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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je sloZzena ze dvou samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na
zpracovani literarni Casti a druhd ¢ast je zamétfena na konstrukéni provedeni prevodovky

dle zadanych parametrti.

V teoretické Casti je rozebiran celkovy piehled ozubenych prevodii, se zaméfenim na Celni
a kuzelové soukoli. Dalsi zde feSend problematika se tyka htidelovych spojek a jejich za-

kladnim rozdélenim.

V praktické Casti je navrh a vypocet tiistupiiové prevodovky a pojistné spojky. Pievodovka

je sloZena z jednoho kuzelového soukoli a dvéma soukolimi ¢elnimi.

Kli¢ova slova: pfevodovka, ozubené kolo, ¢elni soukoli, kuzelové soukoli, hiidelova spoj-

ka

ABSTRACT

This bachelor document is made of two separate parts. The first part is focus on literate
work and the other contain construction of making a gear according to the assign parame-

ters.

The theoretic part is about total overview of cogged gears with focus on a frontal and
bevel wheelwork. There is aslo solute the problematic of shalf clutches and their basic se-

paration.

Into the prastical part is proposal and the calculation of three-stage gear and safety clutch.

The gear is composed of one bevel wheelwork and two frontal wheelworks.

Keywords: gear unit, cog gear, frontal wheelwork, bevel wheelwork, shaft clutch
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UvVOD

ostatnich odvétvi. Pro uspésny chod a rozvoj ostatnich odvétvi do budoucna, je nezbytny
zakladni a aplikovany védecky vyzkum, ktery se neobejde bez nejkvalitnéjSich zatizeni
zajistujici neustaly rozvoj a prosperitu. Na moderni techniku je vyvijen velky tlak a tim je
tlacena k vy$$im vykoniim, pracovnim rychlostem, zvySovani pfesnosti, automatizaci vyro-
by a to vSe nejlépe z jednoho mista ovladano. Z toho pozadavku je zietelné, Ze pro techni-

ku pohonti vznik4 nelehky tikol v§e zminéné splnit.

Pro konstruktéra vznikd problematika volby vhodného pohonu ¢i prevodu, protoze pii
spravné volbé optimalniho pohonu a pfevodu pracovniho stroje, pomaha stroji zvysit jeho
produktivitu a plynulost a tim i1 spolehlivost. Spravné zvoleny pohon a pievod také zajist'uji
tichy chod, mechanickou G&innost a hospodarny chod celého stroje. Ulohou pievodového
mechanizmu je také vznik potfebnych silovych a kinematickych vazeb mezi motorickou a
pracovni ¢asti stroje a piekonat pfitom nejriiznéjsi vzdalenosti a vzdjemné polohy propojo-

vanych htideli.



. TEORETICKA CAST



1 PREVODOVE MECHANISMY

Ukolem pievodového mechanismu je ptfenaseni, popiipad¢ rozde€leni energie z hnaciho
stroje na pracovni stroj. Timto vytvari spojovaci ¢lanek mezi ¢astmi strojniho mechanismu

(Obr. 1). Velké mnozstvi strojnich zatizeni pracuje s prevody.

|  »
Pracovni
Motor Prevod mechanismus

Obr. 1. Zarazeni prevodu v soustroji

Hlavni vyuziti pfevodového mechanismu je z diivodu, ze rychlosti potiebné pro chod pra-
covniho stroje vétSinou nesouhlasi s rychlostmi hnaciho stroje. Pracovni stroje obvykle
potfebuji pro svij chod nizsi otacky. Hnaci stroje jsou obvykle navrhovany pro rovnomér-
ny rotacni pohyb, kdeZto pracovni stroje vyZaduji regulaci rychlosti a soucasné i krouticiho
momentu. Konstrukce hnacich motort s témito pozadavky je obvykle ekonomicky nevy-
hodna a taky technicky velmi obtizna. Z diivodu, Ze tyto motory mivaji malou Uc¢innost a

velky rozmér.

1.1 Rozdéleni prevodii

Nejvice pouzivané pievody v dnesni dobé jsou prevody mechanické. Pro zvySeni efektivity
regulace otacek je vyhodné vyuziti nejen mechanickych ptevodu, ale také i pfevoda hyd-
raulickych, pneumatickych, elektrickych a jinych. Néktera zatizeni vyuzivaji spojeni téchto
typt pfevodd, tak aby bylo vyuZito vyhod, kterych dany pfevod nabizi (elektromechanickeé,

hydromechanické, apod.). Pfehledné rozdéleni pfevodu je zobrazeno na obrazku 2. [2]



|Pneumatické| | Hydraulicke | | Mechanické | | Elektricke | | Magnetické | |Konﬂbinované|

|
| Treci vazba - se skluzem |
| |

| |Prenos chebnym élenem

| Tvarova vazba - bez skluzu |

|  Prenospiimy | |Pfenos chebnym clenem||  Pfenos piimy

1

|
|
Remenovy

Lavitovy
Retézovy
Treci kola

Impulzni

E

Ozubeny
livy
|—| Remenovy

Staly

Staly
én
Froménlivy

Stupfiovite

| stupriovite [—— Proménlivy

|
| Stupnovité |—| From

Obr. 2. Rozdeéleni prevodii

1.2 Mechanické prevody

Mechanické pievody zajistuji plynuly tok vykonu mezi hnaci a hnanou htideli za pomoci
kinematické a silové vazby. Mechanicky pfevod slouZi k pfenosu a rozvodu otacivého po-
hybu a mechanické energie (kroutici moment, obvodova sila). Béhem pienosu tedy muize
dojit ke zméné smyslu otaceni hnané hiidele a zméné obvodové rychlosti nebo také k zmé-
n¢ typu pohybu z to€ivého na posuvny. Mechanicky pfevod je tvofen nejméné dvéma koly

(hnaciho a hnaného), ktera jsou pevné spojena s hnaci a hnanou hiideli.



Pohyb se pfenasi z hnaci hiidele na hnanou:
1. bezprostiednim dotykem kol — pfevody s pfimym pienosem (Obr. 3)

2. ptfevodovym cClenem, napf. femenem, fet¢zem nebo lanem — pievody s ohebnym

¢lenem pienosu (Obr. 4)

Obr. 4. Prevody ohebnym clenem prenosu

Vykon se pfenasi z hnaciho na hnané kolo:
1. odporem tfeni mezi koly (u tfeciho pfevodu), nebo mezi kolem a femenem (u feme-

nového pievodu), nebo mezi kotouc¢em a lanem (u lanového prevodu)

tlakem mezi zuby spolu zabirajicich kol (u pfevodu s ozubenymi koly), nebo tlakem mezi

zuby kola a fetézem (u fetézoveého prevodu)

2. 2]



1.3 Prevodovy pomér

Podle pouziti dan¢ho ptevodu je pievodovy pomér bud’ staly, nebo ménitelny. Prevod se
muze ménit stupnovité nebo plynule. Pfevodovky, u kterych se pievod méni plynule, jsou

v

nazyvany variatory. Ekonomicky vyhodné&jsi je vSak stupnovity pievod, protoze je spoleh-

L4

livéjsi a jednodussi.

Pokud zabira pouze jedna dvojce ¢lent, jedna se o pievod jednoduchy a jestlize zabira vice
para ¢lent, jedna se o pievod slozeny.

Uhlova rychlost hnaciho ¢lenu (hnaci hiidel) a uhlova rychlost hnaného ¢lenu (hnana hii-

del) je vyjadieny pomér velikosti pfevodu.

|_ﬂ:ﬂ: Mkl (1)
@, n, nM,

kde:
w12 — Gthlova rychlost hnaciho / hnaného ¢lenu [s™]
n12 — frekvence otadek hnaciho / hnaného ¢lenu [min™]
Mk1,2 — skutecné kroutici momenty na hnacim / hnaném ¢lenu [Nm]

n — ucinnost prevodu (v nékterych uvahach se uzivé zjednoduseného piedpokladu, ze

ptevodovych mechanismus je bezztratovy — idealni, pak 7 =1) [-]

U pievodu s tfeci vazbou a u nékterych ptipadl s vazbou tvarovou mize pievodovy pomeér

i kolisat. Pfevodové Cislo se vyjadiuje pro ozubena soukoli, coZ jsou pievody bez skluzu.

u=le D)
Zl dl
kde:

Z1,2 — pocty zubt hnaciho / hnaného kola [-]

d12 — praméry rozte¢né kruznice pastorku (mensi ozubené kolo) a kola [mm)]



Pak u idedlniho pfevodu je

w, nh, d z; M,

za podminek stejné obvodové rychlosti v [m.s!] na obou kruznicich, které se
v Kinematickém modelu po sob¢ bez skluzu odvaluji a za stejného vstupniho a vystupniho

vykonu - P, =P,.

Uspotadanim nékolika jednoduchych pievodu za sebou vznika ptevod slozeny (Obr. 5).
Jsou-li i1, iz, i3,..., In dil¢i pfevodové poméry jednotlivych pievodovych stupiti, pak pro

vysledny pifevodovy pomér plati:

=iy iy, )
i-h_D. D )
nn Dl anl

respektive prevodové Cislo

U=U; U, -Uz-...-U

n (6)

Obr. 5. Slozeny prevod

[1], [5]



1.4 Pusobeni sil v prevodech

Aby nedoslo k poruse ptevodu pfi ptrenosu vykonu z hnaciho na hnany htidel, musi byt

obvodova sila na obou kolech stejna (Obr. 6.).

Obr. 6. Silové pomery v prevodech — a) prevod Femeny, b) prevod ozubenymi koly

Velikost obvodové sily lze vyjadfit vztahem:

kde:
P — ptfenaSeny vykon [W]
v — obvodova rychlost [m/s]
Obvodova rychlost ma pak velikost:
v=mD,.n =xD,n,
3]
Obvodové sily v jednotlivych pfevodech:

2M,  2M,,

= |:2:2'M_k2

I:l

Takze pomér obvodovych sil v jednotlivych ptfevodech:

Fl:Fz:Fg:...zl:%:%.%:...
3 3 5

Dl DZ D3 ) D5

(7
8
D,
My, = Fz-? )
(10)



[2]

1.5 Ucinnost a ztraty
a) ztraty tfenim v loziskach hnaciho htidele — u¢innost 711
b) ztraty tfenim v loziskach hnaného hiidele — ac¢innost 72

C) ztraty ve vlastnim pfevodu — G¢innost #p

2
EVn’ T2
Dy D
1 '”kz
My B
i G

~ o~

=iX|=
lx—

~ g
4 N

Obr. 7. Jednoduchy prevod — a) Femenovy, b) ozubenymi koly
Pak pro ucinnost jednoduchého pievodu plati vztah:

Mo =M 12 (11)

A pro Ucinnost sloZzeného prevodu:

Min =M2 7341 a-n),n (12)

Ztraty ve vlastnim ptevodu jsou u silového prenosu skluz, u tvarového pienosu treni mezi

tvarovymi elementy pfenosu.

PrendSeny vykon se teoreticky nemeéni. Ve skutecnosti se zmensi o ztraty v prevodu:

P, =P, (13)



Vykony P1 na vstupu a P2 na vystupu patii k zakladnim parametriim ptevodu a jejich po-

mér vyjadiuje jiz zminénou celkovou G¢innost:

kde:
Pt — ztratovy vykon [kW]
¢ — soucinitel ztrat [-]

Na premahani ztrat se spotiebuje Cast pfenaSené mechanické energie, takze skute¢ny krou-

tici moment hnaného hiidele bude:
M 122 =M k212 (14)

Ma-li byt na hnaném hfideli kroutici moment Mkz, musi byt na hnacim htideli kroutici

moment:

Mlilz M

(15)

oy

Podle udajii vyrobceil je mozno ve vypoctech pouzit téchto stitednich hodnot Gi€innosti (jme-

novita u¢innost):

jednostupniova pievodovka celni a kuzelova n =0,985
dvoustupiiova ptevodovka celni n =0,975
dvoustupnova prevodovka kuZelocelni n=0,970
ttistupniova prevodovka celni n =0,965
tiistupniova prevodovka kuZelocelni n =0,960
Snekova prevodovka 1 =10 n =092
Snekova prevodovka i =50 n=0,77
Snekova prevodovka i =500 n=0,64
Snekova pievodovka i =3000 n=0,33

[1], [8], [4]



2 PREVODY OZUBENYMI KOLY

Jednim z nejvyznamnéjSich a nejrozsitenéjSich druhii pfevodovych mechanismii jsou ozu-
bené prevody. Vyuzivaji se k pfevodu otacivého pohybu a mechanické energie a
to nucen¢ a bez skluzu z jedné hiidele na druhou. PouZzivaji se u prevodi, kde se
jedna o staly nebo o stupnovité ménitelny prevodovy pomér a kde jsou malé vzda-
lenosti os. Ozubené pievody se vyznacuji velkou ucCinnosti, velkou Zivotnosti,
spolehlivou funkci, kompaktnim uspotadanim a jednoduchou obsluhou. Nicméné
pro vyrobu ozubenych kol je zapotiebi specialni nastroje a obrabéci stroje. Typy
prevodil ozubenych kol jsou jednoduché nebo slozené. Pfic¢emz jednoduchy pie-
vod je tvofen jednim parem kol, kde ma jedno ozubené kolo mensi a druhé vétsi
primér. Mensi ozubené kolo nazyvame pastorkem. Slozené pievody jsou tvoieny
dvéma a vice pary ozubenych kol. Jestlize zabiraji dvé kola soucasné nazyvame je
soukolim jednoduchym, kdezto jestlize zabiraji vice nez dvé kola soucasné¢ nazy-

vame je soukolim sloZzenym.
[2], [1], [5], [3]
Ptevody ozubenymi koly maji spliiovat tyto pozadavky:

= pievodovy pomér musi byt béhem jedné otacky konstantni, to znamend, Ze otaceni

hnaciho 1 hnaného kola ma probihat rovnomérné

= tolerované vyrobni uchylky od teoreticky pfesné vzdalenosti hiideli nesmi mit vliv

na prevodovy pomer

= vyroba a kontrola ozubeni by méla byt levna a pfesna a nastroje 1 stroje pro vyrobu
ozubeni by neméli byt prilis slozité

= zaruceni co nejmensi ztraty tfenim a opotiebenim zubl

Tyto pozadavky ovliviiuji vybér profilu boku zubu. V dnes$ni dob¢ se obvykle vyuziva ozu-
beni s evolventnimi boky zubi a v ojedinélych ptipadech s cykloidnimi nebo kruhovymi

boky.

Evolventa i cykloida vyhovuji pozadavku stdlosti pfevodového poméru a na necitlivost
k tchylkam od teoretické vzdalenosti os vyhovuje jen evolventa. Pro evolventni zuby jsou
vyrobni nastroje jednodussi, kdezto cykloidni zuby maji vyhodu v niz$i ztraté a menSim

opotiebeni trenim. V Uc€innosti a trvanlivosti ozubeni nejsou piilis velké rozdily a tudiz se



vhodnou korekci pro evolventni ozubeni daji snizit. Pro vyrobu je rozhodujici fakt, ze
evolventni ozubeni je vyrobné¢ jednodussi, z tohoto diivodu evolventni ozubeni ve vyrobé

prevazuje. [1]

2.1 Rozdéleni ozubenych prevodii

Ozubeny pievod je trojclenny mechanismus, sloZzeny z ramu a dvou ozubenych kol. Ozu-

bené prevody — soukoli — 1ze délit podle nejriznéjsich hledisek — napf-.:
Podle relativniho pohybu zakladnich téles na:
= soukoli valiva
* soukoli Sroubova
Podle vzajemné polohy se uplatiiuji:
a) pii osach rovnobéznych — soukoli valiva valcova se zuby
= pfimymi (Obr.8a, d, e)
= Sikmymi (Obr. 8b)
= Sipovymi (Obr. 8c)
b) pfi osach riiznobéznych — soukoli valiva kuzelova se zuby
= piimymi (Obr.8f)
= Sikmymi (Obr. 8g)
= zakfivenymi (Obr. 8h)
C) pfi osach mimobé&znych
= soukoli Sroubova valcova (Obr. 81)
= soukoli Snekova (Obr. 8k)
= soukoli Sroubova kuzelova - hypoidni (Obr. 8m)
= soukoli spiroidni (Obr. 8n)
Podle vzajemné polohy spolu zabirajicich kol jsou:
= soukoli se zabérem vnéj$im (Obr. 8a)

= soukoli se zabérem vnitinim (Obr. 8d)



Obr. 8. Rozdeéleni ozubenych prevodii

Podle velikosti obvodové rychlosti vV se ozubend soukoli d€li na:

= pomalobéznd v<3ms™
» o stfednich rychlostech 3<v<lbms™
= rychlobézna_ v>15ms™

Podle velikosti pfevodového poméru i:

prevody do pomala (reduktory)

= pievody do rychla (multiplikatory)

1



Ozubené mechanismy vznikaji sériovym nebo i paralelnim fazenim jednoduchych ptevodi.
Rozdé€luji se podle nékolika hledisek:
1. Podle poctl prevodovych stupiiti na:
= jednostupiiové
= dvoustupiiové a vice stupiiové
2. Podle prostorového pohybu os na:
= obycejné (poloha os se vii€i ramu neméni)
= planetové (n¢které osy konaji krouzivy pohyb)
3. Podle konstrukéniho provedeni:
= oteviené (nezakryte)
= uzaviené (ve skiini), které se dale d¢€li na:
= vestavéné (do motoru nebo do pracovniho stroje)

= samostatné pfevodovky s konstantnim nebo stupiiovité¢ proménlivym pievo-

dovym pomérem
4. Podle pouziti na:
= silové (pienos vyznacnych krouticich momentt)

= kinematické (kroutici moment je zanedbatelny) [8]

2.2 Teorie ozubeni

2.2.1 Zakladni zakon ozubenych kol se stalym prevodem

Hnaci ozubené valcové kolo je spravné, jestlize pii stalé thlové rychlosti udili hnanému

kolu rovnéz stalou tthlovou rychlost.

Na obrazku 9 se ktivky p1 a p2 bokti dvou zubtli dotykaji v bodé A. Ma-li hnaci kolo 1 ihlo-

vou rychlost w1, pak obvodova rychlost bodu A pii otaceni kola 1 kolem stiedu Oy je:

v, =R.o, (16)



Uvazujeme-li jako stied otaceni bod Oz, ma tyz bod A, ale pfislusny kolu 2, obvodovou

rychlost:
vV, =R,.m, a7
Z podobnosti trojuhelnika O1N1A ~ ABC, O2N2A ~ ABD, vychazi vztah:

R .
L. R—bz =i,, = konst. (18)

Obr. 9. Obvodové rychlosti soukoli a jejich slozky
Definice tohoto zakona:

Dva body zubti v trvalém dotyku pfenaSeni otacCivy pohyb se stalym prevodovym pomérem,
jestlize jejich spole¢na normala n prochazejici valivym bodem V déli usecku 010, v opac-

ném pomeru thlovych rychlosti obou kol.

2.2.2 Cara zabéru dvou profilé

Jen urcité druhy kiivek p1 a p2 vyhovuji podmince konstantniho pfevodového poméru. Pro-
fily, které jsou spolu v kontaktu, v zabéru, maji tvar téchto kiivek, kterym fikame ptifazené

profily. Pti otdCeni téchto profilli kolem os O1 a O se jednotlivé doby profilti postupné



dotykaji. Carou zabéru nazyvame takové misto, kde se dochazi ke geometrickému mistu

dotyku obou profili (jeji tvar vychazi z tvaru kiivky profilu zubt).

2.2.3 Bo¢ni krivky zubu
Bo¢ni kiivka zubt (Obr. 10) je priusecnice:
=  boku zubu hiebene nebo zakladniho kola s rozte¢nou rovinou

= boku zubu kola s rozte¢nym valcem nebo s roztecnym kuzelem

rozteéna rovina

\
]
/'

rozteény kuzel

Obr. 10. Bocni kiivka zubu



Rozdéleni ozubeni podle pribéhu boénich kiivek zubt udava CSN 01 4602.

Mezi hlavni druhy patfi:
= pfimé zuby (Obr. 11a)
= Sikmé zuby (Obr. 11b)
= Sipové zuby (Obr. 11c)
= dvojnasobné sikmé zuby (Obr. 11d)
= dvojnasobné sSipové zuby (Obr. 11e)

= kruhové zuby (Obr. 11f) [3], [5]
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Obr. 11. Tvary bocnich krivek zubii

2.3 Celni soukoli s pfimymi zuby

Rozte¢ny valec je zékladni vztaznou plochou celniho ozubeného kola a je totozny s valcem
valivym u nekorigovanych kol. Bezskluzovym vélenim valivych vélch po sobé mizeme
nahradit vzajemny pohyb dvou ozubenych kol. Patnim a hlavovym véalcem je omezovano
ozubeni. Hlavou zubu se rozumi ta ¢ast zubu, ktera lezi mezi hlavovym a rozte¢nym val-
cem a pat¢ zubu fikdme ¢asti mezi rozteCnym a patnim valcem. Zubni mezeru omezuje

hlavovy a patni valec s dvéma nestejnolehlymi boky sousednich zubti.



Vsech pottebnych udaji o ozubeném kole dosahneme z tzv. normalového fezu ozubeného
kola, to je z fezu vedeného kolmo na rozte¢nou bo¢ni kiivku zubu. Timto fezem dosahne-

me toho, Ze veskeré souosé valce u ¢elnich ozubenych kol se jevi jako souosé kruznice.



Hlavni rozméry, které u ozubeného kola zjistujeme, jsou rozte¢ zubl p, to je vzdalenost
dvou stejnolehlych bokti sousednich zubli métena na roztecné kruznici a prameér rozte¢né

kruznice d.

HLAVA ZUBU

PATA ZUBU

MEZERA ZUBU

\\HLAVOVA KRUZNICE PATNI KRUZNICE

Obr. 12. Zdkladni rozméry ozubeného kola

Porovnavanim rozte¢né kruznice d ozubeného kola, poctu zubi z a rozte¢i bokl zubt p,

nam vznikne vzajemny vztah:

7d=2zp (19)

odtud:

d=P; (20)
T

Modulem ozubeni m nazyvame pomér rozte¢i p a 7. Tabulka 1. ndm udava normalizované

hodnoty modulii ozubeni.



Tab. 1. Normalizované hodnoty modulii ozubeni [mm]

012 | 04 | 09 | 2 |(@325]| 5 8 14 | 25 | 45
016 | 0,5 1 [ 225 ] 35 | 55) | 9 16 | 28 | 50
02 | 06 | 1,25 | 250 | (375)| 6 10 | 18 | 32 | 56
025 | 07) | 15 [ 275 | 4 | 65 | 11 | 20 | 36 | 63
03 | 08 | 1,75 | 3 45 7 12 | 22 | 40 | 70

V zavislosti na velikosti modulu ozubeni m se urcuji i dals$i rozméry bézného ozubeni na

zakladné geometrické podobnosti (Obr. 13):

Vyska zubu:

Vyska hlavy zubu:

Vyska paty zubu:

Obr. 13. Zdkladni profil evolventniho ozubent

Prameér hlavové kruznice:

h=225m
h,=m
h, =1,25.m

P=1.m
s e
o l Vot
4 "
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* 3 . | ‘E' E
i S el R Ly 5 S| * "
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(21)

(22)

(23)



d,=d+2h, =mz+2m=m(z+2) (24)
Primeér patni kruznice:
d, =d-2h, =m.z-2.125m=m(z-25) (25)
Teoreticka tloustka zubu a zubové mezery:
p .
S=e=—=— 26
5 (26)

[1], [3]

2.3.1 Druhy kol

Podle vzajemné polohy rozteéné ptimky zakladniho profilu a rozte¢né kruznice vyrabéného
ozubeného kola mohou vzniknout pii vyrobé tyto druhy kol: N, +V, -V. Soucinem X . m
vyjadiujeme velikost tohoto posunuti, kde X je jednotkové posunuti (pro modul m =1) am
je jiz zminény modul nastroje. Zménou polohy nastroje se méni profil a rozméry zubu kola,
ale pfitom ziistava stejnd zakladni kruznice a evolventa. Zakladni profil mizZe byt posunut
bud’ nulové nebo kladné, tj. od stiedu kola, nebo zaporné, tj. ke stfedu kola. Timto posunu-
tim dostadvame kola s korigovanym ozubenim — kola N nebo nekorigovanym ozubenim,
kter¢ mohou byt bud’ s kladnym posunutim profilu — kola +V a nebo kola se zapornym
posunuti profilu — kola -V (Tab.2). [2], [3]



Tab. 2. Druhy kol a jejich rozmeéry

Kolo N

Kolo +V

2 2
h,=m
h, =1,25.m

s=%?+2xmma

e:%?—2xm@a

h, =m+xm=m(1+x)

h; =125.m—xm=
=m.(1,25-x)

s=%?—2xm@a

e:%F+2xmma

h, =m—xm=m(1-X)

h; =125.m+xm=
=m.(1,25+x)

2.3.2 Druhy soukoli

Dusledkem rozdilnych druh@ spoluzabirajicich kol vznikaji rizné druhy soukoli (Tab. 3).

Aby se piedeslo k podiezani zubt pii vyrobé€, pouziji se soukoli VN a V, kde se zkoriguje

profil zubl jednoho nebo obou kol. Také proto, abychom dosahli vétsi trvanlivosti, ucin-

nosti a tichého chodu. Muze se pouzit, také k dosahnuti ptedepsané vzdalenosti os, je-li

vetsi, nez vzdalenost os u normalniho soukoli N. [3], [5]




Tab. 3. Druhy soukoli

PASTOREK | KOLO | SOUKOLI | OSOVA VZDALENOST
N N N a=r-+r,
+V -V VN a=r+r,
+V N (+V) V a>rn+r,

2.3.3 Zuby a jejich podiezani

V pfipadé, Ze hieben vyrobniho nastroje zasahuje hluboko do vénce vyrabéného kola, vy-
bere hlava vyrobniho hiebene pii vystupu z mezery ¢ast evolventy, kterd jiz byla zhotovena
v predeslé fazi zadbéru. Vznika tim zub s podfezanou patou. (Obr. 14). Podfezani zubt je
nezadouci, jelikoz zmenSuje aktivni ¢ast evolventy a tim se zkracuje draha zabéru aktivni

¢asti evolventy. Déle se zeslabuje zub u paty zubu a tim je sniZzena jeho ohybovéa pevnost.

[7]

profil Z
(nastroj) s

Obr. 14. Podrezany zub

2.3.4 Mezni pocet zubu

Hranice nepodtfazeného zubu u normalnich kol v meznim piipad¢ nastava, pii teoretickém
meznim poctu zubi z;. Okrajovy bod zabérové ¢ary N se nachédzi na vysi koncového bodu
B pfimkového ostfi noze, ktery je ve vzdalenosti m pod rozte¢nou piimkou, proto nedocha-

zi k podtezani paty zubu (Obr. 15).
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Obr. 15. Poméry u mezniho kola

m
ov=R=2 27)
2
. z.m .
z AONV = NV =Rsihna=-"-—.sina (28)
m
z ANAV = NV =—— (29)
SN
z rovnic 28 a 29 je tedy mezni pocet zubi roven:
2
Z, = — (30)
sin® «

Ptipustime-li nepatrné podfezani zubu, které neni na zavadu, pak mizeme pouzit prakticky

mezni pocet zub:
31)

[5]



2.4 Celni soukoli se §ikmymi zuby
Celni soukoli je tvofeno z pastorku a kola se §ikmym ozubenim.
Vyhody Sikmého ozubeni:

= ma klidné¢;j$i a tissi chod oproti soukoli s ptimymi zuby

= piechézi a vychazi do zabéru postupné

= je déle v zabéru neZ piimé ozubeni

Nevyhody Sikmého ozubeni:

» axialni sily ptisobici na kola ve sméru os otaceni

» tyto sily je nutné zachytit v loziskach

Pii popisu soukoli se Sikmymi zuby je nejlepsi vyjit od hiebene (Obr. 16). Bo¢ni kiivky

zubt jsou Sikmé ptimky t, které sviraji s rovinou kolmou na ¢elni rovinu T-T thel sklonu

zubu g. Hieben se Sikmymi zuby ma normalovy profil zubi, tj. profil v normalové roviné

N-N, kolmé na boc¢ni ptimku t, ktery je totoZzny s normalizovanym zakladnim profilem Z,

nebo Celni profil zubd, tj. profil zubl v ¢elni roviné T-T.

Jsou-li v zabéru dvé Celni kola N se Sikmymi zuby majici stejny normalizovany profil Z,

stejny thel sklonu g a rizny smér stoupani Sroubovice, vznikne celni soukoli N s vnéjS§im

ozubenim.



Obr. 16. Celni soukoli se Sikmymi zuby

Vzdalenost os:

a:d1+d2:21+22.mt:21+22. m, (32)
2 2 2 cosp

U ¢elnich soukoli N se Sikmymi zuby 1ze dosdhnout libovolné vzdalenosti os bez korekce

ozubeni zménou uhlu £. [3]

2.4.1 Zakladni rozméry zubu

m
D=m.z=—"22 33
(=M= (33)
m
m, = —2 34
= 08 B (34)
h,=m, (35)
h, =1,25m, (36)

h=h, +h, (37)



S, =S, =—="— (38)

2.5 Kuzelové soukoli

Kroutici moment u riznobéznych hiideli (hnaci a hnany) se zpravidla provadi kuzelovymi
koly. U kuzelového soukoli se odvaluji po sobé dva myslené roztecné kuzele, které se sty-
kaji v povrchové piimce. Spole¢ny vrchol je prisecik os obou kol V.

Vyhody:

» vysoka ucinnost az 7 = 96%

Nevyhody:

» drahd vyroba (nutnost specidlnich stroji a nastrojt)

* ndrocnéjsi konstrukéni uspofadéani (nutnost dodrzet zasady pfi uloZeni)

= nutnost dodrZovat stanovené uchylky délkové i uhlové

Kuzelova kola rozdélujeme podle vzajemné polohy os (Tab.4) a podle tvaru kiivky boku

zubu (Tab. 5). [5], [3], [7]



Tab. 4. Rozdéleni kuzelovych soukoli podle vzajemné polohy os

Nazev Vyobrazeni Poznémka
Soukoli s vnéjsim e #90°
ozubenim - kosouhlé
Soukoli s vné&j$im e =90°

ozubenim - pravouhlé

V praxi se vyskytuje nejcastéji.

Soukoli zakladni
S rovinnym
(zékladnim) kolem

Zéakladni (rovinné) kolo- kolo
s thlem rozteéného kuzele
2 =900 kuzel prechazi
v rovinu. Je obdobou
hiebenového ozubeni.

Soukoli s vnitinim
ozubenim




Tab. 5. Rozdéleni kuzelovych soukoli podle tvaru bocni kiivky

S ptfimymi zuby Se sikmymi (tangencialnimi) Se Sipovymi zuby
zuby

l/ /
# / 4!‘\// \

Se spiralnimi zuby S paloidnimi/eloidnimi zuby

2.5.1 Geometrie a rozméry ozubeni

Geometricky zaklad soukoli je tvofen dvojici komolych kuzell, patniho a hlavového (a
mezi nimi kuzel rozte¢ny). Ozubeni kuzelovych kol se vytvaii podobné jako u kol ¢elnich

S tim rozdilem, Ze misto odvalovani valct se zde odvaluji kuzele.

Obr. 17. Kuzelové kolo




U kuzelového soukoli se rozméry pocitaji na nejveétsim pruméru kuzele.

h,, =m (39)

h, =1,25.m (40)

d, =mz (41)

d, =d, +2.m.coso (42)
d, =d, —2.1,25.m.coso (43)

i:ﬂ:dmz:Lm.si_ndz:si_ncg:z_z (44)
o, d, L,sing sino 1z

m.

[7]

2.6 Vyroba a volba materialu ozubenych kol

MensSi kola, s malym poctem zubil, se vyrabi zuby zpravidla pfimo na hiideli (pastorek).
Pastorek muize byt také vyrabén jako samostatna soucast nebo muize byt na hiidel ptivare-
ny.

U vétsich kol, kterd maji vétsi pocet zubtl, byvaji zpravidla vyrabény samostatné a nasazuji
se na htidel pfi montazi. Mensi z nich jsou vyrabény jako jeden kus, kdezto vétsi z nich
byvaji vyrabény z naboje, vénce a kotouce.

Néktera velka kola mivaji vénec spojen s ndbojem rameny riznych profil. Pro lepsi pre-
pravu a montaz velkych kol byvaji kola délend. U téchto slozenych kol, se vénec vyrabi na

zvlastnim vénci, které se na téleso pfi montaZi nasazuje za tepla nebo lisovanim. Vyhodou

je, ze po opotiebeni zubu, 1ze vymeénit jen vénec.

Kola byvaji samostatnd, uloZzena na drazkové htideli nebo na cepu.



Volba materialu ozubenych kol se voli podle:
= pfenasenych sil
» obvodovych rychlosti
»  Zivotnosti a bezpec¢nosti
» hmotnosti
» pocet vyrabénych kust
» pracovniho prostiredi
» povolené hlu¢nosti

= ceny

Seda litina a ocel na odlitky jsou nejéast&ji pouzivanym materidlem pro t&lesa velkych a
slozenych kol. Mala kola ze $edé litiny maji tvrdy povrch bokt, ktery dobie odolava opo-
ttebeni, méa dobré kluzné vlastnosti a nekoroduje. Nevyhodou tohoto materidlu je nutnost

ponechani tlustych stén a velkych piidavkl na obrabéni.

Kola z konstrukéni oceli se zhotovuji z vykovki, vyliskl nebo se svatuji. Ma-li se dosah-
nout vysoké meze inavy v ohyby pfii velké houZevnatosti, zhotovuji se bud’ cela kola, nebo
aspon veénec (u sloZzenych kol) zoceli (napf. 12 020), nejcastéji legovanych
k zuslechtovani, napt. z oceli 14 220 a 14 221. Do priméru 400 mm se pouzivaji kola
s cementovanymi boKy, pro kola vétSich praimérd je levnéjsi povrchové kaleni nebo nitri-
dovani. Mala kola se vyrab¢ji téz ze slinutych kovovych praska bud’ ocelovych, nebo bron-

zovych.

P11 vétsich obvodovych rychlostech kovova kola hluci a ptenaSeji chvéni z hnaciho stroje
na hnany. Pfenos chvéni se zna¢né utlumi, zhotovi-li se velké kolo z plastli, malé kolo
z oceli. Vyhodou téchto materialt jsou: maly soucinitel tfeni, malé opotiebeni, dobry ut-

lum, jednoducha vyroba kol.

Nekovové materialy pouzivané na ozubena kola jsou tvrzené tkaniny, polyamidy, polykar-

bonaty, polyformaldehydy a plasty na bazi uhlovodiki. [5], [3]



2.7 Mazani ozubenych prevodi

Mazivo pouzivané k mazani ozubenych pifevodi zmensSuje tieni mezi zuby a soucasné od-
vadi teplo vznikajici v zabéru zubt a v loziskach kol. Pfi dokonalém mazéni jsou spoluza-

birajici boky zubli oddéleny souvislou vrstvou maziva.

Nezakryta, malo zatizena soukoli s obvodovou rychlosti v <0,6m.s™ se maZzou ruéné hus-

tym mineralnim olejem, ktery se nanasi v tenké vrstvé na boky zubd.

Pti rozstfikovacim mazéani se brodi zuby velkého kola olejovou lazni ve spodku skiing.

Rozstiikovaci olej maze zuby kol a valiva loziska a stéka zpét do olejové lazné.

Obé&hové mazani umoznuje Cerpadlo, které nasava olej ve spodku skiing a vytlacuje jej do
lozisek a do trubky, ze které tryska do zacatku zabéru zubl. Tohoto zplisobu mazani se
pouziva o pievodu, které prenaseji velké vykony a pracuji s velkymi obvodovymi rych-

lostmi (v >8m.s™).

Spravna volba druhu a mnozstvi maziva ma podstatny vyznam. Ozubené soukoli se mazou
pfevazné mazacimi oleji, které dobie zatékaji mezi zuby, odvadéji teplo, snadno se vyme-
fuyji a jsou pfi nich mensi ztraty tfenim. Zakladnim hlediskem pro volbu druhu maziva je
jeho viskozita a odolnost proti starnuti, dale je nutno pfihliZzet k druhu soukoli, materialu a
zpusobu vyroby ozubeni, k obvodové rychlosti, k pribehu prenaseného zatizeni, k provozni
teploté pfevodu a ke spotfebé maziva. Vhodny olej se vybere podle katalogu vyrobce pre-

vodovek.

Teplota oleje ve skiini nesmi presdhnout:
= 50°Cprom=1,25az2 mm
= 65°C prom=2,25az 8 mm
= 70°C pro $nekové pievody

[5], [3]



3 PREVODOVKY

Ptrevodovka se sklada ze skiin€ a ze soustavy ozubenych kol a podle jejich poctu, mize byt

né ucely. Jeji skiint mize plnit i dalsi funkce.
Ukolem pievodovky je dosaZzeni zmény tihlové rychlosti a krouticiho momentu z vystupu

motoru na vystupni ¢len pfevodovky.

Zakladnimi funkénimi parametry prevodovky jsou:
» vstupni vykon — piikon [kW], resp. kroutici moment [Nm]
= otacky na vystupu [ot./min], resp. posuvova rychlost [m/min]
= celkovy pfevod
= celkova ucinnost
= Zivotnost [hod]

Casto se vyrabgji a dodavaji jako typizované komponenty. Vyhodou je, Ze ulehéuji a zefek-
tivituji praci konstruktéra a snizuji ndklady n€kterym vyrobnim zavodiim, tim Ze nemusi

mit strojni vybaveni pro jejich vyrobu.

Jejich zékladni parametry jsou:
=  vykon
= vstupni otacky
= ptrevodovy pomeér
= ucinnost
= druh provozu a denni doba provozu
= teplota okoli
= pocet zapnuti (rozbehtl) za 1 hodinu

* pfipojovaci rozméry



Ptevodovky nazyvame také jako reduktory nebo jako multiplikatory. U reduktorti dochazi
ke snizeni otacek a zvySeni krouticiho momentu na vystupu a u multiplikatori dochazi ke

zvyseni otacek a snizeni krouticiho momentu na vystupu. [7]

3.1 Vyroba a montaz
Ptrevodovky se skladaji z:
= pievodové prvky
* rotaCni prenosové Casti
* spojovaci €asti
= uloZeni

= 7 telesa prevodovky (ramu)

T¢leso prevodovky (rdm) Ize zhotovit jako:

= odlitek — vhodny pro sériovou vyrobu

= gsvafenec — vhodny pro kusovou vyrobu

Konstrukce ramu musi vyhovovat pozadavkiim montaze, demontaze a ptipadnym opravam.

Do toho spadé 1 poZadavek na délici rovinu, otvory pro montaz, demontaz a kontrolni otvo-

ry. [7]

3.2 Provoz, udrzba a opravy

Uzivatel pfevodovky musi zajistit a sledovat mazéani ptevodovych prvki a loZisek a u pre-

vodovek s vysokymi obvodovymi rychlostmi i chlazeni.

Zpisoby mazani byly popsany v kapitole 2.7 Mazani. U ptevodovek s rozstrikovacim ma-
zanim (Obr. 18), je nutné sledovat hladinu oleje ve skiini bud’ tzv. olejoznakem nebo mér-

kou pro méfeni oleje.
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Obr. 18. Rozstiikovaci mazani

U ptevodovky s obéhovym mazanim (Obr. 19) je mazani zajisténo specialnim hydraulic-
kym obvodem - hydromotor, filtr, ddvkovac oleje, pojistny ventil, lednicka. Olej kromé

mazani slouzi hlavné ke chlazeni.
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Obr. 19. Obéhové mazani

U ptevodovek s olejovou naplni resp. s olejovym obéhem je nutno sledovat té€snost prevo-
dové skiin€. Z konstrukéniho hlediska plyne nutnost utésnit vstupni a vystupni hiidele

vhodnymi tésnicimi elementy a (i u délenych skitini) zajistit nepropustné spojeni.

Kromé sledovani oleje je vhodné sledovat i hlu€nost pfevodovky, kterd mlzZe signalizovat

piipadné poruchy. [7]



4 HRIDELOVE SPOJKY

Htidelové spojky patii mezi zakladni strojni ¢asti a jejich vyvoj zasahuje daleko do minu-
losti. Pivodni prosté spojovani ty¢i a hiideli se s rozvojem hnaciho a hnaného stroje po-
stupné zdokonalovalo a z jednoduché spojky se vyvinula pro nékteré zvlastni ucely velmi
slozita strojni soucast. Nékteré ze starSich typl spojek se po piislusnych konstrukénich

upravach dodnes pouzivaji.

Spojka je dulezitym mezi¢lankem mezi hnacim a hnanym strojem a musi spliovat poza-
davky, které jsou na ni kladeny obéma témito stroji. Je to strojni soucast, kterd slouzi
K trvalému nebo doCasnému spojovani hiideli, poptipadé k pfimému spojovani hiidele
s femenici, ozubenym kolem apod. Kromé této zadkladni tlohy pfenosu kroutictho momen-
tu z jedné htidele na druhou plni spojka i dalsi funkce, jako branéni ptetizeni pracovniho
stroje, vyrovnavani tepelné deformace, tlumeni razt, umoziovani postupné¢ho zatézovani

hnaciho stroje aj.

Moderni technika, ktera stale smétuje k vyS$im vykoniim a vét§im pracovnim rychlostem
pfi soucasném zkracovan vyrobni doby a zvétSovani vyrobni piesnosti, vyzaduje dalkové
ovladani, mechanizaci a automatizaci pracovnich pochodt. Z tohoto pozadavku vyplyvaji
pro techniku pohonti a i1 pro hiidelové spojky rozsahlé tkoly. Jsou dany piedevsim zdoko-
nalovanim a novymi konstrukcemi spojek u ovladanych a regulacnich ustroji. Kompliko-
vané a t€zkopadné pakovy prevody, jimiZ se spojky ovladaly, musely ustoupit elektrické-
mu, hydraulickému nebo pneumatickému ovladani, které umoznuje pohotové a pohodiné

fizeni z jednoho mista.

Casem se z rozmanitych pozadavki praxe vyvinul velky poéet riiznych spojek, od jednodu-
chy tuhych az po slozita, plné¢ automatizovana zatizeni. Hromadna vyroba si vynutila u

nekterych druht spojek, popiipadé jejich soucasti diislednou normalizaci. [8]

4.1 Nepruzné spojky

V ptipadé€ jejich vyuziti se pocita s trvalym spojenim htideli, proto se vyuzivaji u stroji
s trvalym krouticim momentem. JelikoZ nedovoluji odchylky od souososti htideli, proto
musi byt zajisténo pevné ulozeni stroji. Pokud by tak nebylo u¢inéno, dochézi ke znacnym
namahanim htideli, loZisek i spojky a tim je zna¢né€ ovlivnéna Zivotnost jednotlivych ¢asti

stroju.



4.1.1 Tuhé (pevné) spojky

Slouzi k pevnému a trvalému spojeni, které nedovoluji axidlni zatizeni, ani posuv hiideli.

4.1.1.1 Trubkova spojka

Jedna se o nejjednodussi tuhou spojku, kterd se pouziva pro maly pocet otacek, pfenos ma-
1¢ho krouticiho momentu a pro spojeni hfideli stejného priméru. Hridele jsou s trubkou

spojeny kliny s nosem a musi byt z bezpe¢nostnich dtivoda zakryty krytem (Obr. 20).

Obr. 20. Trubkova spojka

4.1.1.2 Kotoucova spojka

Kotoucova spojka (Obr. 21) je slozena ze dvou kotouct, jejichZ spojeni zajiStuji licované
Srouby. Kotouce jsou stiedény pomoci osazeni na jednom kotouci, zapadajicim do vybrani
druhého kotouce. Sestava spojky je uloZena na obou htidelich, pomoci licovaného primé-

ru, zajisténém pomoci pera na kazdé htideli pro pfenos krouticiho momentu.

Obr. 21. Kotoucova spojka



4.1.1.3 Prirubova spojka

Tato spojka zarucuje pevné a bezpecné spojeni hiideli. Pouziva se pro ptenos velkych vy-
kont za soucasného plisobeni axialnich sil nebo pro rdzové zatizeni. Od kotoucové spojky

se lisi tim, ze piiruby jsou vykovky pfimo na hiidelich (Obr. 22). Spojeni zajist'uji licované

Srouby s valcovymi nebo kuzelovymi diiky.

4.1.1.4 Korytkova spojka

Je tvofena dvéma tuhymi ¢astmi, které jsou spojeny ¢tyfmi az osmi Srouby (Obr. 3). Dle
ptenaSen¢ho krouticiho momentu urcujeme velikost spojky a pocet a primér Sroubd. Aby

nedochazelo k prokluzu na htideli, pouziva se také tésného pera. Vyhodou je snadna mon-

taz.

Obr. 22. Prirubova spojka
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Obr. 23. Korytkova spojka




4.1.2 Dilataéni spojky

Jsou vhodné pro pienos malych krouticich moment(, umoziiuji malou nesouosost htideli,
umoziuji maly axialni posuv hiideli, napt. zménou teploty. Pouzivaji se u malych ¢erpadel,
kuchyniskych strojkti, pfistrojii a pomocnych zatizeni (Obr. 24).
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Obr. 24. Dilatacni spojky pro prenos

malych krouticich momentii

4.1.2.1 Zubova spojka

Je tvofena dvéma kotouci pevné nasazenymi na koncich htideli. Kotou¢e maji tii az pét
zubl zapadajicich vzdjemné do sebe (Obr. 25). Pro klidny chod musi byt stykové plochy
zubi dukladné€ obrobeny. Souosost hiideli je zajiSténa tim, ze konec jednoho htidele zasa-

huje do diry v ndboje druhého kotouce, nebo pomoci strediciho krouzku mezi kotouci

(Obr. 25b).

Vyhody spojky jsou jednoducha konstrukce, maly moment setrvac¢nosti, mala vaha a snad-

na udrzba. PouZziva se u zatizeni s pomalymi otackami a astou zménou smyslu otaceni.



Obr. 25. Zubova spojka — a) bez stredici viozky, b) se stredicim krouzkem

4.1.2.2 KiiZova spojka

Je tvofena hnaci a hnanou c¢asti, které byvaji z oceli a stejnych rozméra a stiedici mezikus,

ktery byva taktéz z oceli nebo z plastické hmoty (Obr. 26).

Obr. 26. Krizova spojka

4.1.3 Kloubové spojky

Kloubové spojky (Obr. 27) jsou vyuzivany pfi spojovani rovnobéznych nebo i rliznobéz-
nych hiideli. Uhel vychyleni hiideli zavisi na piipustné nerovnomérnosti chodu hnaného
htidele a na druhu spojky.

Kloubové spojky se pouzivaji zejména pro pienos malych a stfednich momentu, napf. u
vozidel, jefabil, hospodarskych a papirenskych stroji apod. Nevyhodou je nerovnomérnost

chodu hnaného htidele, ktera je tmérna tthlové vychylce hiideli. [8]



Obr. 27. Kloubova spojka

S krizovym undSecem
4.2 Pruzné spojky

U téchto spojek jsou hiidele spojeny pomoci pruzné vlozky. V zavislosti na velikosti, typu

a schopnosti pruznych vlozek mize spojka kromé krouticiho momentu plnit i tyto funkce:

= tlumit rdzy pfenaSené z jednoho hiidele na druhy

= vyrovnavat thlové vychyleni a radialni nebo axidlni posunuti htideli zptisobené ne-

pfesnosti vyroby a montéze, tepelnou dilataci, pruZznou deformaci apod.

= chranit zatizeni ptfed nezadoucim kmitanim (volbou spojky s vhodnymi dynamic-
kymi vlastnostmi I1ze dosahnout posunuti vlastniho kmitoctu systému mimo oblast

provoznich otacek)

Kolisa-1i kroutici moment My pfivadény htideli 1 od hnaciho stroje, pak se tento moment u
tuhé spojky prenasi prakticky beze zmény, kdezto u pruznych spojek se amplituda jednotli-
vych kmitl na hiideli 2 hnaného stroje zmensi (Obr.28). SniZeni amplitud zavisi predevs§im
na schopnosti pruznych vlozek akumulovat mechanickou energii nebo ji ménit v energii
tepelnou. Akumulovana energie se pak s uréitym zpozdénim uvoliluje a preddva na hnany
hiidel. Ta €ast energie, kterd se pfeménila v energii tepelnou jednak uc¢inkem vnitiniho
tteni v pruzné vloZce a jednak vnéjsim tfenim ve stykovych plochach vlozek a spojky, se

odvadi do okoli.
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Obr. 28. Pritbéh momentu na hnaci a hnané hii-

deli u pruzné spojky

Pruzna spojka se vyznacuje malou vahou, malym opottebenim a velkou zivotnosti. Méla by
umoziovat snadné rozpojeni hiideli, bez demontaze spojovanych strojii a tim i vyménu
poskozenych pruznych vlozek. Diky tomu je umoznéna vyména tuzSich ¢i mekéich pruz-

nych vlozek.

4.2.1 Cepova spojka

Tato spojka je konstrukéné jednoduchd a pouZziva se pro prenos mensich i1 vétSich krouti-
cich momentl. Je tvofena dvéma kotouci s ¢epy, na nich jsou navleceny pryzové vlozky
nebo pryzova pouzdra (Obr. 29). Vlozky a pouzdra maji vnéj$i primér o 1 az 1,5% vétsi
nez je pramér piislusné diry. Cepy byvaji nékdy z diivodii vyrobnich uloZeny stiidavé

v obou kotoucich spojky, aby byly shodné.



Obr. 29. Cepovi spojka

4.2.2 Spojkas pryZovou obrudi (Periflex)

Tato spojka nalezne vyuZiti v mistech, kde je mald montaZzni délka. Spojka je tvotfena pry-
zovou obrudi, kterd je pomoci pfitlacnych prstenci pfipevnéna (Obr. 30). Prstence jsou
staZzeny Srouby, které umoziuji snadnou montaz a demontéz spojky. Velikost a tvar pryzo-
va obruc¢e umoznuje pootoceni kotou¢t spojky a posunuti hiideli. Konstrukce pryzové ob-
ruCe je tvofena z textilni vlozky nebo z ocelovych drati. Spojka umoZiluje zna¢ny thel

pootoceni a tim je schopna zachytit i pomérné velké zmény krouticiho momentu.
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Obr. 30. Spojka s pryzovou obruci

4.2.3 Pruzna spojka se Sroubovitymi pruZinami

U pruzinové spojky se Sroubovitymi pruzinami (Obr. 31) se obvodova sila pienasi pruzi-
nami nasunutymi na protilehlé ¢epy hnané a hnaci ¢asti spojky. Tyto Cepy zabranuji vy-
smeknuti pruziny. Délka pruziny se voli tak, aby Cepy pfii pfetizeni na sebe dosedly a pru-

ziny se neposkodily.
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Obr. 31. Pruznd spojka se sroubovitymi pruZinami

4.2.4 Spojka s plochou pruZinou

Tato spojka je vhodna pro pfenos malych i velkych krouticich momentli a do velmi naro¢-
nych provoznich podminek, jako je rdzové zatiZeni, Casté obraceni chodu, proménlivy
kroutici moment apod. UmoZiluje malou dilataci v axidlnim sméru a mensi nesouosost
hiideli, snizuje nerovnost chodu, tlumi razy, ma velkou Zivotnost. Je tvofena dvéma shod-
nymi kotouc¢i, které maji na vn&j$im povrchu axialni drazky, v nichZ je vloZena pruZina

z ploché oceli (Obr. 32). [8]



Obr. 32. Spojka s plochou pruzinou

4.3 Vysuvné spojky

Pouzivaji se k pfenosu krouticiho momentu, ke spojeni a rozpojeni hiideli za klidu nebo za
béhu v plném zatizeni. U zubové vysuvné spojky lze hiidele spojit a zapojit jen za klidu (
Vv piipad¢ nutnosti i pfi malych otdckach a odlehéeném stavu). Vysuvné spojky zapinané a
vypinané za provozu jsou bud’ tfeci, nebo indukéni.

Tteci spojky prenasi moment pomoci tfeni pracovnich ploch. U indukénich spojek je mo-

ment pienaSen diky magnetickému poli, bez mechanického dotyku.

Ovladani vysuvnych spojek se provani mechanicky, hydraulicky, pneumaticky nebo elek-

tromagneticky.

4.3.1 Zubova spojka

Kroutici moment se u zubovych spojek prenasi boky zubl nebo zarezi navzajem do sebe
zapadajicich. Tvar a velikost zubli nebo zarezl jsou rtizné podle velikosti a konstrukce
spojky a podle velikosti pfendSeného momentu. Zubové spojky vyzaduji dobrou souosost

htideli. Vyhodou je snadnd montdz a malé rozméry.
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Obr. 33. Zubova vysuvna spojka

S vnéjsim, popr. vnitinim ozubenim

U zubové vysuvné spojky (Obr. 33) ma hnaci kotou¢ 1 vnitini ozubeni a hnany kotou¢ 2

ozubeni vn&jsi. Posuvny kotouc 2 se v Krajnich polohach zajistuje zapadkami 3.

4.3.2 Trecispojky

Jejich konstrukce umoziiuje pii plném zatiZeni spojovat a rozpojovat hnaci a hnanou hii-
del. Dojde-li k ptetizeni, spojka proklouzne a tim nedojde k poskozeni hnaciho nebo hna-
ného zatizeni. Prokluzu spojky se také vyuziva pii rozbéhu pro plynuly a tichy zabér. Podle
polohy a sméru pftitlacné sily vzhledem k tfeci ploSe (Obr. 34) se d¢li tieci spojky:

* SpojKy s tienim na Celni plose (Obr. 34A)

* sSpojKy s tienim na valcové plose (Obr. 34B)

= spojky s tienim na kuzelové plose (Obr. 34C)

A B ;’/'}/2

4

S
£
)

5
i

Obr. 34. Schéma tirecich spojek s trenim na plose celni, vdlcové a kuzelové



Na obrazku 35. muzeme vidét nejjednodussi tfeci spojku s dvojici tiecich ploch, z nichz
jedena je pevné spojena s htideli a druha je posuvné pfitlacovana pruzinou na druhé hiideli.
V piipadé vétSich krouticich momenta by spojka méla velké rozméry tiecich ploch, proto

se vyuziva vice lamel.
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Obr. 35. Treci spojka s jednou treci plochou

Lamelova spojka (Obr. 36) ma na vnitinim povrchu plasté spojeného s hnaci htideli draz-
Ky, v nichz se mohou volné posouvat hnaci lamely. Mezi hnaci lamely jsou vlozeny lamely
hnané volné posuvné v drazkach na vnéjSim povrchu naboje pevné spojeného s hnanou
htideli. Aby pfi béhu naprazdno lamely na sobé nelpély a nevznikalo tak neZadouci tfeni a
opotiebeni, byva lamela smérem ke stfedu vydutd nebo pfi vnitinim okraji vlnovité zpro-
hybana. Lamelové spojky jsou jednoduché a maji i pro velké vykony pomérné malé rozmé-
ry. Pouziva se jich velmi Casto napi. u obrabécich strojii, kompresort, list, tiskaiskych

stroju, dopravnikt apod. [8]
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Obr. 36. Lamelova spojka



4.4 Pojistné spojky

Pojistné spojky jsou zafizeni konstruované, aby pii nepiedvidanych razech a zatizeni zpt-
sobily rozpojeni hnaci a hnané htidele a tim zamezily trvalému poskozeni zafizeni. Pfi na-
vratu k normalnimu krouticimu momentu spojka opét spoji obé hiidele (zubova, kulickova,

tteci spojka) nebo je nutné vymeénit pojistnou soucast (kolikova spojka).

4.4.1 Pojistna spojka zubova

Pojistna zubova spojka (Obr. 37) se sklada z ¢asti 1, kterd je posuvna na drazkované hnaci
h¥ideli 2 a je pfitlaGovana pruzinou 3 K ¢asti 4. Cast 4 je voln& oto¢na na h¥ideli a s &asti 1
se dotyka prosttednictvim jemného ¢elniho ozubeni 5 S vrcholovym thlem 90°. Maximalni
kroutici moment pfenaseny touto pojistnou spojkou zévisi na piitlacné sile pruziny a na

vySce a tvaru zubtl.

Obr. 37. Pojistna spojka zubova



4.4.2 Pojistna spojka kulickova

U kulickové spojky (Obr. 38) je ozubené kolo 1 volné otocné na hiideli 2. Na celni plose
ozubeného kola jsou radidlni zarezy 3, do kterych jsou pruzinami 4 vtlacovany kulicky 5.
Poloha posuvné ¢asti 6 na hiideli 2 je zajisténa hiidelovou matici 7. Pii pfetizeni nebo razu

zatla¢i zuby kulicky do ptislusnych otvort, pruziny se stlaci a spojka se za¢ne protacet.

Obr. 38. Pojistnd spojka kulickova

4.4.3 Treci pojistna spojka

Na obrazku 39. je vyobrazena jednoducha tfeci pojistna spojka s ¢elni tieci plochou. Vli-
vem pusobeni pruziny je kotou¢ ozubeného kola pfitlacen na naboj. Spojka Ize vyuZzit pfi
nizkém to¢ivém momentu. Pro vyssi to¢ivy moment se musi vyuzit lamelové nebo kuzelo-

vé tfeci spojky.

Obr. 39. Jednoducha treci pojistna spojka



4.4.4 Kolikova spojka

Je tvofena dvéma stejnymi kotouci opatfenymi kalenymi ocelovymi pouzdry, ve kterych je
umistén kolik, ktery ma zvolen prifez tak, aby pii piekroceni daného kroutictho momentu
doslo k jeho prestfizeni (Obr. 40). Podle velikosti pfenaseného kroticiho momentu je spoj-
ka spojena jednim nebo vice koliky. Koliky byvaji zpravidla ocelové, poptipadé¢ mosazné.
Nevyhodou téchto spojek je po presttizeni kolikli doCasné vyrazeni z provozu a nutnost

nahrazeni kolikd. [8]
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Obr. 40. Kolikova spojka



4.5 Rozbéhové spojky

Rozbéhové spojky (Obr. 41) jsou konstruovany tak, aby nedoslo k nahlému rozb¢hu hna-
ného zafizeni hned na zacatku, ale az v dobé¢, kdy je hnaci zatizeni dostatecné rozbehnuté.
Nasledné s piibyvajicimi otackami dochéazi k postupnému samocinnému zabéru spojky a
plynulému pienosu krouticiho momentu na hnanou hiidel. Rozb&hovych spojek se vyuziva

zpravidla ve spojeni stroju s elektromotory s kotvou na kratko. [8]
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Obr. 41. Rozbehova spojka



II. PRAKTICKA CAST



5 ZADANI

Cilem prace je navrh a vypocet hnaci jednotky s pfevodovkou s kuzelovymi koly a pojist-

nou spojkou.

Zadané hodnoty:

o vykon: P=5000W

o vystupni otacky: n = 50 min !

o ptevodovy pomér: i =30

5.1 Schéma

_ |1
MOTOR ‘[ ] /
Celni soukeli & 1
| |

} — =— \‘ Lelni soukoli .2

KuZelové
soukoli

Il _,/’)

PREVODOVKA

POJISTNA
SPOJKA

1

Obr. 422. Schéma hnaci jednotky



6 VYPOCET REMENOVEHO PREVODU

6.1 Volba motoru

Volim elektromotor 2 polovy trojfazovy asynchronni nizkonapétovy nakratko od firmy

SIEMENS 1MA7 163-2BB [11], ktery ma parametry:
* jmenovity vykon: P, =7500W
1

= otacky: n,=2940min"

* Ucinnost: 77 = 0,86

Skute¢ny vykon elektromotoru:

P

ef

= P, ;. = 7500.0,86 = 6450W

6.2 Remenovy pievod

Z diagramu v lit. [11] volim femen typu SPZ

Vypocet jmenovitého vykonu:

soucinitel provozniho zatizeni ¢, =1,2 volim z lit. [11]

P, = P, .c, = 6450.1,2 = T740W

Z grafu zavislostni 7 na P, :
d, =112+180mm
= Dle [9] volim d ; =112mm (femenice typu SPZ).

Ptevodovy pomér:

i, =10 = 29901 g6
*7n, 1500

Vypocet obvodové rychlosti:



v d,.n, 112.2940

= = =17,24m/s
19100 19100

Vypocet velkého priméru femenice:

D, =iy,.d, =196.112 = 219,52mm

Volim D, =224mm
Ptiblizna osova vzdalenost femenic:
07D, +d,)<A<2(D, +d,)
0,7.(112+224) < A< 2(112 + 224)
2352mm< A<672mm = volim A=300mm

Uhel opasani malé femenice:

D, —d —
Cosé _ Py 0y 224 -112
2 2A 2.300

=0187 = p=158,48°

a =90—§ =90—@ =10,76°

Délka klinového femene:

L, =2A.sin§+%(Dp +dp)+%(Dp —dp)=

158,48

+§(224+112)+ 710,76

= 2.300.sin (224-112)=1138,27mm

= Dle [9] volim L, =1250mm.,

Skute¢na osova vzdalenost:

A=p+yp°-q

p=0,25L, -0,393(D, +d, )= 0,25.1250 - 0,393(224 +112) = 180,45mm

q=0125(D, —d, J} =0,125(224 ~112)* =1568mm

A= p++p°—q=180,45+ \/180,452 —1568 =356,5mm



Pocet femenu:

Py -C, 6450.1,2

7= - =2,675
P.c,c, 3280.0,98.0,9
= Dle [9] volim 3x Remen SPZ 1250 L, CSN 02 3112.
Ohybova frekvence:
f - 2000v _ 2000.17,24 _ 27585
L, 1250
Obvodova sila:
P.
Fo1_ /740 _ 448,96N
v 17,24

Pracovni predpéti femene:
F, =(15+2)F =1,75.448,96 = 785,68N
Vypocet mezniho setizeni osové vzdalenosti:

x=0,03L, =0,03.1250 = 37,5mm

y 20,015L, =0,015.1250 =18,75mm



7 NAVRH PREVODOVKY

7.1 Volba jednotlivych prevodi
Vstupni otacky v prevodovce budou n, =1500min " a vystupni n, =50min*. Pievodovy
pom¢ér v pievodovce bude tedy:

n, 1500 _ 30

—_1 v
" n, 50

Dle zadani volim jedno kuzelové soukoli a dvé soukoli ¢elni s pfimymi zuby.
Ptevodové poméry volim:

* kuZelové soukoli: i, =2
= Celni soukoli¢. 1: i,, =3
= Celni soukoli €. 2: i, =5

Kontrola: iy, =i, ,.i,54;, =2.3.5=30

7.2 Otacky prevodi

,= Do = 2990 _ 1500 min
., 19
n, = & _ 1500 _ 750 min *
I, 2
n, = n_2 _ S0 250min "
I3 3
n, 250

n,=—=-"—=50min"
5



7.3 Kroutici momenty

_ P;.100  7740.100

o= - = 41,9Nm
270,  2.7.2940

My =io1. M,y =196.41,9 = 82Nm
M, =i;,.M,, =2.82=164Nm
M,s =i,5.M,, =3.164 = 492Nm

My, =is,.M,; = 5.492 = 2460Nm

7.4 Vypocet kuzelového soukoli

7.4.1 Material
Volim materialy:
= pastorek: 12 050 povrchové kaleno

= Kolo: 42 2661 povrchové kaleno

7.4.2 Pocty zubu

Volim z, =20.

.2 .
i, = 2—2 = 7, =i,,.2, =2.20=40
1

7.4.3 Modul

Dle [10] volim ¢ =8,5MPa (7,0MPa +10MPa), y =15

m,, = 0,865/ — 0863|2200 _ 5 73mm
* Cy.z, 8,5.15.20

= Dle [9] volim m,, =5mm.




7.4.4 Hlavni rozméry
Uhel rozte¢ného kuzele — kolo:

9o, = 2= _ 5 _g343°
z, 20

Uhel rozteéného kuzele — pastorek:
0, =90° -6, =90°—-63,43° = 26,57°
Priméry roztecnych kruznic:
= pastorek: D, =m,,.z, =5.20 =100mm
» kolo: D, =m,;,.z, =5.40 = 200mm

Vyska hlavy zuby:

h,, =M, =5mm

Vyska paty zubu:

h¢;, =1,25.m , =1,25.5=6,25mm

Priméry hlavovych kruznic:

» pastorek: D, =D, +2.h,,.cos5, =80+ 2.5.c0563,43° = 84,47mm
= kolo: D,, =D, +2h,,,.c0s5, =160+ 2.5.cos 26,57° = 168,94mm

Priméry patnich kruznic:

= pastorek: Dy, =D, —2.h;,,.c0s5, =80—2.6,25.00563,43° = 74,41mm
= kolo: D;, =D, —2.h,,,.cos5, =160 —2.6,25.cos 26,57° =148,82mm
Siika ozubeni:
b,, =0,25.Re =0,25.05.m, ,./,> +2,> =0,25.0,5.5/20% + 407 = 27,95mm

Roztec:

t,, =7.m, =72.5=1571Imm



7.5 Vypocet Celniho soukoli ¢. 1

7.5.1 Material
Volim materialy:
= pastorek: 12 050 povrchové kaleno

= kolo: 42 2661 povrchové kaleno

7.5.2 Pocty zubu

Volim z, = 20.

: z :
i =Z—4 = 2, =l,4.2, =3.20=60
3

7.5.3 Modul

Dle [10] volim ¢ =8,5MPa (7,0MPa +10MPa), y =15

M, , = 08632 — 0864104000 _ 3 45mm
' w2, 8,5.15.20

= Dle [9] volim m,, = 4mm.

7.5.4 Hlavni rozméry
Priméry rozte¢nych kruznic:
* pastorek: D, =m,,.z; =4.20 =80mm
= kolo: D, =m,,.z, = 4.60 = 240mm
Vyska hlavy zuby:
.5, =My, =4mm
Vyska paty zubu:

hiss =1,25.m,, =1,25.4 = 5mm



Prtimeéry hlavovych kruznic:
= pastorek: D,, =D, +2h,,, =80+2.4=88mm
* kolo: D,, =D, +2.h,;, =240+ 2.4 = 248mm
Priméry patnich kruznic:
» pastorek: D;y, =D, —2.h;;, =80—-2.5=70mm
= kolo: D;, =D, -2.h;;, =240-2.5=230mm
Sitka ozubeni:
b,, =w.m,, =15.4 = 60mm
Roztec:
t;, =7my, =7.4=1257mm
Tloustka zubu:

7[-m34 .4

S,, = = = =6,285mm
34 2 2

Sitka zubové mezery:
TT. m3'4 .4

Sq, =——— =— =16,285mm
u3,4 2 2

7.6 Vypocet ¢elniho soukoli ¢. 2

7.6.1 Material
Volim materialy:
= pastorek: 15 241

» kolo: 42 2661 povrchové kaleno



7.6.2 Pocty zubu

Volim z, = 20.

.2 _
i =Z—6 = 7, =l,,.2; =5.20 =100
5

7.6.3 Modul

Dle [10] volim ¢ =8,5MPa (7,0MPa +10MPa), =15

m;, =0,86.3 Mo _ 0,86.3 492000 _ 4,97mm
' Cy.z, 18,5.15.20

= Dle [9] volim m,, =6mm.

7.6.4 Hlavni rozméry
Priméry roztecnych kruznic:
= pastorek: D; =mg¢.z; =6.20 =120mm

» kolo: Dy =m;,.z; =6.100 = 600mm

Vyska hlavy zuby:

has‘6 =m;, =6mm

Vyska paty zubu:

hise =1,25.m; ; =1,25.6 = 7,5mm

Priméry hlavovych kruznic:

= pastorek: D,z = Dy +2.h,5, =120+ 2.6 =132mm
» kolo: D, =Dy +2.h,, =600+2.6 =612mm

Priméry patnich kruZnic:

= pastorek: Dy =D; —2.h;;, =120-2.7,5=105mm

= kolo: D, = Dy —2.h,5, = 600—2.7,5 = 585mm



Siika ozubeni:
b; s =w.m;; =15.6 = 90mm
Roztec:
t; o = m.my o = 7.6 =18,85mm
Tloustka zubu:

m
_ s _ %6 =9,425mm

Sitka zubové mezery:

.m
Syop = e - %6 —9,425mm

7.7 Obvodové sily

7.7.1 Kuzelové soukoli

F - 2.g/| o _ 2.8:800 050N
1

7.7.2 Celni soukoli & 1

P2y 216400000
‘7D, 80

7.7.3 Celni soukoli &. 2

2M,,  2.492000
D, 120

Fog = = 8200N



7.8 Pevnostni kontrola soukoli

7.8.1 Kuzelové soukoli

Kontrola dle CSN 01 4686 spociva v kontrole zubti pastorku a kola na ohyb a na otladeni

(dotyk).

7.8.1.1 Pastorek (12 050 povrchové kaleno)
Zakladni dovolené napéti pro ohyb:

o = 95MPa

Zakladni dovolené napéti pro otlaceni:

Opq1 = 31MPa

Rychlostni soucinitel pro ohyb:

r, =0,335
Rychlostni souinitel pro otlaceni:

r, =034
Tvarovy soucinitel pro ohyb:

Y, =165
Tvarovy soucinitel pro otlacent:

Y4 =165
Srovnavaci hodnota pro ohyb:

¢, = Tonta 950335 14 500\pa

Yor 165
Srovnavaci hodnota pro otlaceni:

¢y = Zontr 31938 _ g agenpy

Yar 1,65




7.8.1.2 Kolo (42 2661 povrchové kaleno)
Zékladni dovolené napéti pro ohyb:

O, = 90MPa

Zékladni dovolené napéti pro otlaceni:

Opg, = 28MPa

Rychlostni soucinitel pro ohyb:

r, =044
Rychlostni souinitel pro otlaceni:

r,, =044
Tvarovy soucinitel pro ohyb:

Y., =44
Tvarovy soucinitel pro otlaceni:

Y4, =165
Srovnévaci hodnota pro ohyb:

c., = Tpoz-Tor _ 90.0,44 _ 9MPa

on 4'4
Srovnavaci hodnota pro otlaceni:

o, = Coala 28044 o0

Yz 1,65

7.8.1.3 Dovolené zatizeni
min *

FD1,2 =C

= navrzené soukoli vyhovuje Fy,, > F, ,(2823N > 2050N)

byt s = Crin by mM,, = 6,43.27,95.7.5 = 2823N



7.8.2 Celni soukoli & 1

7.8.2.1 Pastorek (12 050 povrchové kaleno)
Zakladni dovolené napéti pro ohyb:

O = 95MPa

Zakladni dovolené napéti pro otlaceni:

Opgs = 31MPa

Rychlostni soudinitel pro ohyb:

r,, =0,335
Rychlostni soucinitel pro otlaceni:

ry; =034
Tvarovy soucinitel pro ohyb:

Y3 =165
Tvarovy soucinitel pro otlaceni:

Y43 =165

Srovnavaci hodnota pro ohyb:

. = Tl 950335 _ g o00vion

Yas 165

Srovnavaci hodnota pro otlaceni:

. _Ooslyy _ 31034
a 165
Yas :

= 6,388MPa

7.8.2.2 Kolo (42 2661 povrchoveé kaleno)
Zékladni dovolené napéti pro ohyb:

G oos = 90MPa



Zékladni dovolené napéti pro otlaceni:

Opgs = 28MPa

Rychlostni soucinitel pro ohyb:

r,, =044
Rychlostni soucinitel pro otlaceni:

r,, =044
Tvarovy soucinitel pro ohyb:

Yoo =44
Tvarovy soucinitel pro otlaceni:

Yy, =165

Srovnavaci hodnota pro ohyb:

¢, = Toorfos _ 90.044 _ o\ 1o

yo4 4'4

Srovnavaci hodnota pro otlaceni:

¢, = Opgalas _ 28.0,44 _7.467MPa
Yaa 1,65

7.8.2.3 Dovolené zatizeni

Foss = CoinDs 4 a4 = Coin b5 4.2M, , = 6,43.60.7.4 = 484812N

= navrzené soukoli vyhovuje Fy,, > F; ,(484812N > 4100N)

7.8.3 Celni soukoli &. 2

7.8.3.1 Pastorek (15241)
Zékladni dovolené napéti pro ohyb:

G oos = 225MPa

Zakladni dovolené napéti pro otlaceni:



g5 = 38,5MPa

Rychlostni soucinitel pro ohyb:

rs =06
Rychlostni soucinitel pro otlaceni:
r,s =0,66
Tvarovy soucinitel pro ohyb:
Yos =9
Tvarovy soucinitel pro otlaceni:
Yys =122

Srovnavaci hodnota pro ohyb:

Cos = Foos Tos 2255'0'6 =27MPa

yoS

Srovnavaci hodnota pro otlaceni:

_ Opus-fas _ 38,5.0,66

Cys = = 20,828MPa
Vs 122

7.8.3.2 Kolo (42 2661 povrchoveé kaleno)
Zékladni dovolené napéti pro ohyb:

Opes = IOMPa
Zakladni dovolené napéti pro otlaceni:

Opgs = 28MPa

Rychlostni soucinitel pro ohyb:

s = 0,44



Rychlostni soucinitel pro otlaceni:

r,, =044
Tvarovy soucinitel pro ohyb:

Yoo =44
Tvarovy soucinitel pro otlaceni:

Y46 =1,65

Srovnévaci hodnota pro ohyb:

o, = Tl 9004 o 0

yoG 4’4

Srovnévaci hodnota pro otlaceni:

¢, = Tountus _ 28044 _, 4eonipa
Yas 1,65

7.8.3.3 Dovolené zatiZeni

Foss = Cuin D 6 ts g = Cpin Ds 7. o = 6,43.90.7.6 =10908,24N

= navrzené soukoli vyhovuje Fpg ¢ > F; 5(10908,24N > 8200N)



7.9 Vypocet hrideli a lozisek

7.9.1 Hridel ¢. 1

Volim material 11 500 (7, =300MPa, o,, =90MPa).

Pramér konce hridele:

Mg My cr = d, = 16.M, :3\/16.82000 _1127mm
W, g3 T o 7.300
16k
= Dle [9] volim d,; =25mm.
Navrh pera na konci hridele:
Tecna sila pasobici na pero:
2.M .
M., =Tl.% =T, = A 282000 = 6560N
2 dy, 25
Délka pera z podminky ve stiihu:
T
To=—+— <70 = I, > = 6560 =9,65mm
(O Y by Tspoy 885
Délka pera z podminky na otlaceni:
T
p= Lt < Ppov = Ipl 2 : = 000 = 25,23mm
tpl tp1-Pooy  2,6.100

= Dle [9] volim PERO 8e7 x 7 x 36.



Urdeni reakci, posouvajicich sil a ohybovych momenti:

Fub Rax A B Fri
” N . =
Ray Rey
al bi cl d1
i
336,37N 333, 74N
(T°)
‘\.J
-785,68N
p
—9,34Nm
//
////
~3693Nm \|| L

Obr. 43. Pribéh posouvajicich sil a ohybovych momentii na hiideli ¢. 1

Délkové rozméry hiidele:

a, =20mm
b, =47mm
¢, =82mm

Sily od pastorku kuzelového soukoli:

d, =28mm

I, =177mm

* radialni sila: F, = F ,tga.coso, = 2050.tg 20.cos 63,43 = 333,74N

* axidlni sila: F,

, = F., tga.sin &, = 20509 20.5in 63,43 = 667,34N



Vypocet reakcei:
D> F =0

Rax — Fal =0
R, =F, =667,34N

> F, =0

F, —Ray —Rg +F, =0

Ry =F, —Rg +F,, =78568+2,63+333,74 =1122,05N

> M, =0

F,b +Ry .c,—F,(c,+d,)=0

R _ F.(c, +d,)—F,b, 33374(82+28)-78568.47
BY — -

C, 82
Pritbéh posouvajicich sil v jednotlivych polich:

= usek I:
0<x <aq
T, (x,) =0N
»  uUsek II:
0<x,<h
T, (x,) =—F, =-785,68N
= usek II:

0<x,<c

T, (%) =—F, + R, =-78568+1122,05=2336,37N

=-2,63N



= Usek IV:

0<x,<d,

T, (x,) =—F, + R,, + Ry, =—78568+1122,05—2,63 =33374N

Prabéh ohybového momentu Vv jednotlivych polich:
= Usek I:
0<x, <q
M, (x,) =0Nm
»= usek II:
0<x,<h
M, (x,) =—-F,.x,
M, (0) =—785,68.0 =0Nm
M, (0,047) =—-785,68.0,047 = —36,93Nm

=  usek II:

M, (0) =—785,68,(0,047 +0)+1122,05.0 = —36,93Nm

M, (0,082) = —785,68.(0,047 + 0,082)+1122,05.0,082 =-9,34Nm

= Usek IV:

0<x,<d,

M v (Xs) = _Fu '(bl +C + X3)+ RAY '(Cl + X3)+ RBY Xy

M, (0) = —785,68.(0,047 + 0,082 + 0)+1122,05.(0,082 + 0) - 2,63.0 =

=-9,34Nm

M, (0,028) = —785,68.(0,047 + 0,082 +0,028) +1122,05.(0,082 + 0,028)

—2,63.0,028 = 0ONm



Prumér hiidele pod pastorkem kuZelového soukoli:

M ouaxs = F, b, = 785,68.0,047 = 36,93Nm

M orenr = Mo +0.75(08M,, )? =+/36,93 +0,75(0,8.82)° =67,76Nm

32.M ogeny _ i/32.67760 _19.79mm

M M
ORED1 ORED1 Coo d1 >3
T.0po 7.90

On = = S
(0] 3
WO 7T.dl

32
= Dle [9] volim d; =25mm.

Navrh pera pod pastorkem kuZelového soukoli:

Tecna sila ptsobici na pero:

M, =T, % = 7, 2 2Ma 282000 o0y
25

Délka pera z podminky ve stfihu:

T, 6560

T2
T. = <r =1.> = =9,65mm
i boa o " by Zspoy 885
Délka pera z podminky na otlaceni:
p= LE < Ppov = lpp 2 T, 8560 _ 25,23mm
t1p2'|p2 tp2-Pooy  2,6.100

— Dle [9] volim PERO 8e7 x 7 x 36

Volba lozZisek:
Vypocet ekvivalentniho zatiZzeni loZiska v misté A, kde puisobi vétsi radidlni reakce nez

vV misté B, a proto staci kontrolovat loZiska pro hiidel 1 jen pro tuto v&tsi reakci.
Dle [9] volim X =1,Y =0.
Fea = Ry - X + Ry Y =1122,05.1+ 667,34.0 =1122,05N

Zivotnost v otackach: Zivotnost v hodinéch:

(CA T L _ L10°
Lya=| — HA = n
Fea 3600.6—6



Pozadovana minimalni dynamicka inosnost ma tedy tvar:

c, - 3\/ 36000, o 5 _ 3\/20000.3600.1500

- - 1122,05° =13649,07N
10°.60 10°.60

Z davodu pusobici axialni sily od kuzelového soukoli volim dv¢é kuzelikova loziska jedno-
fada, ktera maji dynamickou tnosnost C = 25500N :

= Dle [9] volim 2x Lozisko 30206 CSN 02 4720 (d, =30mm, D, =62mm,
B, =16mm).



7.9.2 Hridel ¢. 2

Volim material 11 500 (7, =300MPa, o, =90MPa).

Urdeni reakci, posouvajicich sil a ohybovych momenti:

chj C Fray Fs4 D
k” Fa? #%
Rey Roy
a? b2 c2
12
1387,73N
720,39N
(T) TR AR AR AR AR
NS
-3379,61N
196,02Nm

M.

(M)
W)

Obr. 44. Pribeh posouvajicich sil a ohybovych momentii na hrideli ¢. 2

Délkové rozméry hiidele:

a, =53mm
b, =170mm
c, =58mm

I, =281Imm



Sily od kola kuzelového soukoli:
* radidlni sila: F, = F ,tga.cos s, = 2050.tg 20.cos 26,57 = 667,34N

* axialnisila: F,, = F ,tga.sin g, = 2050.tg 20.sin 26,57 = 333,74N

Vypocet reakei:
Y F =0

ch - Fa2 =0
ch = Faz =333,74N

> F =0

- Rcv + Fr2 + F3,4 - RDY =0
Rcv = Fr2 + F3’4 - RDY =667,34+4100-3379,61=1387,73N

D> M, =0

~F,a,-F,,(a, +b,)+ Ry (a, +b, +¢,)=0

R Pl Fy.{a, +b,) 667,34.53+4100.(53+170)
o a,+b, +c, 53+170+58

=3379,61N
Prabéh posouvajicich sil v jednotlivych polich:
= UsekI:
0<x <a,
T, (X)) = Ryy =1387,73N
= Usek II:

0<x,<b,

T, (X,) = Rey — F., =1387,73—667,34 = 720,39N



Ty (%) =Ry — F,, — F,, =1387,73- 667,34 — 4100 = —3379,61N
Prabeh ohybového momentu v jednotlivych polich:
= GsekI:
0<x <a,
M, (X,) = Rgy %,
M, (0) =1387,73.0 = ONm
M, (0,053) =1387,73.0,053 = 73,55Nm
= usek II:
0<x, <h,
M, (X,) = Rey (@, + X, )= F,,.X,
M, (0) =1387,73,0,053+0)—667,34.0 = 73,55Nm
M, (0,17) =1387,73,(0,053+0,17)—667,34.0,17 =196,02Nm
= usek III:
0<x,<c,
M (X3) = Rey (@, +b, +X;) = Frp 0, + %5 )= Fy 4 Xg
M, (0) =1387,73.(0,053+0,17 +0)—667,34.(0,17 + 0)— 4100.0 = 196,02Nm

M, (0,058) =1387,73.(0,053+ 0,17 +0,058) - 667,34.(0,17 +0,058) —
—4100.0,058 = ONm



Priamér hiidele pod kolem kuZelového soukoli a pod pastorkem ¢elniho soukoli ¢. 1:

M o, = Roy €, = 3379,61.0,058 =196,02Nm

M orens =M oz +0.75(0,8.M,, )? =1/196,02% +0,75(0,8.164)* = 226,57Nm

oy = M orep 2 _ MORED32 <oy, = d,, 23\/32'MORED2 :#32-226570 — 29,49mm
W, 7z.d213 Y 7T.0Opg 7.90
32

= Dle [9] volim d, =50mm a d, =50mm.

Navrh pera pod kolem kuZelového soukoli:

Tecna sila pasobici na pero:

d . :
M,=T,—2% = T,= 2My _ 2:164000 6560N
2 d, 50
Délka pera z podminky ve stfihu:
T. T
Ty =———<Tgoy = 32 2 0560 4,8mm
byl o Dy Tspov 16.85
Délka pera z podminky na otlaceni:
p= LER Poov = lps 2 T, 6560 =17,26mm
tlp3 I p3 t1p3 ' pDOV 3’8100

= Dle [9] volim PERO 16e7 x 10 x 45.
Navrh pera pod pastorkem ¢elniho soukoli €. 1:

Tecna sila pasobici na pero:

d . .
M, =T, % =T, = 2M,, _ 2.164000 — 6560N
2 d, 5
Délka pera z podminky ve stfihu:
Tg = T STopoy = Moy 2 T, 6560 =4,8mm

byol e b,y Zsooy 1685



Délka pera z podminky na otlaceni:

T _ 0560 _ 17,26mm

< = 1,> =
Pooy " t,4-Ppoy  38.100

T4

t1p4'|p4

p:

= Dle [9] volim PERO 16e7 x 10 x 45.

Volba lozZisek:
Vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska v misté¢ D, kde ptisobi vétsi radidlni reakce nez

Vv misté C, a proto staci kontrolovat loziska pro hiidel 2 jen pro tuto vétsi reakci.

Dle [9] volim X =1, Y =0.
Fop = Ryy.X + Ry, Y =3379,61.1+0.0 = 3379,61N

Zivotnost v otac¢kach: Zivotnost v hodinéch:

_ Lyp-10°

3
Lo = ( Co ] Lo n
Feo 3600.6—8

PoZadovana minimalni dynamické inosnost ma tedy tvar:

C, = _

s\/LHD.36600.n2 Fi - \/20000.?;600.750.3379’613 _ 32629 78N
10°.60 10°.60

Z divodu pusobici axialni sily od kuzelového soukoli volim dvé kuzelikova loziska jedno-
fada, ktera maji dynamickou unosnost C = 35500N :

= Dle [9] volim 2x Lozisko 30208 CSN 02 4720 (d, =40mm, D, =80mm,

B, =18mm).



7.9.3 Hridel ¢. 3

Volim material 11 500 (7, =300MPa, o, =90MPa).

Urdeni reakci, posouvajicich sil a ohybovych momenti:

Rex E Fss F34 F
N A
/ 77¥77.
Rev Re
a3 b3 c3
|3
4854,51N
@
-3345, 49N
—7445,49N
702,69Nm
405,78Nm

M.

Mo

0.

Obr. 45. Pribeh posouvajicich sil a ohybovych momentii na hrideli ¢. 3

Délkové rozméry hiidele:

a, =144,75mm

b, =88,75mm

C; =54,5mm

I, =288mm



Vypocet reakcei:

D> Fy =0
Rey =0
> F =0

—Rgy + F5,6 + F3,4 —Rg =0
Rey = Fs,s + F3y4 — Ry, =8200+ 4100 — 7445,49 = 4854,51N

> M =0

—Fyga; — Fyu@g +0,)+ Ry (ag +b; +¢,)=0
n _FsedatFy (a3 +b;) 8200.144,75+ 4100.(144,75 +88,75)
F a, +b, +c, 144,75+ 88,75+ 54,5

= 7445,49N

Prabéh posouvajicich sil v jednotlivych polich:
= usekI:
0<x, <a,
T, (%) =Ry, =485451IN
= usek Il
0<x,<h,
T, (x;) = Ry, — Fy s =4854,51-8200 = —3345,49N
= usek III:
0<Xx;=<c¢,4

T (X;) =Ry — Fs s — F,;, =4854,51—-8200 — 4100 = —7445,49N



Pribéh ohybového momentu v jednotlivych polich:

= Usek I:
0<x <a,
M, (X,) = Rg %,
M, (0) = 4854,51.0 = ONm
M, (0,14475) = 4854,51.0,14475 = 702,69Nm

=  asek II:
0<x,<h,
M, (X,) =Rg, (85 + X, )~ Fs X,
M, (0) = 4854,51.(0,14475 + 0)—8200.0 = 702,69Nm
M, (0,08875) = 4854,51.(0,14475 + 0,08875) —8200.0,08875 = 405,78Nm

= usek III:
0<x; <c
M (Xg) = Ry (85 +1; + X3 )= Fy 6 (bs + X5 ) — Fy 4 X
M, (0) = 4854,51,(0,14475 + 0,08875 + 0)—8200.(0,08875 + 0) — 4100.0 = 405,78Nm
M, (0,0545) = 4854,51.(0,14475 +0,08875 + 0,0545) — 8200.(0,08875 + 0,0545) —
—4100.0,0545 = ONm

Primér hiidele pod kolem ¢elniho soukoli €. 1 a pod pastorkem ¢elniho soukoli €. 2:

M ouaxs = Rey -a3 =4854,51.0,14475 = 702,69Nm

M orens = VMo’ +0,75(0.8.M ., ) =1/702,69% +0,75(0,8.492)? = 781Nm

=44,55mm

M M
_ Mogeps WVl ogeps
oo = = <Opy = U, 23

32.M ey 3\/32.781000
WO 7Z'.d4’53 -

.00 .90

= Dle [9] volim d, =50mm a d, =50mm.



Navrh pera pod kolem ¢elniho soukoli €. 1:
Tecna sila pasobici na pero:

M, =T5.d74 = T, = 2'2/'“ = 2'4953000 ~19680N
4

Délka pera z podminky ve stfihu:

=g s> s 19080
bys s DysTspoy  16.85
Délka pera z podminky na otlaceni:
T T
P=—"—<Ppoy = Iy s _ 19680 _ 51,79mm
t sl os tps-Pooy  3,8.100
= Dle [9] volim PERO 16e7 x 10 x 63.
Navrh pera pod pastorkem celniho soukoli €. 2:
Tecna sila ptsobici na pero:
2M .
M,; :Te.d—5 = T, = K2 = 2492000 =19680N
2 dg 50
Délka pera z podminky ve stfihu:
T, T
Ty =———<Tgpoy = 62 o 19680 =14,47mm
o F bysTspoy  16.85
Délka pera z podminky na otlaceni:
T, T
p= < Poov = Ip6 Z . = 19680 =51,79mm
t o616 tps-Pooy  3,8.100

= Dle [9] volim PERO 16e7 x 10 x 63.
Volba lozisek:

Vypocet ekvivalentniho zatiZzeni loZiska v misté E, kde plsobi vétsi radidlni reakce nez

v misté F, a proto staci kontrolovat loZiska pro htidel 3 jen pro tuto vétsi reakei.
Dle [9] volim X =1,Y =0.

Fe =Ry X +Rg, Y =4854,51.1+0.0 = 4854,51N



Zivotnost v otac¢kach: Zivotnost v hodinéch:

(CE T L Lye-10°
Lye = HE = n
Fec 3600.6—8

Pozadovana minimalni dynamicka inosnost ma tedy tvar:

C. :s\/—LHE'%OO'% F.’ —s\/ 20005(')266000'250.4854,513 = 32497,69N

1060 ~ F

Volim dvé kulickova loziska jednotfada rozmérové skupiny 04, ktera maji dynamickou
unosnost C =58500N :

= Dle [9] volim 2x Lozisko 6409 CSN 02 4630 (d. =45mm, D, =120mm,
B =29mm).



7.9.4 Hridel ¢. 4

Volim material 11 500 (7, =300MPa, o, =90MPa).

Urdeni reakci, posouvajicich sil a ohybovych momenti:

Rex G Fs H Fs
A A
Rey Ruy
a4 b4 (o
14
36191,15N
@ HTnnnmnnmnm
—6666,84N
-14866,84N
—-1068,36Nm
-3383

Obr. 46. Pritbéh posouvajicich sil a ohybovych momentii na hrideli ¢. 4

Délkové rozméry hiidele:

8,

=160,25mm

b, =155,75mm

c, =93,5mm

[, =409,5mm




Vypocet reakcei:

D> Fy =0
Rex =0
> F, =0

—Rey +Fg6 =Ry +F =0
Rey = Fss — Ryy =8200-51057,99 + 3619115 = —6666,84N

D> Mg =0

~F,qa, +Ryy (8, +b,)-F,.(a, +b, +¢,) =0
Fse-a, + Fg (a, +b, +c,)
Ry = =
a, +b,
~8200.160,25 + 36191,15.(160,25 + 155,75 + 93,5)
160,25 +155,75

=51057,99N

Pritbéh posouvajicich sil v jednotlivych polich:

= uGsek I

= usek II:

0<x,<b,

T, (x;) =Ry, — F; ¢ =—6666,84 —8200 = —14866,84N
= usek III:

0<x,<c,

Ty () = Rgy — Fyg + R,y =—6666,84—8200+51057,99 = 36191,15N



Pribéh ohybového momentu v jednotlivych polich:

= ugsek I

M, (0) = —6666,84.0 = ONm
M, (0,16025) = —6666,84.0,16025 = —1068,36Nm
=  usek II:
0<x,<bh,
M, (X,) = Rgy (@, +X, )= Fs 6%,
M, (0) = —6666,84.(0,16025 +0)—8200.0 = —1068,36Nm

M, (0,15575) = —6666,84.(0,16025 +0,15575)—8200.0,15575 = —3383,87Nm
= Gsek III:

0<x,<c,
M m (Xs) = RGY -(3-4 + b4 + Xs)_ F5,6-(b4 + X3)+ RHY X3 — FS X3

M, (0) = —6666,84.(0,16025 + 0,15575 + 0)—8200.(0,15575 + 0) + 51057,99.0
—36191,15.0 = —3383,87Nm

M, (0,0935) = —6666,84.(0,16025 + 0,15575 + 0,0935)—8200.(0,15575 + 0,0935) +
+51057,99.0,0935 - 36191,15.0 = ONm

Prumér hiidele pod kolem éelniho soukoli €. 2:

M ouacs = Rey -2, = 6666,84.0,16025 =1068,36Nm

M omens = Mownca’ +0,75(0,8.M,, ) =/1068,36 +0,75(0,8.2460)° = 2011,5INm

oo - M oreps M oges co = d, 23\/32.1\/|ORED4 21/32.2011510 _ 6106mm

W, - rdg’ T.0po .90

32

= Dle [9] volim d, =80mm.



Navrh pera pod kolem ¢elniho soukoli €. 2:
Tecna sila pusobici na pero:

M :T7.C'?6 =T, = 2'2"“ = 2'24868000 = 61500N
6

Délka pera z podminky ve sttihu:

T, T, 61500

T. = <r =1.> = =32,89mm
S by, Y D, Tspoy 22.85
Délka pera z podminky na otlaceni:
T T
Pl <phy = 1y 2= 20 _gygmy
tpr o tp7-Pooy  5,3.100

= Dle [9] volim 2x PERO 22e7 x 14 x 70.

Volba lozisek:

Vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska v misté¢ H, kde ptisobi vétsi radidlni reakce nez

vV misté G, a proto staci kontrolovat loZiska pro hiidel 4 jen pro tuto vétsi reakei.
Dle [9] volim X =1,Y =0.

Fay =Ry X + R,y Y =51057,99.1+ 0.0 = 51057,99N

Zivotnost v otackach: Zivotnost v hodinéch:
(CH ]3 L L 10°
Ly = HH — n
Fen 3600.—*
60

PoZadovand minimalni dynamicka unosnost ma tedy tvar:

.51057,99% =199885,27N

[L,-3600n, _ 5 __[20000.3600.50
Co={" 10°g0 "

B 10°.60

Volim dvé soudeckova loziska dvoufadd rozmérové skupiny 23, kterd maji dynamickou

unosnost C = 236000N :

= Dle [9] volim 2x Lozisko 22314 CSN 02 4705 (d,, =70mm, D, =150mm,
B, =51Imm).
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Drazkovany konec h¥idele:

pMa o Moy 16V :?‘/16.2460000 _ 3469mm
W, 7, s .ok 7.300
16

Konec htfidele volim drazkovany z divodu zna¢ného zatizeni. Dle [9] volim i,, =8,

d,, =56mm, D,, = 65mm.
Tecna sila pasobici na drazku hridele:

d+Dy _ o _ 4M _ 42460000

M, =T,. , = =81322,31IN
4 d,+D, 56+65
Délka drazkovani z podminky na otlaceni:
p= Ts < Poov =
- — = Mpov
0,751 Pz ~ i 1
I - O —3012mm = volim I, =50mm
0,75.i.%.pmv 0,75.8. 100

Konec hiidele bude mit tedy ROVNOBOKE DRAZKOVANTI 8 x 56¢7 x 65al1 x 10f7.
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7.10 Skrin prevodovky

Skiin pfevodovky volim z litiny 42 2420. Skiiné ze Sed¢ litiny tlumi hluk a vyplati se i pii

malém poctu kusi.
Pfi navrhu skiin€ z Sed¢ litiny pouzivame tyto rozméry:
= tloustka stény spodku skiing:
s, =0,025.a, +5=0,025.360 + 5 =14mm
= tloustka stény vika:
s, =0,02.a, +5=0,02.360 + 5 =12,2mm =13mm

= tloustka Zeber na spodku skiin¢:

¢s, =(0,9+1)s, =0,95.14 =13,3mm = 14mm
= tloustka Zzeber na viku:

Cs, =(0,9+1)s, =0,95.12 =11,4mm = 12mm
» tloustka piiruby spodku skiing:

h=(15+175)s, =1625.14 = 22,75mm = 23mm

* tloustka pfiruby na viku:

h, =(15+17)s, =16.13 = 20,8mm = 21mm
* tlouStka spodku skiiné:

t, =s, =14mm
» tloustka patky spodku skiiné:
t=15., =15.14mm = 21mm
* minimdlni vzdalenost mezi vrcholovou kruznici kola a sténou skiing:
vV, =2,5.8, =2,5.14 =35mm

* minimdlni vzdalenost mezi vrcholovou kruznici kola a dnem skiiné:

V, =(4+5)s, =4,5.14 =63mm
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= ponoieni kola v olejové lazni:

2, , 50 360

v, =—+30 +30 =44,4mm

= pramér dér pro Srouby pro zéklady:
dg =(15+2)s, =175.14 = 24,5mm = 30mm
= pramér dér pro Srouby na piirubach u hiideli:
dg, 20,75.d =0,75.24,5 =18,375mm = 20mm
* primér dér pro Srouby na ptirubach:
ds, =0,5.d; =0,5.24,5=12,25mm =16mm
= celkovy pocet zékladovych Sroubi:

ng—ctF _388+1018 geon . volim n, =8
(200 +300) 250

*  prumér zavésnych Sroubli
Hmotnost vyrabénych soucasti je cca 350 kg. Celkova hmotnost prevodovky urcité

neptesahne hodnotu 600 kg pro kterou Srouby pocitam.

o=—C <o, = d, = |2 :\/4.600.g —5,369mm

. omd 1. 7T.0 b0y 2.7.130
. — =~
*4

= Dle [9] volim d , =8mm.

De¢lka zavitové Casti:

=——X< =
P md o H.z Poov
G G 600.9
Z,= = = =7,706
zd, ,.H.p d, — D, 86,647

2520 DOV, BB 5 2L Poov 7r.7,188.72 .50

m,.=2,.P,.=7/706.125=38_838mm

A ARAS

= Dle [9] volim 2x SROUB M8 x 13 CSN 02 1369.
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8 VYPOCET POJISTNE SPOJKY

Z dtvodu velkého krouticiho momentu na vystupu z ptevodovky volim pojistnou spojku
kolikovou (Obr. 47), protoze na spojky tteciho typu (tfeci spojka, lamelova spojka,...) by

bylo potieba vyvinout znac¢nou piitlacnou silu a spojka by tak méla velké rozméry.

Ma-1i spojka chranit hnané zatizeni, musi dojit pii dosazeni pojistného krouticiho momentu

K pferuseni spojeni mezi vstupem a vystupem — K piesttizeni koliku.

Bk
s

#0s

Obr. 47. Pojistnad kolikova spojka
Pojistny kroutici moment:
Pojistny kroutici moment volim o 10% vétsi nez kroutici moment na vystupu z pfevodoveé
skiiné.
M, =11.M,, =11.2460 = 2706Nm
Stfizna sila:
Volim rozte¢ny pramér pro umisténi koliki Dy = 200mm.

Dy 2.M, _ 2.2706000
2 D, 200

= 27060N

Prumér koliku:

Volim 2 koliky (i, = 2), material 11 110 (R_ = 450MPa).
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Pti vypoctu nepouzivame hodnotu dovoleného napéti ve stithu 7y, , ale pouzijeme hod-
notu napéti na mezi pevnosti 7,5 = 0,8.R,,, protoze chceme, aby byl kolik pfestiizen pii
piekroceni pojistného krouticiho momentu.

4.F .
r=— <o, :sdk=\/. =[2G om
zd I .TT.Tpg 2.7.360

b=

= Dle [9] volim d, =8mm: KOLIK 8 x 80 ISO 2338 — St.
Piepocet nové polohy:

3 i, 0,277 _ 2.8°.7.360

Fe 2

=36191,15N

2.M,,  2.2706000

D. = =
R = 3619115

=149,54mm = volim Dy =150mm

Kontrola koliku na otlaéeni:

F
p=—to = 36198%’15 ~1131< p,., (120MPa)
d. 8>
2 2
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ZAVER
Ve své praci jsem se zabyval ndvrhem konstrukce pirevodovky s jednim kuzelovym pievo-

dem a dvéma pievody s ¢elnim ozubenim se zadanymi parametry: vykon 5 000W, pievo-

dovym pomérem 30 a vystupnimi otackami 50 ot/min.

Jako pohon jsem zvolil 2-polovy asynchronni motor od firmy Siemens, ktery odpovidal

pozadovanému vykonu, ktery ma oznac¢eni IMA7 163-2BB.

Pro ptenos vykonu z motoru jsem zvolil femenového pievodu, diky jeho snadnému dosa-
zeni potiebnych otacek na vstup do pfevodové skiing a taky jako ¢astecnou pojistnou spoj-
ku. V piipadé zablokovani pfevodovky dojde na femenici k proto¢eni. Dale jsem pokraco-
val navrhem kuzelového soukoli a dvémi soukolimi ¢elnimi s piimymi zuby, pro které

jsem také navrhl hiidele. Ve jsem navrhoval dle platnych norem CSN.

Dale jsem pokracoval navrhem pievodové skiin€, kterou jsem navrhl jakou odlivanou

dvoudilnou sk#in, s dé€lici rovinou v urovni os hiideli.

Nakonec jsem navrhl na vystupu ze skiin¢ jesté kolikovou pojistnou spojku, kterou jsem

navrhl tak, aby doslo k pfestiizeni kolikl pti ptekro¢eni krouticiho momentu o 10%.

V celém navrhu jsem vybiral z normalizovanych soucasti, abych docilil co nejekonomicté-

§1 vyroby, nasledné montaze a drzby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
aw
b1z
b3 4
Ds 6
Ba
Bo
Be

Bu

bp2
bp3

bp4

C1
C2
C3
Ca
Co
Cd1

Cd2

Osova vzdalenost femenic

Nejvetsi osova vzdalenost

Sitka ozubeni kuZelového soukoli

Sika ozubeni ¢elniho soukoli &. 1

Siika ozubeni ¢elniho soukoli &. 2

Sika loziska v misté A

Siika loziska v misté D

Siika loziska v misté E

Siika loziska v misté H

Siika pera pod velkou femenici

Siika pera pod pastorkem kuzelového soukoli
Siika pera pod kolem kuZelového soukoli
Sitka pera pod pastorkem &elniho soukoli &. 1
Sitka pera pod kolem &elniho soukoli &. 1
Sitka pera pod pastorkem &elniho soukoli ¢&. 2
Sitka pera pod kolem &elniho soukoli &. 2
Soucinitel materialu

Soucinitel thlu opasani

Soucinitel provozniho zatizeni

Soucinitel délky klinového femene
Dynamicka tnosnost loZiska v misté¢ A
Dynamicka tnosnost loZiska v misté¢ D
Srovnavaci hodnota pro otlaceni pastorku kuzelového soukoli

Srovnavaci hodnota pro otlaceni kola kuZzelového soukoli

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

MPa

MPa

MPa
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Cd3 Srovnavaci hodnota pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli €. 1 MPa
Cda Srovnavaci hodnota pro otlaceni kola ¢elniho soukoli €. 1 MPa
Cds Srovnavaci hodnota pro otlac¢eni pastorku celniho soukoli ¢. 2 MPa
Cde Srovnavaci hodnota pro otlaceni kola ¢elniho soukoli ¢. 2 MPa
Ce Dynamicka unosnost loziska v misté E N
CH Dynamickad tnosnost loziska v misté¢ H N
Co2 Srovnavaci hodnota pro ohyb pastorku kuzelového soukoli MPa
Co2 Srovnavaci hodnota pro ohyb kola kuzelového soukoli MPa
Co3 Srovnévaci hodnota pro ohyb pastorku celniho soukoli €. 1 MPa
Cos Srovnavaci hodnota pro ohyb kola ¢elniho soukoli €. 1 MPa
Cos Srovnévaci hodnota pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli €. 2 MPa
Cos Srovnavaci hodnota pro ohyb kola ¢elniho soukoli ¢. 2 MPa
Cs1 Tloust’ka zeber na spodku skiiné mm
Cs2 Tloustka Zeber na viku mm
D1 Primér roztecné kruznice pastorku kuzelového soukoli mm
di Priimér pod pastorkem kuzelového soukoli mm
D2 Primér roztecné kruznice kola kuzelového soukoli mm
d> Pramér htidele pod kolem kuzelového soukoli mm
D3 Primeér rozte¢né kruZnice pastorku ¢elniho soukoli €. 1 mm
ds Priimér htidele pod pastorkem ¢elniho soukoli €. 1 mm
D4 Primér roztecné kruznice kola ¢elniho soukoli €. 1 mm
ds Pramér hiidele pod kolem ¢elniho soukoli ¢. 1 mm
Ds Primér roztecné kruznice pastorku celniho soukoli ¢. 2 mm
ds Primeér hidele pod pastorkem ¢elniho soukoli €. 2 mm

Ds Pramér rozteéné kruznice kola ¢elniho soukoli ¢. 2 mm
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ds Pramér hiidele pod kolem ¢elniho soukoli ¢. 2 mm
da Maly pramér loziska v misté A mm
Da Velky pramér loziska v misté A mm
Da1 Primér hlavové kruznice pastorku kuzelového soukoli mm
Da2 Primér hlavové kruznice kola kuzelového soukoli mm
Das Primér hlavové kruznice pastorku ¢elniho soukoli €. 1 mm
Das Primér hlavové kruznice kola ¢elniho soukoli €. 1 mm
Das Primér hlavové kruznice pastorku ¢elniho soukoli ¢. 2 mm
Das Primér hlavové kruznice kola ¢elniho soukoli €. 2 mm
do Maly pramér loziska v misté D mm
Do Velky primér loziska v misté D mm
de Maly pramér loziska v misté E mm
De Velky primér loziska v misté E mm
D Priimér patni kruznice pastorku kuzelového soukoli mm
DJ7) Primeér patni kruZnice kola kuZelového soukoli mm
D3 Priimér patni kruZznice pastorku ¢elniho soukoli €. 1 mm
Drs Primeér patni kruZnice kola ¢elniho soukoli €. 1 mm
Dss Priimér patni kruznice pastorku ¢elniho soukoli €. 2 mm
Drs Primeér patni kruZnice kola ¢elniho soukoli €. 2 mm
du Maly pramér loziska v misté¢ H mm
Dn Velky primér loZiska v mist¢ H mm
Dk Primeér koliku mm
dk1 Primér konce hiidele ¢. 1 mm
dk2 Maly primér drazkované hiidele mm

Dk2 Velky primér drazkované hiidele mm
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dp
Do
ds
Ds
ds1
ds2
dzs
Dzsi

dzs

fo
Fi2
F3a
Fs6
Fa1
Fa2
Fp1,2
Fp3a4
Fos6
Fea
Fep
Fee

Fen

Maly primér femenice

Velky pramér femenice

Primeér dér pro Srouby pro zaklady
Rozte¢ny prumér pro umisténi kolikl
Primeér dér pro Srouby na ptirubach u hiideli
Primér dér pro Srouby na ptirubach
Primér zavésného Sroubu

Maly primér zavitu diry pro zavésny Sroub
Stfedni primeér zdvésného Sroubu

Siika prevodové skiing

Obvodova sila

Délka prevodové skiing

Ohybova frekvence

Obvodova sila na kuzelovém soukoli
Obvodova sila na ¢elnim soukoli ¢. 1
Obvodova sila na ¢elnim soukoli ¢. 2
Axialni sila na pastorku kuzelového soukoli
Axialni sila na kole kuzelového soukoli
Dovolené zatizeni kuzelového soukoli
Dovolené zatizeni ¢elniho soukoli €. 1
Dovolené zatizeni ¢elniho soukoli €. 2
Ekvivalentni zatizeni loziska v misté A
Ekvivalentni zatizeni loziska v misté D
Ekvivalentni zatizeni loziska v misté E

Ekvivalentni zatizeni loziska v misté H

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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Fr1 Radialni sila na pastorku kuzelového soukoli N
Fr2 Radidlni sila na kole kuzelového soukoli N
Fs Stfizna sila N
Fu Pracovni piedpéti femene N
G Tihov4 sila N

g Gravitacni zrychleni m.s™
h Tloust’ka piiruby spodku skiiné mm
h1 Tloustka ptiruby na viku mm
a1, Vyska hlavy zubu kuzelového soukoli mm
Naz,4 Vyska hlavy zubu ¢elniho soukoli €. 1 mm
has.6 Vyska hlavy zubu ¢elniho soukoli €. 2 mm
hr,2 Vyska paty zubu kuzelového soukoli mm
ht3,4 Vyska paty zubu ¢elniho soukoli €. 1 mm
hts.6 Vyska paty zubu ¢elniho soukoli ¢. 2 mm
0,1 Ptevodovy pomér femenového prevodu -
11,2 Ptevodovy pomér kuZzelového soukoli -
1,4 Ptevodovy pomér v ptevodovce -
123 Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli €. 1 -
13,4 Pievodovy pomér ¢elniho soukoli €. 2 -

Ik Pocet koliki -

Ik2 Pocet drazek na drazkované hrideli -

is Pocet zavésnych Sroubt -

ls Délka drazkovéni na drazkované htideli mm
Ln Zivotnost loziska hod

Lua Zivotnost loZiska v misté A hod
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LHp Zivotnost loziska v misté D hod

Lre Zivotnost loziska v misté E hod

LHH Zivotnost loziska v misté H hod

Ik Délka koliku mm

Lna Zivotnost loziska v misté A 10° min'?
Lnp Zivotnost loziska v misté D 10° mint
Lne Zivotnost loziska v misté E 108 min't
Lnw Zivotnost loziska v misté H 10° min't
Lp Délka klinového femence mm

lp1 Délka pera pod velkou femenici mm

lp2 Délka pera pod pastorkem kuzelového soukoli mm

lp3 Délka pera pod kolem kuzelového soukoli mm

lpa Délka pera pod pastorkem celniho soukoli €. 1 mm

los Délka pera pod kolem ¢elniho soukoli €. 1 mm

e Délka pera pod pastorkem Eelniho soukoli ¢. 2 mm

7 Délka pera pod kolem ¢elniho soukoli ¢. 2 mm

mi 2 Modul kuzelového soukoli mm

M3 4 Modul ¢elniho soukoli €. 1 mm

Ms,6 Modul ¢elniho soukoli €. 2 mm

M Ohybovy moment v poli | Nm

My Ohybovy moment v poli Il Nm

M Ohybovy moment v poli Il Nm

Miv Ohybovy moment v poli IV Nm

Mo Kroutici moment motoru Nm

M1 Kroutici moment na hiideli €. 1 Nm
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M2 Kroutici moment na hiideli €. 2 Nm
Mks Kroutici moment na htideli ¢. 3 Nm
Mia Kroutici moment na hiideli ¢. 4 Nm
Mowmax: Maximalni ohybovy moment na htideli €. 1 Nm
Momax2z Maximalni ohybovy moment na hiideli €. 2 Nm
Mowmaxs Maximalni ohybovy moment na htideli €. 3 Nm
Momaxs Maximalni ohybovy moment na hiideli ¢. 4 Nm
Morep: Redukovany moment na hfideli ¢. 1 Nm
Morep2z Redukovany moment na hiideli €. 2 Nm
Morepz Redukovany moment na hiideli €. 3 Nm
Moreps Redukovany moment na hiideli €. 4 Nm
My Pojistny kroutici moment Nm
mzs Délka zavitu na zavésném Sroubu mm
n Vystupni otacky mint
No Otacky motoru mint
n1 Otag¢ky na htideli &. 1 min’
n2 Otacky na hiideli €. 2 mint
n3 Otacky na hrideli ¢. 3 mint
N4 Otacky na hiideli ¢. 4 mint
Ns Pocet zakladovych Sroubti -

P Vykon \W

p Mérny tlak MPa
Ppov Dovoleny mérny tlak MPa
Pet Skute¢ny vykon elektromotoru W

P Jmenovity vykon \W
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Pr
Pzs
Rax
Ray
Rey
Rex
Rey
Fd1
ld2
ld3
ld4
Fds
3
Roy
Rex
Rev
Revy
Rex
Raey
Ry
Rm
lo1
lo2
lo3

o4

Jmenovity vykon

Rozte¢ zavitu na zavésném Sroubu

Axidlni reakce v misté¢ A

Radiélni reakce v misté A

Radialni reakce v misté B

Axialni reakce v misté C

Radialni reakce v misté C

Rychlostni soucinitel pro otlaceni pastorku kuzelového soukoli
Rychlostni soucinitel pro otlaceni kola kuzelového soukoli
Rychlostni soucinitel pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli €. 1
Rychlostni soucinitel pro otlaceni kola ¢elniho soukoli €. 1
Rychlostni soucinitel pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli €. 2
Rychlostni soucinitel pro otlaceni kola ¢elniho soukoli €. 2
Radialni reakce v misté D

Axidlni reakce v misté E

Radidlni reakce v misté E

Radialni reakce v misté F

Axialni reakce v misté G

Radialni reakce v misté¢ G

Radidlni reakce v mist¢ H

Pevnost v tahu

Rychlostni sou¢initel pro ohyb pastorku kuzelového soukoli
Rychlostni soucinitel pro ohyb kola kuzelového soukoli
Rychlostni soucinitel pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli €. 1

Rychlostni soucinitel pro ohyb kola ¢elniho soukoli €. 1

mm
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lo5 Rychlostni soucinitel pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli €. 2 -
Fo6 Rychlostni soucinitel pro ohyb kola ¢elniho soukoli ¢. 2 -

S1 Tloustka stény spodku skiiné mm
S2 Tloustka stény vika mm
S3.4 Tloust’ka zubu ¢elniho soukoli €. 1 mm
S5,6 Tloust’ka zubu ¢elniho soukoli €. 2 mm
Su3.4 Tloustka zubové mezery ¢elniho soukoli €. 1 mm
Sus,6 Tloustka zubové mezery ¢elniho soukoli ¢. 2 mm
t Tloustka patky spodku skiiné mm
T1 Tecna sila pasobici na pero pod velkou femenici N

t1 Tloustka spodku skiiné mm
f1,2 Rozte¢ kuzelového soukoli mm
tip1 Hloubka drazky v naboji pro pero pod velkou femenici mm
tip2 Hloubka drazky v naboji pro pero pod pastorkem kuZelového soukoli mm
t1p3 Hloubka drazky v naboji pro pero pod kolem kuZelového soukoli mm
tips Hloubka drazky pro pero pod pastorkem celniho soukoli €. 1 mm
tips Hloubka drazky v naboji pro pero pod kolem ¢elniho soukoli €. 1 mm
tipe Hloubka drazky v naboji pro pero pod pastorkem ¢elniho soukoli €. 2 mm
tip7 Hloubka drazky v naboji pro pero pod kolem ¢elniho soukoli €. 2 mm
T2 Tecna sila pasobici na pero pod pastorkem kuzelového soukoli N
T3 Tecn4 sila pusobici na pero pod kolem kuzelového soukoli N
34 Roztec Celniho soukoli ¢. 1 mm
T4 Tecna sila pasobici na pero pod pastorkem ¢elniho soukoli €. 1 N
Ts Tecna sila pusobici na pero pod kolem ¢elniho soukoli €. 1 N

{56 Rozte¢ ¢elniho soukoli €. 2 mm
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Te Tecna sila pusobici na pero pod pastorkem celniho soukoli €. 2 N

T7 Tecna sila pasobici na pero pod kolem ¢elniho soukoli €. 2 N

Tg Tecni sila ptisobici na drazkovanou hiidel N

T Posouvajici sila v poli | N
Tu Posouvajici sila v poli Il N
T Posouvajici sila v poli 111 N
Tiv Posouvajici sila v poli IV N

v Obvodova rychlost m.s*t
V1 Ponofteni kola v olejové lazni mm
V2 Minimalni vzdalenost mezi vrcholovou kruznici kola a sténou skiiné mm
V3 Minimalni vzdalenost mezi vrcholovou kruznici kola a dnem skiin€é mm
Wk Prutezovy modul v Krutu mm?3
Wo Prifezovy modul v ohybu mm?
X Mezni setizeni osové vzdalenosti mm
y Mezni sefizeni osové vzdalenosti mm
Yd1 Tvarovy soucinitel pro otlaceni pastorku kuzelového soukoli -

Yd2 Tvarovy soucinitel pro otla¢eni kola kuzelového soukoli -

Yd3 Tvarovy soucinitel pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli €. 1 -

Yd4 Tvarovy soucinitel pro otlaceni kola ¢elniho soukoli €. 1 -

Yds Tvarovy soucinitel pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli €. 2 -

Yde Tvarovy soucinitel pro otla¢eni kola ¢elniho soukoli €. 2 -

Yo1 Tvarovy soucinitel pro ohyb pastorku kuzelového soukoli -

Yo2 Tvarovy soucinitel pro ohyb kola kuzelového soukoli -

Yo3 Tvarovy soucinitel pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli €. 1 -

Yoa Tvarovy soucinitel pro ohyb kola ¢elniho soukoli €. 1 -
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Yos Tvarovy soucinitel pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli €. 2 -
Yo6 Tvarovy soucinitel pro ohyb kola ¢elniho soukoli ¢. 2 -
z Pocet fementi -
Z1 Pocet zubti pastorku kuzelového soukoli -
Z; Pocet zubi kola kuzelového soukoli -
Z3 Pocet zubti pastorku ¢elniho soukoli €. 1 -
Z4 Pocet zubi kola ¢elniho soukoli €. 1 -
Zs Pocet zubti pastorku ¢elniho soukoli €. 2 -
Zs Pocet zubi kola ¢elniho soukoli €. 2 -
775 pocet zavitl na zavésném Sroubu -
B Uhel opasani malé femenice °
o1 Uhel rozteéného kuzele kola kuzelového soukoli ©
02 Uhel rozte¢ného kuzele pastorku kuZelového soukoli °
ne Utinnost elektromotoru -
ODd1 Zakladni dovolené napéti pro otlaceni pastorku kuzelového soukoli  MPa
6Dd2 Zékladni dovolené napéti pro otlaceni kola kuzelového soukoli MPa
ODd3 Zakladni dovolené napéti pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli ¢. 1  MPa
GDd4 Zékladni dovolené napéti pro otlaceni kola ¢elniho soukoli €. 1 MPa
ODd5 Zakladni dovolené napéti pro otlaceni pastorku ¢elniho soukoli ¢. 2 MPa
ODd6 Zékladni dovolené napéti pro otlaceni kola ¢elniho soukoli €. 2 MPa
ODO Dovolené napéti v ohybu MPa
ODol Zékladni dovolené napéti pro ohyb pastorku kuzelového soukoli MPa
GDo2 Zakladni dovolené napéti pro ohyb kola kuzelového soukoli MPa
GDo3 Zakladni dovolené napéti pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli €. 1 MPa

ODo4 Zakladni dovolené napéti pro ohyb kola ¢elniho soukoli €. 1 MPa
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GDo5 Zakladni dovolené napéti pro ohyb pastorku ¢elniho soukoli ¢. 2 MPa
ODo6 Zakladni dovolené napéti pro ohyb kola ¢elniho soukoli ¢. 2 MPa
60 Napéti v ohybu MPa
T Napéti v krutu MPa
TDK Dovolené napéti v krutu MPa
TPS Mez pevnosti ve stiihu MPa
Ts Napéti ve sttihu MPa
TSDOV Dovolené napéti ve stiihu MPa

U Soucinitel pfesnosti ozubeni -
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