodovy stupeni tvoii Snekové
soukoli. Dalsi kapitola je tedy vénovana pravé témto soukolim, jejich charakteristice,

rozdé€leni a postupu pfi jejich navrhovani a kontrole.

3.1 Charakteristika

Obecné lze fict, ze Snekova soukoli slouzi k vytvofeni silové a kinematické vazby mezi
dvéma mimobé&znymi htideli. Nejéast&ji byva tthel mimobé&znych os 90°. Snekova soukoli
je mozno povazovat za zvlastni druh Sroubovych soukoli. Pocet zubti (chodi) pastorku
miize klesnout na minimum (z,=1;2;3;...). Sitka kola nékolikanasobné prekracuje rozte¢ny
pramér, tudiz ozubeny ¢len piipomind jednoduchy nebo vicechody Sroub, ktery se nazyva

Snek. Spoluzabirajici Clen je v strojirenské technologii ozna¢ovén jako Snekové kolo. [6]

3.1.1 Vyhody a nevyhody $nekovych soukoli
Vyhody $nekovych soukoli

Mezi vyhody $nekového soukoli patii klidny a tichy chod, vysoky pfevodovy pomér (i=10
az 80, u kinematickych prevodii az i=500 az 1000). Mohou ptenaset vysoké vykony (bézné
az 60 kW, nékdy 1 200 kW), dale maji nizkou hmotnost, nizké rozméry a jsou konstrukéné

kompaktni. Snekova soukoli mohou byt navrzena jako samosvorny pievod. [6]

Nevyhody $nekovych soukoli

Mezi hlavni nevyhody Snekového soukoli patii nutnost odvodu velkého ztratového tepla,
nizka zivotnost vlivem opotiebeni a nizkd ¢innost oproti celnim soukolim. Aby vSechny

tyto negativni vlivy, které jsou zpusobeny velkym skluzem v ozubeni, byly zmirnény

v
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3.2 Druhy $nekovych soukoli

Podle druhu téles 1ze Snekova soukoli délit na:

3.2.1 Valcova soukoli

Ob¢ tyto kola maji tvar valct. Dotyk v ozubeni je bodovy, to pieduruje tento typ
pro podiadné ptrevody (ru¢ni pohon, kinematické pievody). Tohle soukoli je nejjednodussi

jak na vyrobu, tak i na konstrukei. [8]

Cylindrical worm

OO

Obr. 6. Valcovy Snek a valcové kolo [9]
3.2.2 SmiSené soukoli

U tohoto typu Snekového soukoli je Snek valcovy a kolo globoidni. Je to jedno
z nejpouzivangjSich soukoli. Tvofi kompromis mezi cenou a provoznimi vlastnostmi.

Kompaktni. [8]

cylindrical worm

Obr. 7. Vilcovy snek a globoidni kolo [10]
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3.2.3 Globoidni soukoli

Snek i kolo maji globoidni tvar. Tohle soukoli je jedno z nejpfesnéjsich, nejimosngjsich,

Obr. 8. Globoidni Snek a globoidni kolo [10]

Podle typt vélce je pak rozeznavano:

ZA — spiralni, s ptimkovym (lichobéZznikovym) profilem zubu v osovém fezu jsou
boky jemné vypouklé, piicny fez vede k Archimédové spirdle. Normalizované
byvaji prvky v osovém fezu (myx=m, ox=a). Tohle ozubeni se vyrabi na soustruhu
nebo zavitofeznych strojich (Snek se podoba pohybovému Sroubu se zavitem
lichobéznikového profilu). Bocni plochy Sneku lze brousit jen za pouziti
specialniho tvarového brousiciho kotouce. Spirdlni ozubeni se pouzivd u Snekil
s malym thlem stoupani (y<10°) a to v pfipad¢, kdy boky zubl se tepelné
neupravuji a nevyzaduji prebrouseni. [8]

ZN — v osovém fezu jsou boky zubi mirné vypouklé, pficny fez vede k obecné
evolventni kiivce (k prodlouzené nebo zkracené evolventé). Normalizovany jsou
prvky v rovin€ normalové (my,=m, ax=0). Ozubeni se soustruzi v piipad€ a) jednim,
v piipadé b) dvéma tvarovymi nozi v norméalové roving. Uhly fezu jsou tu stejné

i pfi velkych ahlech g. Snek s piimkovym profilem v normalném fezu zubu se déli:
a) Na stfedni Sroubovici mezery

b) Na stedni Sroubovici zubu [§]
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e ZI — S3$nek sevolventnim profilem (pfimkovy profil zubu v roviné tecné
k zdkladnimu valci). V osovém i normalovém fezu jsou boky zubl vypouklg,
pricny fez vede k evolventé. Normalizovany jsou prvky v roviné¢ normalové
(my = m, o, = a). Ozubeni se soustruzi dvéma nozi piilozenymi k obrobku. Ostii
nozu lezi ve sméru tecny ke Sroubovici na zakladnim vélci. Evolventni ozubeni se
pouziva u Snekil s vétSim poctem zubd, napt. zi > 4 ; Snek pfipomind Sikmozubé

kolo valcové. [8]

e ZK — profil tvofeny kuzelovou plochou brousenou kotoucovym, resp. Stopkovym

nastrojem [8]

e ZH — konkavni profil zubii (nejdokonalejsi a nejdrazsi) [8]

3.3 Geometrické charakteristiky Sneku

Geometrie Sneku je urcena délkou rozte¢ného valce, poctem zubl (chodl) zi, druhem
ozubeni, primérem roztecného valce d; a parametry zdkladniho profilu c (soucinitel
hlavové vile), m (modul ozubeni), h. (vySka hlavy zubu), rr (minimélni zaobleni paty
zubu), a (thel profilu). Bézné se tyhle hodnoty voli: ¢ = 0,25 (n¢kdy 1 0,2 a 0,3); moduly m
(podle normalizované tady); ha = 1, rr = 0,38; a = 20° (nékdy i téz 15°). Dale se pak
ozubeni $neku provadi bez posunuti (neboli bez korekce) x; = 0. Plast’ roztecného valce
protind bo¢ni plochy zubii ve Sroubovicich o thel stoupani y. Podle sméru stoupéani se pak
Sroubovice Sneku dé€li na levé a pravé. Na Sneku je zapotiebi sledovat hlavné tfi rovinné
fezy: osovy, normalovy, ¢elni. Tyto fezy pak dale vedou ke tfem rozte¢im px, pn, pt, ke
ttem modulim, my, m,, m; a tfem uhld, profilu ox, on, or Vztahy mezi rozteCemi pak

plynou z rozvinutého plasté rozte¢ného valce [6]:

Px _ DPn
Pn = Px " COSY;Pe = —— = [mm]

tgy B siny (20)

Tyhle odvozené vztahy plati i pro moduly a tihly profilu:

m m
m, =m, - cosy;m; = — = —— [mm]
tgy siny 1)
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tga, tga, .
tga, = tga, - cosy;tga; = o= - W

Obr. 9. Rozvinuty plast roztecného valce [6]

Pro primér rozte¢ného valce plati:

Ozubeni obecné:

my -z

d = . =
1 =My 23 siny [mm]
Ozubeni spiralni [6]:
mx'Zl
d = - =
1 =M 21 tgy [mm]

3.4 Geometrické charakteristiky Snekového kola

(22)

(23)

(24)

Snekové kolo je geometricky uréeno: poctem zubll z», soucinitelem posunuti x, druhem

ozubeni, geometrickymi prvky spoluzabirajiciho S$neku, Sitkou vénce b, a hlavovym

prevysenim v. [6]

(25)
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Pomérné hlavové pievyseni v* lze volit dle tabulek. Pii malém z> miZze hodnota v* = 1
vést ke Spic¢aty zubim. Urcujici veli¢iny vystupuji ve stfednim pficném fezu A — A v tzv.

hlavnim fezu. Pro primér roztecné kruznice plati:

Ozubeni spirdlni

dy = my - z; [mm] (26)
Ozubeni obecné [6]
mn " Zz
d, =
e [mm] (27)

Ozubeni $nekového kola se vyrabi Sroubovou frézou, kterd je tvarovou kopii $neku.
Vzajemnou poloha téchto ¢lenil pii vyrob¢ kola bez posunuti a kola s posunutim miizeme

vidé€t na obrazku. [3]

Obr. 10. Vyroba kola bez posunuti a s posunutim [3]

Zatimco v prvnim piipad¢ je fréza vici kolu v poloze nomindlni, tj. jeji rozteCny valce d;
se dotykd roztetné kruznice kola d» v bodé¢ P, je v piipadé druhém fréza z nominalni

polohy radialn€ posunuta o hodnotu x - m (x > 0 vysunuti). [3]

U zubi Snekového kola mohou vzniknout nebezpeci podiezani paty zubu nebo nebezpeci
Spicatosti. NebezpeCi podiezani se sleduje v fezu A — A, ktery u Snekového soukoli
s ozubenim spirdlnim pfipomind zabér rovinného evolventniho kola s hiebenem.
Teoreticky mezni stav této dvojice s nulovy posunutim (x = 0), plyne pro kolo bez

podiezani podminka [6]:
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Gn = mle i -sina, > h},-m, (28)
To pak lze upravit do tvaru
2h;
22 2 Zn = 1 (29)
Kde qn je vzdalenost interferencniho bodu N od trovné polu P.
Teoreticky mezni pocet zubii pti h'=1
Zy = 17 pro a, = 20°a zy, = 30 pro a, = 15° (30)

Protoze zébér v oblasti pocatku evolventy neni vhodny, kviili jeho velkym tlakiim
a mérnym skluztim, tak se zavadi tzv. mezni stav. Hlavova piimka hiebene je vysunuta nad

uroven bodu N o velikost: kK mx, kde k=0,3 pro 0x=20° a ¥=0,2 pro ax=15° [6]

Prakticky mezni pocet zubii:

. K
ZM=<1+h—*)'Zm 31
a

Pro h*:=1 a pro hodnoty « [6]:

zy =22 proa, = 20°a zy = 36 pro a, = 15° (32)

Obr. 11. Teoreticky mezi stav [6]
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JestliZe je zo<zm urci se prakticky minimalni soucinitel posunuti z rovnice:

Zy — Z3

(33)

— *
Xmin = ha 7
M

Vyrazy pro zm, Zm a Xmin, Které byly odvozeny pro snekové soukoli s ozubenim spiralnim,

v

se pfejimaji 1 pro ozubeni obecné; tam je ve skutecnosti situace ptiznivejsi,

Na daném diagram, ktery je uvedeny nize, se ukazuje, které prevodové poméry 1 lze
realizovat pfi daném z1, aniz by kolu s nulovym posunutim hrozilo podiiznuti, a to pro

Gihly profilu ax = 15° a 20°. [6]

z1l3
ocx =15° 2y =2 -—
Iz1=
0 s 1 15 2] 25 30, 35 40
o WL D e ol
f‘x" U ______{."I_-__z_. ———————
_______ Z1=3
————————— —l—

Obr. 12. Diagram prevodovych pomérii i pro uhly profilii 15° a 20° [6]

Nebezpeci Spicatosti zubu je tieba sledovat v misté, kde hlavova globoidni plocha piehazi
v hlavovy valec. Rez prolozeny timto mistem vede k dvojici hieben a nédhradni kolo, pro

které se otazka Spicatosti zubt fesi obvyklym zptisobem. [6]

A A-A ]
R ;
= % i §
= . P
T | [ L
/ =
'\\.
—— = g »
i~ 5" .\‘\-
| O\
= L]
wl| [_| = | =3
bz 1
A

Obr. 13. Zakladni geometrickeé prvky sSneku [3]
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3.5 Geometrické charakteristiky Snekového soukoli

Ponévadz se za provozu uklada $nek vici kolu do téZze polohy, kterou pii vyrobé zaujimala
fréza (totoznost os), Ize obrazek povazovat za schéma Snekového soukoli bez posunuti

a s posunutim. Pro osovou vzdalenost Snekového soukoli plati obecny vztah:

a, =0,5(d,+d,)+x-m=a+x-m[mm] (34)

Pro soukoli bez posunuti plati aw = a, kde a je tzv. roztecna osova vzdalenost.
Obecné vztahy:

Spiralni ozubeni:

m m Zl
aWZTX(q+22+2x):7x(tg_y+22+2x)[mm] (35)
Ozubeni obecné:
my, < Zy ) my, ( zZ Z )
b 2x )| = — - [ —— 2
a, > + cosy + 2x 2 \siny + cosy + 2x ) [mm] (36)

Pol relativniho pohybu P lezi pfi vyrobnim i provoznim zabéru na rozte¢né kruznici kola,
kterd vzdy plni funkci kruznice Sroubové, tj. dwz = d>. U soukoli s posunutim vystupuje

na Sneku jako novy kinematicky utvar Sroubovy valec Sneku o priméru:
dWl = d1 + 2x'm (37)
Hlavnim divodem k posunuti vyrobniho nastroje byvéa potifeba dosdhnout dané osové

vzdalenosti aw potfebné posunuti. Méné casté je posunuti k odstranéni podfiznuti paty

zubu nebo ke zlepSeni ohybové pevnosti zubu [3]
3.6 Konstrukce $Sneki a Snekovych kol

3.6.1 Konstrukce Sneku
U pievazné vétSiny piipadl se Snek vyrabi soucasti hiidele. Pouze u vyjimecnych piipadii

se vyrabi pro nasazeni na hiidel, a toto spojeni se pak realizuje pomoci pera.

3.6.2 Konstrukce $nekovych kol

Konstrukce Snekovych kol je podobna jako u kol Celnich, skladaji se z naboje, disku
a vénce. Jestlize je Snekové kolo ze Sedé¢ litiny, vyrdbi se jako odlitek z jednoho kusu.
Z ekonomickych divodia se Snekovd kola bronzova vyrabi délené. Vénec je vyroben
z bronzu, disk a nadboj z oceli (Sedé¢ litiny, oceli na odlitky), spojeni se provadi pomoci

Sroubii, nalisovanim nebo odstfedivym litim. [5,7]
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4 KUZELOVA SOUKOLI

Mezi dalsi soukoli navrhované ptevodovky je kuzelové soukoli. Proto je dalsi kapitola
vénovana praveé tomuhle soukoli (teoretickym poznatkiim kuzelovych kol a soukoli a jejich

rozdélenim.

4.1 Charakteristika kuzelovych soukoli

Kuzelova kola se pfevazné pouzivaji pro prenos mechanické energie a otacivého pohybu
mezi raznobéznymi hiideli. Kuzelova soukoli mohou prakticky svirat skoro jakykoliv tihel
os. Nejcastéji se vSak vyuziva ). = 90°. Dale se mohou kuzelova soukoli vyuzit pro ptenos

energie mimobé&znych htideli (hypoidni ozubena soukoli).

Ozubené kolo se sklada z téla a ozubeného vénce, které ma podle roztecné plochy tvar
kuzelu. Samotny ozubeny vénec je pak tvofen zuby, které jsou rovhomérné rozmistény po
celém obvodu kola a je vymezen patnim a hlavovym kuzelem. Zuby se smérem k vrcholu
rozteného kuzele zuzuji, a ztohoto divodu jsou pak jako zaklad pro vyrobu brany

rozméry na vnéj$im doplikovém kuzely.

Je nutno rozliSovat veli¢iny na vnéjSim priméru kola, vnitinim primeéru kola a na stfednim
priméru kola. Zakladnim parametrem kazdého ozubeného kola je modul, ktery vyjadiuje

zavislost mezi primérem rozte¢né kruZnice a poctem zubd.

Aby bylo mozno kuzelova kola vyrobit je zapotiebi specialnich strojii a nastrojii. Aby bylo
mozno kontrolovat a sledovat nejen délkové uchylky ale 1 uhlové uchylky, jsou kuzelova
a rozméeru kuzelového soukoli jsou znaceny podle toho, zda jsou se jedna o rozmér hnaciho
kola (je znacen indexem 1), anebo hnaného kola (je znacen indexem 2). Poté se znaci dle
toho, zdali se jedna o rozmér na vnitinim prameéru kola (index 1) nebo na vnéj$im priméru
kola (index e) anebo na stfednim priiméru kola (index m). Pro pevnostni kontrolu ozubeni
jsou vyuzivany parametry, které se nachdzi na stfednim piicném fezu. Kvili snazsi
moznosti méfeni a kontroly, je na vykresech uvaddén parametr na vnéjSim Celnim fezu.
U nékterych geometrickych prvkl se rozliSuje, zdali se jednd o hodnoty te¢né (index t)
¢i normélové (index n). Tento index mé smysl prevazné u prvka jako je Sitka zubové
mezery, tloustka zubu, modul a rozte¢. Hodnoty, které jsou tecné se méii po obvodu

valivych kruznic a hodnoty normalové v fezech kolmych na pribéh zubu ¢i mezery. [3,11]
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Mezi dalsi parametry se fadi thel zubii f (ktery se v pribéhu kiivky méni) a dale také
hojn¢ vyuzivany tecny uhel profilu o, ktery je ve vSech valcovych fezech stejny a je s thly
profilu rovinného kola onm a one spojen vztahem uvedenym nize. Pro kola s pfimym
ozubenim (Bm = 0°) pak plati o = o= oam.[3]

tgamn _ tgAmne
cosfm, cosp,

tga, = (38)

Zakladni parametr, ktery urcuje jemnost nebo hrubost ozubeni kol je modul m. Je vybiran
podle vykonu, ktery musi dané soukoli pfenéset a je stanoven normou. RozliSuje se modul
normalovy (vnéj$i mye a sttedni mmn) @ modul tecny (vnéjsi me a stfedni m). Aby bylo
mozno vypocitat vyrobni a kontrolni rozméry je zapotfebi modulii mym a me. Vztahy

moduld jsou vazany [3]:

T:lmn = coSfm (39)
tm

:Z’z: = cosP, (40)

Trnnt: = LL—’: =1-05Y%, @1

Mte =1 = O,SW‘;’T:;- coSPm (42)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obr. 14. Kuzelové ozubené soukoli [12]

7/
AN
\

Obr. 15. Zdkladni pojmy kuZelovych ozubenych kol [3]
Dye — vnejsi hlavovy priumer, Dq; — vnitini hlavovy primer; D; — vnitrni stiedni priumer,
D, — vnejsi stredni prumer, Dy, — vnéjsi patni primer; R. — vnéjsi délka povrsky roztecného
kuzele; b — Sirka ozubeni; hae — vnéjsi vyska hlavy zubu; he — vnéjsi vyska zubu;
hfe — vnéjsi vyska paty zubu; 6 — uhel roztecného kuzele; 6. — hlavovy uhel roztecného
kuzele; oy — patni uhel roztecného kuzele; 3 — uhel zubu; 34 — uhel hlavy zubu, 9y — uhel

paty zubu
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4.2 Zakladni déleni kuZelovych soukoli

KuzZelova soukoli se pfevazné rozdéluji podle druhu pouzitého ozubeni a podle vzdjemné

polohy os.

4.2.1 Podle vzaijemné polohy os
Rozeznava se nékolik zakladnich druhti soukoli s kuzelovymi koly:
e pravouhlé soukoli,
e kosouhlé soukoli,

e soukoli zakladni s rovinnym (zékladnim) kolem.

Obr. 16. Rozdéleni podle vzajemné polohy os [17]

a)soukoli vnéjsi -pravouhlé; b)soukoli vnéjsi -kosouhlé; c) soukoli zakladni s rovinnym

(zakladnim) kolem, d) soukoli s vnitinim ozubenim

4.2.2 Podle druhu ozubeni
Podle druhu profilové kiivky jsou kola s ozubenim:
e Evolventni,
e Cykloidni.
Podle pribéhu boc¢ni kiivky zubi mohou byt kuzelova kola:
e s pfimymi zuby,
e se Sikmymi zuby (tangencidlnimi),

e se zakfivenymi zuby.
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KuzZelova kola s pfimymi zuby se fadi k jedném z nejjednodussich typi. Vyuzivaji se spise
pro méné narocné pievody a také pro nizsi obvodové rychlosti. Jejich hlavni a Siroké
vyuziti je pfedevs§im v konstrukci automobilovych diferenciali.

Kola se Sikmymi, a hlavné se zakiivenymi zuby maji oproti koltim s pfimymi zuby mnoho
montdzni nepiesnosti a deformace, schopnost pienaset vétsi vykony, schopnost pracovat

pii vyssich rychlostech. Oproti tomu jsou vSak nevyhody drahé nastroje a stroje.

Zvlastnim druhem jsou kola Sipovymi zuby, které slouzi predevsim k ptenosu velkych

vykont pfi nizkych obvodovych rychlostech, napt. u vodnich turbin.

Podle druhti zakiiveni zubu se kola pak dé€li na leva a prava. Pokud se jednd o kuzelové
kolo pravé tak se zuby pfi pohledu od vrcholu staci ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pokud
se jedna o levé, stac¢i se zuby doleva. Soukoli je pravé (levé) podle zakiiveni zubt

pastorku. [5,6,16]

Obr. 17. Pritbéh zubui kuzelovych kol [16]
a) primé zuby, b) sikmé zuby, c) kruhové zuby, d) zerol, e) paloidni zuby,

) eloidni zuby, g) spiralni zuby
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Tab. 1. Druhy ozubeni kuzelovych kol [16]

Boéni Vyska
Kfivka zubu Druh soukoli ZUb?’ tvar Normalizované veli¢iny, poznamky
veénce
m - normalizovany, a; = 20°; 15°; 14,5°;
Radialni S pHmYmi zub Proménliva, 17,5°. bm = 0°. Mén¢ naro¢né pievody,
pfimka primy Y tvar L. vy$si hlucnost, nizsi obvodové rychlosti
v=2-3m.s’!
m - normalizovany, ams = 20°; 15°; 14,5°;
5 17,5°. bm = 20°- 40° (po 5°). Vyssi
Sikma v Proménliva, obvodové rychlosti, ti$si chod, vyssi
o Se Sikmymi zuby NP . w1
primka tvar 1. zatizeni, vy$$i trvanlivost, mensi citlivost
na nepfesnosti a deformace, dosazeni
vyssiho prevodového Cislau < 10
Proménlivd,| mma - normalizovany, amm = 20°; 17,5°;
Gleason (USA) tvar II. 14,5°. by = 30°- 45° (nejcastji 35°)
Kruhovy Proménliva My, - normalizovany, am, = 20°; 17,5°;
oblouk | Gleason-Zerol (USA) | =, 0 oy 14,5°. by = 0°
Modul-Kurwex Konstantni Mpyy - normalizovany, am, = 20°; 17,5°;
(Némecko) tvar I11. 14,5°. by =25°- 45°
Evolventa Palo.ldnl ozubeni Konstantni Mpyy - normalizovany, am, = 20°; 17,5°;
(paloida) Klingelnberg tvar 1T b = 30°- 38°
(Némecko) : "
Eloidni ozubeni Konstantni Mmy - Normalizovany, amn = 17,5°
Oerlikon-spiromatic tvar I11. bm =30°- 50°
Epicykloida Cyklopaloidni ozubeni , . , _ ~po. o
. Konstantni Mmy - normalizovany, amn = 20°; 17,5
Klingelnberg — (0. 450
o tvar III. bm = 0°-45
(Némecko)

4.3 Geometrie kuZelovych kol

Geometricky zaklad kuzelového kola tvoii komoly kuzel, ktery je vymezeny na kuzelové

rozte¢né ploSe dvéma pii€nymi fezy. Plochy hlavového a patniho kuZele, které radidlné

vymezuji ozubeny vénec kol, jsou urcené polovi¢nimi vrcholovymi uhly, tj. thlem

hlavového kuzele §a a uhlem kuzele patniho 6. Dle jejich polohy viici rozte¢nému kuzelu

muzeme kuZelova kola d€lit na zdkladni 3 tvary vénce [3]:
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Tvar I — Hlavova, patni a rozte¢na kuzelova plocha ve spole¢ném vrcholu, tj. Va=Vf =

V. Rozméry zubi linedrné naristaji se vzdalenosti od vrcholu., 4 # konst. [3]

tvar I.

M/

Obr. 18. Tvar vence I [16]

Tvar II — S posunutym vrcholem patniho kuzele tak, aby §itka zubové mezery byla
konstantni a tloustka zubu na rozte¢ném kuZzely nartistala umérné se vzdalenosti od

vrcholu. Va=Vf £V.[3]

tvar 11.

N

Obr. 19. Tvar vénce 11 [16]

Tvar III — S konstantni vyskou zubii, kde povrsky vSech kuzeli v osovém fezu jsou
rovnobézné, tj. 6a = 6f = §. Pouzivéan u kol paloidnich, eloidnich a u kol se zuby kruhové

zaktivenymi. Va # Vf #V, h = konst. [3]
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tvar III.
hl' = hil = brn
/
\
T\ ]

Obr. 20. Tvar vence 111 [16]

4.4 Silové poméry v kuzelovém soukoli

Kdyz je soukoli v zabéru, dochazi k pienosu krouticiho momentu Mk (ten byva vétSinou
znamy) a to z hnaciho kola na hnané kolo. V misté dotyku zubli vznika vlivem zatizeni
osaméla sila Fx. Misto, kde piisobi tato sila se klade do stfedniho pti¢ného fezu na povrsku
rozte¢ného valce. Tuto silu je zapotiebi jest¢ rozlozit do tii vzajemné kolmych slozek,
kvili vypoctu vazbovych reakcich v loziskdch na hiideli kuzelového ozubeného kola,
a to na silu radialni F;, silu axialni F. a na silu te¢nou F. Sily na hnacim a hnaném kole
jsou diky principu akce a reakce stejné velké, ale opacné orientované. Silové pomeéry

se fesi hlavné u pastorku. [3]
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Je-li ¥ =90° pak

F=F,=F,, F,=F; a Fo=F,.

Obr. 21. Silové poméry u kuzelového kola s primymi zuby [16]

Pro kuzelovy pastorek s pfimymi zuby plati [3]:

F = 2- Mk 43
t — dml ( )
F,
Fy = — (44)
cosa
Fy =F, - tga (45)
Po dosazeni pak [3]:
F,4 = Fy-cosé; = F, - tga - cos8, (46)
Fal = FI;I ) SiTl(Sl = Ft ' tga ) Sin51 (47)

Jestlize plati £ = 81 + &2 = 90°, pak neni nutné sily v normalovém fezu rozliSovat, a staci

vyftesit jen silové poméry jednoho ¢lenu (vétSinou pastorku). Plati:

FTl = Faz (48)

Fa1 == FT'Z (49)
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Pro kuZelovy pastorek s neptimymi zuby plati [3]:
F, = 2 M 50
= (50)
Fy = ¢ 51
Q=F1;I'Sinﬁm=Ft'tgﬁm (52)
Fy F,
Fy = N _ = L (53)
COSQpym  COSPp " COSApm
L F,
FNzFN'tgaanM'tganm (54)
Po dosazeni pak [3]:
. ] F; . .
F., = Fy ' cosé, £ Q -sind; = - (tgapm - c0séy £ sinfy, - sind;) (55)
coSPBm
. Fy . .
Fyy = Fy - sind; = - (tganym - sindy * sinf,, - cosd,) (56)
0Sfm
Pro X =81+ 62=90° opét plati [3]:
Fry = Fg (57)
Fa1 == FTZ (58)

U piimého ozubeni jsou pastorek i kolo vlivem plsobenim sil F; a F,, ze zabéru

vytlacovany, kdezto u soukoli s nepfimym ozubenim mohou byt i vtahovany. Proto zavisi

na momentu My a na sméru zakfiveni zubl. Podle nize uvedené tabulky se pak voli

znaménka. [3]
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Smeér stoupdni zubii

Vztah pro

F:

Fa

Obr. 22. Zavislost momentu a zakriveni zubii na axialni a radialni sile [16]

4.5 Zakladni vztahy pro vypocet kuzelovych kol

Vypocty pro geometrii kuzelovych kol se fidi normou DIN 3971. Nize uvedené zakladni
vztahy pro rozméry a vzdalenosti plati pro soukoli s korekcemi VN, typu I, se zuby

pfimymi, Sikmymi a kruhovymi. Pro soukoli s korekcemi N je tieba dosadit x = x: = 0, pro

soukoli se zuby pfimymi je dosazovano Bm = 0 a M = Mpe = me. [3,18]

Obr. 23. Zakladni geometrické prvky pastorku a kola typu 1

Oznaceni s indexem 1 reprezentuji kuzelovy pastorek, s indexem 2 pak piedstavuji

kuzelové kolo.
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Pievodové ¢islo:

z; 0
U= TS, (59)
Uhel stoupani:
5 — . ( siny, ) s 60
1_arc‘gu+cosz 2 (60)
6, =2 —6 (61)
Pro tihly rozte¢ného kuzele pii tthlu mezi osami ), = 90° plati:
1
tgs, = = tgé, = u (62)

Kuzelova vzdalenost vnéjsi:
L, = 0,5m -z, = 0,5m, /zf + 72 (63)

Kuzelova vzdalenost stiedni:

Lyp=L,—05b=L,(1-0,5¥,) (64)
Siika vénce:

b=%¥,-L, (65)

Roztecné pramery:
der = My * 24 (66)
dez = Mee * 27 (67)

Vyska hlavy zubu:
haer = (hg + x)my, (68)

haez = (hg — x)my, (69)
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Vyska paty zubu:
hfer = (hy + ¢* — x)my, (70)
hpez = (G + ¢* + X)m (71)
Vyska zubu:
hge1 = hgez = (2hg + c)my, (72)
Priméry hlavovych kruznic:
dg1 = Meelz, + 2(h}, + x) - cosd, ] (73)
dgz = Moz, + 2(h; + x) - cosb,] (74)
Priméry patnich kruznic:
dr1 = Meelzy — 2(hg + ¢* — x) - cos8,] (75)
dfy = Myelz, — 2(hy + ¢* — x) - c0s6,] (76)
Tloustka zubu a Sitka mezery:
Se1 = My (0,5T + 2x - tga; + x;) = €py (77)
Sez = Mo (0,5m — 2x - tga, + x;) = epq (78)
Vyska hlavového kuZzele:
Ay =L, cosd; — hgeq * Sind, (79)
Ay = L, - 0565 — hyey  SING, (80)
Uhel hlavy zubu:
h
tg 041 = == (81)
Le
haez
tg Oap = — (82)

Le
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Uhel paty zubu:
h
tg B4 =~ (83)
e
h
tg 0, = £ e (84)
e
Uhel hlavového kuzele:
a1 =061~ Op1 (85)
Oaz = 6, — efz (86)
Uhel patniho kuzele:
6f1 = 61 - efl (87)
82 = 8, — sz (88)
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5 PREVODOVKY

vvvvvv

zafizeni. Vznikaji vlozenim jednoduchych pifevodovych prvki do paralelniho nebo
sériového fazeni. Samotna prevodovka se pak vkladd mezi hnaci jednotku (nejcastéji
motor) a vystupni ¢len (mnohdy je vyuzivan pro dalsi funkce). Maji také za ukol,
zabezpecit ochranu, mazani a bezpecnost provozu pievodil uloZzenych do ptrevodové skiing.
Rozeznava se mnoho konstrukci pievodovek. Podle velikosti pievodového poméru
se konstruuji jako jedno-, dvou-, tfi- ...stupnové. Pokud jsou osy vstupni a vystupni hiidele
navzajem ruznobézné, obsahuje pak pievodovka jedno soukoli s kuzelovymi koly.

Pievodovky by se neobesli bez skiin¢ (ramu), ta ¢asto plni mnoho dal$ich funkei.

Potfebné ukoly, které se po prevodovce vyzaduji jsou zmény uhlové rychlosti a zmény

krouticich momentti z hiidele motoru na vystupni ¢len pievodovky (pracovni stroj)
Mezi zakladni funkéni parametry prevodovky se tadi: [5,13]

e vstupni vykon — piikon [kW], resp. Kroutici moment [Nm],

e otacky na vystupu [ot./min], resp. posuvova rychlost [m/min],

e celkovy prevod,

e celkova ucinnost,

e 7ivotnost.

R

Obr. 24. Vice stupnova prevodovka [14]
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Aby byla co nejvice prace konstruktéra ulehéena a zefektivnéna, tak jsou ptfevodovky ¢asto
vyrabény a dodavany jako komponenty, které se vyrabi ve specializovaném zavode¢.
Vyroba je navic ulehCena tim, ze nékteré vyrobni zdvody nemusi mit strojni vybaveni pro

jejich vyrobu.
Jejich zékladni parametry jsou:
e vykon,
e vstupni otacky,
e pievodovy pomér,
e Ucinnost,
e druh provozu a denni doba provozu,
e teplota okoli,
e pocet zapnuti (rozb&htll) za 1 hodinu,
e pfipojovaci rozméry.

Pokud na vystupu ptevodovky dochdzi ke snizeni otacek a zvySeni momentd, jsou
nazyvany reduktory. Obracen¢ kdy dochézi ke zvySovani otacek a snizeni krouticich

momentl jsou nazyvany multiplikatory. [13]

5.1 Mazani prevodovek

Mazani ozubenych soukoli méa za ucel snizit tfeni mezi boky zubl a chladit pfevod.
Ozubené pievody se mazou prevazné mazacimi oleji, které dobfe zatékaji mezi zuby,
odvadéji teplo, snadno se vyménuji a vznikaji mensi ztraty tfenim. Maziva volime s
ohledem na jeho viskozitu a odolnost proti starnuti. Pfevodovka se musi naplnit olejem tak
aby sahal do stfedu olejoznaku. Zplisob mazani je dan druhem pfevodu. Teplota oleje ve

skiini nesmi piesahnout tyto teploty:
e 50°Cprom=1,252az2 mm,
e 65°Cprom=1,25az8 mm,

e 70 °C pro Snekové ptrevody. [3]
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5.1.1 Zpisoby mazani

e potieni plastickym mazivem nebo olejem (obCasné mazéani) — nedostate¢né mazani

vhodné pouze pro pievody v obcasném provozu s malymi otd¢kami a nizkou zatézi,

e rozstiikovani oleje — nejobvyklejsi zplisob mazani, kdy jsou ozubena kola ¢aste¢né
ponoiena do olejové lazné€ a pii svém otaceni rozstiikuji olej na hiidele, loziska

a stykové plochy ozubeni. PouZziva se napt. v automobilovych pifevodovkach,

e o0b¢zné mazani — nucené mazani pomoci olejového cerpadla, od néhoz je olej
rozvadén kanaly k jednotlivym mazanym mistim. Tento zplsob se pouziva u velmi

zatizenych pfevodovek s vysokymi otackami. [3]

5.2 Udrba pievodovek

U prevodovek je nutno kontrolovat:
e stav olejové naplné — olej starne, degraduje a je nutné jej po ¢ase vymenit,
e hlucnost — pfevodovka nesmi nadmérné rachotit ani vibrovat,
e teplotu pfevodovky.

U prevodovek s olejovou ndplni, resp. s olejovym obéhem je nutno sledovat tésnost
prevodové skiin€. Z toho plyne nutnost utésnit vstupni a vystupni hfidele tésnicimi

elementy a (i u délenych skiini) zajistit nepropustné spojeni.

Zméni-li se hluk ptfevodovky, nebo zvysi-li se neCekané jeji teplota, znamena to obvykle,
ze hrozi jeji zadfeni. VétSinou je potieba prevodovku zkontrolovat, oSetfit a namazat. [13]
5.3 Vyroba prevodovek

Ptevodovky se skladaji z:
e jednotlivych ¢asti pfevodového mechanismu (pfevodové prvky, rotani ptenosové
¢asti, spojovaci ¢asti, ulozeni),
e 7 télesa prevodovky, tj. rdimu nebo skiing.

Samotny ram je pak moZzno provést jako:

e odlitek,

e gsvarenec.
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Z ekonomickych vlastnosti je nutno uvazovat, zda se bude ram vyrabén sériovou vyrobou
(pak je vhodny odlitek) nebo zda se bude jednat pouze o mensi pocet kusii (pak je vhodny
svafenec). Ra&m musi navic mit vhodnou konstrukci, aby bylo mozné provést snadnou
montdz, demontaz a ptipadné opravy. Z toho divodu plyne pozadavek na d€lici rovinu,

otvory pro montaz, demontaz a kontrolni otvory. [13]

5.4 Tésnéni prevodovek

Tésnéni se pouziva pro utésnéni loziskového prostoru proti Uniku maziva, utésnéni
loZiskového prostoru proti vnikdni necistot a vlhkosti, oddéleni dvou raznych médii
ztratu maziva, poruchu funkce zafizeni, energetické ztraty (tfeni), poskozeni Zivotniho

prostiedi (inik do okoli), ohrozeni bezpec¢nosti prace (uklouznuti atd.). [19]

nepohyblivé
— Podle relativniho pohybu _Eposyb:ve —— piimogaré

rotacni
Déleni tésnéni
— Dotykové tésnéni

—— Podle vzajemné polohy ——— Bezdotykové tésnéni

—— Kombinované

Obr. 25. Deéleni tesneéni [19]

5.4.1 Dotykové tésnéni

Tésnéni je v pfimém dotyku s tésnénou plochou. U pohyblivych tésnéni vznika tfeni.

Plstény krouzek — tésnéni obdélnikového prifezu se pii montazi musi dostat do drazky

lichobéznikového tvaru v télese loziska. [19]

Hridelovy tésnici krouzek — také nazyvan jako gufero, je pryzové tésnéni otacejicich se
hiideli a lozisek. Ma kruhovy tvar s otvorem uprostfed pro hiidel. Je tvofeno kovovou

v

vyztuzi, ktera je obalena pryzi a ta ma za kol zajistit dosednuti do vné&jsi ulozné diry. UZzsi
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¢ast, ktera doseda na hiidel je zvenku na pryZové Casti obalena pruzinou, a ta zajistuje
pritlak na htidel. Gufero ma za ukol oddélit dvé prostiedi, které maji stejny nebo odlisny

obsah (olej, voda atd.). [24]

Obr. 26. Gufero [23]

5.4.2 Bezdotykové tésnéni

Je zaloZzeno na principu ztraty energie tésnéné latky tfenim a zménou objemu a pii
prichodu uzkou mezerou mezi hiideli a télesem. Cim je mezera del$i a Clenitéjsi, tim
je tésnéni Ucinnéjsi. UCinnost se zvysi vyvozenim pietlaku vzduchu ve vnitfnim prostoru.

Bezdotykové tésnéni nikdy dokonale netésni, ma vSak nulové opotiebeni [19]

Stérbinové tésnéni — vétsiho tésnéni se dosdhne, kdyz se u §térbiny stiidaji malé prostory

s velkymi.

Labyrintové tésnéni — unikajici latka musi ménit svlij smér a rychlost, tim dochazi k

vifeni a vét§im ztratam energie unikajici latky. [19]

5.4.3 Kombinované tésnéni

Vznikne pouzitim dotykového a bezdotykové tésnéni. U tésnéni uvedeném na obrazku
plstény krouzek zcela uzavird prostor loziska a labyrint brani piistupu necistot (které

by mohly poskodit té€snici plochu) k tomuto krouzku. [19]
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6 LOZISKA

Lozisko je soucdst technického zafizeni, které umoznuje sniZeni tfeni pii vzijemném
otaCivém nebo posuvném pohybu strojnich dild. Pfi kontaktu kovu s kovem dochazi
k velkému tfeni. Tfenim se zvySuje opotiebeni kovu, protoze dochazi k jeho pomalému
obrusovani. Loziska omezuji tfeni tim, Zze umoziuji, aby se oba povrchy vzijemné

odvalovaly, ¢cimz se snizuje mira vznikajiciho tfeni.

Skladaji se z hladkych kovovych kuli¢ek nebo valeckt, které se vali po hladkém vnitinim
a vnéjSim kovovém povrchu. Valecky nebo kulicky piebiraji zatizeni, a tim umoznuji, aby

se zafizeni otacelo.

Zatizeni pusobici na lozisko je bud’ radidlni, nebo axidlni. V zdvislost na svém umisténi
v mechanizmu miiZze byt lozisko vystaveno jen radidlnim nebo axidlnimu zatiZeni nebo
kombinaci obou. Napftiklad lozisko v kole vaseho auta zachycuje jak radidlni, tak axialni
zatizeni. Hmotnost auta plsobici na loZisko vytvafi radialni zatizeni, zatimco axialni
zatizeni vznikd, kdyz auto zatdc¢i. V tomto textu se podivame na nékteré bézné typy

lozisek. [15]

——Rotaéni
— Podle druhu pohybu —

Linearni

— Kluzna loziska
Déleni loZisek —— Podle principu ——— Valiva

—— Magneticka

— Axialni

—— Podle druhu prfenasene sily — .
—Radialni

Obr. 27. Rozdéleni lozisek [15]

6.1 Valiva loziska

Kazdy typ loziska se vyznacuje charakteristickymi vlastnostmi danymi konstrukci
a rozmé&ry, které urcuji jeho vhodnost pro dany zplsob pouziti. Valiva loziska jsou

charakteristicka nizkym tfenim a nizkou hluCnosti. Jsou urena pro prenaSeni stiedné
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velkych radialnich i axidlnich zatiZeni. Mohou byt vyrabéna ve vyssich ptesnostech, kdy
maji schopnost pracovat pii vysokych frekvencich otaeni. Vzhledem ke svym vlastnostem
a pfiznivym cenam patii tato loziska nejpouzivanéjsi typim. Pii volbé typu valivého
loziska je nutné brat vétSinou v tivahu vice riznych vlivli a hodnotit je podle jejich miry

vyznamnosti pro dané ulozeni. Volba typu loziska byva ovlivnéna zejména: [22]
e zatizenim,
e prostorovymi moznostmi,
e otaCkami,
e presnosti chodu,
e S0UOSOStI,
e axialni posuvnosti,
e tuhosti uloZeni,
e moznostmi montaze a demontaze,

e zpisoby tésnéni.

6.1.1 Kulickova loziska

Kulickova loziska jsou nejbéznéj$im typem lozisek a mohou zvladat jak radidlni, tak
axialni zatizeni. Kulickova loziska se také oznacuji jako jednotada loziska s hlubokou
drazkou neboli Conradova loziska. Vnitini krouzek je obvykle pfipevnén na oto¢nou hiidel
a drazka na jeho vnéjSim primeéru slouZzi jako kruhova obéZna draha pro kulicky. Vnéjsi
krouzek je upevnén do loziskového pouzdra. Kulové valivé elementy jsou umistény
v krouzku s obéznou drahou a piisobici zatizeni se pfenasi z vnéjSiho krouzku na kuli¢ku a
z kulicky na wvnitini krouzek. Drazky obéznych drah maji obvykle poloméry zakfiveni
odpovidajici 51,5 % az 53 % priméru kulicky. U obéznych drah s men$im polomérem
zakiiveni mize velmi podobny tvar kulicek a drah vyvolavat velké valivé tieni. U
obéznych drah s vétSim polomérem zakiiveni se miize zkracovat Unavova Zivotnost
z divodu zvySeného namahani v mensi sty¢né plose mezi kulickou a krouzkem. Misto
dotyku mezi kulickou a vné&j$im krouzkem s obéznou drdhou je kvili kulovému tvaru
valivého elementu velmi malé. To také napomahd velmi hladkému otaceni kulicky.

Vzhledem k tomu, ze je misto dotyku tak malé, mlze dojit v uréitém misté k pietizeni
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valivého elementu, které zptsobi deformaci kulickového loziska. Tim se lozisko znici.

Kulickova loziska se obvykle pouZzivaji v aplikacich s relativné malym zatiZzenim. [15]

itka vn&jii
srazeni
~— VNnéjsi

krouzek

vnéjsi vhitini krouzek

pramér
vnitfni
pramér

srazeni diry
oddélovad
vnitfni draha
kulicek
vnéjsi draha
kulicek

Obr. 28. Kulickové loZisko [15]

6.1.2 Kuzelikové lozisko

U kuzelikovych lozisek maji krouzky i valivé elementy tvar komolého kuzele, a proto
zachycuji soucasn¢ axidlni i radidlni zatizeni. Pomér téchto zatizeni zavisi na vzajemném
hlu os kuzeliku a loziska. Cim vétii je tento uhel, tim v&tsi mize byt axialni zatiZeni.
Sty€ny thel je u vétSiny kuzelikovych lozisek v rozmezi 10° az 16°. Pro vétsi axialni

unosnost se pouziva sty¢ny thel 30°. [15]

Sitka loZiska
srazeni Sta
vnéjsiho krouzku
krouzku <>
A
radius
A vnitfniho
vnéjsi krouzku
pramér
vnitfni vnitfni
pramér krouzek
¥ " valecek
oddélovac
celo vnéjsi
krouzek

Obr. 29. Kuzelikové lozZisko [15]
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Mezi dalsi loziska se fadi:

vale¢kova loziska

soudeckova loziska

jehlova loziska

axialni loziska.

6.2 Mazani lozisek

Ukolem mazani je snizovani tfeni, opotfebeni a zahfivani tfecich povrchii nachazejicich
se v relativnim pohybu. Jako maziva miize byt uzito latky, ktera zajistuje splnéni téchto
pozadavk, a to bez ohledu na druh relativniho pohybu. V kluzném lozisku, kde ¢ep rotuje,
popt. vykondva kyvavy pohyb v pouzdru, dochazi mezi tfecimi povrchy k ¢istému kluzu
a obdobné je tomu i pfi pohybu pistit ve valcich motoru. Ve valivém lozisku je hlavnim
relativnim pohybem valeni. Zdvihatko u vackového mechanismu se mlze po vacce
odvalovat i klouzat a pti zabéru zubii u ozubenych soukoli nastava taktéz kombinace valeni
a kluzu. Ve téchto pfipadech je nezbytné pomoci mazani sniZzovat tfeni, opotfebeni
a zahfivani povrchl. Kluzna loziska maji velmi Siroky rozsah pouziti. Klikovy htidel
a ojniéni loZiska automobilového motoru musi pracovat za vysokych teplot a pfi
proménlivém zatizeni tisice kilometrd. U kluznych lozisek parnich turbin v elektrarnach
se uvadi spolehlivost blizici se 100 %. Na druhé stran¢ vSak existuje celd fada ptipadi, kdy
pfenaSend zatiZeni jsou nizké a loziska nevyzaduji témét Zadnou udrzbu, takze mize byt
pouzdro loziska jednoduché konstrukce s minimalnimi pozadavky na mazani. V takovych
ptipadech valiva loZiska obvykle neptedstavuji odpovidajici alternativu ke kluznym
lozisklim, protoze maji vys$8i pofizovaci cenu, vyzaduji vySsi pfesnost pii vyrobé¢, maji
veétsi vngjsi rozmery v radidlnim sméru a hlife se vyrovnavaji s vysokymi rychlostmi nebo
narastem setrvacnych sil. Jako vyhodnéjsi feSeni se jevi uziti bezmaznych nebo
samomaznych lozisek vyrobenych z nylonu ¢i tuhym mazivem. Uziti modernich postupii
pii vyrob¢ loziskovych materidli ve spojeni s hlubSim porozuménim procesu mazani

umoziuji konstruovat loZiska s uspokojivou Zivotnosti a velmi dobrou spolehlivosti. [16]
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6.3 Rezimy mazani prevodovek
RozliSuje se 5 reziml mazani:

e Hydrodynamické mazani

e Hydrostatické mazani

e Elastohydrodynamické mazani
e Mezné mazani

e Mazani tuhymi mazivy

6.3.1 Hydrodynamické mazani

Pii hydrodynamickém mazani jsou tfeci povrchy oddé¢leny relativné tlustym mazacim
filmem, takZze nedochézi k jejich vzijemnému styku. Princip tohoto rezimu mazani je
mozné vysvétlit pomoci zadkonli mechaniky tekutin. Hydrodynamické mazani sice
nevyzaduje dodavku maziva pod tlakem (kdyz i to je mozné), avSak vzdy je nutné, aby
byla zajisténa jeho nepfetrzitd dodavka. Tlak v mazacim filmu je vytvafen v dasledku
relativniho pohybu tfecich povrchli, kdy mazivo je unaSeno do ztzeného prostoru, ve
kterém dojde k vytvofeni protitlaku, ktery umoziiuje mazacimu filmu pienasSet zatizeni

pusobici na tfeci povrchy. [16]

6.3.2 Hydrostatické mazani

Nastava v ptipadech, kdy se mazivo (né€kdy je to i vzduch ¢i voda) z vnéjSiho zdroje
pfivadi pod dostatecné vysokym tlakem mezi tfeci povrchy, takze dochazi k jejich
vzajemnému oddéleni relativné tlustym mazacim filmem. Na rozdil od hydrodynamického
mazani neni vyzadovano relativni pohyb tfecich povrchi. Je vhodného zvazit jeho uziti pii

konstrukei lozisek s velmi malymi (az nulovymi) rychlostmi tfecich povrchil a v ptipadech,

cwvwvr

6.3.3 Elastohydrodynamické mazani

Je to rezim mazani, ke kterému dochézi v pfipadech, kdy mazivo je vtahovano mezi tieci
povrchy, které se po sobé vzijemné odvaluji. Tak je tomu napiiklad u spoluzabirajicich
ozubenych kol nebo valivych loZisek. Matematicky popis vychazi z Hertzovy teorie styku

elastickych téles a Reynoldsovy teorie hydrodynamického mazani. [16]
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6.3.4 Mezné mazani

Nedostatecna velikost mazaného kontaktu, sniZzeni rychlosti tfecich povrchl, pokles
mnozstvi doddvaného maziva, zvySeni zatizeni loziska nebo nariist teploty maziva
vedouciho k snizeni jeho viskozity, mohou zptisobit protrzeni souvislého mazaciho filmu,
jehoz existence je charakteristickd pro hydrodynamické a elastohydrodynamické mazani.
V takovém ptipadé jsou povrchové nerovnosti oddéleny mazacim filmem o tloustce
nekolika molekul a nastavd mezné mazani. Prechod od hydrodynamického mazani
k mazani meznému neni néhly, ale zpravidla nejprve dochdzi ke smiSenému mazani, které
je kombinaci hydrodynamického a mezného mazani. Jak se tfeci povrchy dale pfiblizuji,
stdva se postupné mezné mazani dominantnim. U tohoto rezimu mazani nehraje viskozita
maziva zasadni roli, ale zédlezi na jeho chemickém slozeni a chemickych vlastnostech

ttecich povrchu. [16]

6.3.5 Mazani tuhymi mazivy

V ptipadech, kdy loZiska musi pracovat za extrémnich teplot, je nutné nahradit bézné
mineralni oleje tuhymi mazivy, jako je napt. grafit nebo disulfid molybdynicity.
V soucasné dob¢ probiha vyzkum, jehoz cilem je nalézt nové kompozitni loziskové

materidly vykazujici nizké hodnoty soucinitele tieni a opotiebeni. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL BAKALARSKE PRACE

Pfedmétem této prace je navrh pfevodového mechanismu véetné elektrického pohonu a
bezpecnostni kolikové spojky. Pievodovku tvoii dva stupné — kuzelové a snekové soukoli.
Kuzelové soukoli utvaii pastorek a standartni nekorigované kuzelové kolo s ptimymi zuby
s tvarem vénce 1. Pastorek ma 25 zubd, $itka ozubeni je 30 mm a thel zabéru 20°, vnéjsi
¢elni modul na roztecné kruznici 5 mm. Kola jsou zhotovena ze zuSlechténé legované
oceli, stupné kvality MQ dle ISO, s tvrdosti jadra i povrchu zubu 250 HV. Drsnost povrchu
brousenych zubti je dana R, = 0,8 um a drsnost povrchu v paté zubu je ddna R, = 3,2 um.
Boky zubl jsou podéln¢ modifikovany a ozubené soukoli je ureno pro vseobecné
pramyslové pouziti. Stupenn pfesnosti ozubeni je 7 dle ISO. Kola jsou letmo ulozena na
hiidelich jejichz osy jsou vzajemné kolmé. Poclet zatéZzovanych cykld bude 107 a
pravdépodobnost bezporuchového provozu (spolehlivost) bude 0,99. Zatézovani hnanym 1

hnacim strojem bude plynulé. Samotny Snek pak bude mit 2 chody.

Tab. 2. Zadané hodnoty

Celkovy ptevodovy pomér ic=150
Minimalni vykon na vystupu P4=10 kW
Vystupni otacky ng = 10 ot/min
Sika kuzelového soukoli by =30 mm
Pocet zubt pastorku z1 =25 zubl
Vngjsi Celni modul Met = 5 mm
Uhel zabéru a=20°
Spolehlivost provozu R=0,99
Stupen pfesnosti Qiso=7

Pocet zatéZovacich cykla NL =107 cykli
Tvrdost jadra a povrchu zubi Hg =250 HV
Utinnost femenového pievodu n+= 0,95
Uginnost kuZzelového prevodu nk= 0,98
Uginnost $nekového prevodu ns= 0,80
Trvanlivost loZisek Lpp=50 000 hod.
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7.1 Schéma pohonu vyrobniho stroje

Jednotlivé uspofadani bylo navrhnuto takto:

Elektromotor | Remenovy prevod

Kuzelové soukoli

|
Jloynos aaoyeug

Prevodovka

Obr. 30. Schéma pohonu vyrobniho stroje

Spojka

t
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8 USPORADANI JENDOTLIVYCH PREVODU

V prvni fazi bylo zapotiebi stanovit jednotlivé pievodové pomery a vypocitat otacky.

8.1 Volba jednotlivych prevodovych poméri a vypocet otacek
Celkovy pirevodovy pomér ic = 150

112=3

i34 =50

n, = 10 ot/min
Ny3 =Ny i34 = 10-50 =500 ot./min
TL1 = TL2'3 - i1,2 == 500 ) 3 = 1500 Ot/mln

Vstupni otacky do pievodovky tak ¢ini ny = 1500 ot./min.

8.2 Volba elektromotoru

Byl zvolen ctyipolovy asynchronni motor 1LE1003-1DB4 znacky Siemens. Podrobné&jsi

informace jsou uvedeny v ptiloze P1.

e Jmenovité otacky nn= 1475 ot/min
e Jmenovity vykon Pn=15kW
e Utinnost neny=92,1 %

Skute¢ny vykon elektromotoru

PO = PN 'T](PN) = 15 - 0,921 = 13,815 kW
Skute¢ny vykon motoru je vétSi neZ minimalné potiebny, tudiz zvoleny motor je

dostacujici.
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9 REMENOVY PREVOD

Navrhovand pfevodovka bude od zvoleného -elektromotoru pohdnéna femenovym

pievodem. V néasledujici kapitole bude tento pfevod navrzen.

Obr. 31. Remenovy prevod

Jmenovity vykon

Pi=Py-c; =13815-1,2=16578W

Soucinitel provozniho zatizeni c> = 1,2. Byl zvolen dle [5] strana 531 na zaklad¢ typu a
pracovni doby stroje.
Pievodovy pomér femenového pievodu
- Ny 1475

" ny 1500
Byl zvolen femen typu SPA CSN 02 3112 a primér femenice d, = 120 mm na zakladé
otacek n; a jmenovitého vykonu P;j dle [5] strana 528.

Prumér velké femenice

D _dp_ 120 =1221
P= 5 Too83 cor™m

Z konstruk¢nich diivodil byl zvolen primér velké femenice D, = 130 mm.

Obvodova rychlost

_dyrm, 120-1475
Yf = 79100~ 19100

=9,27m/s
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Ptiblizna osova vzdalenost
0,7-(Dy +d,) <A, <2-(D, +d,)
0,7+ (130 +120) < 4, < 2- (130 + 120)
175 < A, < 500

Predbézna osova vzdalenost A, byla zvolena 337,5 mm

Vypoctova délka klinového femene

2
, , (Dp, — dyp)
[4 4
L, =24, +157- (D, +d,) T
p
: (130 — 120)?
Lp =2- 337,5 + 1,57 ' (130 + 120) + W = 1067,57 mm

Skutecna délka klinového femene

Dle CSN 02 3114 byla délka klinového femene zvolena L, = 1120 mm

Osové vzdalenost femenice A’

p =025L,—0393- (D, +d,) =0,25-1120 — 0,393 - (130 + 120) = 181,75 mm

g =0125-(D, —d,)" = 0,125 (130 — 120)? = 12,5 mm

A =p ++p?—-q =18175+,181,752 — 12,5 = 363,53 mm
Osovou vzdalenost byla zvolena A’= 365 mm

Uhel opasani malé femenice

D, —d 130 — 120
M = 180° — 60° .(130 —120) = 178,4°

Ba, = 180° — 60° - T

Uhel opésani velké femenice
Bp, = 360° — B = 360° — 178,4° = 181,6°

Pocet klinovych fement

5 - P; _ 16,578 _ 356
P.-ci-c3 54-099-0,87 ’

Byly zvoleny 4 femeny

Byl zvolen soucinitel tthlu opaséani ¢1 = 0,99, vykon pfendseny jednim klinovym femenem

P: =5 400 W a soucinitel délky klinového femene c3 = 0,87 dle [5] strany 530-533.
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Ohybova frekvence

~2000-v; 2000 -9,27
L) T 1120

=16,55s"1
p

Obvodova sila

o _102:P-981 102-16578-981
P vy B 9,27

= 17894583 N

Pracovni napéti femene

E,=15-F=15-1789458,3 = 2684 187,44 N
Meze setizeni osové vzdalenosti
xs = 0,03-L, =0,03-1120 = 33,6 mm
ys = 0,015-L, = 0,015+ 1120 = 16,8 mm
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10 PREVODOVKA

Pro ptevodovku bylo nutno v prvni fadé vypocitat jednotlivé kroutici momenty a pfenasené
vykony. Samotnd pfevodovka bude dvoustupiiovd, kde prvni stupeni bude tvofit kuzelové

soukoli a druhé $nekové soukoli.

Obr. 32. Prevodovka

10.1 Vypocet krouticich momenti a vykont

Aby bylo mozno vypocitat jednotliva soukoli tak je zapotiebi zjistit jaké kroutici momenty

a vykony budou pfenaset.

P, =Py-ny=13815- 0,95 = 13 124,25 W

P, 13 124,25
My, = 159,2 - —+ = 159,2- ———"= = 83 575,2 Nmm
ny 25
Pys =P 'm, =13124,25-0,98 = 12861,8 W
M., .= 1592 Py _ 159,2 128618 _ 2458102 N
k2,3 — ) n2‘3 - ) 8,33 = ) mm
P, =P,;-ns=12861,8-0,8 = 10289,4 W
P, 10 289,4
My, = 159,2-—% =159,2 - ——— = 9635 720,5 Nmm

Ny 0,17
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10.2 Navrh kuzelového soukoli

Prvnim navrhovanym soukolim bude kuZelové soukoli. Vypocet se bude zabirat navrhem

hlavnich rozmért kuzelového soukoli a dale pak bude vypoctena kontrola tinosnosti tohoto

soukoli.

Obr. 33. Kuzelove soukoli

10.2.1 Hlavni rozméry kuZelového soukoli

Pocet zubti pastorku byl zvolen vyssi, coz vede ke zvyseni inosnosti na dotyk a také
ke zlepSeni soucinitele zabéru.
Pocet zubli kuzelového pastorku
z; =25
Pocet zubli kuzelového kola
Zy=1l122,=3-25=75
Vnéjsi rozteCny prumer
de1 =271 Mg = 25-5=125mm

dey =27y "My =755 =375mm
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Uhel rozte¢ného kuzele pastorku

tgd; = L = !
i1 3
6, = 18,43°
Uhel rozte¢ného kuzele kola
tgo, = i1, =3
6, =71,57°
Vnéjsi délka povrsky rozteéného kuzele
der 125

R, =05

=05-——=197,69
sind; sin18,43° mm

Stfedni délka povrsky roztecného kuzele
b 30
R, =R, — 5= 197,69 — - = 182,69 mm

Vnitini délka povrsky rozte¢ného kuzele
R; =R, —b =197,69 — 30 = 167,69 mm
Stfedni ¢elni modul

R, 182,69

M gy = e 5 = 4,62
R, et < 197,69 mm

Mt =

Stfedni normalovy modul
Mypn = Myt * COSPBy, = 4,62 - c0s0° = 4,62 mm
Stfedni rozte¢ny primeér pastorku
dmi =deq — b - sind; = 125 —30-5in18,43° = 115,52 mm
Stiedni roztecny pramér kuzelového kola
dmy = dey — b -sind, = 375 —30-5s5in71,57° = 346,54 mm
Stfedni vyska hlavy zubu nad rozteCnym kuzelem
Jednotkové posunuti Xpmi2=0
Rami = Mpn (1 + Xpme) = 4,62 (1 +0) = 4,62 mm
hamz = Mypn (1 + Xpmz) = 4,62 (1 4+ 0) = 4,62 mm
Stiedni vyska paty zubu pod rozte¢nym kuzelem
Jednotkové posunuti Xpmi2=0
hemi = M (1,25 + Xpypq) = 4,62 - (1,25 + 0) = 5,775 mm
hema = M (1,25 + Xppmp) = 4,62 - (1,25 + 0) = 5,775 mm
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Uhel zab&ru:

. _ (tanamn) _ (tan20°) —s g = 20°
s = cosB,, /  \ cos0°/) % =

10.2.2 Vypocet unosnosti kuZelového soukoli dle normy ISO

Pti kontrole inosnosti kuzelového soukoli v dotyku a v ohybu v paté¢ zubu podle normy
ISO 10300 je tfeba nahradit skute¢né kuzelové soukoli s pfimymi zuby za virtualni valcové

soukoli s pfimymi zuby. Pro nekorigované soukoli je postup vypoctu nasledujici.

Obvodova rychlost na rozte¢ném priméru:

TNy de;  mr1500-125
6-104 = 6-104

1

Vet = =982m-s~

Nomindalni obvodova sila na vnéj$im rozte¢ném primeéru:

o 1000-P; _ 1000 13,12425 _ 133648 N
Ty, 9,82 B ’

Obvodova rychlost na sttednim roztecném praméru:

_momydpy 71500011552
Vmt =7 0t 6- 10 -

1m-s~?!

Nominalni obvodova sila na stfednim rozte¢ném priméru

_1000-P; 1000 -13,12425
™ v 9,1

= 14422 N

Prumér rozteéné kruznice virtualniho kola

.2
NEERR V3ZT+1
= 11552

11,2

dy; = dm = 121,77 mm

dyy = i1,° " dy; = 32-108,91 = 1095,93 mm

Celni Gihel zabéru virtualniho kola

tanan)

= arctan(
cosfm co

Ay = arctan(

Zakladni rozte¢ virtualniho kola

Det = Myt * T * COSAyr = 4,62 - - c0s20° = 13,64 mm
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Primér hlavové kruznice virtualniho kola
dpg1 = dy1 + 2hgm1 = 121,77 + 2+ 4,62 = 131,01 mm
Apaz = dyy + 2hgmy = 109593 + 2-4,62 = 1105,17 mm
Primér zakladni kruZznice virtudlniho kola
dyp1 = dyq - cosay, = 121,77 - cos20° = 114,42 mm
dypz = dyp - cosa,: = 1095,93 - cos20° = 1029,84 mm
Osova vzdalenost virtualniho kola

dy, +d,, 121,77 + 109593
=" 7T 2

= 608,85 mm

Dréaha zabéru

1
Jva = E lJ(dvalz - dvblz) + \/(dvazz - dvbzz)l - avSinavt

1
= /(131,012 — 114,422) + /(1105172 — 1029,84%) | — 608,85

- sin20° = 24,18 mm
Soucinitel zabéru profilu virtudlniho kola
_ Gva 2418

=177
fra = T 13,64

Soucinitel zabéru kroku virtudlniho kola
_b-sinfy,  30-sin0°
Evp = Myn™  4,62-m

Soudinitel zdbéru virtualniho kola

Evy = |Epa® t &% = 1,772+ 02 = 1,77

Uhel sklonu zubu na zakladnim valci
Bup = arcsin(sinf,, - cosa,) = arcsin(sin0° - cos20°) = 0°

Délka stiedni usecky stykové plosky

_b-ey _\/EVVZ —[@-eo(1- gvﬁ)]z

- 2
cos .Bvb gvy

bm

_ 30-1,77 \/1,772 —[(2-1,77)(1 - 0)]?
"~ cos0° 1,772

= 29,75 mm

Pomocny soucinitel 1

F1=2
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Pomocny soucinitel 2
F, =2(e,q —1) =2(1,77 - 1) = 1,54

Pocet zubt virtualniho kola

. Y
1= cos§; cos1843° '
ZZ 75
2, = - = 237,23

cosd, cos71,57°

Stanoveni soucinitele v dotyku

Soucinitel jednoparového zabéru

tan a,,;
Zy-p =
f A / dvaz —1—
\[l (dvbl) 1 Fl Zvll l dvbz 1 FZ szl
tan 20°

= 1,06

2
ﬂ [ H ECEE l
114,42 26,35 1029,84 237,23

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt
cos cos(0°
.Bvb _ 2'49
51n(2avt) sm(Z 20°)

ZLS=1

Soucdinitel sdileni zatizeni

Soudinitel sklonu boku zubu

Zg = \/cosﬁm =+cos0° =1
Soucinitel kuzelového kola
Z, =08
Soucinitel mechanickych vlastnosti materiali
Zp =189,8

Nominalni napéti v dotyku

Fone i, +1

0H0=ZMB'Ze'ZH'ZLS'Zﬁ'Zk\/dl_lb i
v m v

1442,2 3+1
=106-1899-249-1-1-0,8"- : = 292,13 MPa

121,77-29,75 3
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Stanoveni soucinitele vnitinich dynamickych sil
Pro plynule zatézovani hnacim 1 hnanym strojem plati Ka =1
2 2
B =0,25-(Q;s0 —)3 =0,25- (7 — 5)3 = 0,397

A=50+56-(1-B)=50+56-(1—-0,397) = 83,768

B
o _ (A+A2007vee\ " _ (83768 + 200982\
v A B 83,768 -

Maximalni ptipustna rychlost

(A+ 14— Q,50)> (83,768 + 14 — 7)?
Vetmax = 200 = 200

=41,19m-st

Obvodova rychlost je mensi nez moznad maximalni hodnota (Vet < Vemmax), takZe vypoctena

hodnota Ky je platna.

Stanoveni soucinitele nerovnomeérnosti zatizeni zubti po Sifce
Kyg-pe = 1,5
Kup = 1,5Kyp_pe = 1,5-1,5 = 2,25
Stanoveni soucinitele podilu zatizeni jednotlivych zubt pro dotyk
Stfedni mérna tuhost zubti pro standartni podminky
Cyo=20N -mm~'-um™!

Pomocny soucinitel

b,
C, =1;pro FZ 0,85
b, = 0,85-30 = 25,5mm

Pomocny soucinitel

Fme'Ka
be Fine - Ky -
Cr = Tog i PTO mtb—es 100 N -mm™?
Fmtk, 1442,2-1
__be _ _255 _
Cr =00 = 100 ~ 0°6°6
Fo:. K, 1442,2-1
= = 56,56
b, 25,5

Stfedni mérna tuhost zubu

C,=Cpo*Cp+Cp=20-0,5656"1=11,312 N -mm™' - pm™?
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Mez tnavy referen¢niho kola
omim = AH + B = 1,313 - 250 + 373 = 701,25 MPa
Kde tvrdost je v jednotkach HV, tedy H =250 HV a hodnoty A a B jsou konstanty.
Snizeni chylky ¢elni rozte¢e opotfebenim pii zabehu
Ya =45
Mezni tchylka ¢elni roztece

fpt = 16

Smérodatna obvodova sila na vnéjsim rozteném priaméru
Fotn = Fne - Ko * Ky - Kyp = 1442,2-1- 1,18 - 2,25 = 3829,04 N
Pomocny soucinitel

_ C(for —¥a) 11,312 (16 — 4,5)
a Fintn - 3829,04
b 30

=1,01

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl pro dotyk

)

77
> (09+04-1,01) = 1,15

E
Kyq = % (0,9 + 0,4q,) =

Hrani¢ni podminka

Eny 1,77 Eny 1,77
ey 252 1,77-12 P RHa

Kdyz

Napéti v dotyku

Oy = Oo -JKA Ky Kyp " Ky = 292,13 +\[1-1,18- 2,25 - 1 = 476 MPa

Soucinitel tvrdosti

Zy =1
Soucinitel poc¢tu cykli
Zyr=1
Soucinitel mazaci vrstvy
Z,Z,Zr =092
Soucinitel velikosti
Zy=1

Ptipustné napéti v dotyku pro vSechny druhy ozubeni Symin= 1,2
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Ptipustné napéti v dotyku

NT 701,25 " 1
ZLZ‘UZR ZW 'ZX == T 0,92 ) 1 ' 1 == 537,625 MPa

- Oiim " Z.
SHmin
Ptipustné napéti v dotyku je vétsi nez napéti v dotyku, mlize se pokracovat ve vypoctech
Soucinitel bezpecnosti v dotyku
Su =0Hli";—I;ZNTZLZUZR Zyw Ly :%2!65.1.0'92 +1-1=1,36
1,36 > 1,2

Soucinitel bezpecnosti v dotyku je vétsi nez minimalni soukoli vyhovuje.

Stanoveni soucinitele v ohybu

Soucinitel tvaru zubu pfi piisobeni sily na $picku zubu

Yeq1 = 2,66
Yeaz = 2,15

Soucinitel koncentrace napéti pii ptisobeni sily na Spicku zubu
Ysa1 = 1,67
Yz = 2,12

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Y, = 0,25+ 075 _ 0,25 + 075 _ 0,674 > 0,625
Eva 1,77

Stanoveni soucinitel kuzelového kola
lbm, = lpm - cOS Byp = 29,75 - cos0° = 29,75 mm
o (bt ) o (L1275 50 o
2 2 b )i, 2 2 30 29,75
Soucinitel sdileni zatiZeni
Yis :ZLSZ =1*=1

Nominalni napéti v ohybu

F.. 1442,2
Oro1 = Yrar Va1 Yo Vi Yis e = 2,66+ 1,67 - 0,674 1,00002 - 1 - 55—
= 31,36 MPa
F.. 1442,2
Oroz = Vraz Yoz Yo Vi Yis i = 2,15-2,12+0,674 - 1,00002 1+ 3=

= 31,97 MPa
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Stanoveni soucinitele nerovnomeérnosti zatizeni po Sifce zubu pro ohyb
Kpo =1

Kuyg 2,25
K = —_—=
FB ™ Kpo 1

= 2,25

£ 1,77
Krq = Kyo = %(0,9 +0,4q,) =——(0,9+0,4-1,01) = 1,15

Hrani¢ni podminka
&y 177
e Ye 1,77-0,674

Kdyz = 1,48 pak Kp, = 1,15

Napéti v ohybu
0p1 = Opo1 " Ka " Ky * Kpp - Kpg = 31,36-1-1,18-2,25- 1,15 = 95,75 MPa
Op2 = Opo2 " Ka Ky Kpp - Kpg = 31,97 -1-1,18-2,25- 1,15 = 97,61 MPa
Mez tunavy v ohybu referen¢niho ozubeného kola
oriim = 0,425H + 187 = 0,425 - 250 + 187 = 293,25 MPa

Soucinitel koncentrace napéti pro referencni ozubené kolo

Yor =2
Mez tinavy v ohybu referen¢niho ozubeného kola (pfepocitana na jednoduchy vzorec)

Opg = Opim " Yot = 293,252 = 586,5 MPa

Soucinitel poc¢tu cykli

Yar =1
Pomérny soucinitel vrubové citlivosti

Ysrerr =1
Stanoveni pomérného soucinitele drsnosti v oblasti patniho piechodu zubu
R, =32
Rz, =6R, =6-32=19,2
Yererr = 0,9

Soucinitel velikosti

Yy=1
Ptipustné napéti v ohybu pro pfimé zuby Semin= 1,5
Ptipustné napé€ti v ohybu

org * YnT 586,51
Opp =~ Ysrerr " Yrrerr " Yx =——%—1-0,9-1=406,04 MPa

SFmin 1:3

Ptipustné napéti v ohybu je vétsi nez napéti v ohybu, mize se pokracovat ve vypoctech
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Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku

OfE * YNT 586,5 -1
Sp1 = TY(SreIT “Yererr " Yx = o575 1-09-1=5,51
1 ]
org * Ynr 586,51
Sp2 = G—YarelT *Yererr " Yx = W 1-09-1=541
F2 )
551 >1,5
541 >1,5

Soucinitel bezpecnosti v ohybu je vétsi neZ minimalni soukoli vyhovuje.

10.2.3 Silové poméry kuzelového soukoli

Obvodova sila

1000-P;  1000-13,12425

F.=F., =F,., =
t t1 t2 vmt 9‘1

= 1442,2 N

Radialni sila pastorku = axialni sila kola
F.y = Fyy = F;-tana, "cos §; = 1442,2 - tan20° - cos18,43° = 497,995 N
Axialni sila pastorku = radialni sila kola

Fyy = F, = F;-tana, -cos 8, = 1442,2 - tan20° - sin18,43° = 165,95 N

10.3 Navrh snekového soukoli

Druhym navrhovanym soukolim bude Snekové soukoli. 1 tady budou pii vypoctu

vypocteny hlavni rozméry Snekového soukoli a dale pak nasledna kontrola inosnosti.

Obr. 34. Snekové soukoli
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10.3.1 Hlavni rozméry Snekového soukoli
Pocet zubt (chodti) Sneku

z3=12
Pocet zubti Snekového kola

Zy = i34 23 = 502 =100 zubi
Priméry rozte¢nych kruznic
Byl zvolen modul m = mx = m¢ = 6,3 mm dle CSN 014755 a soudinitel priméru $neku q =
20 mm dle [5] strana 587.
Snek:

d; =m,-q=263-20=126 mm
Snekové kolo:

dy,=my -z, =63-100 = 630 mm
Rozte€na osova vzdalenost
az = 0,5(d; + d,) = 0,5(126 + 630) = 378 mm

Osova roztec

Py =mym=063"1=19,79mm

Vyska hlavy zubu
h, =m, = 63mm
Vyska paty zubu
hs =1,2m, =1,2-6,3=7,56
Vyska zubu

h=hg+ hs =63+ 7,56 = 13,86 mm
Primér hlavové kruznice $neku
dgz =d3+2-h, =126+ 2-6,3 = 138,6 mm
Primér hlavové kruznice $Snekového kola
dga=dy+2-hy; =630+ 26,3 =642,6 mm
Priiméry patnich kruznic $neku
df3 =d3—2-hy =126 —2-7,56 =110,88 mm
Priiméry patnich kruznic $nekového kola
deg =dy—2-hf =630 —2-7,56 =614,88 mm
Hlavova viile

c,=02-m,=02-63=126mm
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Rozte¢
p, =T -m,-zZ3=m"-63-2=3958mm
Uhel stoupani $roubovice y

39,58
m-126

y = arctan = arctg = 5,71°

2z
- d;
Délka $neku
ly>2my\/z, +1=2-63-V100 + 1 = 126,6 mm
Délka $neku byla zvolena 150 mm.
Pracovni Sitka Snekového kola
bps = 0,45(d 43 + 4m,) = 0,45(138,6 + 4-6,3) = 73,71 mm

Pracovni Sitka Snekového kola byla zvolena bps= 75 mm.

10.3.2 Vypocet unosnosti Snekového soukoli podle DIN 3996

Unosnost §nekového soukoli odpovida vykonu, ktery miize soukoli pienést bez poskozeni
zubl po dobu Zivotnosti. Kontroluje se zeyjména tnosnost dotyku zubt, které mohou
poskozovany jamkovou korozi (pittingem) a pfimym lomem zubd. Dale se kontroluje

prithyb hiidele $neku a teplota mazaciho oleje.

Unosnost boku zubii v dotyku

Obvodova rychlost Sneku
_ T[d3n2'3 _ m-126- 500

Y5 = 50000 = 60000 oM
Obvodova rychlost $nekového kola
_ mdgn, mw-630-10 1
Vs = 50000 60000  3M’S
Skluzova rychlost
V3 3,3
Vg = =3,3m/s

B cosy - cos 5,71°

Soucinitel skluzové rychlosti

Z, = > _ > = 0,828
v l44+v,  [4+33
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Soudinitel velikosti

- 3000 3000 0957
S 12900 + ag /2900 +378

Korigovana mez unavy
Ouc = OntimrZnZyZsZoy = 520-1-0,828-0,957 -1 = 412,04 MPa
Bylo zvoleno:
material vénce Snekového kola byl zvolen bronz CuSni2Ni
mez Unavy v dotyku oniimr = 520 MPa
soucinitel poctu cykli Zn=1

soucinitel maziva pro syntetické oleje na bazi polyglykoli Zoi = 1

Parametr stfedniho Hertzova napéti

Jednotkové posunuti x =0

T a+ 50(is 4+1)

X bpg Zq -1 i34

= —103| 0,4 +— + 0,01z, — 0,083 -2 + + '

Pm i34 24 m, . 69 159 +37,5q

50(50+1)
0 75 V2:20—-1 20+—_—
* —103|04+—+001-100— 0,083 - —
Pm too 63 69 T 159+375-20
= 1,452

Stfedni napéti v dotyku
2
4 DpPiKA10%E, o \ 4 (1,452-10-1-10°- 150 622 - 60\
THM = : B 2-m-10- 3783

2N ay T
60

=177,04 MPa

Bylo zvoleno:
soucinitel vn¢jSich dynamickych sil Ka =1
redukovany modul pruznosti v tahu Eeq = 150 622 MPa — bronz CuSn12Ni

Soucinitel bezpecnosti v dotyku:

o _Ong _ 41204
™ ey 177,04 7
233>1

Soucinitel bezpecnosti v dotyku je vétsi nez jedna, soukoli vyhovuje
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Unosnost v paté zubu

Pocet cyklu
N, =60-n4-LHp=60-10-50000=3-107
Soucinitel tvaru

2,9'm 2,9-6,3
Yp = (fic —drtanay (630-614,88)tan20°\ L71
1,06 (1,27m, + %) 1,06 (1,27-6,3 + : )

c0s5,71°

Soucinitel uhlu stoupani Sroubovice z rovnice

1 1
Y, = = = 1,005
Y cosy cos5,71°

Nominalni velikost obvodové sily na Snekovém kole
_1000-K,-P, 1000-1-10

4 = 174 033 =30303,03N
Smykové napéti v paté zubu
Fiy 30 303,03
Tp = WYeYFYyYK = 75—6,3 +0,5-1,71-1,005-1 = 55,11 MPa

Bylo zvoleno:
soucinitel vlivu zabéru profilu Ye = 0,5
soucinitel tloustky vénce Yk = 1

mez unavy ve smyku 7rc = 100 MPa — bronz CuSn12Ni

Soucinitel bezpecnosti proti vzniknu lomu v paté zubu

_TFG _ 100 .
F 1z 75511 18
1,8=1,1

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu je vétsi nez 1,1; soukoli vyhovuje

Pruhyb hiidele

Soucinitel tfeni pro syntetické oleje na bazi polyglykoli

fOT =0,02 + 0,0ZW =0,02+ 0,02 - (3,3 n 0,2)0'97 = 0,026
Soucinitel velikosti
v = (100)0'5 _ (100)0'5 _ 051
ST\ ag —\378/ 7
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Soucinitel geometrie

Jednotkové posunuti x = 0

00184t L X fa b Y261
PO 7 86(q +25) | zs | 110 36300 ' 370,4m, 2139
20 1 0 50 75 V2.20—1
h* = 0,018 + bt + -
7,86(20 + 100) * 100 ' 110 36300 ' 370,4-63 2139
= 0,051

v (0,07)0'5 _ ( 0,07 )"'5 117
““\hr /) “\oo46/ T

v, = | Ba 0% _ 0o
R= 105~ o5
0.4.

Drsnost boku zubt Sneku R, =0,

Soudinitel drsnosti

Stfedni soucinitel tieni
fom = forYsYeYwYr = 0,026 -0,51-1,17-0,95- 0,946 = 0,014
Soucinitel materialu Yw = 0,95 — bronz CuSn12

Maximalni prahyb hiidele

2
tan?ag

Jtanz (y + arctanf,,) + ——

2
Smax =2. 10—6l3Ft4 d4 cos<y
3

tan220°
c0s25,71°

Jtanz (5,71° + arctan0,014) +
Spmax = 21076 - 7903 - 30 303,03 -

100,84
=0,0151 mm
Vzdalenost os loZisek 1 = 827 mm
Mezni prihyb hiidele $neku (cementovany a kaleny Snek)
61im = 0,004 -m, = 0,004 - 6,3 = 0,0252 mm

Soucinitel prihybu hiidele Sneku

o _ Oum _00252
" 6,4 00151
1,67 >1

Soucinitel bezpec¢nosti prihybu Snekového hfidele je vEtsi nez jedna, Snekovy hiidel

vyhovuje
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10.3.3 Silové poméry Snekového soukoli

Obvodova sila plisobici na Snek
P,3 128618

Fiz = F =
t3 X 173 3’3

= 3897,52 N

Normalovy thel profilu
a, = arctan(tana - cosy) = arctan(tan20° - cos5,71°) = 19,91°
Vypocet sil F,Fy a F,

F= Fis = 3897,52 =32911,98 N
B cosa, - siny + fcosy "~ €0s19,91° - sin5,71° + 0,025 - cos5,71° ’

Byl zvolen soucinitel tfeni f= 0,025
Radialni sila pisobici na Snek
F.3 =F, =F -sina, = 32911,98 - sin19,91° = 11 207,97 N
Axialni sila plisobici na $nek
Fu3 = E, = F - (cosay,cosy + fsinys)
=32911,98 - (c0s19,91° - cos5,71° + 0,025 - sin5,71°) = 30 873,11 N
Obvodov4, radidlni a axialni sila pisobici na Snekové kolo:
Fi, = —F,=-30873,11 N
F,=—-F, =-1120797 N
Foy = —F, =-3897,52 N

10.4 Dimenzovani hiidelu

Aby vypoctend soukoli mohli spravné fungovat, musi se vhodné navrhnout a vypocitat
jejich hridele a loziska. Proto se ted’ budou podrobné rozebirat jednotlivé htidele a jejich

loziska.

10.4.1 Vypocet hnaci hridele

Prvni bude rozebrana a vypoctena hnaci hiidel, ktera na sobé ponese velkou femenici,

pastorek kuzelového soukoli, dve loziska a dalsi véci s nimi spole¢né.
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Fio
Raz A B Fri F
. 72 al
Ray R
a b, cy
Obr. 35. Schéma hnaci hiidele
Obvodova sila ptisobici na velkou femenici
F _2-Mg; 2-835752 128577 N
“~ p, — 130 ’
Vypocet reakcei
Vzdalenost mezi silami: a; = 80 mm; b; = 35 mm; ¢; = 70 mm
Z F,=0
Ry —Fa1 =0
RAZ = Fal = 165,95 N
S5 =0
_FtO + RAY + RB - Frl = 0
Ry = F;o — Rgy + F,y = 1285,77 — (—1444,918) + 497,995 = 3228,688N
Z MA = O
Forai+Rg by —Fr: (b1 +¢) =0
F.i-(by+c)—Fp-a 497,995 - (35 + 70) — 1285,77 - 80
Ry = 1 (by +¢q) to a1 _ ( ) — _1444918 N

b, 35
Nejvétsi ohybovy moment

MOMAXI = FtO aq = 1285,77 -80 =102 861,6 Nmm
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Redukovany moment

Myreq1 = \/MoMAXlZ + 0,75 - My, 2 = /102 861,62 + 0,75 - 83 575,22

= 125774,08 NMM
Minimalni primér vstupniho htidele

Dovolené napéti v ohybu 6po = 160 MPa pro material 11 600

_ Morear _ Moyrear < d > 3132 Myrear B 32-125774,08
%= W, — mdhimin® ~ b0 = Ghimin = T 0po w160
32

= 20,006 mm

Prumér hiidele
hp 7
dn1 = dpimin + > = 20,006 + > = 23,506 mm

Primér hiidele pod velkou femenici a pastorkem kuzelového soukoli by zvolen
dnh1 =25 mm.

Vypocet sily plisobici na pera

Dovolené napéti ve stfihu tspov = 80 MPa pro material 11 600

2-My, 2-83575,2

F, = = 6686,016 N
perl dhl 25
Délka per z rovnice pro stiih
Pro din1 = 25 mm rozméry pera
e b,=8mm
e hy,=7mm
e t=4,1mm
e t1=29mm
F, F, 6686,016
perl perl ’
Te = <t -1, = = = 10,45 mm
s bpl ' lpl spov Pt bpl *Tspov 8-80

Délka pera z podminky na otlaceni
Dovolené napéti v tlaku ppov = 135 MPa pro material 11 600
Fpert Fpert 6686,016
Pp = =

=P < L, = -
tipr " lp2 Ppov = pz2 tip1 “Ppov  2,9-135

Bylo zvoleno PERO 8¢7x7x30 CSN 02 2562 — 2ks

= 17,08 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Kontrola zatiZeni loZisek
Na hiideli budou pouzita dvé loziska. Vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska v misté A,
kde ptisobi vétsi radialni reakce nez v misté B, a proto staci kontrolovat loziska pro hnaci
htidel jen pro tuto vétsi reakci. Pokud bude toto lozisko vyhovovat tak bude vyhovovat i
druhé lozisko.
Dle CSN 02 4720 bylo predb&zné zvoleno kuzelikové loZisko jednofadé 30309
Radialni zatiZeni loziska

Fir = Ryy = 3228,688 N
Axidlni zatizeni loziska

Fiq = F;1 = 16595 N

Radiélni dynamické ekvivalentni zatiZeni

e =15-tg(20°) = 0,55

VFLa
Kdyz — <epakX=1aY =0
FLr

F, 165,95
F. — ©3228688

P.=X-F,+Y-F,=1-3228688+0-165,95 = 3228,688 N

= 0,051 - 0,062 < 0,55

Dynamicka unosnost loziska C = 65 500 N

Pozadovana trvanlivost loziska Ly, = 50 000 hodin

10/3

o (6)10/3 _( 65 500 ) =22771,103 mil. ot
©w=\g) T \3228688) ~ A
| _Liw10° _22770103-10° o
" 3600-m;  3600-25 o

3|Ly ny - 3,6 3150000 - 25 - 3,6
Cy =P+ |Fopo5— = 3228688 500 = 53 304,464 N

C, < C - 53304,464 < 65500 - lozZisko vyhovuje
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10.4.2 Vypocet predlohové hridele

Jako dalsi bude rozebrana a vypoctena piedlohova hiidel, ktera na sobé ponese kolo

kuzelového soukoli, Snek, Ctyfi loziska a dalsi véci s nimi spolecné.

as I bz C2

Obr. 36. Schema predlohové hridele

Vypocet reakcei

Vzdalenost mezi silami: a; = 105 mm; b, = 407 mm; ¢z = 420 mm;

ZFZ:O

—Fa2 + Re; —Fa3 =0
Rc, = F; + F43 = 497,995 4+ 30873,11 =31 371,105 N

ZFyzo

—Fr2+Rey —Frs + Rpy =0
Rcy = FTZ + FT3 - RDY = 165,95 + 11 207,97 - 5487,8 = 5886,12 N

ZMC:O

Frpray; —F3°by + Rpy - (b +¢3) =0
Fyg by —Fryay 1120797 407 — 165,95 - 105

Rny = = = 5487,8 N
by b, + c, 407 + 420
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Nejvétsi ohybovy moment
Mopaxz = Rez ¢ =31371,105-420 = 13 175964,1 Nmm

Redukovany moment

M,yoqr = JMoMAXZZ +0,75 - My, 5° = /13175 964,12 + 0,75 - 245 810,22
= 13177 583,68 Nmm
Minimalni primér pfedlohové hiidele

Dovolené napéti v ohybu opo= 230 MPa pro material 12 061

_ Morea _ Morear < d S 3132 Myreqn 3 32-12 391 586,48
% = WO o 7l"dh2min3 = 9po 7 Ghamin = T *Opo N m-230
32

= 82,56 mm

Primér hridele
dnz = dpomin + hz—p = 81,56 + % = 89,56 mm
Primér hiidele pod velkou femenici a pastorkem kuzelového soukoli by zvolen
dh2 =90 mm.
Vypocet sily ptisobici na pera

Dovolené napéti ve stiihu tspov = 140 MPa pro material 11 700

2-Myps  2-245810,2

E. = = 5462,49 N
per2 dhz 90
Délka per z rovnice pro stiih
Pro dn> = 90 mm rozméry pera
o bp =25 mm
o hp = 14 mm
° t=28,7 mm
° t1 = 5,3 mm
F, F, 5462,49
o = per2 per2 _ = 1,56 mm

<7 -1, = =
bp2 b lpl sbov pl bpl *Tspov 25-140
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Délka pera z podminky na otlaceni

Dovolené napéti v tlaku ppov = 205 MPa pro material 11 700

F. F, 462,49
per2 < Pooy = Ly = p.erz _ 5 6.
tlpz Ppov 5,3 205

Pp = = 5,03 mm

B tipz * Ip2
Bylo zvoleno PERO 25e7 x 14 x 60 CSN 02 2562

Kontrola zatiZeni loZisek
V misté C budou 2 lozZiska t&€$n¢ za sebou. Vypocet ekvivalentniho zatiZeni loZiska v misté
C, kde ptisobi vétsi radidlni reakce nez v misté D, a proto staci kontrolovat loziska pro
pfedlohovou hfidel jen pro tuto vétsi reakci. Pokud bude toto lozisko vyhovovat tak bude
vyhovovat i dalsi lozisko.
Dle CSN 02 4720 bylo predb&zné zvoleno kuzelikové loZisko jednoradé 32318
Radialni zatiZeni loziska

Fi, = Rcy = 5799,34 N
Axidlni zatizeni loziska

Fiq =Rcz =31371,105 N

Radiélni dynamické ekvivalentni zatizeni

e =1,5-tg(20°) = 0,55

F,
Kdyz # >epak X =0,4aY = 0,4cotga
Lr

Fio _  31371,105
F, = ¢ 7579934

P=XF,+Y F,=04-5799,34+ 0,4 cotg20°-31371,105 = 33 691,22 N
Dynamicka unosnost loziska C = 2-290 000= 580 000 N

=- 5,41 = 0,55

PoZzadovana trvanlivost loziska Ly, = 50 000 hodin
C\'** /580000 \'*/?
Lip = (—) = (—) =13 172,59 mil. ot.
10=\p 33 691,22 mis-0

_Lyp-10°  13172,59-10°
"7 3600-n,5 3600833

3Ly ny;3-3,6 3/50000 - 8,33 3,6
Cv =P |[“pag = 3369122 500 =385616,76 N

C, <C - 385616,76 < 580 000 — loZisko vyhovuje

= 440 849,73 hod.
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10.4.3 Navrh hnané hridele

a3 bs

Obr. 37. Schema hnaného hridele

Vypocet reakci

Vzdalenost mezi silami: a3 = 220 mm; bz = 255 mm

ZFZ:O

Rg, —Fas =0
Rg, = Fy, = 3897,52 N

> B =0

Rgy = Frs+ Rpy =0
Rpy = Foy — Rpy = 11 207,97 — 5191,06 = 6016,91 N

ZME:O

—Fr4 a3+ Rpy (a3 +b3) =0

po _ Fratas 1120797-220 oo
ey +by 2204255 ’

Nejvétsi ohybovy moment

Mypaxs = Frq - a3 = 11 207,97 - 220 = 2 465 753,4 Nmm
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Redukovany moment

Myreqs = JMoMAX32 + 0,75 - Mys? = /2 465 753,42 + 0,75 - 10 599 292,552

= 9504 666,84 Nmm
Minimalni primér pfedlohové hiidele

Dovolené napéti v ohybu opo = 185 MPa pro material 11 700

_ Moreas _ Myreas < d - 3132 Myreas _ 3/132-9504 666,84
% = W, — mdhamin® ~ b0 = Gh3min = T 0po w160
32

= 84,58 mm

Pramér hiidele
h, 14
dh3 = dh3min + ? = 84,23 + 7 = 91,58 mm

Primér hiidele pod velkou femenici a pastorkem kuzelového soukoli by zvolen
dh3 =95 mm.

Vypocet sily plisobici na pera

Dovolené napéti ve sttihu tspov = 100 MPa pro material 11 700

g -2 M _2-10599292,55
per3 — dh3 - 95

= 223 143,001 N

Délka per z rovnice pro stiih

Pro dinz = 95 mm rozméry pera

o bp =28 mm
o hp =16 mm
° t=9,9 mm
° t1 = 6,1 mm
F, F, 223 143,001
per3 per3 )
Te = <7t -1, = = = 79,69 mm
s bp3 " lpl sbov pl bp3 - TSDOV 28 " 100
Délka pera z podminky na otlaceni
Dovolené napéti v tlaku ppov = 170 MPa pro material 11 700
Fper3 Fpe"ﬂg 223 143,001
Pp tipz Lz Poov = lp2 tip2 " Ppov 6,1-170 mm

Bylo zvoleno PERO 28e7x16x110 CSN 02 2562 — 2ks
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Kontrola zatiZeni loZisek
Vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska v misté F, kde ptisobi vétsi radialni reakce nez v
misté G, a proto staci kontrolovat loziska pro hnaci hiidel jen pro tuto vétsi reakei. Pokud
bude toto lozisko vyhovovat tak bude vyhovovat i druhé lozisko.
Dle CSN 02 4720 bylo zvoleno kuzelikové lozisko jednofadé 30219
Radiélni zatiZeni loziska
Fi,. = Rpy = 7419,56 N
Axidlni zatizeni loziska
Fiq = Rpz; = 4871,89 N
Radiélni dynamické ekvivalentni zatizeni
e =1,5-tg(20°) = 0,55

F,
Kdyz # >epak X =0,4aY = 0,4cotga
Lr

F, 487189
F. = %741956

P=X"F,+Y F,=04-7419,56 + 0,4 - cotg20°-4871,89 = 4919,33 N
Dynamicka unosnost loziska C = 134 000 N

= 0,66 — 0,66 > 0,55

Pozadovana trvanlivost loZiska Ly, = 50 000 hodin

. <C>10/3 _ (110 000)10/3 = 60 812,96 mil.ot
10 = \p ~ \4919,13 - B

_ Lyp-10° 31502,71-10°
"7 3600-n,  3600-0,16

3Ly ny3 - 3,6 3150000 - 0,16 - 3,6
=P [T opg = 491913 500 =150783 N

C, <C—-15078,3 <134 000 - loZisko vyhovuje

= 105578 055,6 hod.
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10.4.4 Navrh mazani pfevodovky

Protoze pievodovka bude obsahovat Snekové soukoli je zapotiebi uvazovat s vysSSim
narokem na mazani a z toho divodu volit typ oleje s vyssi pfilnavosti a viskozitou. V této
ptevodovce byl zvolen olej ISO VG 680 dle [21], ktery je ur€en pro vétsi zafizeni a velka
zatizeni a nesmi se michat s oleji mineralnimi. Pfevodovka je naplnéna olejem az po osu
Sneku, diky ¢emu je zajisténo dostatecné mazani v misté zabéru a dobrého mazani loZisek.
Kuzelové kolo se tim padem bude také brodit v olejové lazni coz zapfticini dostatecné

mazani kuzelového soukoli. Ostatni loziska budou mazéana rozstiikem oleje.

10.4.5 Montaz prevodovky

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o dvoustupnovou prevodovku. Prvni stupeii tvoii kuzelové
soukoli obsahujici kuzelovy pastorek s kuzelovym kolem s pifimymi zuby. Ve druhém
stupni se pak nachdzi $nekové soukoli, které tvofi valcovy Snek a globoidni $nekové kolo.
Hnaci htidel bude pohdnéna femenovym pievodem, ktery bude nasazen z jedné strany na
tuto hiidel a bude zajistén pojistnym krouzkem proti pohybu. Na druhé stran¢ této hiidele
bude nasazen kuZelovy pastorek, ktery bude taktéZ zajiStén z jedné strany pojistnym
krouzkem a kroutici moment bude piendSen pomoci pera na hiideli. Hnaci hidel bude
ulozena v jednotadych kuzelikovych loZiskdch. Tato loZiska jsou proti pohybu zajiSténa
pojistnymi krouzky umisténych ve spodni Gasti skiingé. Snek je soucasti ptedlohového
htidele, takze je zhotoven pii samotné vyrob¢é hiidele. Dale je pak na predlohové hiideli
umisténo kuzelové kolo, které je vyuzito jako spoluzabirajici ¢len kuzelového pastorku.
Samotné kuzelové kole je zajisténo proti pohybu pomoci KM matice a MB podlozky, kvili
pottebé vyvodit piedpéti v jednotadych kuzelikovych lozisek. Tato loziska jsou vyuZita,
protoze jsou schopny zachytavat axidlni sily. Na druhé strané je lozisko zajiSténo proti
posunu pomoci pojistného krouzku na skiini. Hnana htidel, na které je nasazeno $nekové
kolo je umisténo nad spoluzabirajici Snek. Kroutici moment je realizovan pomoci dvou
t&snych per nasazenych na hnané htideli. Snekové kolo je proti posunuti zajiiténo pomoci
rozpéného krouzku. Hnana hiidel je pak umisténa do kuzelikovych jednotadych lozisek,

ktera jsou zajiSténa proti posunu pojistnymi krouzky na skiini.

Horni dil pfevodové skiin€ obsahuje dva zavésné Srouby je snazs§i manipulaci. Spodni dil
pfevodové skiin¢ je vybaven olejoznakem pro kontrolu hladiny oleje v pifevodovce a

otvorem s vypoustéci zatkou. Délicimi rovinami jsou osy predlohového a hnaného hiidele.
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Casti skiing jsou k sobé seSroubovany. Na stranach skiiné se pak nachdzi ptfiSroubovana
vika spolu s té€snénim. Priichozim vika jsou pak proti unikani oleje opatfena hiidelovymi

tésnicimi krouzky.

Obr. 38. Kompletni model pohonu, elektromotoru a pojistné spojky
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Obr. 40. Navrzene usporadani prevodit — pohled 2
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11 POJISTNA SPOJKA

Obr. 41. Strizna spojka

Dovoleny kroutici moment
Mygoy = Mys -k =9635720,5 -1,1 = 10599 292,55 Nmm
Sila na rozte¢né kruznici Sroubti

Prumér rozteéné kruznice Ds = 190 mm

_2 My _2:1059929255 . .
Dy 190 B ’

Fy
Prumér Sroubu

Dovolené napéti ve stfihu tspov = 320 MPa

Pocet Sroubit j = 2

| 4Fs _ jaauisTis
T Tl'-'TSDOV-j_ w3202 N ’ mm

Byl zvolen $roub M16 x 120 CSN 02 1111-8.8 — 2 ks.
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11.1 Spojeni naboje s hridelem

Pramér htidele pod spojkou

Dovolené napéti v krutu txp = 70 MPa (pro material 11 500)

M, 3|16 - Mggop 3[16- 10599 292,55
dhamin == W, = dpy = Tep 70 = 70 -7 =91,71mm

Byl zvolen pramér hiidele pod spojku dns = 92 mm.

Sila ptisobici drazkovani:
Primér hridele s drazkami Dp = 98 mm dle [5]

g A M _ 4-9635720,5
P T Do dps 98 4+ 92

= 202857,27 N

Vyska drazky:

Dp—dn, 98 —92

> > =3mm

H =

Délka drazek:
Dovolené napéti v tlaku ppov = 100 MPa a pocet drazek N = 10

L Foera _202857,27
" H ppoy-0,75-N _ 3:100-0,75- 10

=90,16 mm

Bylo zvoleno rovnoboké drazkovani 10 x 92g7 x 98al1 x 14f7 CSN ISO 01 4942.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a vymodelovat pfevodovy mechanismus vcetné
elektrického pohonu a bezpecnostni stfizné¢ spojky na zékladé¢ zadanych hodnot. Mezi
zékladni zadané hodnoty patii celkovy pfevodovy pomér ic = 150, vykon na vystupu
ptevodovky P4 = 10 kW, vystupni otd¢ky ns= 10 ot/min, Sitka kuzelového soukoli by = 30

N 24

zapotiebi podle navrzeného konceptu vyhotovit i vykresovou dokumentaci.

Teoreticka ¢ast se zamétuje na seznameni s mechanickymi pievody zakladni vztahy mezi
prevody. Jelikoz je tato bakalafskd prace zameétfena pievazné na Snekové a kuzelové
soukoli, tak proto jsou tyto témata nejvice obsahlé. Dale se zde ale vyskytuji kapitoly jako
ozubené pievody, jejich rozdéleni a materidly, pfevodovky, druhy mazéni a udrzba a

v posledni fad¢ loziska, jejich volba, rozdéleni a mazani.

V praktické Casti se pak objevuje samotny vypocet a navrh elektromotoru, femenového
prevodu, jednotlivych stupnii prevodovky a pojistné spojky. Nejprve bylo zapotiebi ze
zadanych hodnot urcit jednotlivé pfevodové poméry a vypocitat otacky. Daéle se urcil
vhodny elektromotor, ktery bude cely pohon pohanét. Konkrétné se jedna o Ctyipolovy
asynchronni motor s oznacenim SIEMENS 1LE1003-1DB4. Z parametri motoru byl
vypocten a navrhnut femenovy prevod a posléze i dvoustupnova prevodovka. Dil¢i stupné
prevodovky jsou tvofeny kuzelovym soukolim s pfimymi zuby a Snekovym soukolim
s valcovym Snekem a globoidnim Snekovym kolem. Obé tato soukoli jsou uloZena
v ptevodové skiini spolu s dimenzovanymi htideli. Skiin je pak tvofena tfemi ¢astmi, které
jsou slitinou hliniku. A v posledni ¢asti této bakalafské prace je vypoctena a navrzena
pojistna spojka. Jedna se o typ kotoucové spojky, kde jako sttizn¢ elementy slouzi licované

Srouby.

Na zéaklad¢ vSech vypoctenych a navrhnutych ¢asti byl zhotoven cely pohon vyrobniho
stroje v programu Autodesk Inventor 2020. Pomoci tohoto programu byli vygenerovany a
zkontrolovany vypoctené hodnoty, které se moc neliSily. Pro tvorbu vykresové
dokumentace byly vyuzity Autodesk Inventor 2020 a AutoCAD 2020. Veskeré vykresy 1
s kusovniky jsou uvedeny v samostatn¢ vazané piiloze. Samotny 3D model je pak uveden
jako elektronicka pfiloha, kde se nachédzi vSechny soucésti, které byly vymodelovany,

vygenerovany nebo stazeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ptevodovy pomér

[-]

® Uhlova rychlost [rad-s™]

n Frekvence ota¢eni [s1]

v Obvodova rychlost [mm-min']

D Primér kola [mm]

d Prtimeér kola [mm]

z pocet zubti [-]

p roztec [mm]

My Kroutici moment [N-m]

] Soucinitel prokluzu [-]

F Obvodova sila [N]
Utinnost [-]

R Polomér [mm]

Pn Normalova roztec¢ [mm]

pt Celni rozte¢ [mm]

m¢ Celni modul [mm]

my Normalovy modul [mm]

o Uhel zabéru [°]

On Uhel zabéru v osovém fezu [°]

Olx Uhel zabéru v osovém fezu [°]

Y% Hlavové prevyseni [-]

v Pomérné hlavové prevyseni [-]

m modul [mm]

h% Teoretické vyska hlavy zubu [mm]

zm  Prakticky mezni podet zubli [-]
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M

aAw

dw
Olmne
Be
Mmn
Mem

Mpe

da
da
Va

Vs

L.
Ln
Fn

Fi

YL
Se
Ce

Aj

Mezni pocet zubli
Koeficient

Vyrobni valiva vzdalenost os
délka vzdalenost os

Prumér Sroubového valce Sneku

vewr

Vv

Stfedni normalovy modul
Stfedni te¢ny modul

Vné&j$i normélovy modul
Vnéjsi teCny modul

Uhel hlavového kuzele
Uhel patniho kuzele
Hlavova kuzelova plocha
Patni kuzelova plocha
Roztec¢na kuzelova plocha
KuzZelova vzdalenost vnéjsi
Kuzelova vzdalenost stiedni
Normalova sila

Obvodova sila

Sila

ptevodové ¢islo

Pomocny koeficient
Tloustka zubu

Sitka mezery

Vyska hlavového kuzele

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[-]

[-]
[mm]
[mm]

[mm]
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ON
O
lc
112
134
ni-s
nN
Pn

NeEN)

P q

Bap
BDp

P:
Cl1

C3

Uhel hlavy zubu

Uhel paty zubu

Celkovy ptevodovy pomér
Prevodovy pomér kuzelového soukoli
Prevodovy pomér $nekového soukoli
Otacky hiidelt

Jmenovité otacky

Jmenovity vykon

Uginnost elektromotoru

Skute¢ny vykon elektromotoru
Jmenovity vykon

Soucinitel provozniho zatizeni
Pievodovy pomér femenového prevodu
Primér velké femenice

Primér malé femenice

Obvodova rychlost femenice
Ptedbézné osova vzdalenost femenic
Vypoctova délka klinového femene
Koeficient

Skutecna osova vzdalenost femenic
Uhel opasani malé femenice

Uhel opasani velké femenice

Pocet klinovych fement

Vykon pfenaseny jednim klinovym femenem
Soucinitel uhlu opasani

Soucinitel délky klinového femene

[m/s]
[mm]

[mm]

[mm]
[°]
[°]

[W]

[-]
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fi ohybova frekvence femenice
F: Obvodova sila femenice

Fu Pracovni napéti femene

Xs mez sefizeni osové vzdalenosti
Vs mez sefizeni osové vzdalenosti
P15 Vykony prevodovky

e Uginnost femenového pievodu
Myis  Kroutici momenty htidela

Nk Utinnost kuzelového soukoli
s Ucinnost $nekového soukoli

z1-4  PocCty zubii ozubenych kol

dei>  Vng&jsi rozteéné pramery kuzelového soukoli

mer  Vnéjsi Celni modul na roztecné kruznici kuzelového soukoli
o Uhel rozte¢ného kuzele

Re Vné&jsi délka povrsky rozte€ného kuzele

Rm Stedni délka povrsky rozte¢ného kuzele

b Sitka ozubeni

R; Vnitini délka povrsky rozte¢ného kuzele

mpme  Stfedni ¢elni modul na roztecné kruznici kuzelového soukoli

Mmmn  Stiedni normélovy modul na rozte¢né kruznici kuzelového soukoli
dmi2 Stfedni roztecny primér kuzelového soukoli

Xmm1,2 Jednotkové posunuti (jednotkova korekce)

hami12 Stfedni vyska hlavy zubu pod rozte¢nym kuzelem

hami-2 Stiedni vyska paty zubu pod rozte¢nym kuzelem

o Uhel profilu zubu zakladniho profilu (tthel zabéru)

amn  Stfedni thel normalového profilu zubu rovinného kola

[s]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[W]
[-]

[N-mm]

[-]
[-]
[mm]
[mm]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
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Bm
Vet
Fet
Vmt
Fmt
dvi2
Pet
Olvt
dval -2
dvb12
ay
Zva
Eva
EvB

Svy

Bvb
Fi2
Zyi2
Zm-B
Zn

Zis

Zx
Zg
iy

GHO

Stiedni thel sklonu bo¢ni kiivky zubu

Obvodova rychlost na rozte¢ném primeéru
Nominalni obvodova sila na roztecném praméru
Obvodova rychlost na stfednim rozte¢ném priméru
Nominalni obvodova sila na stfednim rozte¢ném praméru
Primeér roztecné kruznice virtualniho kola
Zakladni rozte¢ virtuélniho kola

Celni tihel zabéru virtualniho kola

Primér hlavové kruznice virtualniho kola

Primeér zakladni kruznice virtualniho kola

Osova vzdalenost virtualniho kola

Draha zabéru

Soucinitel zabéru profilu virtualniho kola
Soucinitel zabéru kroku virtualniho kola

Soucinitel zabéru virtualniho kola

Uhel sklonu zubu na zakladnim valci virtulniho kola
Pomocny soucinitel

Pocet zubtl virtudlniho kola

Soucinitel jednoparového zabéru

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich

Soucinitel sdileni zatizeni

Soucinitel sklonu boku zubu

Soucinitel kuzelového kola

Soucinitel mechanickych vlastnosti materiala
Ptevodovy pomér virtudlniho soukoli

Nominalni napéti v dotyku

[°]
[m-s']
[N]
[ms]
[N]
[mm]
[mm]

[°]

[VMPA]
[-]

[MPa]
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A; B Koeficient [-]

Ky Soucinitel vnitinich dynamickych sil [-]

Ka Soucinitel vnitinich dynamickych sil [-]

Vetrmax Maximalni piipustnd rychlost [m-s]

Qiso  Stupen piesnosti podle ISO [-]

Kup-be Montdzni soucinitel [-]

Kug  Soudinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubt po Sifce pro dotyk [-]

cyo  Stfedni mérna tuhost zubt pro standartni provozni podminky [N-mm”-um™]
Cb Pomocny soucinitel [-]

be Ucinna $itka ozubeni [mm]

CF Pomocny soucinitel [-]

Cy Stfedni mérna tuhost zubt [N-mm"-um™]
onim Mez unavy v dotyku referen¢niho kola [MPa]

H tvrdost [HB;HV;HRC]
Ya Snizeni uchylky ¢elni rozte¢e opotfebenim pii zabéru [-]

fot Mezni tchylka ¢elni roztece c

Fnt  Smeérodatna obvodova sila na vnéj$im rozte¢ném priméru [N]

Jo Pomocny soucinitel [-]

Kue  Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubii po Sifce pro dotyk [-]

Zw  Soucinitel tvrdosti [-]

Znt  Soucinitel poctu cykli [-]

Z1ZyZx Soucinitel mazaci vrstvy [-]

Zx Soucinitel velikosti [-]

Sumin  nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti v dotyku [-]

onp  Pripustné napéti v dotyku [MPa]

Su Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku [-]
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YFa1-2
Ysa12
Ye
Yk
1bm
Iom”
Yis
GF01-2
Kro
Krp
KF o
OF
GFlim
Ysr
OFE
Ynr
YSreIT
Ra
Rziso
YRrelT
Yx
SFmin
OFP
Sk
Fui4

Fiia

Soucinitel tvaru zubu pii ptisobeni sily na Spicku zubu

Soucinitel koncentrace napéti pii plisobeni sily na Spicku zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Soucinitel kuzelového kola

délka stfedni usecky stykové plosky
promitnutd délka stiedni Gisecky stykové plosky
Soucinitel sdileni zatizeni

Nomindlni napéti v ohybu

Soucinitel zakfiveni po délce

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce pro ohyb

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt po Sifce pro ohyb

Napéti v dotyku

Mez unavy v ohybu referenc¢niho kola

Soucinitel koncentrace napéti pro referencni kolo
Mez tnavy v ohybu referen¢niho ozubeného kola
Soucinitel poctu cykli

Pomérny soucinitel vrubové citlivosti

Stfedni aritmeticka uchylka profilu

Stfedni vyska prvki profilu

Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu
Soucinitel velikosti

nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti v ohybu
Ptipustné napéti v ohybu

Soucinitel bezpecnosti v ohybu

Obvodové sily ozubenych kol

Radialni sila ozubenych kol

[-]

[-]
[-]
[mm]
[mm]
[-]

[MPa]

[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[-]

[MPa]

[-]
[um]

[nm]

[-]

[-]
[MPa]
[-]

[N]

[N]
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Fai4
mx
q
ds4
ag

Px
ha

he

da3-4
df3-4
Ca

Pz

V34

Vk

Zy

Zs

Zn

Zoil

OHG

OHIlimT
.

Pm

X

Axidlni sila ozubenych kol

Osovy modul

soucinitel priméru Sneku

Priméry rozte¢nych kruznic $nekového soukoli
Rozte¢na osova vzdalenost Snekového soukoli
Osova rozte¢

Vyska hlavy zubu

Vyska hlavy zubu

Vyska zubu

Primér hlavové kruznice $Snekového soukoli
Primeér patni kruznice $Snekového soukoli
Hlavova vile

Zakladni roztec

Uhel stoupéni §roubovice

Délka Sneku

Pracovni §itka Snekového kola

Obvodové rychlosti Snekového soukoli
Skluzova rychlost

Soucinitel skluzové rychlosti

Soucinitel velikosti

Pocet cykla

Soucinitel maziva pro syntetické oleje na bazi polyglykolt
Korigovana mez tnavy v dotyku

Mez tnavy v dotyku referen¢niho ozubeného kola
Parametr stfredniho Hertzova napéti

Jednotkové posunuti

[N]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[mm]
[mm]
[m-s]
[m-s']
[-]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[-]
[-]
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Oo
61im

Ss

Stfedni napéti v dotyku

Redukovany modul pruznosti v tahu

Pocet cyklt napéti Snekového kola
Pozadovana doba provozu

Soucinitel tvaru

Soucinitel thlu stoupani Sroubovice z roviny
Smykové napéti v paté zubu

Soucinitel vlivu zadbéru

Soucinitel tloustky vénce

Korigovana mez unavy ve smyku v paté¢ zubu
Soucinitel tfeni pro syntetické oleje na bazi polyglykoli
Soucinitel velikosti

Soucinitel tloustky mazaci vrstvy pro Sneky
Soucinitel geometrie

Soucinitel drsnosti

soucinitel materidlu

Stfedni soucinitel tfeni

Maximalni prahyb htidele

Vzdalenost os loZisek

Osovy uhel profilu

Mezni prithyb hiidele Sneku

Soucinitel prihybu hiidele

Fx;Fy;F, Osové sily

F
f

Fio

Obvodova sila
Soudinitel tfeni

Obvodova sila ptsobici na velkou femenice

[MPa]
[MPa]
[-]
[hod.]
[-]
[-]
[MPa]
[-]
[-]

[MPa]

[N]
[N]
[-]

[N]
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a;b;c;

Vzdalenost mezi silami

Ra;Rp Reakce sil

Rc;Rp Reakee sil

Rg;Rr
M,
Mored
ODO

Go

dhmin
dn

TsDOV

TSDOV
13
Ppov
jUb)
FLr

FLa

XY

Reakce sil

Ohybovy moment
Redukovany moment
Dovolené napéti v ohybu
Napéti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu
Minimalni primér hiidele
Primér htidele

Dovolené napéti ve stiihu
Sila ptisobici na pero
Siika pera

Vyska pera

hloubka drazky v htideli
hloubka drazky v naboji
Délka pera

Dovolené napéti ve stihu
Napéti ve stiihu
Dovolené napéti v tlaku
Napéti v tlaku

Radidlni zatizeni loziska
Axidlni zatizeni loziska
Koeficient kontroly loziska

Koeficient vypoctu loziska

[mm]
[N]
[N]
[N]
[Nmm]
[Nmm]
[MPa]
[MPa]
[mm’]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]

[-]

[-]
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P;
C
Lio
Lu
Cy

Mkdov

Fs

ds

TkD

la

Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni
Dynamicka unosnost loziska

Zivotnost loziska v otackach

Zivotnost loziska v hodinach
Minimalni dynamicka tnosnost loziska
Dovoleny kroutici moment

Provozni soucinitel

Sila na rozte¢né kruznici Sroubu
Primér rozte¢né kruznice

Pocet Sroubti

Primér Sroubu

Dovolené napéti v krutu

Primér hiidele s drazkami

Vyska drazky

Pocet drazek

Délka drazek

[N]
[N]
[ot.]
[hod.]
[N]
[Nmm]
[-]

[N]
[mm]
[-]
[mm]
[MPa]
[mm]

[mm]

[mm]
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PRILOHA P I: PARAMETRY MOTORU SIEMENS 1LE1003-1DB4

Standardni motory SIMOTICS GP/SD ﬂ Eg
Motory s vysokou tcinnosti (Premium Efficiency) 1E3

Motory s vlastnim chlazenim - Hlinikova fada 1LE1003

B Volba a objednavani
|
Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Hlinikova fada
Py B Veli- n, M, [Etfida n, My ny cos g, b, MR M L 1LE1003 L, B 4
kost My b M, provedeni IE3 podle 3
50 Hal 60 Hal SOH  S0Me SDMr G0Mr SOM: S0H S0M: SOH:  SOH: S0M: SOH SDH: S0Me SOMe  Fon EN AO034-30-7 E
» 3
PO PEO A4 34 ZM 44 40OV Obijednaci &islo 53

KW kW min®  Nm ® % % A dB(A) dB(A) A Noweé by kgm?® KL

: ¢ 723 078 1, 5 , CE] 1LE1003-0DE2 m-mmmm 71 00021 18
0,75 085 BOM 1450 49 [E3 IE3 825 823 799 075 1,75 27 71 39 53 64 ALE1003-00B3 m-mmmm 14 00029 16

1,1 1,27 90s 1440 73 IE3 IE3 841 B47 834 078 24 29 &9 36
1,5 175 %0L 1445 10 IE3 {E3 853 859 849 08 315 27 7.2 36
2,2 255 100L 1465 14,3 IE3 E2 867 B73 864 083 44 21 76 36 72 1LE1003-1ABS m-mmmm 30 0014 18
3 345 100L 1460 20 IE3 IE3 877 B34 682 083 59 23 73 137 72 1LE1003-1AES m-mmmm 30 0014 16

56 68 ALE1003-0EB0 w-mmmm 16 00036 18
56
60
&0

4 455 112M 1460 26 IE3 JE3 EBBG6 B892 886 0DB2 79 24 71 37 58 70 1LE1003-1B62 m-mmmm 34 0077 18
B4
B4
65
65

68 1LE1003-0EB4 m-mmmm 19 0.004% 16

55 63 1325 1470 38 IE3 IE2 896 901 895 084 105 21 7.2 34 e 1LE1003-1CE0 m-mmmm B4 046 18
75 86 132M 1470 49 IE3 iE2 204 911 508 084 143 24 74 35 76 1LE1003-1CE2 w-mmmm 64 046 16
11 126 160M 1475 71 IE3 IE3 914 919 914 084 X5 22 &8 32 77 1LE1003-1DE2? m-mmmm B3 0083 18
15 173 160L 1475 97 IE3 IE3 921 923 915 082 X85 25 85 34 77 1LE1003-1DB4 m-mmmm 100 0,099 18
185 21,3 180M 1470 120 [E3 E3 926 931 929 082 35 25 7,2 33 65 73 1LE1003-1EB2 m-mmmm 34 0,13 16
22 253 1BOL 1470 143 |E3 E3 93 937 936 083 4 23 68 33 68 75 1LE1003-1EB4 m-mmmm 142 0,14 16
30 345 200L 1470 195 IE3 IE2 9356 G4 937 084 55 26 T3 31 65 T2 ALE1003-2AES m-mmmm 159 0,22 16

Velikosti 50 M oF 90 L: ulé feni svorkovicove skiing po celych 360° u motond 2p=2ad®

SOHz  230VAMODWY BOHZ" 460VY  TkusPTC 4 BOMdo 20L 1LE1003-00 ... -0E  standard 2.2 -
EOHz 400 VAIGSD WY 80Hz'! 4e0va termistoru 4 80 M do 0L 1LE1003-00 ... -0E  standard 34 -

SOHz  400WY 60 Hz' 460VY  bez 4 B0Mdo20L 1LE1002-00 ... -0E  standard o2 =

Al

SOHz  230WAMOD WY BOHZ" 460VY  wolitelnd

4 100Ldo 200L 1LE1003-1A ... -2A  standard 22 -
S0Hz 400 VAIGSD VY B0 Hz'! 460WA  wolitelnd 4 100 L do 200L  1LE1003-1A __-2A  standard 34 -
S0Hz  SO0WY volitelnd 4 100Ldo 200L 1LE1003-1A .. -2A  bez pliplatku 2 7 -
S0Hz  S00OWA volitelnd 4 100Ldo 200L 1LE1003-1A .. -2A  bezpfiplatku 4 0 -
Jind napét™ Zkrfcend oznafeni o popis wiz str. 2063 a0
| Zxric.oznateni |
Bez phinuby I B3T 4 80Mdo200L 1LE1003-00..-2A standard A -
5 pirubou I BS® 4 80Mdo 200L 1LE1003-0D...-2A s pfiplatkem F -
S5 malow pfirubou M B2 4Y 4 80Mdo 160L 1LET0O03-00..-10 s pfiplatkem K -
Jiné tvary Fkrdcend oznadeni o popis viz str. 2/68 =
| Zhrdconafeni
Velikosti 80 M do 200 L: pootdéeni svorkovnicové skfiné o 4 x S0°
Bez 4 80 M do 200L 1LE1003-00 ._.-2A standard A -
Se 3ks PTC termistord (1 ks PTC tesmistors 80 M a 90 L) 4 80Mdo200L 1LETOO3-0D...-2A s pfiplatkem B -
Jiné achrany Fkrdcend oznadeni o popis vz str. 276
| Zkracoznateni |
Sworkovnicowd skfifi nahofe 4 80 Mdo 2000 1LET003-00 _.-2A  standard 4 -
Jiné umdsténi sworkownicoweé skiing Zkrdcend oznadeni o popis viz str, 2/78

Zkrdcena oznadent Lkrdcend oznadeni o popis viz od str. 280 TLET003-....m-amem -2 .. 4. 4. 4.
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