Zabezpecovaci pohon vyrobniho zarizeni se sne-
kovou prevodovkou a pojistnou spojkou

Pavla Hradilova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Pavla HRADILOVA

Osobni ¢islo: T10252

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezencni

Téma préce: Zabezpecovaci pohon vyrobniho zafizeni se

Snekovou pfevodovkou a pojistnou spojkou

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni studii k danému tématu.

2. Navrh pfevodovky provedte pro pievod i = 150, vykon P = 3 kW, vystupni otacky n =18
min-1.

3. Nakreslete sestavu pfevodovky.

4. Zhotovte vyrobni dokumentaci pfevodovky.




Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni bakalafské prace:

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho BP.

Vedouci bakaléiské prace:

Datum zadani bakalaiské prace:
Termin odevzdani bakalafské préace:

Ve Zlin& dne 11. Gnora 2013

7 /AN

KA VAN /(7

doc. Ing. Roman Cérmak, Ph.D.

dékan N\

tisténa/elektronicka

Ing. Frantisek Volek, CSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

8. inora 2013
17. kvétna 2013

7/

LS.

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
reditel distavu




Pfijmeni a jméno: Hradilové Pavla Obor: Technologicka zafizeni

PROHLASENI{
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaléiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych koléch a o zméné a doplnéni dalsich
zékonti (zédkon o vysokych $kolach), ve znéni pozd&jsich pravnich ptedpisti, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

¢ beru na védomi, Ze diplomova/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na pfisluiném tGstavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o0 zmén€ nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdgjsich pravnich predpist, zejm.
§350dst. 37;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat piiméfeny piispévek na Ghradu nakladd, které byly Univerzitou Tomése Bati
ve Zlin& na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

* beru na vé€domi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakaldiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin& nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ugelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuZit ke komerénim Gceléim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéZ i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miZe byt diivodem k neobhajeni prace.

Ve Zlin¢ 6. 5. 2013

Y z6kon ¢&. 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zékoni (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
predpist, § 47 Zverejriovani zévéreénych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zvefejriuje disertacni, diplomové, bakalGiské a rigorézni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkdi
v y bhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis

P avy
vysoké skoly.




P

(2) Disertacni, diplomové, bakalérské a rigorézni prace odevzdané uchazeéem k musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahlizeni verfejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.
(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.
% zékon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpisd, § 35 odst. 3:
(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské &i vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddlského nebo obchodmha prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvorené Zikem nebo studentem ke splnéni Skolnich nebo
dijnich p i vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke Skole nebo Skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% zékon ¢&. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zékon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpisd, § 60 Skolnf dilo:
(1) Skola nebo $kolské ¢i vzdéldvaci zatizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uiiti Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdvd nedotceno.
(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo uZit &i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprévnénymi zéjmy Skoly
nebo skolského ¢i vzdélévaciho zarizeni.
(3) Skola nebo 3kolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor Skolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispél na uhradu nékladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym ¢i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Ve sv¢é bakalaiské praci se zamétuji na ozubené prevody a to konkrétné na Celni soukoli

s evolventnim ozubenim s piimymi zuby a Snekova soukoli.

Teoreticka ¢ast prace mimo jiné obsahuje rozdéleni mechanickych pfevodl a jejich za-
kladni vztahy, zédklady teorie ozubeni, vyhody, nevyhody, montéz, provoz a idrzbu ozube-

nych kol a v zavéru konstrukei prevodovych mechanismu.

Nejvetsi zaméteni mé prace spocivd na praktické casti, kterd obsahuje navrh a vypocet
hidelové spojky, pfevodovky a femenice. Vystupem praktické ¢asti je pak vymodelovany

model ptfevodovky a jeji vykresova dokumentace.

Prace je doplnéna o rovnice, tabulky a obrazky, ale také o redlné ptiklady a softwarové

vypocty vymodelované pfevodovky pomoci programu Autodesk Inventor 2013.

Kli¢ova slova: mechanické ptevody, ozubené prevody, ¢elni soukoli s pfimymi zuby, $ne-
kové soukoli, pfevodové mechanismy, Snekova prevodovka, hiidelova spojka, femenovy

prevod.

ABSTRACT

In my bachelor’s thesis I focus on the geared transmission and specifically on spur gears

with involute gears with straight teeth and worm gears.

The theoretical part also include distribution of mechanical gears and their basic relations,
basic theory of gearing, advantages, disadvantages, installation, operation and maintenance

of toothed gears and finally the construction of transmission mechanisms.

The biggest focus of my work is based on the practical part, which contains the design and
the calculation of shaft coupling, gears and pulley. The output of the practical part is mod-

elled gearbox model and its drawings documentations.

The work is supplemented by equations, tables and pictures, but also on real examples and

software calculations of gearbox modelled with Autodesk Inventor 2013.

Keywords: mechanical gears, toothed gears, spur gears with straight teeth, worm gears,

gear mechanisms, worm gearbox, shaft coupling, belt drive.
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UvVOD

Ve své Bakalarské praci na téma ZabezpeCovaci pohon vyrobniho zafizeni se Snekovou
pirevodovkou a pojistnou spojkou se zaméfuji na ozubené pievody a to konkrétné na celni
soukoli s evolventnim ozubenim s pfimymi zuby a $nekova soukoli, ktera jsou v dnes$ni

dobé velice zadana.

Od pocatku vekt se lidé snazili usnadnit si naméhavou praci vyuzitim néjakych mechanic-
kych prostfedki. Mezi prvni nejjednodussi mechanické prostredky pattila paka a klin, jichz

se V jisté forme vyuziva i u ozubenych kol.

Prvni zminky o ozubenych kolech se datuji do ranych dob starovéku, nebot’ fecti ucenci se
jiz ve tietim stoleti pt. n. 1. zabyvali slozitymi pfevody. Za jednoho z nejvyznamnéjSich
védcl klasického starovéku muizeme povazovat feckého matematika, fyzika, filozofa a
vynalezce Archiméda. Pozdéji se touto problematikou zabyval védec Leonardo Da Vinci,
ktery dospél k poznatku, Ze Sneky s malym stoupanim jsou samosvorné. Prvni nacérty glo-

boidniho $neku byly pravé objeveny v jeho skicach.

Nejveétsi vzestup ozubenych kol nastal ve dvacatém stoleti. Rychle se rozvijela vyroba a
pfevody se zdokonalovaly jak po konstrukéni, tak i1 technické strance. Po prvni svétoveé
valce se vylepsila konstrukce 1 vyroba Snekovych soukoli s valcovym S$nekem, kde byly
poprvé pouzity vysoce legované oceli kalené, brousené a lesténé. Zdokonalila se i vyroba
Snekovych kol. Od této doby lze ale vyvoj ozubenych kol povaZovat za ukonceny, avSak
potieby primyslu si pozdéji vyzadaly modernizaci geometrie a technologie globoidnich

Snekovych soukoli.

V dnesni dobé madme mnoho druhti $nekovych i globoidnich soukoli, pficemz jednotlivé
druhy se od sebe odliSuji geometrii ozubeni, konstrukci soukoli i technologii vyroby, ale

pro prumyslové vyuziti se pouzivaji jen nékteré druhy.

Posledni dobou je t€Zké na poli priimyslu s rostoucimi naroky na technické a konstrukéni
parametry, ale i ekonomické aspekty vyroby, docilit uspéchu v tomto strojirenském odvét-
vi.

Teoreticka ¢ast prace mimo jiné obsahuje rozdéleni mechanickych pievodu a jejich za-
kladni vztahy, zaklady teorie ozubeni, vyhody, nevyhody, montaz, provoz a udrzbu ozube-

nych kol a v zavéru konstrukci prevodovych mechanismil.
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byvam predevsim ozubenymi mechanismy. Kapitola Snekova soukoli je zamétena na $ne-
kové soukoli obecné¢ a déle jen na Snekova soukoli s globoidnim kolem a valcovym S$ne-
kem s ozubenim obecnym, které je ¢asti hlavni napIné praktické ¢asti. Pfevodové mecha-
nismy jsou taktéz zaméfeny jen na prevodovky sestavenych ze soukoli valivych a $neko-
vych.

Nejveétsi zaméieni mé prace spociva na kapitolach celniho a Snekového soukoli a praktické
¢asti, ktera obsahuje navrh a vypocet hiidelové spojky, pfevodovky a femenice. Vystupem

praktické ¢asti je pak vymodelovany model pievodovky a jeji vykresova dokumentace.

Prace je doplnéna o rovnice, tabulky a obrazky, ale také o redlné ptiklady a softwarové

vypocty vymodelované pfevodovky pomoci programu Autodesk Inventor 2013.
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. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické pievody slouzi k vytvoreni kinematické a silové vazby mezi hnacim a hnanym
hiidelem a k zajiSténi plynulého toku vykonu P pfti piedepsané zméné tthlové rychlosti @ a
odpovidajici zmén¢ krouticiho momentu My. Pfi pfenosu se tedy muze ménit obvodova
rychlost v a smysl ota¢eni hnaného hiidele a nékdy se méni i druh pohybu, napt. ota¢ivy na
posuvny (kulisa). Kazdy mechanicky pievod se sklada nejméné ze dvou kol (kotouci),

hnaciho a hnaného, ktera jsou pevné spojena s hnacim a hnanym htidelem.

1.1 Rozdéleni
Podle typu vazby:

e tvarové (bez skluzu):

e piimé (ozubené prevody),

e nepiimé (pfevody ozubenymi femeny, fetézy),
e treci (se skluzem):

e piimé (tfeci pfevody),

e nepiimé (femenové a lanové pievody). [9]

Kontaktni pievody Opasané prevody

Treci prevody Remenové a lanové prevody
r /"Iu;n‘
Q= % = i!
| 2 4 L
- b S— Dy I
i . I 2]
M,
Prevody se silovam stykem Pievody se silovym stykem
Pfevody s tvarovym stykem Pievody s tvarovym stykem
i
O:zubené prevody Retézové prevody

Kontakini prevody Opasané pievody

S,

Obr. 1. Rozdéleni mechanickych prevodii.

[5]
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1.2 Zakladni vztahy

1.2.1 Prevodovy pomér

Charakteristickym tdajem pfevodl je pomér otacek n, nebo primeéri D, tzv. pfevodovy
pomér i1 (index 1 nebo lichy pro hnaci hfidele, index 2 nebo sudy pro hnané htidele)

(Obr. 2):

n; Dy

o=p ®

li2 =

[2]
U ptevodul prendsejicich obvodovou silu tvarovym stykem (ozubené a fetézové pievody)

mizeme vyjadiit ptevodové Cislo i téZ pomoci poétu zubt Z hnaciho a hnaného kola:

D, =z
i1, =—=—[1]. 2
=5 = [l @
U ptevodi, které prendseji obvodovou silu tfenim (pfevod femenovy, lanovy a tfeci), je
skutecnd obvodova rychlost hnaného kola v, < v; nasledkem skluzu . Otaky hnaného

htidele n pak jsou:
n,=9-n,[s7, 3)
kde soucinitel y byva 0,95 az 0,99 podle druhu pievodu. Skute¢né pievodové Cislo i:

ny D, iy

TR DY W

[1]. (4)

Je-1i mezi hnacim a hnanym hiidelem veliky pfevodovy pomér i, pouzije se misto jednodu-

chého prevodu pievod slozeny (Obr. 2), jehoz ptevodové Cislo | se vypocita:
= = —— — 1 , 5
- [1] ©)

obecné:

fn=— =2 .. [1]. (6)
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Obr. 2. Slozeny prevod.
Popis obrazku (Obr. 2):

a) prevod ozubenymi Koly, b) ptevod femeny.

1.2.2 Silové poméry v pievodech

Nema-li dojit k poruse pievodu, musi byt obvodova sila F a obvodova rychlost v na obou
kotoucich (hnacim i hnaném) stejna. U pievodu se silovym stykem se méfi na obvodu ko-
toucti (u klinovych femenic na vypoctovém primeéru), u pirevodd s tvarovym stykem na

rozte¢né kruznici D (Obr. 3):

_ZIMkl_ZIMkz P

— [N], (7)

F
D, D, v

kde:

(8)

Obr. 3. Jednoduchy prevod.
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Popis obrazku (Obr. 3):

a) femenovy, b) ozubenymi koly. [5]

1.2.3 Ztraty a Gcinnost

Skute¢ny pievod pracuje se ztratami. Tyto ztraty se ve vypoctech vyjadiuji obvykle a¢in-

nosti 7, kterou lze rozdé¢lit na tii slozky (Obr. 3):

e ztraty tfenim v loZiskach hnaciho htidele — G€innost 711,
e ztraty tfenim v loziskach hnaného htidele — uc¢innost 712,

e ztraty ve vlastnim pfevodu — G¢innost #p.
Uginnost 5 jednoduchého pievodu:
N1,2 = MN11 " Mp " MN12 [1]. 9
Uginnost 7 slozitého pievodu:
Nin = MN12 N34 e e Nn-vn [1]- (10)

Ztraty v ptevodu vznikaji u silového pfenosu v disledku skluzu, u tvarového pienosu

v disledku tfeni mezi tvarovymi elementy ptevodu.
Pfenaseny vykon P se ve skutecnosti zmensi o ztraty prevodu (Obr. 3):
Py =Py 1y, [W]. (11)

Na kryti ztrat se spotiebuje ¢ast prenasené mechanické energie, takze skute¢ny kroutici

moment My hnaného hridele:
Mz = My * 01,2 [N - m]. (12)
Ma-li byt na hnaném htideli moment My, musi byt na hnacim hfideli kroutici moment:

M= —22 [y, (13)

N2 " l1,2

[2]
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2 OZUBENE PREVODY

Ozubené pievody predstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozsiienéjsi druh prevodovych mecha-
nizmu. Pracuji na principu zabéru (pfenos sil tlakem a bezprosttednim dotykem) spoluzabi-
rajicich ¢lenii. Dvojice ozubenych kol, které do sebe zabiraji, ptedstavuji jednoduchy pte-
vod, ktery nazyvame soukoli, mensi kolo se oznaduje jako pastorek, vétsi jako kolo. Uko-
lem této dvojice je vytvoreni kinematické a silové vazby mezi relativné blizkymi hiideli pii
pozadované transformaci thlové rychlosti @ a kroutictho momentu My a pfi co nejvyssi
mechanické ucinnosti #. Pfevod se uskutecniuje bez skluzu y, takze obvodova rychlost v na
hnaném kole se rovna obvodové rychlosti v na hnacim kole. Tvar ozubenych kol a jejich
zubll z, zavisi na vzdjemné poloze htideld, z nichz také vyplyva klasifikace podle pohybu

kol. [9]

2.1 Rozdéleni

Ozubeny pievod je troj¢lenny mechanizmus, sloZzeny z rdmu a dvou ozubenych kol. Ozu-

bené pievody — soukoli — 1ze délit podle nejrizné;sich hledisek:
Podle relativniho pohybu zéakladnich téles (axoidt):

e soukoli valiva,

e soukoli Sroubova.
Podle vzajemné polohy os:

e pii osach rovnob&znych — soukoli valiva valcova se zuby:
e piimymi (Obr. 4a, d, ),
e Sikmymi (Obr. 4b),
e Sipovymi (Obr. 4c),
e  pii osach riznobéZnych — soukoli valiva kuZelova se zuby:
e piimymi (Obr. 4f),
e Sikmymi (Obr. 4Q),
e zakiivenymi (Obr. 4h),
e  pii osach mimobé&znych:
e soukoli Sroubova valcova (Obr. 4i),
e soukoli $nekova (Obr. 4K),

e soukoli Sroubova kuzelova — hypoidni (Obr. 4m),
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e soukoli spiroidni (Obr. 4n).
Podle vzajemné polohy spoluzabirajicich kol:

e soukoli se zabérem vn&jsim (Obr. 4a),

e soukoli se zabérem vnitinim (Obr. 4d).

Podle velikosti obvodové rychlosti v [m-s™]:

2

e pomalobézna v<3m-s",
e o stiednich rychlostech 3<v<15 m-s'z,
e rychlobézna v>15ms?

Podle velikosti pievodového poméru i [1]:

e prevody dopomala (reduktory) prii>1
e pievody dorychla (multiplikatory) prii<1.

Obr. 4. Ozubenda kola.
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Ozubené mechanismy vznikaji sériovym nebo i paralelnim fazenim jednoduchych pievo-

da. Rozdéluji se podle nekolika hledisek:
Podle poctu pirevodovych stupiiti:

e jednostupiiové,

e dvoustupnové a vice stupiiové.

Podle prostorového pohybu os:

e obycejné (poloha os se vic¢i rAmu neméni),

¢ planetové (nékteré osy konaji krouzivy pohyb).
Podle konstrukéniho provedeni:

e oteviené (nezakryte),
e uzaviené (ve skiini), které se dale d¢li:
e vestavéné (do motoru nebo do pracovniho stroje),
e samostatné pfevodovky s konstantnim nebo stupiiovité proménlivym pievo-

dovym pomérem.
Podle pouziti:

e silové (pfenos vyzna¢nych to€ivych momenti),

e kinematické (to¢ivy moment je zanedbatelny). [7]
2.2 Zaklady teorie ozubeni

2.2.1 Zakladni zakon ozubeni

Hnaci ozubené vélcové kolo je spravné, jestlize pfi stalé tuhlové rychlosti @ udili hnanému

kolu rovnéz stalou thlovou rychlost w.

Na obrazku (Obr. 5) se k¥ivky p; a p, bokti dvou zubu dotykaji v bodé¢ A. Ma-li hnaci kolo

1 uhlovou rychlost w1, pak je obvodova rychlost v bodu A pfi otaceni kola 1 kolem stfedu
Oq:

vy =Ry wy [m-s71]. (14)

Uvazujeme-li jako stied otaceni bod O, ma tentyz bod A, ale piislusi kolu 2, obvodovou

rychlost v:
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v, =R, w, [m-s71]. (15)

Z podobnosti trojuhelniki AON;A~AABC,AO,N,A~AABD, vychézi vztah:

91— Rbz _j , = konst. (16)

wz  Rpi

Obr. 5. Rychlostni poméry na ozubenych

kolech (zakladni zdkon ozubeni).
Zakladni zékon ozubeni pro staly pfevodovy pomér zni:

Dva boky zubt v trvalém dotyku pienaseji otacivy pohyb se stalym ptevodovym pomérem
I, jestlize jejich spoleéna normala n prochazejici valivym bodem V déli tsecku O;0; v

opac¢ném poméru thlovych rychlosti @ obou kol. [5]

Nw2

Ow

Twri

Obr. 6. Cdra zabéru.

[7]
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2.2.2 Cara zabéru

Podmince konstantniho pfevodového poméru i vyhovuji jen ur¢ité druhy kiivek p; a pz.
Spoluzabirajici profily, které maji tvar téchto kiivek, nazyvame piifazené profily. Pti ota-
¢eni profili kolem stfedi O; a O; se jednotlivé body profili postupné dotykaji. Geometric-

ké misto dotykl obou profilli se nazyva ¢ara zabéru (tvar podle kiivky profilu zubu). [5]

2.2.3 Bo¢ni kFivky

Rozttizeni ozubeni podle priibéhu boénich kiivek (Zar) zubii je v CSN 01 4602.

Obr. 7. Tvary bocnich kiivek zubii.
Popis obrazku (Obr. 7):

a) ptimé zuby, b) Sikmé zuby, c) Sipové zuby, d) dvojnasobné Sikmé zuby, e) dvojnasobné

Sipové zuby, f) kruhové zuby. [2]
Bo¢ni kiivka zubu je prisecnice:

e boku zubu hiebene (Obr. 8a) nebo zakladniho kola s rozteénou rovinou (Obr. 8b),

e boku zubu kola s rozte¢nym valcem (Obr. 9a) nebo rozte¢nym kuzelem (Obr. 9b).

- 1 .
roztecna rovina

Obr. 8. Bocni krivka (¢dara) zubu.
Popis obrazku (Obr. 8):

a) hiebenu, b) zakladniho kola.
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Obr. 9. Bocni kiivka (¢dara) zubu.
Popis obrazku (Obr. 9):

a) Celnich kol, b) kuzelovych kol. [5]

2.3 Celni soukoli s evolventnim ozubenim s pfimymi zuby

Vénec kola ma na obvod¢ zuby z. Prostor mezi zuby je zubovéa mezera. Celni tvar zubu se

nazyva profil zubu. Kfivka profilu zubu je priseénici boku zubu s ¢elni rovinou.

Obr. 10. Zdkladni udaje ozubeni celniho kola.
Popis obrazku (Obr. 10):

1 —zub Kkola, 2 — zubova mezera, 3 — profil zubu, 4 — kiivka profilu zubu, 5 — bok zubu, 6 —
roztecny valec, 7 — bo¢ni kiivka, D — primér rozte¢né kruznice, D, — primér hlavové
kruznice, Ds — pramér patni kruznice, S — tloustka zubu méfena jako oblouk na rozte¢né

kruznici, S, — $itka zubové mezery, p — rozte¢ zubi, h — vyska zubu, b — §ifka zubu.
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2.3.1 Ozubeny hreben — zikladni profil

Zikladni profil Z evolventniho ozubeni — je fez ozubenim zakladniho hiebenu, coz je
vlastné ozubeny segment kola o nekonec¢né velkém poloméru roztecné kruznice D, ktera

ptejde v rozte¢nou ptimku r (Obr. 11). [2]

t=TTm
s=t/2 Su=t/2
L? oL
o
z S & L ?
| [ T |
e LN
Sl&| 8§ Q
e "
é 1
Q % o6
Uhel boky

Obr. 11. Zdkladni profil evolventniho

ozubeni.

Popis obrazku (Obr. 11):

rozte¢ p — zakladni rozmér profilu Z, s — tloustka zubu, S, — Sitka zubové mezery; S, = p/2

(méfeno na rozte¢né piimce), a — thel zabéru; a = 20°, ¢, — hlavova vile; ¢, = 0,25-m. [5]

Geometricky tvar zakladniho profilu Z je normalizovan dle CSN 01 4607. Vzhledem ke
geometrické podobnosti profilll Z je moZno sestavit fadu, jejiZ kazdy ¢len je urcen jedinou

¢iselnou hodnotou — modulem m.

Roztecna primka r — na roztecné piimce zakladniho profilu Z se tloustka zubl S rovna

Sifce zubové mezery S, (Obr. 11).

Valiva piimka v — je libovolna pfimka zakladniho profilu Z rovnobézna s rozte¢nou piim-

kou r (Obr. 11).

Rozte€ p — je vzdalenost sousednich stejnolehlych pravych nebo levych kiivek profili zu-
b, méfena jako GiseCka na roztecné piimce r zakladniho profilu Z (Obr. 11), nebo jako
oblouk na rozte¢né kruznici r kola (Obr. 10).

Dulezitou veli¢inou u ozubeni je modul m, coz je ¢ast primeéru rozte¢né kruznice D pfipa-

dajici na jeden zub kola z.
Je-li pocet zubii kola z, roztec€ zubti p, je obvod roztecné kruznice 0:

o=mn-D=2z-p[m], @an
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z toho pramér rozte¢né kruznice D:
=z-m[m], (18)
kde modul m:

m = — [mml]. (19)

Vsechny rozméry ozubeni jsou nasobkem modulu ozubeni m, ktery je normalizovan a od-

stuptiovan v fadé podle CSN 01 4608 (Tab. 1). [2]

Tab. 1. Normalizovand iada modulii m dle CSN 01 4608.

(N

3251 3.5 |3,75] 4 | 4,5
14 | 16 | 18 | 20 | 22

[o%)

m I 125l 15 (175 29525 |2.75
mm] | 5 [55] 6 [65] 7| 8|9 |10]1

N

[7]

U ozubeného kola se vyska hlavy a paty zubu méti od rozte¢né kruznice D (Obr. 10).
Hlavova kruznice omezuje hlavy zubi, patni kruznice omezuje paty zubd.

Vyska zubu h — je radialni vzdalenost hlavové a patni kruznice.

Vzdalenost patni kruznice f od rozteéné kruznice r je m + c,. Hodnota c, je hlavova viile.
Podle CSN je ¢, =0,25-m. [2]

2.3.2 Konstrukce ozubeni

Evolventu e (Obr. 12) vytvoii bod napjatého vldkna odvinovaného z kruznice nebo bod
ptimky n, valici se po zakladni kruznici b;. Stfed kiivosti je v bod¢ dotyku normaly a za-

kladni kruznice. Evolventa € za¢ina teoreticky na zakladni kruznici (bod Ky), a to radialné.

1A
3 Q\Vm
P T N O O O O G
' =l
’?////’Kt )
b, | % N
N =
} gl g2
2 y
VA
&/ 7
. 7

Obr. 12. Konstrukce evolventy.
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Céra zabéru evolventnich zubi je pfimka, ztotoziujici se s pfimkou n v jeji zakladni polo-
ze a jdouci bodem V (Obr. 12). Uhel zabéru je staly. Délkové rozméry jsou vzdy uréitym

nasobkem modulu m.

Kola N (normalni) maji evolventni ozubeni, které vytvoti zakladni profil Z, kdyz se jeho

rozte¢na piimka r odvaluje po rozte¢né kruznici ry kola (Obr. 13):

Obr. 13. Kolo N (s nekorigova-

nym ozubenim).

Tab. 2. Bézné ozubeni.

Nazev Vzorec
|
pocet zubti DR ') | 222 (index 1 — hnaci, 2 — hnané)
modul — modul nastroje DR | m =m,
hel zabéru DR ‘ o =20

. ny
lyig -

n,

| n

prevodove &islo

N

vyska hlavy zubu | ha =m
vyska paty zubu | he =m+ec,=125m

| hlavova viile | ¢a =025m

! vySka zubu h  =h, + h=225m
priamér rozteéné kruznice DR D =z.m
pramér hlavové kruznice K?) | D, =D+ 2h, =D +2m
prumér patni kruZnice D =D—2h=D-25m
rozte¢ T =n.m

[

| tloustka zubu 8 (S

| Sifka zubni mezery s, = ; = ?;jm
Sifka ozubeni K?) b =y,.m, ¥, = 10az 30
vzdalenost os 0,0, DR a = Dut Bg Sl .m

2: 2
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Pouziti normalniho ozubeni je omezeno:

minimalnim poctem zubt z, pfi kterém nenastane zeslabeni paty zubt podiiznutim
nastrojem,

mensi unosnosti zubl pastorku z v ohybu, jejichz prufez se zmenSuje s klesajicim
poctem zubt z,

velkymi tlaky p mezi zuby z a velkymi skluzy y na paté pastorku, zpisobenymi re-

lativné malymi poloméry kiivosti r pracovni ¢asti evolventy e.

Soukoli N vzniknou sdruzovdnim kol N ve spoluzabirajici par, se spolecnym zakladnim

profilem Z, tj. ob& kola maji ozubeni t¢hoz modulu m a thlu zabéru a. Rozte¢né kruznice

D jsou shodné s valivymi. Rozte¢na piimka r zakladniho hiebenu (nastroje) se dotyka roz-

tecné kruznice kola ry, popt. r, v bodé V (Obr. 14).

[5]

,,025m

m
/
/]
iy}
A

T e
Lt
V=<

pro‘ﬂl Zl’vostrbj

X

Obr. 14. Soukoli N.

2.3.3 Materialy ozubenych kol

Voli se podle ptenaSenych sil a obvodovych rychlosti, pozadované zivotnosti a bezpecnos-

ti, ceny a hmotnosti, poctu vyrabénych kusti, vlivu pracovniho prostfedi, ptipustné hlu¢-

nosti apod.

Sed4 litina — pro mensi naméhani a malé obvodové rychlosti (asi do 5 m's™). Pouzi-
va se litina 42 2420 a 42 2425, v posledni dob¢ téz tvarna litina 42 2304.

oceli na odlitky — vhodné pro kola vétSich primért a tam, kde nestaci pevnost Sedé
litiny; pouzivaji se oceli uhlikové (42 2630, 42 2660) i slitinové (42 2719, 42 2723
a42 2750).

konstrukéni oceli (tf. 11) — 11 423, 11 428, 11 500, 11 600 a 11 790 jsou pro ozu-
bend kola méné vhodné. V soukoli maji byt kola ztéchto materidli parovana

s pastorky z oceli tiidy 12 nebo 13.
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e zuslechténé oceli — 12 050, 12 060, 13 141, 13 240, 14 420, 15260 a 16 250.
Zejména se doporucuje ocel 13 240, davajici az zrcadlove lesklé boky zubii.

e oceli k povrchovému kaleni — 11 600, 12 050, 12 061, 14 240 a 15 261.

e cementacni oceli — 12 010, 12 020, 14 220, 14 221, 16 121, 16 220 a 16 420 pro ko-

la velmi naméahanéa otérem.

e nitridacni oceli — 14 340, 15 330 a 15 340 se pouzivaji hlavné na kola, jejichz zuby
nelze brousit.

e nckovové materialy — surova ktize, tvrzené dievo a plasty (textolit, kapron, nyton,

sylon). [4], [5]
2.4 Snekova soukoli

Snekové soukoli je v podstaté zvlaitnim piipadem Sroubového soukoli valcového, pii némz
osy obou kol jsou nejcastéji k sobé kolmé. Priimér jednoho kola je vzhledem ke druhému
kolu maly, takze jeho zuby tvofi celistvé zavity, pripominajici jednochody nebo vicechody

Sroub. Proto se pro tato kola pouziva nazev ,,Snek*; spolu zabirajici ¢len pak Snekové kolo.

2.4.1 Rozdéleni a druhy $neki

Podle tvaru téles:

e soukoli valcova — $nek 1 Snekové kolo maji tvar valct,
e soukoli smiSena — $nek je valcovy, kolo globoidni,

e soukoli globoidni — $nek i Snekové kolo maji tvar globoidd. [9]

Valcovy | Valcovy Globoidni

Snek

Globoidni | Vilcovy Globoidni

Kolo

—— e

=E

Schéma

Dotyk bodovy — e —
Nejcast&jsi provedeni 2 ' ‘ Nejlepsi, ale drahé

Paznamka

pro zcela malé vykony

Obr. 15. Rozdéleni snekovych soukoli.
[5]
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Podle tvaru bo¢ni kiivky profilu zubu v ¢elni roving T-T:

spiralni $neky (A) — téleso $neku je valec, profil $Sneku v osové roviné X — X je to-

tozny se zékladnim profilem. Vyroba je nehospodarna.

evolventni $neky (E) — t€leso $neku je valec, kiivka boku zubu v éelni roviné je

evolventa, profil boku zubu $neku v osové roviné ma tvar hyperboly. Vyroba je ne-

hospodarna.

obecné $neky (N) — téleso Sneku je valec, profil zubové mezery v normalové roviné

N — N je totozny S tvarem zubové mezery zdkladniho profilu. Bok zubu $neku je

tedy v normalové roviné ptimkovy, v ostatnich rovinach je tvofen obecnou kiivkou.

Profil $neku se vyrabi na soustruhu, bfit noze ma tvar mezery zékladniho profilu,

¢elo noze se nastavi do roviny N — N, nebo frézovanim ¢epovou nebo kotou¢ovou

frézou. [2]

Charakteristika, pou2iti

» Sneku je vilee, Profil
v osové roviné X-X
je totozny se zikladnim pro-
filem; v normilové rovind
N-N je profilové kfivka vy
poukla. Celni rovinu 7-Tpro-
tnou boky zubll v Archimé-
dovjch spirilich. Zuby se
feZou na soustruhu, btit noZe
mé tvar zubni mezery zi-
kladniho profilu. Celo noze
se nastavi do osové roviny
X-X. Vyrabi se jen jako jed-
nochody. Vyroba nehospo-
darné.

Teéleso dncku je vilec. Profil
zubni mezery v normélové ro-
viné N=N, 1j. v roviné kolmé
ke Sroubovici na rozte¢ném
valci, je totoZny s tvarem zub-
ni mezery zikladniho profilu
Bok zubu $neku je tedy v nor-
malové roviné pHimy, v ostat-
nich rovinich (osové a &elni)
ho tvoti vypouklé obecné
kiivky. Vyrabi se na soustru-
hu, bt noZze ma tvar mezery
zakladniho profily, &elo noze
sc nastavi do roviny N-N,
nebo  frézovinim Sepovou
nebo kotoudovou frézou o po-
mérné malém priméru. Nej-
Castdjsi druh dncku

Charakteristika, pouziti

/|

Obr. 16. Druhy snekii podle tvaru bocni kiivky.

Kiivka boku zubu v &elni ro-
ofil boku

né ma

ving je evolventa. Prc

zubu dncku v 050
tvar hyperboly a v normalové
roving tvar obecné vypouklé
kfivky. Nistrojem pro vyro-
bu jsou dva soustruZnické
noze, urdené pro boky zivitd
Nastavuji se nad a pod stied
Sneku. MaZe se take frézovat
a brousit odvalem. Tohoto
Sncku se pouzivh pro velké
Ghly stoupani 7, tj. pro vice-
chodé 3ncky. Vyroba tohoto
typu $neku je nehospodirni
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2.4.2 Soukoli Snekova s valcovym Snekem

Jde o nejcastéjsi typ Snekovych prevodu silovych. Dotyk v ozubeni je teoreticky kiivkovy;
dosahuje se ho tim, Ze ozubeni Snekového kola se vyrabi odvalovacim zplisobem Sroubo-
vou frézou, ktera je tvarovou kopii $Sneku (fréza mé kromé biitl navic hlavovou nastavbu
pro vytvofeni radidlni vile). Ozubeni Snekového soukoli je determinovano ozubenim $ne-

ku, které je geometricky urceno ptedevsim boc¢ni plochou jeho zubi.

Na rozdil od Sroubového soukoli valcového s thly f; a £, se u $nekového soukoli s thlem

2'=90°C zavadi thel jediny — thel y, ktery odpovida:
e u Sneku uhlu stoupani y =y [°], (20)
e u $nekového kola uhlu sklonu y = By [°]. (21)

Toto zjednoduseni vyplyva z doplitkovosti uhla sklonu a Ghli stoupani:

Y1+ P61 =90°=y, + By, (22)
a z platnosti vztahu (Obr. 17):
Bl + BZ = 900. (23)
ozl /t
: 1"ﬁz"3’
=¥

AL

'

M “l\}\

Obr. 17. Uhly sklonu a iihly stoupdni.

2.4.3 Geometrické charakteristiky Sneku

Geometricky je $nek uréen poctem zubi (chodit) z;, primérem roztecného valce d;, délkou
rozte¢ného valce 1; (Obr. 19), druhem ozubeni a parametry zakladniho profilu: m, a, h,, c a
rr.. Ozubeni $neku se déla zasadné bez posunuti (bez korekce), tj. X3 = 0. P1ast’ rozte¢ného
valce protina bo¢ni plochy zubii ve Sroubovicich o thlu stoupani y; podle sméru stoupani

Sroubovic jsou Sneky pravé a levé. Na $neku je tieba sledovat tfi rovinné fezy:

e osovy (index X),
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e normalovy (index n), ktery mize byt veden kolmo na:
e stfedni Sroubovici mezery,
e stfedni Sroubovici zubu,
e Celni, popf. pti¢ny (index t).
Stiedni Sroubovici zubu, popt. zubové mezery se rozumi Sroubovice na roztecném valci o
uhlu stoupani y, ktera puli tloustku zubu, popt. Sitku mezery.
Tyto tfi fezy vedou ke tfem rozte¢im Py, Pn, Pt, ke tfem moduliim my, m,, m; a tfem thlim

profilu ax, an, o Vztahy mezi rozteCemi plynou z rozvinutého plasté rozte¢ného valce

(Obr. 18):
Px _ P

Pn = PeCOSY, P == (24)
Obdobné vztahy plati i pro moduly a tihly profilu:
—m. - _Mx _ M
m, = My - cosy,m; = tgy " siny [1], (25)
tga tga
tga, = tga, - cosy, tga; = 9% _ 9% . (26)

tgy  siny

Obr. 18. Rozvinuty plast

roztecného valce.

2.4.4 Geometrické charakteristiky Snekového kola

Snekové kolo je geometricky ureno: poétem zubil Z,, soudinitelem posunuti X, = X, dru-
hem ozubeni a geometrickymi prvky spoluzabirajiciho $neku, Sitkou vénce b, a hlavovym

prevySenim v = v* (Obr. 19).
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damz

Obr. 19. Zdkladni geometrické prvky Sneku.

Pomé&rmné hlavové pevyseni v’ Ize volit podle tabulky (Tab. 3) (pfi malém z, miize hodnota
V' =1 vést ke picatym zubtm).

*

Tab. 3. Pomérné hlavové prevyseni v .

Z 1 2 3 4
v 1, 0.75 0,75 0,75 0,5

Urcujici veli¢iny vystupujici ve stfednim pii¢ném fezu A — A v tzv. hlavnim fezu (Obr. 19).

Pro primér rozte¢né kruznice d plati:

e ozubeni spiralni d, = m, -z, [m], (27)
my -2z

e ozubeni obecné d; = m]. (28)
cosy

Vzijemna poloha obou ¢lenil pfi vyrobé kola bez posunuti a kola s posunutim je na obraz-
ku (Obr. 20). Zatimco v prvém piipadé je fréza vuci kolu v poloze nominalni, tj. jeji roz-
te¢ny valec (d;) se dotyka rozte¢né kruznice kola (dy) v bodé P, je v piipadé druhém fréza

z nominalni polohy radialn¢ posunuta o hodnotu x-m (x > 0 vysunuti).

Obr. 20. Snekové soukoli bez posunuti a

S posunutim.
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U zubt $snekového kola je tteba sledovat:

e nebezpeci podiezani paty zubu,

e nebezpeci Spicatosti zubu.

Nebezpeci podiezani se sleduje v fezu A — A (Obr. 19), ktery u $nekového soukoli s ozube-
nim spirdlnim pfipomind zabér rovinného evolventniho kola s hiebenem. Z obrazku
(Obr. 21), ktery zachycuje teoreticky mezni stav této dvojice s nulovym posunutim (X = 0),

plyne pro kolo bez podfezani podminka:

mx'Zz

v =—> -sinfa, = hy" - my [m], (29)
kterou lze upravit na tvar:
2-h,"
Zy 2Zy = sin?a, [1], (30)

(gn je vzdalenost interferenéniho bodu N od turovné p6lu P).
Teoreticky mezni podet zubi pii h, = 1:

Zm = 17 pro ax =20° a zy = 30 pro ay = 15°.

Z3 =2y '

My

I

h

b

Obr. 21. Teoreticky mezni stav.

Ponévadz zabér v oblasti pocatku evolventy neni vyhodny (velké tlaky a mémé skluzy),
zavadi se tzv. prakticky mezni stav. Hlavova pfimka hiebene je vysunuta nad Groven bodu

N 0 x-my, kde x = 0,3 pro ax =20° a k = 0,2 pro ay = 15°.

Prakticky mezni pocet zubii z 'v:

Z'y = (1 + hK*> -z [1]; (31)

a

pro h, =1 a pro uvedené hodnoty «:
z'm =22 pro ox =20°,

z'm =36 pro oy =15°.
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Je-li z; < zy, ur¢€i se prakticky minimalni soucinitel posunuti Xmi, Z rovnice:

Z'y — 7y

[m]. (32)

*
Xmin = hg
M

Vyrazy pro Zu, z'm a Xmin, které byly odvozeny pro $nekové soukoli s ozubenim spiralnim,

v

se prejimaji 1 pro ozubeni obecné; tam je ve skute¢nosti situace piiznivejsi.

Diagram na obrazku (Obr. 22) dava ptehled, které prevodové poméry i lze realizovat pii
daném z;, aniz by kolu s nulovym posunutim hrozilo podfezani, a to pro Ghly profilu

ox=20°a15°.

Zy=3
oty =15° Zy=2
Zy=1
0 5| 1 15 20| 25 30,6 35 40
=20° B L0 B o . I
s N Y B
g e e Zy=3
—————————— e

Obr. 22. Diagram.

Nebezpeci Spicatosti zubu je tfeba sledovat v misté, kde hlavova globoidni plocha piechazi
v hlavovy valec. Rez prolozeny timto mistem vede k dvojici ,,hfeben a nahradni kolo®, pro
které se otazka Spicatosti zubil fesi obvyklym zplisobem.

245 Geometrické charakteristiky soukoli

PonévadZ za provozu se $nek uklada vici kolu do téZe polohy, kterou pfi vyrobé zaujimala
fréza (totoznost os), lze obrazek (Obr. 20) povazovat za schéma Snekového soukoli bez

posunuti a s posunutim. Pro osovou vzdalenost a, $Snekového soukoli plati obecny vztah:
a,=05-(d;+d)+x-m=a+x-m[m]j; (33)

pro soukoli bez posunuti ziejmé plati a,, = a, kde a je osova vzdalenost rozte¢na.

Obecny vztah lze upravit:

pro ozubeni spiralni:

a :%'( +z +2-x)=&-(i+z +2-x) [m] 34
w 2 q 2 2 tg]/ 2 ’ ( )

pro ozubeni obecné:

mn
W=7

my Z Zy
( +

Z2
.(q_l_ +2-x):_. -
siny cosy

cosy 2 +2 x) ml. (35)
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Pl relativniho pohybu (bod P) lezi pfi vyrobnim i provoznim zab¢ru na rozte¢né kruznici
kola, ktera vzdy plni funkci kruznice Sroubové. U soukoli s posunutim vystupuje na Sneku

jako novy kinematicky ttvar Sroubovy vélec $neku o priméru:
dy; =d; +2-x-m[m]. (36)

Hlavnim divodem k posunuti vyrobniho nastroje byva potieba dosahnout dané (normali-

zované) osové vzdalenosti a,, ; potfebné posunuti:

pro ozubeni spiralni:

a + a 1
c=w 4 Zz=a_W__.<Z_1+ZZ) [m], (37)

pro ozubeni obecné:

aw 4 7z _a, 1 ( Z |, 2 )
- _tf_ =— ——.[—+ . 38
X m, 2 cosy m, 2 \siny cosy (m] (38)

Mén¢ Casté je posunuti k odstranéni podiezani paty zubu nebo ke zlepseni ohybové pev-

nosti zubu. [7]

2.4.6 Vypocet rozméri Snekového soukoli s globoidnim kolem, vilcovym Snekem a

obecnym ozubenim

300
17 Z
1 ]
i 7 /
| b == ¢ ¢
S| 7 s < x 7
,~C
Vo v O x
3 of o A \
J1_R|_|Q q

Obr. 23. Snekové soukoli s globoidnim kolem, valcovym §ne-

kem a obecnym ozubenim.

Pti vypoctu soukoli se vychazi ze zvoleného roztecného primeéru $neku pii zadané osové

vzdalenosti a daném pievodovém poméru i. Volba musi byt provedena tak, aby nedochaze-
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lo k nadmérnému prithybu $nekového hiidele, ktery by zptisobil zhor$eni zabérovych pod-
minek, zvétSeni opotiebeni, a tim snizeni inosnosti soukoli. Velikost prihybu je zavisla na

tzv. poméru Sneku:

e S e (39)
1= m, tgy

Ma se volit g = 8 az 13. Pocet chodii $Sneku se nejcastéji voli z; = 1 az 3, pro pohony vozi-

del z; =4 az 6 (vyjimecné az 12).

Vypocet rozméru $nekového soukoli s béznym ozubenim je v tabulce (Tab. 4). Osa Sneku

S osou kola je mimobé&zna a svira uhel 90°, thel a, =20°.

Tab. 4. Rozmeérovy vypocet vilcového snekového soukoli s obecnym ozubenim.

Nizev b e Nz Oznaceni | R
S S k Sne Snekové k
Potet zut DR voli se prevodorcho disla D,
2 sin
= % DR S0
M 1 DR ?
- kde ar 2
1 DR ) D,
e — 0,
( ! _
'3
3o DR D
No roz
m
O jul DR

™ 2.m (S
Pramér roziedn . D D Z.m
kruZnice DR g

Vyska hlavy zubu

Vyika zubu

Pramér hlavove kruznice D,.Dy ! D, =D, +2h D,; =D; + 2h,

Smys! stoupini pravy pravy

Dulezité je, aby nebyla ptekrocena kluzna rychlost ve valivém bodé¢ V (Obr. 23). Vypocita
se podle obrazku (Obr. 24) za podminky, ze:

Vpy = Upa [m- 5_1]: (40)
v, - Siny = v, - cosy, (42)

v, = vy - tgy [m-s1]. (42)
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Kluzna rychlost:

U1 v;  witRy wyr Ry

[m-s1]. (43)

Vg = =——= .
7 cosy  siny ~ cosy siny

Pro kaleny $nek s kolem z fosforového bronzu v < 30 m-s™, pfi mimoradné piesnosti a

nejlepsich materialech az vi = 50 m's™, pro ocel zuglechténou na 35 HRC s kolem z fosfo-

rového bronzu vy < 15 m-st U litiny lze pouzit vx < 2 m-s™.

Obr. 24. Rychlostni po-
mery ve valivéem bodé

snekového soukoli.

2.4.7 Silové a prevodové poméry

Ptredpoklada se, Ze vSechny vzdjemné silové G¢inky mezi Snekem a kolem jsou soustfedény
ve valivém bodé V (Obr. 25). Zub $neku pisobi na zub $nekového kola kolmym tlakem
Fp1 = |F,2|, ktery se rozklada ve slozky Fr; a F'n1. Slozka F'y; se sklada s tieci silou

Fr1 = Fna. f ve vyslednici Fyy, ktera je zaroven vyslednici slozek Fy; a Fi.

Obr. 25. Silové pomeéry na sne-

kovem soukoll.
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Obvodova sila $neku = axialni sila kola F,

2-M
Fi = |Fao = === "1 [N, (44)
1
kde
P
Mkl [N ) m]l (45)

n11 je uéinnost lozisek $neku.

Obvodova sila kola = axialni sila Sneku F»,

Fy
T g (r+9)
kde
: f
tgp = . 47
g9 cosay, ] ( )
et K
05 2\ 3\4 5\6 T 8\10 1?_\15 2\545
0[]: \ \ \\\\\ \ \
WBE AN SR VARV VA
008 . SN OA NN
= SNNAR RN %
0,05_ RO AN \\
N NERNAR AN N
= \\\\\\\\\\ \\
nE \\\ \\\ \ AN
0,03 =
- N \ \
goef—— 1+ L 1L OINANWGILL s i
0,01_ wlvn b ol
0,2 0,3 04 05 06 07 0,%,8%9 10,0&8290500,250,5 115 256 5685 0 1
—=1, —— 1 (ms™)

Obr. 26. Diagram ucinnosti pro Snekova soukoli s valcovym snekem (plati

pro presna soukoli).
Popis obrazku (Obr. 26):
Vypoétem se zjisti y a Vi; 7, a f se vyhleda podle naznacenych Sipek (piiklad proveden pro
y=7°aVg=6,65ms").
Radialni sila kola = radialni sila Sneku Fyo,

tga, - cos@ tga, - cos@’

"cos - y+¢) ! “sin - y+o¢) [N]. (48)

Fry = IFr1|:F2
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Vysledna radidlni sila Sneku Fy; zatézujici loziska:

Fo = |F* 4 F” [N], (49)

vysledna radialni sila kola F,, zatézujici loziska:

Fv2:1’F22+Fr22 [N]. (50)

. n, wy 2z D, M,
12 n, w; 2z Dy oLy Myq 11,2 1] 1)

Pievodové ¢islo i:

Uginnost 5 (hnacim ¢lenem je $nek):

P.

N2 = P_: =111 MN12 M "Nz [1], (52)

kde #7112 je u¢innost lozisek $neku, popf. kola, u jednoho paru valivych lozisek #; = 0,99, u
jednoho paru kluznych lozisek 71 = 0,97,

np — ucinnost brodéni a tésnéni; zavisi hlavné na zplisobu mazani a tésnéni, viskozité oleje,
obvodové rychlosti, tvaru a rozméru olejové nadrze a rotujicich soucasti (g, = 0,99 az

0,95),

tgy
tg-(v+o)

n; — ucinnost ozubeni, 1, = [1], zavisi na kluzné rychlosti v, tthlu stoupani y a
souciniteli tieni f (Obr. 26).

U dobte provedenych nesamosvornych Snekovych pievodi lze dosahnout téchto maximal-

nich celkovych ucinnosti (Tab. 5):

Tab. 5. Maximalni celkové ucinnosti n.

Z; 1 2 3 4 5

N1,2 0,70 0,80 0,85 0,90 0,95.

[5]
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2.4.8 Materialy Snekového soukoli

Zabér $neku a $nekového kola probiha za podstatné jinych podminek nez u soukoli vali-
vych. Sroubova soukoli se vyzna¢uji vysokym tlakem mezi zuby a soudasné velkou sklu-

zovou rychlosti.

Pti volbé materialu je nutno se zaméfit na takovou kombinaci materialu $Sneku a Snekového
kola, aby byla splnéna — pevnost a soucasné¢ musi tato kombinace vykazovat dobré tieci

vlastnosti. [4]

e 3neky a Snekové hiidele — vyrabi se vétsinou z valcovanych ocelovych ty¢i, vyji-
mecné z vykovki (u vétSich rozméra), pro podiadné tucely z 11 600, 11 700 bez te-
pelného zpracovani, u naméhavych soukoli ze zuSlechténych oceli 12 050, 12 060,
13 240, 15 131 a 15 241 — casto se boky zubt povrchove kali, nebo z cementacnich
oceli 12 020, 14 220 nebo 16 220.

e Kkola — méné zatizena se odlévaji ze Sed¢ litiny 42 2425, vice zatizena se vyrabéji
z tvafené uhlikové oceli 11 600, pro nejvyssi zatiZzeni a rychlosti se dé€laji kola slo-
zena. Dale z mosazi, hlinikového bronzu, cinového bronzu a z plasti.

e ozubeny bronzovy vénec — se lisuje nebo odstredive pfilije na naboj (rizici) z litiny

nebo z oceli na odlitky 42 3048, 42 3123, 42 3145, 42 3148. [4], [5]

2.4.9 Vyhody a nevyhody $nekovych soukoli
Vyhody:

e malé rozméry, nizkd hmotnost a konstrukéni ucelenost (kompaktnost),
¢ jednim soukolim Ize ziskat velké ptevodové Cislo, bézné i1 2 = 60 az 70, nekdy 100 i
vice (pro ptenos mensich vykoni),

e klidny a tichy chod pfi libovolném poctu otacek (nejtissi ozubeny pievod),

e moznost dosazeni samosvornosti.
Nevyhody:

e mensi u¢innost nez u valivych soukoli (hlavné soukoli s valcovym $nekem), 7, = 45
az 90%. Zavisi na uhlu stoupani y, ptesnosti vyroby a montaze a na materialu kol,
e pfi nizké ucinnosti dochazi k zahtivani soukoli — nutné umélé chlazent,

24

e Zivotnost byva vinou opotiebeni nizsi nez u soukoli valivych.
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2.4.10 Pouziti Snekovych soukoli

Snekova soukoli se pouzivaji pro pfevody mezi mimobé&znymi hiideli pro vykony P od
0,03 do 100 az 150 kW. Byla vsak jiz vyrobena i soukoli pro vykony P az 735 kW, krouti-
ci momenty My do 250 000 N-m, pocet otacek n az 500 st a obvodové rychlosti v az
70 m's™. Jsou zvlast vhodna tam, kde se vyZaduje tichy chod a tlumeni chvéni pii zabsru
kol. Soukoli s jednochodym $nekem (z; = 1) se pouziva také jako d€lici soukoli u nejpies-

néjsich odvalovacich frézek. [5], [9]

2.5 Vyhody, nevyhody ozubenych mechanismu
Mezi vyhody ozubenych mechanismi patfi:

e relativné malé rozméry a kompaktnost,

e dobra spolehlivost a zivotnost,

e dobra mechanicka u¢innost,

e piesnost dodrzeni pievodového poméru,

e schopnost pienosu velkych vykoni (50 az 100 MW) pti obvodovych rychlostech az
150 m-s™,

e schopnost dosazeni vysokych pfevodovych poméri,

e pomeérn¢ mala narocnost na udrzbu,

e kratkodoba pretiZitelnost.

Naopak k nevyhodam patii:

vvvvvv

e hluk a chvéni, které vznikaji pfi nesplnéni predchozich pozadavkd,
e tuhd vazba ¢lenll, neumoznujici tlumeni raz a dynamického zatizent,
e nemoznost dosazeni libovolného prevodového poméru (pocet zubli musi byt celé

&islo). [1]
2.6 Montaz, provoz a idrzba ozubenych kol

2.6.1 Poskozeni zubu

Pro spravnou konstrukci, volbu materidlu a vypocet ozubeného pievodu musime znat pii-

¢iny poskozeni zubii. Rozeznavame v podstaté 3 druhy poruseni:

e Jom zubu
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e poruseni bokl zubl

e zadirani
Lom zubit silovym namdahdanim
a) silovy lom v paté zubu — je zptisobeny razy v ptevodu (vylomeni zubu).
Zabrana: Ochrana proti pretiZeni.

b) tnavovy lom v paté zubu — vznika stile opakovanym pietizenim nad mez tinavové nebo
casové pevnosti, pficemz hlavni vyznam ma predev§im vrubovy Uc¢inek v paté zubu (malé

zaobleni, ryhy, trhlinky nebo jamky v paté zubu).

Zabrana: ZvySeni ucinnosti paty zubu (zuslechténim nebo kalenim, zvétSenim modulu ne-

bo uhlu zabéru, posunutim profilu).

T
27

Obr. 27. Srazeni zubii
Z Celnich stran a bocni

zakriveni zubu.

¢) lom $picky zubu — je zplisobeny nerovnomérnym rozdélenim zatizeni podél Sitky zubu

(chybou os nebo chybnym smérem zubtl).
Zabrana: Odstranit uvedené chyby ve vyrob¢ kol.

d) odpryskavani vrstvicek — vznika na hlavé zubu u kalenych ozubenych kol (zvlasté u

pfesuvnych) pii rdzovém zatiZeni.

Zabrana: Pouzit houzevnatéjsi (legované) materidly nebo omezit razové sily.

Poruseni bokii zubii opotiebenim

Po zdb¢hu zubli ma byt povrch jejich bokl polomatny bez ryh a jamek. Pti piekroceni do-
voleného Hertzova tlaku se zacnou v okoli rozte¢ného valce vydrolovat drobné castecky a
vytvoti se jamky, tzv. pitting (Obr. 28). Tvoteni pittingli se povazuje za neptipustné tehdy,

jestlize se pocet jamek stale zvySuje nebo jestlize se jamky zvétSuji.
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Obr. 28. Tvorba pittingti na bocich zubi.
Popis obrazku (Obr. 28):
a) pocateCni stadium, b) pokrocilé stadium.
Zabrana: Zlepsit jakost povrchu boku zubt, snizit tfeni v zubech, zvysit mazaci tlak nebo
pouzit hustéjsi oleje (o vétsi viskozite).
Zadirdni a otér zubu

Pfi neptiznivé kombinaci zatizeni, kluzné rychlosti, tfeni bokd, jakosti povrchu a teploty
oleje se muze olejovy film protrhnout, takZe nastane kovovy styk bokl zubt. V dasledku
velkého kluzného tieni se boky velmi zahtivaji a zdrsiuji. Vystupky se svafi a opét se od-
trhnou. Pfitom se oba boky poskodi a opét zaceli. Prvni znamky zadirani se objevuji na

hlavé zubu, ponévadz je tam nejveétsi kluzna rychlost (Obr. 29).

Obr. 29. Zadirani bokit zubni.

Popis obrazku (Obr. 29):

a) pocatecni stav, b) pokrocily stav.

Zabrana: MoZnost zadfeni 1ze zmirnit pouZzitim materiali vzdorujicich vysokym teplotdm a
mazanim tlakovym olejem.

2.6.2 Zpusoby zvySovani unosnosti ozubenych kol

e kalenim — zvysi se valiva pevnost zubt tiikrat az desetkrat,
e mekkym nitridovanim — mizeme znacné zvysit valivou pevnost nekalenych ocelo-

vych kol, ackoli je pfitom nitrida¢ni vrstva tenka,
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2.6.3

kulickovanim ptfechodu paty zubu — muzeme podstatné zvysSit Unosnost zubu
Vv ohybu, zvlasté u kol zuslechténych nebo kalenych,
unosng¢jsi tvary zubii:
e evolventni ozubeni s vétSim uhlem zabéru,
e zvySené evolventni ozubeni (h > 2,25-m) se stupném zabéru ¢ > 2,
e konkavni ozubeni ve dvojici konkavnich proti konvexnim bokim — ozubeni
Novikovovo,
ptiznivéjsi rozlozeni zatizeni podle $itky zubi:
e o0sove nastavitelny pastorek nebo kolo podle sily v ozubenti,
e piizpusobeni sklonu zubu (hel sklonu zubu) zkrouceni a prihybu pastorku
pfi zatiZent,
e odlehceni konct zub1,
e dokonaly zadbéh boki zubi,
u ozubenych kol, kde je zatiZeni omezeno tvofenim ryh, se zvySuje tinosnost sbrou-
Senim boku hlavy zubi, zmensenim vysky hlavy a zvlasté pouzitim oleje pro vyso-

ké tlaky (hypoidni olej). [5]

Hluc¢nost ozubenych kol a jeji sniZovani

Podle jakosti ozubeni se jednotlivé rozméry (rozte¢, tvar sklonu zubu atd.) odchyluji vice

nebo mén¢ od teoretickych hodnot. Za provozu se zuby pfichazejici do zabéru deformuji

zatizenim, coz se projevuje podobné¢ jako chyba roztece. Chyby roztece zpusobuji nerov-

nomérny pienos pohybu. Z toho vyplyvajici tthlové zrychleni nebo zpozdéni vyvolavaji

pfidavné dynamické sily v ozubeni a kolisani kroutictho momentu. Tyto ptidavné sily a

momenty zpusobuji kmitani soucasti pievodi, které lezi ve slySitelné oblasti frekvenci a

jsou jednou z pricin hlu¢nosti ozubeni. Hluk mohou vyvolavat i loziska, ptedev§im valiva.

Opatieni k omezeni hlu¢nosti:

bo¢ni zaktiveni zubu (Obr. 27), aby se zab&rovy raz zmirnil,

volba poctu zubi kol v prvocislech, aby se vyloucilo periodické s¢itani urcitych
chyb ozubeni,

pouziti kol s velkym poctem zubti s malym modulem (zvysi se soucinitel trvani za-
béru),

pouziti Sikmych a zaktivenych zubf,
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e pouziti materiald ozubenych kol s tlumici schopnosti (plasty),
e vyztuZzeni prevodovych skiini vyztuhami (zebry),
e tuh¢ hridele,

e minimalni vile v loziskach. [2]

2.6.4 Maziva a mazani ozubenych pievodu

Ucelem mazani ozubenych soukoli je snizeni tfeni mezi boky zubt a chlazeni pfevodu.
Ozubena soukoli se mazou pievazné mazacimi oleji, které dobfe zatékaji mezi zuby, odva-
déji teplo, snadno se vymeéiuji a jsou pii nich mensi ztraty ttenim. Zakladnim hlediskem

pro volbu druhu maziva je jeho viskozita a odolnost proti starnuti.
Pievodovka se musi naplnit tak, aby hladina oleje sahala do stfedu olejoznaku.

Tab. 6. Zpiisoby mazdani ozubenych prevodii.

Druh pfevodu Zpusob mazani a mazivo Schéma — poznamka
Nekryta gelni a ku Ruéni mazdni Nanasi se $tétcem. Pred nanasenim je olc)
soukoli s hrubymi nebo ne- Mazaci tuky a oleje s vel- nutno ohi nad 60°C nebo roziedn
obrobenymi zuby obcas- kou viskozitou, napf prehavym rozpoustédlem
ny chod rychlost do pro mékki kola
Im.s™ olej tmavy OD-16.

olej trvanlivy OT-K 12
olej automobilovy OA-P 19,
pro kalend kola

olej trvanlivy OT-K 28

Nekryta nebo Casteéné kry- Olejova lazen Vénec vétdiho kola brodi v ole)i
ta soukoli s rychlosti do | Hust rilni oleje, napf
ki kola

olej tmavy OD-8,

olej trvanlivy OT-K 8,

olej automobilovy OA-PP 7,

4m.s pro me

pro kalena kola

olej tmavy OD-16,

olej trvanlivy OT-K &, K 12,
olej automobilovy OA-P 19

Rychlobézna soukoli pro | Obéhové mazdni Olej odvadi teplo a ochlazuje se ve i
velké vykony Kvalitni minerélni olej, do- | nim chladici
pravovany Cerpadlem, se pfi- G
vadi do mista zabéru kol
Mazivo: olej valcovy
OV-B 28, B 31

Sroubova a $nekova soukoli Olejova lazen U 3ncku pod kolem je nutno hiidel sncku
usty alni olej, naj 1ésni
Poznkmka: Jeli nek nad Husty mineralni olej, napf nésnit ‘
ole an OT-K 2
kolem, je jeho mazani ned ) trvanlivy OT-K 12, /*\

slej automobilovy i
OA-PP 13, PP 44, PH 12

konalé

Y,

Jje mazani dobr

vice zahfiva

[5]
Nové soukoli se nesmi zatizit ihned na plny vykon. Pfevod se musi nejprve zabéhnout, tj.
postupné se zaté¢zuje az na maximum. Po zdbchu musi mit pfevod klidny nehlu¢ny chod,

bez vyrazného chvéni.
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Prvni napli oleje se ponecha v pfevodovce pouze po dobu zabéhu. Dalsi néplné oleje se

vymeénuji pravidelné v intervalech podle udaji vyrobce. [2]
Teplota oleje ve skiini nesmi piesahnout:

50°C prom= 1,25 az 2 mm,

65°C pro m = 2,25 a7z 8§ mm,

70°C pro $nekové pievody. [5]

2.6.5 MontaZz a demontaz ozubenych prevodu
Montdz ozubenych pievodi se sklada z téchto ukont:

e nasazeni a pfipevnéni ozubeného kola na hiidel,
e namontovani lozisek na hfidel a montaz htidelt s lozisky do télesa skiin¢,

e sefizeni zabéru ozubenych kol.

Nasazeni kol na hridel se provadi lisem, v pfipravku nebo vodicim trnem. Demontaz kola

se provadi téz lisem nebo stahovakem.

Pti montazi ozubeného pievodu musi byt piesné dodrzena poloha hnaciho a hnaného htide-
le. Osy hiidelti ¢elnich ozubenych kol musi byt rovnobézné a musi byt dodrZena piedepsa-

na vzdalenost os.

Kvalita zabéru ozubenych kol se zjiSt'uje nanaSenim barvy na zuby jednoho ze spoluzabira-
jicich kol pootocenim soukoli. Podle tvaru a polohy obrazce na boku zubl se posuzuje

kvalita zabéru a piesnost vzdalenosti os. [2]

Obr. 30. Kontrola zaberu celnich ozubenych kol barvou.

Popis obrazku (Obr. 30):

a) dobry zabér, b) vzdalenost os hiidelil je velka, c) vzdéalenost os hiidelll je mala. Barva

musi pokryvat na vysku 60% a na délku 50 az 70% plochy nenateného zubu. [5]
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vvvvvv

Zabér Snekového soukoli se rovnéz kontroluje barvou. Cely smontovany pfevod se musi
lehce otacet. Ville v zavéru Sneku a Snekového kola zpiisobuje tzv. mrtvy chod, tj. nejvetsi
uhel pootoceni $Sneku aniz dojde k pootoceni Snekového kola. Zajistuje se Ciselnikovym

uchylkomérem. [2]

Obr. 31. Kontrola zabéru snekovych

prevodii barvou.
Popis obrazku (Obr. 31):

a) spravny zaber, b), ¢) Snek je mimo osu $Snekového kola. Pti spravném zabéru Sneku musi

barva pokryvat 50 az 60% bo¢ni plochy zubu Snekového kola.

2.6.6 ZKkousSeni a zabihani ozubenych soukoli

Je-1i pfevodovka Uplné smontovand, naplni se pfedepsanym mnoZstvim oleje. Pfevodovka
musi mit odvzdusnéni, aby se vyrovnalo zvyseni tlaku pti zahtati. Montér se musi ptesved-
¢it o tom, zda Cistic, plsténé vlozky atd. v odvzdusiovacich Sroubech nekladou pfili§ velky
odpor pruchodu vzduchu. U otevienych prevodii musi byt z bezpecnostnich diivoda ozu-

bena kola opatfena ochrannymi kryty.

Kazdy prototyp pfevodu musi se podrobit zkouskdm pii plném zatiZzeni za provoznich
podminek. Sérioveé vyrabéné prevodovky se funkéné zkouseji a zabihaji.

Zkousky pfi plném zatiZeni i funkéni zkouSky se provadeji podle platnych nebo sjednanych
piejimacich podminek. Vysledky zkousek pro kazdou pfevodovku jsou ve zkuSebnim pro-

tokolu dolozeny naméfenymi hodnotami a charakteristikami. [5]
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3 PREVODOVE MECHANISMY

3.1 Konstrukce ozubenych kol
Tvar télesa ozubeného kola zavisi na priméru ozubeni a priméru diry vV naboji.

e velmi malé pruméry pastorku:

TTod 77 Td Tl

Obr. 32. Vybéeh frézy v plném

materialu.

Obr. 33. Vybeh frézy do drazky.

e pastorek z jednoho kusu s hiidelem:

Obr. 34. Pastorek z jednoho ku-

Su S hridelem.

e kotoucové ozubené kolo (s drazkou pro pero):

.

Obr. 35. Kotoucové

ozubené  kolo (s

drazkou pro pero).
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e kola vétsich rozméra — diskova kola (jednodiskova nebo dvoudiskova):

== |
=]
venec -
disk ~——__|
NOQa j~—_ Ay =
L L

5

2

Obr. 36. Diskové kolo.

Kola se skladaji z naboje (Cast, kterd spojuje kolo s hiidelem) a vénce (Cast s ozu-

benim).

3.2 Konstrukce Snekii, Snekovych kol

e 3Snek — vzhledem ke svym primérim se ve vétSiné pripadl vyrabi jako soucast hii-

dele.

o ; 8-
HH s

Obr. 37. Snek jako soucdst hiidele.

Vyjimecné se vyrabi jako nasazeny na hiidel. Spojeni s hiidelem je potom pomoci

pera (vétSinou).

Zvlastni ptipad — déleny Snek (pro vymezeni viili v ozubeni).

— Zgﬁﬁw\_—i\&—
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Obr. 38. Déleny snek.
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e 3Snekové kolo — ma vétsi pramér nez Snek. Pokud je ze Sedé litiny, provadi se jako
odlitek z jednoho kusu. Sklada se podobn¢ jako velka ¢elni kola, z naboje, disku a
vénce. Rozméry (dimense) se navrhuji podle stejnych zasad jako u celnich kol. Po-

dobné tvary maji Snekova kola ocelova.

8

4

l %

I
% BRIDRN —

Obr. 39. Snekové

kolo ze Sedeé litiny.

Snekova kola bronzova, se z ekonomickych divodi (cena bronzu) délaji délena.

Vénec se déla z bronzu, disk a naboj z oceli (Sedé litiny). Spojeni vénce s diskem se

déla pomoci Sroubti a kolikd.

"\

AN NN
£

MANN

Obr. 40. Snekové

kolo délené.

V nékterych ptipadech se vénec Snekového kola oblije bronzem. Ve vnitini ¢asti

naboje jsou drazky pro pienos krouzivého momentu.
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Obr. 41. Snekové kolo oblité bronzem.

[4]

3.3 Prevodové skiiné

Prevodové skiiné (pfevodovky) jsou strojni celky uréené pro pienos a pieménu vykonu P,
krouticich momenti My a otacek n zpravidla pomoci ozubeného soukoli. Obvykle se vkla-
daji mezi motor a pracovni stroj. Ponévadz vétSina pracovnich strojit mé provozni otacky
dovky dorychla (multiplikéatory). Kromé téchto zékladnich funkci mohou mit pfevodovky 1
funkce dalsi, jako napt. zménu smyslu otaceni (reverzaci), zménu polohy a sméru os, roz-
déleni silového toku z jednoho htidele vstupniho do dvou nebo vice hiidelll vystupnich aj.

Vyrabégji se podle typizovanych fad, které pokryvaji Siroké spektrum pozadavk.

Zakladnimi charakteristikami pfevodovek je vykon P a otacky n na vstupnim htideli, cel-
kovy pievodovy pomér ic, celkova ucinnost 7. a pozadovana zivotnost (zpravidla 20 —

50 - 10° hod.).

Rozhodujici vliv na celkovou koncepci prevodovky ma velikost pfevodového pomeéru ic.
Schémata zdkladnich typl pfevodovek sestavenych ze soukoli valivych jsou na obrazku
(Obr. 42). Pti malych i se zpravidla vystaci s jedinou dvojici kol (Obr. 42a, ), je vhodny
pro 1 < i < 8 (10). Dvoustupiové pievodovky jsou nejéastéjsi; jsou vhodné pro
6 <i. <40 (60) (Obr. 42b, c, d, h a Obr. 43). Pro pifevodové poméry 40 < i < 200 jsou
vhodné ttistupniové pievodovky (Obr. 42¢, f, i), v soucasné dob¢ se obvykle nahrazuji pre-

vodovkami planetovymi nebo Snekovymi.
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Obr. 42. Schémata zdkladnich typu prevodovek sesta-

venych ze soukoli valivych.
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Obr. 43. Priklad konstrukce dvoustupriové pievo-
dovky (dle schématu na obrazku (Obr. 42¢)).

Na obrazku (Obr. 44) jsou schémata zakladnich typi pfevodovek Snekovych a kombinova-

nych. Nejbéznéjsi jsou jednostupiové $nekové pievodovky (Obr. 44a, b, c, d, Obr. 45)
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se $nekem valcovym nebo globoidnim; jsou vhodné pro ptenos stiednich a velkych vykon
P s pfevodem 10 < i; < 80 (100). Dvoustupiiové $nekové prevody a rizné kombinace $ne-

kovych ptevodu $nekovych s valivymi jsou méné Casté (Obr. 44e, f).

Obr. 44. Schémata zakladnich typu prevodovek Snekovych a

kombinovanych.

/T LN

bhend SRS S Sk AN AN |

Obr. 45. Priklad konstrukce Snekové prevodovky

S valcovym Snekem.

Utinnost $nekovych prevodovek je nizsi. Resenim pievodi s velikym pievodovym &islem
pfi pfijatelné Gi€innosti je kombinace riznych druht prevodu.

Pro zaruceni zvlasté velkych ptevodovych &isel pfi piijatelné G€innosti se pouZzivaji har-
monické pievodovky. Pfevod pozlstava ze dvou ozubenych kol (Obr. 46). Jedno kolo je
tuhé, druhé pruzné, neformovatelné v dasledku ¢innosti generatoru vin. Rozdil poctu zubti

téchto kol je maly. Na hnacim hfideli 1 je vacka 3 (generator vin) s pruznym loziskem 4,

které harmonicky deformuje pruzné ozubené kolo 5 a tim nastdva postupny zabér zubl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

s ¢lenem 6. Frekvence otaceni hnaného htidele 7 je dana pomérem poctu zubti kol 5 a 6.
Harmonické prevody davaji velmi dobré vysledky, pifijatelnou u¢innost. Pii malych rozme-

rech umoznuji pfevodové Cislo az nékolik tisic pii t¢innosti min. 0,7.

Obr. 46. Schéma harmonické prevodovky.

[9]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANI

Cilem mé bakalaiské prace je navrh a vypocet zabezpecovaciho pohonu s dvojstupiiovou
pirevodovkou, ktery se sklada ze Snekového soukoli, evolventniho soukoli s pfimymi zuby,

femenice a pojistné spojky.

Zadan¢ hodnoty:
e Pifevodovy pomér  ic =150
e Vykon P =3 kW
e Vystupni otacky ns = 18 min™

Volim trvanlivost lozisek Ly = 50 000 hod., u¢innost pari ozubeni # = 0,9 a tieci pruzino-

vou spojku s ucinnosti 7 = 0,8.

ELEKTROMOTOR

REMENICE

Obr.

CELNI S

DUKOLI

SMEKOVE

SOUKOLI

[

I

| PREVODOVKA

sP0

JEA

47. Schéma zabezpecovaciho pohonu.
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5 REMENOVY PREVOD

Vypocet femenového pievodu jsem pocitala dle Strojnickych tabulek [6, 544].

5.1 Vybér motoru

Z katalogu [10] jsem vybrala motor trojfazovy asynchronni dvoupélovy znacky SIEMENS
s oznac¢enim Elektromotor SIEMENS 1LA7 106 — 2AA1X, s témito parametry:

e Vykon P =3 kW
e Otacky no = 2 890 min™
e Vyska h =100 mm

Typ Snekového soukoli jsem zvolila globoidni $Snekové kolo s valcovym $nekem a obec-
nym ozubenim (Obr. 23), jelikoz jsem se rozhodla modelovat v programu Autodesk Inven-
tor 2013 s modulem Design Accelerator, ktery jiny typ Snekového soukoli neumoziuje
vytvorit.
5.2 Parametry Femenice
Vykon motoru:
P =3000W

Jmenovity vykon:

Pp=P-c;=3000-1,2=3600W
= volim ¢, = 1,2 dle [6, 546].
Z diagramu pro urceni prafezu klinového femene [6, 543] volim typ fetézu SPZ.
Primér malé femenice:
= volim d,, = 80 mm.
Ptevodovy pomér:

o _mo_28%0
1= T 2700

Obvodova rychlost:

_dy-ny _ 80-2890

— o1
“To100 19100 _ ‘&llm:s

v
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Vypoctovy pramér velké femenice:
D, =iy, -d, =1,07-80 = 85,6 mm = 86 mm
Vypoctova délka klinového femene:
0,7-(Dp+dp) <A< 2-(D, +dp)
0,7-(864+80) <A <2-(86+80)

116,2 < A <332 = volim A = 224 mm

(Dp dp)2 (86 + 80)?
L,~2-A+ 157 (D d =2-224+1,57-(86+80) + ——
p + (P+ p)+ 4-A + (86 +80) + 4224
=739,4 mm
L, = 739,4 mm = volim L, = 800 mm

= L, volim dle [6, 548].
Osova vzdalenost femenic:
A=p+ \/m = 134,8 + /134,82 — 4,5 = 269,6 mm = volim A = 270 mm
p=025-1L,—0393" (Dp + dp) = 0,25-800 — 0,393 - (86 + 80) = 134,8 mm
q=0,125-(D, —d,)" = 0,125 (86 — 80) = 4,5 mm

Uhel opasani malé femenice:

B = 180°—60°-M= 180° — 60° -
A 270

0
= 178°40" = volim f = 177°

= S volim dle [6, 545].
Pocet klinovych fementi:

P, 3600012
2= Pc; 099-3420-0,86

=15=volimz =2

= volim ¢; = 0,99 dle [6, 545], volim c; = 0,86 dle [6, 548], volim P, = 3420 W dle
[6, 549].

Ohybova frekvence:

~2000-v _ 2000-12,11

— -1
i 300 = 30,28 s

p
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Obvodova sila:

F_102-Pj-9,81_102-3600-9,81

- 211 = 297459 N

Pracovni predpéti femene:
E,=(1,5+2)-F=1,75-297 459 = 520553 N
Meze sefizeni osové vzdalenosti:
x =0,03-L, =0,03-800=24mm
y =20,015-L, = 0,015-800 = 12 mm
Volba femene:

= dle [6, 532] volim femen s ozna¢enim REMEN SPZ — 813 L, CSN 02 3112.
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6 PREVODOVKA

Obr. 48. Sestava prevodovky 3D.

6.1 Prevodové poméry, momenty, vykony
Urceni pfevodu:
i. = 150 = volim iy, = 50; i3 = 3
Otacky prevodu:

nz = 18 min~?!
Ny, =Nz-iz3 =183 =54min*
Ny =ny-ij, =54-50 =2700min"?

Kroutici momenty:

M =L 2700 L0 239001260 0 — 11895 N
= g =~ 272890 - mm

M1 = ig, - My, = 1,07 - 11 895 = 12 728 Nmm
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My, =iy My, n=50-12728-0,9 = 572760 Nmm
Mys = ip3* My, =3-572760-0,9 = 1546 452 Nmm
Pfenasené vykony:
Pp=P-c;=3000-1,2=3600W

My, -2-7 12728-2-11-%
= = =359 W

b= 1000 - 1000

gl

P,=P,-n=3599-09=3239W
P,=P,=3239W

P,=P;-p=3239-09=2915W

6.2 Snekové soukoli se Snekem valcovym

Obr. 49. Snekové soukoli 3D.

6.2.1 Parametry $nekového soukoli
Pocet zubti:

= volimz; =1

. Z3 .
11'2=Z_=>Zz=l1'2'21=50'1=50
1
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Vypocet modulu:

= 7,013 mm

2 My "Mi1°m, _ *[2-12728-0,99 0,86
T 2, C Yy m-1-25-8

3
My =My = Mpy2 = \/

= volimmy,, = 8 mm

= volim ¢; = 2,5 MPa, volim ¥, = 8, z diagramu [5, 133] volim #, = 0,86, volim 711 = 0,99
(pro valiva loziska). Modul m volim dle CSN 01 4608.

Uhel zabéru;
a=a, =20°

Uhel stoupani Sroubovice:

1 .
175 =008 =y =4°342612" =5

Zq
tgy = 7
= volim g = 12,5 dle [6, 600].
Normalové roztec:
ty =T My, =18 =2513mm

Osovy modul:

_ My 8

= = = 8,03
M = Cos Y cos5° mm
Uhel zabéru v osovém fezu:
tg a tg 20°
tga, = gén 19 -=0,3654 = a, = 20°4"13,11" = 20°
cosy cosb5
Osova roztec:
tn
t, = =m-m, =n-8,03 = 2523 mm
cosy

Stoupani Sroubovice:
L=z -t,=1-2523=2523mm =25mm
Prumeér rozte¢né kruznice:

_zy-my  1-8,03
tgy N tg 5°

= 91,78 mm
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D, =2z,-m, =50-803 =401,5mm
Vyska hlavy zubu:
he =my,, =8mm
Vyska paty zubu:
hf =myq1, + cq = Myg 2 + 0,167 -my; , =8+ 0,167 -8 = 9,336 mm
Vyska zubu:
h=hg+hs =8+9,336 =17,336 mm
Primér hlavové kruznice:
Dyy=D;+2-h;=91,784+2-8=107,8mm
Dyp =Dy, +2-h, =401,5+2-8=417,5mm
Primér patni kruznice:
D¢y =Dy — 2+ hy =91,78 — 2- 9,336 = 73,108 mm
D¢y = Dy —2-hy =401,5 —2-9,336 = 382,8 mm
Vzdalenost os:
a, =05-(D; +D;) =0,5-(91,78 + 401,5) = 246,6 mm

Plsobici sily v ozubeni:

Fy = |Fyy| = et 212728 o a7a6 N
D, 91,78
Fy, = |Fy| = A — = 2746 _ 2613 N
tgly +¢9) tg(5°+1°)
, f 0,0155 , _
tgp = = =0,0165=>¢ =0°56"41,98" = 1°

cos a, cos20°
= z diagramu [5, 133] volim f = 0,0155.

tg a, cos @ _ tg a, cos @ _ tg 20°-cos1°

A R e B ST YW =956 N
cos(y +¢) L osin(y +¢) sin(5° + 1°)

Frpy = |Fr1| =F,

Fyy = |F? + Fq? = /274,62 + 9562 = 994,7 N
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Fy, = |F2 +F,% =26132 +9562 = 2782 N

6.2.2 Kontrola navrZeného soukoli dle CSN 01 4780
Snek — 11 500.0

= dle [6] volim Kmo1 = 260 MPa, ro; = 0,27, %, = 1.
Snekové kolo — cinovy bronz Cu Sn 6, odlito do kokily

= dle [6] volim kwoz = 62 MPa, rs = 0,52.

Na ohyb

mn ) bO ' kMOl ) T01 _ 8 ' 70,34‘ ) 260 ' 0,27

=39 N
X, 1 39 503

Fpor =

b, =(Dg1+2-¢cy) arcy =(107,84+2-0,167 - 8) -arc 31°37" = 70,34 mm

Dy —2-m, 107,8—2-8

= = =0,8516 >y = 31°36" 59" = 31° 37’
cos Doy 107,8 v
my, b,k T 8-70,34-62-0,52
FD02: n ONMOZ 02: - — 18142 N
]
Fy1 < Fpo1
Fyy < Fpo2

Navrzené soukoli vyhovuje na ohyb.

Na otlaéeni

D,%% by kygr *T41 _ 401,5%%-56,51-29,2+0,12
R - 1

Fpa1 = = 23968 N

= volim kyg1 = 29,2 MPa dle [6], volim rg; = 0,12 dle [6], volim x4 = 1 dle [6].

by = Dy - siny = 107,8-sin 31°37" = 56,51 mm

12700 91,78
- V1 =7T'n1.D1=7T 60 1000213027715_1
K7 cosy cosy cos 5° ’

D,*° by kyaz " 74, 401,5%%-56,51-6,8-0,3

= 13954 N
X, 1

Fpas =

= volim kg, = 6,8 MPa dle [6], volim rg; = 0,3 dle [6].
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Fy1 < Fpax
Fyy < Fpaz

Navrzené soukoli vyhovuje na otlaceni.

Na dovoleny prendSeny vykon
P, =Fp-v, =13954-1,14 = 15908 W

401,5 54

— . 1
1000 60

v,=mw"D, n,=m =114m-s”

P, > P,

Navrzené soukoli vyhovuje na dovoleny pienaseny vykon.

6.2.3 Vypocet pomoci programu Autodesk Inventor 2013

Generator komponent — 3nekova ozubend ko I
I il ;

w Navrh | f& vipodet W H ie| &)
Spoleéné vysledky &«
Pozadovany prevodovy pomér Modul Uhel profilu Uhel sklonu B 247,725 mm

S0ul ~ B,03mm - 20deg - 4,9342 deg L e 2,0832ul
m. 8,060 mm
I Nahled... Vzdélenost os = g
oy 20,0659 deg
Snek Snekové kolo Enek
==ra— P ==— P - 19,555
Pocet chodd = Poet zubll = d P2 A2omm
i " L] Pocateni rovina ] ; L] Pocétedni rovina df' 73,153 mm
EE , 5 Snekove kolo
Délka Sneku Sifka ozubeni e
d, 419,084 mm
200 mm k 654,80000000 mm 3 d 403,024 mm
Rozteény primér Soudinitel priméru Eneku Jednotkoveé posunuti ds 333,752 mm
92,425 mm b 11,51000ul - oul » i 2,340l
18:03:44 Vypodet: Vypodlet skondl Uspé&sné!
# %
o) [oc ] [som ] [ed
Typ vstupu Zadani velikost Typ ozubeni
(@) Pfevodovy pomér (@) Modul (@ Obemé
() Potet zubfi () Roztet zubd () Spirdini
Jednotkové rozméry zubd = = Velikost Eneku
Snel Snekové kol = ik S
w @ Soudinitel priméru Sneku
Wj3ka hlavy zubu = 1,0000ul »  1,0000ul - @ Uhel skionu
Hlavova wile o= 0,2000ul ~  0,2000ul - (7) Rozteény primér
Zaobleni paty ré®  0,3000ul ~ 10,3000 ul -

Obr. 50. Navrh snekového soukoll.
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Modul pruznosti v tahu

E 206700 MPa b 206000 MPa 3

Metoda pevnostniho vypodtu vysledky
= <] |7

o Fl\
Zatizeni w

I Hnad tast [ (7 Snekové kolo F
Wikon P 3,599 kw ¥ 2,278 kw k F
Otéiky n o 2700rpm b 54,00 pm b =
Kroutici moment T 12,7%Nm b 402,757Nm b Snekové kolo
Uéinnost n  0,633ul » Fe
Fa

Materidlove hodnoty i
Snek [ Mastni [ ||5e
Snekové kolo 1} |V|ash'n'
Mez Gnavy v ohybu g 1700 MPa
Mez tnavy v dotyku Oy | 2000 MPa 4

733,418 N
2144,371N
13,116 mps

275,441 N
1998,677 N

1998,677N
275,441N
2,591ul
56,335ul

Poiszonova konstanta pu o 0,270u b 0,300ul 3
Koefidient materiglu &neku Kmae 1,000 ul +
Pofadovand fivotnost Ly, 10000 hr 3
Soucnitelé | [ Pfesnost
18:04: 30 Vypodet: Vypodfet skondl (sp&iné!
&
[ wpotitar | [ ox

Obr. 51. Vypocet snekového soukoli.

25,2270 mm
25,3227 mm
23,785 mm
4,9842 deg
4,6829 deg
92,425 mm
73,153 mm
108,485 mm
92,425 mm
86,813 mm
12,613 mm
12,661 mm
200,000 mm
25,323 mm

Zaviit

AL

=t 4
s
_l 1
P by
oO|o| o
_______ & = dae

|
:

25,2270 mm
25,3227 mm

23,785 mm
4,9842 deg
4,6829 deg
403,024 mm
383,752 mm
419,084 mm
403,024 mm
378,550 mm

12,613 mm

12,661 mm

64,800 mm
427,114mm +

Zaviit

Obr. 53. Rozmery snekového kola.
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6.3 Celni soukoli s pfimymi zuby

Obr. 54. Celni soukoli s primymi zuby 3D.

6.3.1 Parametry ¢elniho soukoli
Pocet zubti:

= volimz; = 17

. Z4 .
12’3=Z_$Z4=l2'3'Z3=3'17=51
3

Vypocet modulu:

—me = 08602 |2 _ o802 | 272700 _ b ee o voit =3
ms =m, =0, v TR volimms, = 8 mm

= volim ¢ = 6 dle [6], volim ¥ = 12 dle [9, 132]. Modul m volim dle CSN 01 4608.
Rozte¢né kruznice:

D3 =m3-2z3 =817 =136 mm

Dy, =my- -z, =8-51=408mm
Vyska hlavy zubu:

h, =m3, =8mm
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Vyska paty zubu:
hs =1,25-m3, =1,25-8=10mm
Vyska zubu:
h=hg+hf=8+10=18mm
Roztec:

t=m-mg,=m-8=25mm
Sitka zubu:
b=%¥-m3,=12-8=96mm
Uhel zabéru:
a = 20°
Primér hlavové kruznice:
Dyz=D3+2:-m3,=136+2-8=152mm
Dyy=Dy+2-m3, =408+ 2-8=424mm
Primér patni kruZnice:
Di3 = D3 —2,5-m3, =136 —2,5-8 =116 mm
D¢y = Dy —2,5-m3, =408 —2,5-8 =388 mm
Vzdélenost os:

D;+D, 136+ 408
=T T T

=272mm

Piisobici sily v ozubeni:

F =583-tg20°=2122N

F,3 = |F?2+FE =./84232+212,2=8423N

_2-My, 2-572760
- Dy 136

F,y = /Ff +F =+75812 42122 ="7581N

F, =8423N
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_ 2-Mys _ 2-1546452

F, = =7581N
4 D, 408 >8

6.3.2 Kontrola na otlateni dle CSN 01 4686

Pastorek 11 500.0

= dle [6] volim o403 = 225 MPa, 64g3 = 28 MPa, Io3 = 0,35, 43 = 0,42, Yo3 = 7,4, Vg3 = 2,25.
Kolo 42 2660 povrchové kalené

= dle [6] volim ues = 53 MPa, 6aas = 11,5 MPa, ros = 0,35, ras = 0,5, You = 4,3, Yaa = 1,15,

=5 = () =os

0403 " To3 _ 225 0,35

- - — 10,64
‘03 T Ty 7,4

Ogoa T, 53-0,35
Cos = d"; ot = o = 4314

04 )
O4d3 " Td3 28 - 0,4'2
= = = 5,44-

3Ty s 0,96+ 2,25

Odda " Tda _ 11,5 ' 0,5 521

e =Ty, 096-1,15
Cmin = Cos = 4,314
Fp=cmpm -1 ¥ -mg,>=4314-7-12-8=10409 N
Fp > F,;3 = vyhovuje
Fp > F,, = vyhovuje

Navrzené soukoli vyhovuje na otlaceni.
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6.3.3 Vypocet pomoci programu Autodesk Inventor 2013
Generstortermpment -cntcrbensiolo W F % o 8

Navrh | g wipodet
Spoleéné i z
Scéndf navrhu Uhel profilu Uhel sklonu ; 2 0000 ul
4
| [\l'zda'lawost os - ] 20,0000 deg ~  0,0000 deg 4 3 1,6384 ul l
Pozadovany prevodovy pomér Scéndr jednotkového posunuti Kolo 1
32,0000 ul - | [Junitini [viasti - ds 152,000 mm
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekee d 136,000 mm |~
amm ~ | 272,000 mm - 0,0000 ul 3 dr 116,000 mm
Xz 0,5533ul
Kolo1 Kolo2 *p 0,0254ul
fomponents hd Vélcowd plocha Valcova plocha g 0,16l
Pocet zubd = Podet zubd s Sy 0,6741ul
e | Pogatedni rovi T |_|;2j" Po&atedni rovina
17ul v | L] Potatetni rovina 51dl v ] by 0,705a ul
Sitka ozubeni Jednotkové posunut Sitka ozubeni Jednotkové posunut’ Kolo 2
96 mm » 0,0000ul 3 96 mm } 0,0000ul » ds 423,000 mm 8
A ANg NN raen
10:28:28 Vypodet: Vypodet skondl Uspésné!
% % ¥
[ wpoimt |[  ox

Obr. 55. Navrh celniho soukoll.

ponent —tsnicmvens o W N

G kor

Metoda pevnostniho vypodtu vysledky
[Iso £336:1996 v] F. 5423,249 N
Frs 3065,812N
ZatiFeni
Kolo 1 Kolo 2 Fa d:000N
F B8963,835N
Vikon P 3,239kwW b 2,915kW e e
v 0,385 mps
2 »
Otadky n 54,00 rpm 18,00 rpm nes 10534,338 rpm
Kroutici moment T 572,781Nm P 1546,509 Nm Kolo 1
Udinnost n 03ul 3 Sy 1,634 ul
5 5,903 ul
Materidlové hodnoty Z 4
Spet 1,518ul
— =
Kolo 1 |1-'Iasin| Sy 13,470 ul
Kolo 2 [ Mastni || Kolo2
Mez Gnavy v ohybu O 3520 MPa »  352,0MPa M 1,924l
Mez tinavy v dotyku O, 1190,0MPa P 1140,0 MPa v |SF 6,741 ul
Madul pruznosti E 206000 MP3 v 206000 MPa e 1,681ul
Sea 15,277 ul
Poissonova konstanta w o 0300u 0,300 ul 3
Tepelné zpracovani 2ul k|| 2l 3
Pofadovand fivotnost Ly, 50000 hr 3
Soudnitele ] [ Pfesnost
10:28:28 Vypodet: Vypodet skondl Gspésné!
«
E-3 #
[ vwyposimt ][ o

Obr. 56. Vypocet celniho soukoli.
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Nibled

|| Roamery | sit zubdl | sit' ozubnice s pastorkem | it pfevadu a ozubrice |

Rozméry
[t ][ ko2 ]
4 14,000 mm
;
I I
f : !
| |
de
d
ds
W

23,617 mm
25,133 mm
25,133 mm
272,000 mm
20,0000 deg
20,0000 deg
20,0000 deg
136,000 mm
127,798 mm
116,000 mm
152,000 mm
0,947 mm
3,000 ul
155,027 mm
11,096 mm _

m

Obr. 57. Rozmery pastorku.

INahled = 0

= | 5it zubd | Sit ozubice s pastorkem | Sit pfevodu & azubrice |

Roméry

d

[ ko1 J[ kb2 ]

%%

%

d

da

W

yav

14,000 mm

| »

23,617 mm
25,133 mm
25,133 mm
272,000 mm
20,0000 deg
20,0000 deg
20,0000 deg (=
408,000 mm
383,385mm
338,000 mm
424,000 mm
135,608 mm
6,000 ul
427,885mm
11,096 mm _

Obr. 58. Rozmery kola.

Obr. 59. Soukoli 3D.
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Tab. 7. Souhrn hlavnich parametrii soukoli.

Snek Snekové kolo | Pastorek 1 Kolo 1
Podet zubu 1 50 17 51
z[]
Modul 8 8 8 8
m[-]
Rozte¢na kruznice 91,78 401,5 136 408
D [mm]
Osova vzdalenost 246.6 246 6 272 272
a [mm]
Hlavové kruznice 107.8 4175 152 424
D, [mm]
Patni kruznice 73.108 382,8 116 388
Ds [mm]
Vyska hlavy zubu 8 8 8 8
ha [mm]
Vyska paty zubu 9.336 9,336 10 10
ht [mm]
Vyska zubu 17,336 17,336 18 18
h [mm]
Rozte¢ zubu 2513 2513 25 25
t [mm]
Sitka ozubeni 200 64.8 96 96
b [mm]
gl[lf]l nastroje 20 20 20 20

6.4 Hridele, loziska, pera

= volim material hiideli — 11 500.0
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6.4.1 Hridel 1

Obr. 60. Hiidel 1 3D.

Otacky na hrideli:

n, 2700
= —=——— =455

60 60
Obvodova sila pod kolem:

_2-My,  2-12728

F D, -~ 9178 =277,4N
Vstupni priimér hiidele:
3|5-My; 3|5-12728 ,
d, = = = 10,8 mm = volimd; = 30 mm
TpK 50

= volim 7pk = 50 MPa dle [6, 55], d; volim dle [6, 176].

Sily ptisobici v podporach:
F

=t . e e T
Ral |° ¢ |Rs
b

Obr. 61. Sily, vzddlenosti a prirezy na 1. hrideli.
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= volim a = 19,125 mm, b = 272,646 mm, ¢ = 442,5 mm, | = 480,75 mm.

o F-b 2774-272,646
B 480,75

=157,3N

Ry=F—Rg=2774-1573=120,1N
Fomax = Fra =956 N

F,=F,=2613N

Navrh a kontrola loZisek

fi+3600-L, 45-3600-50000
106 N 106

L10 = = 8 100 mll ot.

C=Fpu /Lo =956- Y8100 = 14 223 N

= dle [6, 491] volim loZisko s ozna¢enim LOZISKO 32309 CSN 02 4720.

Fy_ 2613 _ o
C, 80000
= C, =80 000 N dle [6, 491].
o _2613 .,
= =2, >e
Eﬂmax 956

FaN]=| 2613

Co[N]=| 80000

FadCo=| 0,033

Fusmc=| 956
FadFusc=| 2733 e
FaxiCo ] Yy
0,014 0.19 23
0,025 0.22 1,99

0,04 0,24 18

0,07 0,27 16

013 0.3 14

025 037 1.2 o

05 0,44 1

e = 0,2307 v=

X = 0,56

Y=19

Obr. 62. Vypocet x, y.

= z obrazku (Obr. 62) x =0,56; y =1,9.

Fero =% Fopax +y F,=056-956+19-2613 =5500N

; _( C )10/3
- Fekv

10/3

5500

86 500 .. )
= ( ) = 9 746 mil. ot.= loZisko vyhovuje
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= C =86 500 N dle [6, 491].

_ Lyp-10°  9746-10°
" £,-3600  45-3600

= 60 160 hod.= loZisko vyhovuje

Kontrola hiidele

= volim d, = 45 mm, d3 = 62 mm, ds =45 mm, Iy =80 mm, I, = 100 mm, |3 = 442,5 mm,
I, =43,5 mm.

My = Ry - x [Nmm]

MRED = \/MOZ + 0,75 ) MKlz [Nmm]

MDO = 0,1 ' d3 *Opo [Nmm]
= volim opo = 90 MPa dle [6, 55].
Mpo > Mggp = V/N

Tab. 8. Vypocet hodnot 1. hridele.

[ x [mm] | Mg [Nmm] | Mo [Nmm] | Mgep [Nmm] | Mpo [Nmm] | V/N
1|0 0 12728 0 11023 820125 Vv
2 a 19,125 12728 2297 11260 820125 Vv
3 a 19,125 12728 2297 11260 2144952 Vv
4 b | 272,646 12728 32745 34550 2144952 Vv
5| b | 272,646 0 32745 32745 2144952 Vv
6 c | 4425 0 53144 53144 2144952 Vv
7 c | 4425 0 53144 53144 820125 Vv
8 | | 480,75 0 0 0 820125 Vv
Graficka kontrola hridele
2500000 | | |

'E 2000000

2 1500000 o—Mred

& 1000000 MDO

2 500000

0 F———————————————
1 2 3 4 5 6 7 8
Priiiez

Obr. 63. Grafickad kontrola 1. hriidele.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

Pevnostni kontrola pera
= dle [6, 467] volim pero s oznaenim PERO 8e7 x 7 x 70 CSN 02 2562.

Wg =02-d;> =0,2-303 = 5400 mm?

My, 12728
" = We T 5400

= 2,36 MPa

Tx < Tpg = pero vyhovuje

6.4.2 Hridel 2

Obr. 64. Hridel 2 3D.

Otacky na hrideli:
54
—2 = — = -1
f2=50= 60~ %%
Obvodové sily pod koly:
_2+-My, 2-572760 853 N
'™ D, T 4015
F _2-My, 2-572760 _ 8423 N
27 Dy 136
Vstupni primér hiidele:

Tpk

3|5-Mk, 3|5-572760 )
d, = = 20 = 38,55 mm = volim d, = 55 mm
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Sily ptsobici v podporach:

RB

Obr. 65. Sily, vzddlenosti a prirezy na 2. hrideli.

= volim a = 89 mm, b = 121,4 mm, ¢ = 153,8 mm, d = 203,8 mm, e = 251,8 mm,
f=299,8 mm, | = 388,8 mm.

_Fi*b+F,-e 2853-121,4+ 84232518
B~ l - 388,8

= 6346 N
Ry=F, +F,—Ry =2853+8423 — 6346 = 4930 N
Fop = 6346 N
F,=F, =2746N

= Z diivodu malé axialni sily, staci na danou htidel pouze radidlni loziska.

Navrh a kontrola loZisek

_ f2+3600-L, 0,9-3600-50000

10 = 106 10¢ = 162 mil. ot.

C=F,p 3L =6346-Y162 = 34594 N

= dle [6, 478] volim loZisko s oznagenim LOZISKO 6311 CSN 02 4630.

L _(6)3_(55000
10 7\F,,/ ~ \6346

= C =55000 N dle [6, 478].

3
) = 651 mil. ot.= lozisko vyhovuje

 Lyp-10°  651-10°

L, = =
" £,-3600  0,9-3600

= 200 926 hod.= loZisko vyhovuje
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Kontrola hiidele

= volim d, = 65 mm, d3 = 75 mm, ds = 65 mm, ds =55 mm, |; = 112 mm, I, = 64,8 mm,

I3=50 mm, I, =96 mm, Is = 112 mm.

Tab. 9. Vypocet hodnot 2. hridele.

MO == RA "X [Nmm]

MRED = \/MOZ + 0,75 ) MKZZ [Nmm]

MDO == 0,1 - d3 ) O-DO [Nmm]

Mpo > Mggp = V/N

[ X [mm] | Mk [Nmm] | Mo [Nmm] | Mgeo [Nmm] | Mpo [Nmm] | VIN
110 0 0 0 0 1497375 Vv
2| a 89 0 438770 438770 1497375 V
3| a 89 0 438770 438770 2471625 V
4 b 1214 0 598502 598502 2471625 Vv
5( Db 1214 572760 598502 777332 2471625 \Y
6| C 153,8 572760 758234 906068 2471625 \Y/
7] C 153,8 572760 758234 906068 3796875 Vv
8| d 203,8 572760 1004734 1120505 3796875 \Y
9| d 203,8 572760 1004734 1120505 2471625 V
10| e 251,8 572760 1241374 1336806 2471625 V
11| e 251,8 0 1241374 1241374 2471625 \Y
12| f 299,8 0 1478014 1478014 2471625 \Y
13| f 299,8 0 1478014 1478014 1497375 Vv
14| 1 388,8 0 0 0 1497375 \Y/
Graficka kontrola hridele
4000000 .

g 3000000

Z ——Mred
Q 2000000 = DO

= =
= 1000000 5= e - \
A N
0 4~
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Prifez

Obr. 66. Grafickad kontrola 2. hridele.
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Pevnostni kontrola per
= dle [6, 467] volim pero s oznatenim PERO 18e7 x 11 x 50 CSN 02 2562.
Wg =0,2-d,> =0,2- 653 = 54925 mm?

_ My, 572760

_ Tk _ = 10,43 MP
" =W, T 54925 ¢

Tx < Tpx = pero vyhovuje

~ 2 My, ~ 2572760
P=, (t, D -(-i—b-i) 65-(42-2) (50-2—18-2)

= 32,78 Nmm™!

= dle [6, 467] t; = 4,2 mm, b = 18 mm, volim pocet per i = 2.
p < pp = pero vyhovuje
= dle [9, 61] volim pp = 120 Nmm™.
= dle [6, 467] volim pero s oznatenim PERO 18e7 x 11 x 80 CSN 02 2562.
Wy =0,2-d,> =0,2-65% = 54925 mm3

My, 572760

— k2 _ — 10,43 MP
" = W, = 54925 4

Tx < Tpg = pero vyhovuje

2 My, 2-572 760

— = = 67,68 Nmm™1
P =4, t,-(l—b) 65 42 (80— 18) mm

= dle [6, 467] t; =4,2 mm, b = 18 mm.

p < pp = pero vyhovuje

6.4.3 Hridel 3
Otacky na hrideli:

_n3_18_03 1
fs=50" 60" 3%

Obvodova sila pod kolem:

_ 2-Myz  2-1546452

D, 208 =7581N

F
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Vystupni prameér hiidele:

50

3|5-Mks 3|5-1546452 )
d, = - = = 53,67 mm = volim d, = 55 mm
DK

Obr. 67. Hridel 3 3D.

Sily ptsobici v podporach:

Ra ; Rs

Obr. 68. Sily, vzddlenosti a prirezy na 3. hrideli.

= volima=9mm, b=183,8 mm, ¢ =203,8 mm, d = 251,8 mm, e = 299,8 mm, | = 388,8
mm.

_F-d_7581-2518

Ry = = =4910 N
B l 388,8

Ry,=F—Rp=7581-4910=2671N

Fop = 4910 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Navrh a kontrola loZisek

L10 -

f3-3600-L, 0,3-3600-50000

100

100

C=Fuy-3fLio=4910-3V54 = 18557 N

= 54 mil. ot.

= dle [6, 476] volim lozZisko s oznagenim LOZISKO 6013 CSN 02 4630.

Lo = (5
10 =7

e

)3 _ (23 600
14910

= C =23 600 N dle [6, 476].

_ L10 - 106 _

111-10°

Kontrola hiidele

= volim d> = 65 mm, d3 = 74 mm, d; = 85 mm, ds = 75 mm, dg = 65 mm I; = 110 mm,

" £-3600  0,3-3600

3
) = 111 mil. ot. = loZisko vyhovuje

= 102 778 hod. = lozZisko vyhovuje

I, =105,2mm, I3 =174,8 mm, I, =20 mm, Is = 96 mm, lg = 107 mm.

Tab. 10. Vypocet hodnot 3. hiidele.

MO = RA "X [Nmm]

MRED = \/MOZ + 0,75 ) MK32 [Nmm]

Mpo = 0,1-d3 - opo [Nmm]

Mpo > Mggp = V/N

[ x [mm] | M [Nmm] | Mo [Nmm] | Mgeo [Nmm] | Mpo [Nmm] | VIN
10 0 1546452 0 1339267 2471625 \Y
2 | a 9 1546452 24039 1339482 2471625 \Y
3| a 9 1546452 24039 1339482 3647016 \Y/
4 | Db 183,8 1546452 490930 1426411 3647016 Vv
51 Db 183,8 1546452 490930 1426411 5527125 \Y
6 | C 203,8 1546452 544350 1445667 5527125 \Y
7] cC 203,8 1546452 544350 1445667 3796875 Vv
8 | d 251,8 1546452 672558 1498656 3796875 V
9 | d | 2518 0 672558 672558 3796875 \Y
10| e 299,8 0 800766 800766 3796875 V
11| e 299,8 0 800766 800766 2471625 V
12 ] | 388,8 0 0 0 2471625 V
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6000000

5000000

4000000

3000000

MDO [Nmm]

2000000

1000000

0

Graficka kontrola hridele

11

12

== Mred
MDO

Obr. 69. Grafickad kontrola 3. hridele.

Pevnostni kontrola per

= dle [6, 467] volim pero s oznadenim PERO 20e7 x 12 x 80 CSN 02 2562.

Wy =0,2-d,> =0,2-75% = 84375 mm3

Tg =

Z'Mk3

Mys 1546452
W, 84375

= 18,33 MPa

Tx < Tpg = pero vyhovuje

2-1546 452

P=d, (t; ) -(L-i—b-i) 75-(46-2) (80-2—20-2)

= dle [6, 467] t; = 4,6 mm, b = 20 mm, volim pocet per i = 2.

p < pp = pero vyhovuje

= 37,35 Nmm™!

= dle [6, 467] volim pero s oznadenim PERO 16e7 x 10 x 90 CSN 02 2562.

Wyg =0,2-d,> =0,2-553 = 33275 mm3

Tg =

Mys 1546452
W, 33275

Tx < Tpx = pero vyhovuje

= 46,47 MPa
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7 SPOJKA

7.1 Hridel

Drazkova hiidel:

3[16 -9 Mg; 3[16-0,8-1546 452 )
> = = 50,14 mm = volimd = 52 mm
T Tpg - 50

= dle [6, 174] volim d; dle [6, 56] volim 7px = 50 MPa.

Délka drazkového hiidele:

p_ 270 Mg 2081546452

4, 52yss 14988N
2
= dle [6, 174] volim ds.
[ > al > 44988 > 166,6 mm = volim | = 168 mm
_pD-0,75-i-DdT_dd_15-0,75-8-58;52_ '

= dle [6, 174] volim i = 8, dle [6] volim pp = 15 MPa.
= dle [6, 174] volim drazkovou h¥idel s oznatenim d — 8 x 52 x 58 CSN 01 4942.

Material a rozméry ttecich kol:

58 + 52

D;=10-d,=10" = 550 mm
58 + 52

D,=8-d,=8" > = 440 mm
Dy + D, 550 + 440

S 2 2

= volim litinova kola s nalepenym oblozenim 42 2435 a f = 0,4.

7.2 Pruzina

Piitla¢na sila:

_p-Mgs  08-1546452

v =R, 04495 024N
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Sila na pruzing:
Fp=12-Fy=12-6248=7498N
Stfedni pramér pruziny:

58 + 52
2

DSPZZ'dSZZ' :110mm

Primér dratu pruziny:

3|18 Fp Dsp 3|8-7498-110 i
dp = Tt = 420 =17,1mm = volimdp = 18 mm

= dle [6] volim zpx = 420 MPa.

Délka v dosedovém stavu:
z=n+n;, =10+2 =12
= volim n =10, nz = 2.
lp=105-z-dp =1,05-12-18 = 226,8 mm = volim I, = 228 mm
Stlaceni:

8Dy’ Fprm 8-110°-7498-10
T G-d,*  78500-18%

y =97 mm

= Volim G = 78 500N.
Délka ve volném stavu:
lo=1lp+01-n-dp+y=228+0,1-10-18+97 = 343 mm
Délka v pracovnim stavu:
lp=1p—y =343 —97 = 246 mm
Kontrola na mérny tlak:

4R 47498
- (D2 —D,%) m- (5502 —4402)

p = 0,088 MPa

p < pp = pruZina vyhovuje

= pp 0,15+ 0,3 MPa.
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8 MONTAZ

Ptevodovka se sklada ze Snekového soukoli S globoidnim kolem a valcovym Snekem a

¢elniho soukoli s evolventnim ozubenim s pfimymi zuby.

Na hnacim hiideli je pfi vyrobé vyroben valcovy $nek a tato hiidel je umisténa pod globo-
idnim kolem. Osou druhého htidele se Snekovym globoidnim kolem a pastorkem
2. ptevodového stupné€, prochazi délici rovina skiin€. V této roviné se pak nachazi i treti

hridel.

Hiidel $neku je uloZena Vv kuzelikovych jednotadych lozZiscich, kde loziska jsou zabezpe-
¢ena pojistnymi krouzky pro htidele. Hfidel druhd a tfeti jsou ulozeny v jednofadych ku-
lickovych loziscich, rovnéz zabezpecené pojistnymi krouzky pro hiidele a v jednom konci

navic pojistnymi krouzky pro diry.
Kola a pastorek 2. pfevodového stupné jsou jistény pery a trubkami.

Vrchni dil skiin€ je se spodnim dilem seSroubovan pevné Srouby. Vrchni dil je opatfen
Sroub pro dolévani oleje do skiin€. Na bezpecné strané€ skiin€ je umistén vypoustéci Sroub

pro odvod oleje.

Na bocich a uvnitt skiin€ jsou nasroubovany vika pro utésnéni hiidelt, kde vika na vstup-
nim priméru hnaciho hiidele a vystupnim priméru hnaného htidele jsou prichozi a hridele
jsou v tomto misté utésnény gufery, jez zabranuji vniknuti prachovych a jinych necistot do

olejové lazné.
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9 MAZANI

Jelikoz u $Snekovych soukoli jsou na mazivo kladeny vétsi naroky nez u jinych typt ptevo-

dovek, je potieba pouziti olejii s vEtsi prilnavosti a viskozitou.

Snek je umistén pod $nekovym kolem, pii¢emZ je ponoifen po osu v olejové lazni. Tim je
zajistén dostatecny ptisun oleje do mist zabéru s kolem i k valivym loziskiim. Valiva lozis-
ka hridele kola jsou pak mazana rozsttikovanym olejem. Co se tyce druhého stupné prevo-
dovky, v oleji se brodi kolo, ponofené zhruba 10 mm. Je tak zajisténo dostate¢né mazani

mist zabéru i valivych lozisek htidele kola.

Pro skluzovou rychlost $neku a vyse uvedené podminky volim synteticky olej ISO PG 460
uréeny pro mazani Snekovych ptevodovek. Olejova naplit nesmi byt michana s mineralni-

mi oleji uréenymi pro pievodovky.
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ZAVER
Ve své bakalatské praci jsem se zaméfila na ozubené prevody a to konkrétné na ¢elni sou-

koli s evolventnim ozubenim s pfimymi zuby a Snekové soukoli.

V teoretické Casti prace jsem zejména uvedla rozdéleni mechanickych pfevodi a jejich
zakladni vztahy, zéklady teorie ozubeni, vyhody, nevyhody, montdz, provoz a tdrzbu ozu-

benych kol a v zavéru konstrukci pfevodovych mechanismii.

Prakticka cast obsahuje navrh a vypocet hiidelové spojky, dvoustupiiové pievodovky a
femenice. Pfevodovka je tvofena v prvnim stupni Snekovym soukolim s globoidnim kolem
a ve stupni druhém c¢elnim soukolim s evolventnim ozubenim s pfimymi zuby. To vse je
umisténo do relativné malé skiin€ pifi zachovani vysokych narokli na pevnost a tim i spo-

lehlivost.

Konstrukce zabezpecovaciho pohonu respektuje ptislusné normy souvisejici s danou kon-

strukeci.

Vzhledem k tomu, Ze jsem modelovala v programu Autodesk Inventor 2013 v jeho modulu
Design Accelerator a vzhledem k modernim metodam vypoctu pomoci softwaru, srovnala
jsem dosazené vysledky, jak vypoctové, tak softwarové. Vypocty jsou srovnatelné, odlis-
nosti se projevily jen v malych fadech. To mtize byt zptsobeno né€kolika vlivy, naptiklad

odli$nosti vzorcii nebo zaokrouhlovanim hodnot, ale vyrazny vliv na konstrukci to nema.

Je mozZno konstatovat, ze v ptipadé dalSiho navrhovani a vypoctu pfevodovky je mozné se

plné spolehnout na tento program.

Vystupem této ¢asti pak byl vymodelovany model pfevodovky a jeji vykresova dokumen-
tace. To v8e za pomoci programu Autodesk Inventor 2013, ve kterém jsem feSila mnohdy

obtizné konstrukce, coz mi pomohlo k rozsitfeni dosavadnich znalosti v tomto programu.

Pii modelovani jsem kladla velky diraz na co nejvetsi po€et normalizovanych casti, piede-
v§im z ekonomického hlediska a vyroby, ale také na rady svého vedouciho bakalarské pra-

ce, ohledn¢ konstrukce prevodovek v praxi.

Prace je doplnéna o rovnice, tabulky, obrazky, grafy a obrazky vymodelovaného modelu

prevodovky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ay

aw

Ca

Co

dp

ds

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[s7]
[N]

délka, vzdalenost os
piedepsana vzdalenost os
vyrobni valiva vzdalenost os
osova vzdalenost femenic
délka, sitka pera, Sitka vénce, Sitka zubu
délka

koeficient

hlavova vile

dynamicka unosnost

statickd inosnost

délka, pramer

primér malé femenice, prumér dratu pruziny
sttedni primér pruZiny

pramér Sroubového vélce Sneku
pramér rozte¢né kruznice
pramér hlavové kruznice
primér patni kruZnice

pramér velké femenice

sttedni primér pruziny
srovnavaci koeficient

délka

délka

ohybova frekvence, otacky

sila
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Fa
Fa

Fo

FrmaX
Fr
Fu

Fv

Lo

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

[-]

[-]

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

[mm]

axialni sila

axialni sila

dovolena sila
ekvivalentni sila
normalova sila

pritlacna sila

sila na pruzin¢

radialni sila

maximalni radialni sila
te¢na sila

pracovni predpéti femene
vysledna sila

modul pruznosti ve smyku
vyska, vyska zubu

vyska hlavy zubu

vySka paty zubu
pievodovy pomér
celkovy prevodovy pomeér
jednotkové posunuti
koeficient

délka

délka v dosedovém stavu
délka ve volném stavu
délka v pracovnim stavu

stoupani Sroubovice

[mil. ot.] pocet otacek
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Ln

Mgrep

Pp

Pn

Pt

Px

Po

Pr

On

[hod.]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nmm]
[Nm]
[Nmm]
[Nmm]
[min™]
[m]
[Nmm™]
[mm]
[Nmm™]
[mm]
[mm]
[mm]
[W]
[W]
[W]
[W]

[-]

[m]

[-]

[m]

trvanlivost lozisek
délka klinového femene
modul

normalovy modul

¢elni modul

osovy modul

moment dovoleny v ohybu
Kroutici moment
ohybovy moment
redukovany moment
otacky

obvod roztecné kruznice
tlak

rozte¢ zubl

dovoleny tlak
normalova roztec¢

¢elni roztec

osova roztec

vykon

dovoleny vykon
jmenovity vykon

vykon

pomér Sneku

vzdalenost interferenéniho bodu N

koeficient

polomér
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Rs

Su

t
th

t

Vk

Wi

Oln
Ol

Olx

[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[m-s™]

[°]
[°]
[°]
[]
[]
[°]

reakce

stitedni polomér

tloustka zubu

Sitka zubové mezery

rozte¢

hloubka drazky v naboji
normalova roztec

osova roztec

obvodova rychlost

hlavové prevyseni

kluzna rychlost

modul prifezu v krutu
soucinitel posunuti
vzdalenost

minimalni soucinitel posunuti
koeficient

stlaceni, vzdalenost

pocet klinovych fement, pocet zubli
mezni pocet zubll
prakticky mezni pocet zub
uhel zabéru

uhel zébéru v osovém fezu
uhel zébéru v pii€ném fezu
uhel zabéru v osovém fezu
uhel opasani, uhel sklonu

uhel stoupani
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ODO

TDK

K

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

[MPa]

[-]

[-]
[rad-s™]
[°]
[-]

ucinnost

celkova ucinnost
ucinnost ozubeni
Ludolfovo ¢islo

napéti

dovolené napéti v ohybu
nap¢ti dovolené v krutu
napéti v krutu

skluz

pomérna Sitka
pomeérna Sifka vénce
uhlova rychlost

uhel tfeni

koeficient
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