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RESUME

Tato préce se zaméiuje na pievody ozubenymi koly, obzvladté na planetové pievodovky,

jgjich vyhody a nevyhody ve srovnani s béZnymi prevodovkami.

Soucésti prace je navrh a vypocet konkrétni planetové pievodovky a pojistné lamelové

spojky pro zadané hodnoty.

This work is view to transmission by cogged wheels, especialy to planetary gear-box, their

benefits and disadvantages in comparison with common gear-box.

A single part of the work is proposal and calculation of concrete planetary gear-box and

safety multi-plate clutch for required values.
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UvoD

Prvni prevody pomoci ozubenych kol se vyuZivaly jiZz pied naSim letopoétem. Tehdgsi kola
byla dievénd, boky zubi se opracovavali ruéné. Zuby z tvrdSiho dieva se vsazovaly do
véncl. Pozdgji se kola odlévala podle dievénych modeli. V soucasné dobé se pii vyrobé
vyuZiva strojniho obrébéni napt. frézovéni, hoblovani, obréZeni, protahovani, brouseni nebo

valcovéani, kovani v zapustkach, lisovéani, piesné liti.

U ozubenych kol se vyuZivA mnoho konstrukénich Uprav, zévidych na velikosti kola,
sériovosti vyroby, obvodové rychlosti, pouZitém materidlu a vyuziti kola. Pri potiebé
malého ozubeného kola se ozubeni mazZe zhotovit piimo na hrideli. Vétsi kola se vyréogji
samostatné a pii mont&Zi se na htidel nasazuji. Mensi kola byvaji vyrobena z jednoho kusu,
vétSi kola mohou byt vyrobena z vice kusi, z kotouce a ozubeného vénce. Ozubeny vénec
se umistuje na kotou¢ pomoci Sroubt, nebo nalisovanim. Tohoto usporddéni se vyuZiva
zdivodu Setieni kvalitnim materidlem nutnym na viastni ozubeni, nebo kvali snadné
vymeéné opotiebovaného ozubeni bez nutnosti ndhrady celého kola. Jinou konstrukéni
variantou ozubenych kol je provedeni formou segmentu kola, toto nachézi vyuZiti prevazné
u velkych kol. Kola Ize také svarovat, jsou leh¢i, méne vyrobné nékladna zejména v kusové
amalosériove vyrobg.

Srozvojem strojnictvi jsou na ozubend kola kladeny stéle vétSi ndroky. VyzZaduje se nizsi
hmotnost, mensi rozmegry, vétsi trvanlivost, vysoka Ucinnost. Tyto naroky lze uspokojit

vhodnymi navrhy kol a vysokou piesnosti vyroby.

Ozubena soukoli jsou hlavnimi ¢éstmi prevodovych mechanizmi. Spolu sdalSimi prvky
tvori mechanizmy ke zméné krouticich momenti a otatek mezi vstupnim a vystupnim
hiidelem pievodovky. Ozubend soukoli jsou nej¢astéji zastoupenym mechanizmem ve

viINS o\ 2

strojich, proto patii mezi nejdulezitejsi ¢asti stroju.
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1 STUDIJNI A TEORETICKA CAST

1.1 Prevody ozubenymi koly

1.1.1 Charakteristika ozubenych prevodi

Ozubené prevody predstavuji nevyznamngj§i a ngrozsirengjsi druh pievodovych
mechanismi; pracuji na principu zabéru (prenos sil tlakem) s bezprostiednim dotykem spolu
zabirgjicich ¢lend. Jgjich ngjjednodusSi formou a zakladni stavebni jednotkou pro doZitéjsi
mechanismy je dvojice ozubenych kol — soukoli, sestévajici z hnaciho a hnaného kola;
mend se oznatuje jako pastorek, véts jako kolo. Ukolem této dvojice je vytvoreni
kinematické a silové vazby mezi relativné blizkymi htideli pii poZadované transformaci

thlové rychlosti a tocivého momentu a pii co nejvysSi mechanické Ucinnosti. (2)

Ozubené prevody se vyznatuji velkou Gcinnosti, spolehlivou funkci, velkou Zivotnosti,
kompaktnim usporadanim a jednoduchou obsluhou. Naopak vyroba ozubenych kol
vyZaduje specidni nastroje a obrabéci stroje. Chyby ve vyrobé mohou byt pricinou chvéni a

hluku stroje za provozu. (3)

Ciselnou charakteristikou prevodového Ustroji je prevodovy pomér. Pro vdechny typy
ozubenych soukoli plati zakladni véta, Ze pirevodovy pomér, resp. strué¢né pievod, tj. pomer
thlovych rychlosti (nebo oté&cek) dvou spoluzabirgjicich kol, se rovna prevrécenému
poméru poc¢tu zubd. Je vhodné vyjadiovat pievod jednotné jako pomér ot&cek ¢lenu

hnaciho k ot&kam ¢lenu hnaného.

Velikost poméru i se zpravidla chdpe jako absolutni hodnota; hodnoty
i> 1 odpovidaji prevodim do pomala (redukci), hodnoty i < 1 charakterizuji prevody do
rychla (multiplikaci). (2)
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Z&kladni pojmy

Smyd ot&eni ozubenych kol zavisi na smluveném sméru pohledu. Obycéejné volime smer
pohledu se strany piivadéni vykonu to znamena od motoru ( obr. 1). Divame se-li na
soukoli ve sméru smluveného pohledu, oznacujeme oté&ceni ve smyslu pohybu hodinovych

rucicek jako pravé, proti smyslu pohybu hodinovych rucicek jako leveé .

eri ol Rovia |
!

ik

SHER

Obr. 1. Smyd oté&ceni ozubenych kol

o1, 2 — Uhlova rychlost
D1, D, — pramér roztecné kruznice ozubeného kola
a— osova vzdéenost hridela O;,0,

b — Sitka kola
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Ozubené kolo se sklada z téla a z ozubeného vénce ozubeny vénec je tvoren zuby,

rovnomerné rozlozenymi po obvodé kola a geometricky urcenymi predevdim tzv. bo¢nimi
plochami (obr.2) (2)

valee:

hiavovy Ibo&nf plocha
roztedny | Zubu

patnf, I’ Jboéni éara

Zuby

T \Zelni profil
Eetni rovinal zuby

Obr.2 Ozubeny vénec (2)

Tvar vénce je uréen tzv. roztecnou plochou. Podle tvaru roztecné plochy jsou kola:

véalcova
kuzelova

hyperboloidni
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Ozubeny vénec je radidné vymezen plochou hlavovou a plochou patni, které jsou souosé a
stegjného typu splochou rozte¢nou. Podle vzgemné polohy hlavové a patni kruznice

rozeznavame:
kola s vn&jSim ozubenim (Obr.3)

kola s vnitinim ozubenim (Obr.4)

g-—éq% o T
= TR
;l:_'!.'-r‘F_L-,&LH‘ I I-'I i..-l 'E‘;-;I ‘-IIII

= o 1 =T

E |','. I'E-':_" 'i Z | ":: l%;:‘l

Iil."-'g'-' W ?:___;'_L'T E'II'.:||

£,
. =" {,LL"’“ i
Obr.3 (2 Obr.4 (2)
VngjSi ozubeni Vnittni ozubeni

V axidnim sméru je ozubeny vénec vymezen dvéma celnimi plochami, jejichZz vzdaenost
uréuje Sitku ozubeného vénce. Pranikova ¢ara bocéni plochy zubu s plochou ¢elni uréuje
celni  profil zubu. Podle druhu celni profilové kiivky jsou kola s ozubenim:
evolventnim,

cykloidnim,

zvl&&tnim (smiSenym, cévovym, Novikovovym a.).

Podle tvaru bo¢ni ¢ary zubi jsou:

kola s ptimymi zuby, (obr.5)

kola s Skmymi zuby, (obr.6)

kola s dvojite¢ Skmymi (Sipovymi) zuby, (obr. 7)
kola se zakiivenymi zuby, (obr. 8)

kola se Sroubovymi zuby. (obr. 9) (2,3)
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Obr. 5

Primé zuby

Obr. 8

Zakiivené zuby

Obr. 6

Obr. 9

Sroubové zuby

Obr. 7

Dvojité Sikmé zuby

Podle relativniho pohybu zakladnich téles se ozubené prevody — soukoli déli na:

soukoli valiva

soukoli Sroubova

Valiva soukoli — boky zubii spoluzabirgjicich kol se pouze vali

Sroubova soukoli — boky zubii spoluzabirajicich kol se po sob¢ vali a sou¢asné posouvaji
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Ozubeny hieben je ¢ast ozubeného valcového kola o nekonecné velkém polomeéru; ve
spojeni s pastorkem umoznuje pireménu otacivého pohybu v posuvny, a naopak. (obr.10)

(2)

|

Obr. 10 Ozubeny hieben

Zakladni zakon ozubeni

Hnaci ozubené valcové kolo je spravné, jestlize pii stélé uhloveé rychlosti udili hnanému kolu

rovnéz stdlou uhlovou rychlost.

Obr.11

Rychlostni poméry na ozubenych kolech (3)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 13

Na obrédzku 11 kiivky Pi a P2 boka dvou zubi dotykai v bodé A. M&li hnaci
kolo | uhlovou rychlost wl, pak je obvodova rychlost bodu A pii otateni kola 1 kolem
stiedu Ol

V1:R1.0)1

Uvazujeme-li jako stied ot&eni bod °2, ma tentyz bod A, de prisdusny kolu 2,

obvodovou rychlost

Vo :Rg.(Dz

Z podobnosti trojuhelniki

AO1N;A” AABC  AO;N,A™ AABD

vychazi vztah:
w
WZ Rbl ’

Zakladni zakon ozubeni pro stély prevodovy pomér zni:
Dva boky zubt v trvalém dotyku piendSeji ot&ivy pohyb se stalym pirevodovym pomerem,
jestlize jegjich spolecnd normda n prochézejici valivym bodem V déli Usecku 0y, 0, v

opa¢ném pomeéru Uhlovych rychlosti obou kol. (3)
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1.1.2 Z&kladni parametry

Pro plynuly ot&givy pohyb valivych kruznic je nutné, aby po jejich obvode byl rozloZen cely
systém sdruzenych profila. Jestlize budou tyto evolventni profily (zuby) ziskény jako obaky
primkovych Usek rovnomeérné rozloZenych podél valive primky, je tieba krome jegjich thlu

profilu a stanovit i jgjich vzgemnou vzdaenost, tzv. rozte p. Roztes p se voli jako jisty —

konecny nasobek i, tj.

p=mm

kde m (mm) je modul ozubeni.

Modul je nutno prizpasobit normalizované fadé podle CSN (tab.1). Pro pramer roztesné

kruznice plati:

Modul je moZno chépat jako jistou Usecku — jako z-ty dil praméru d. Modul m je zékladni
parametr, ktery uréuje v&echny rozmeéry ozubeného kola: ziskava se zpravidla jako vysedek

pevnostniho vypoctu ozubeni.(2,3)

1 1,25 1.6 1,75 2 2,25 2.5 ‘
- e :
2,75 3 (3,25 3.5 {3.77) 4 : 4,5
------ 5 5,0 B (6,5 i | Y ‘ o
10 1% 14 It ‘ 1% 2;_ - eF)

Tab.1 Normalizované moduly v mm (3)
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S ur¢enim modulu |ze popsat dalSi rozméry ozubeného kola:

Obr. 12 Ozubeni ¢elniho kola

Krome charakteristické roztece p je déle vyznamna rozte¢ na kruznici zakladni P, a rozte¢

na kruznici valive p,, pro které plati:
d p
P, = p.F = p.cosa

d p.cosa

—w
d cosa,

Pn =P

tloust’ka zubu s a Sirka mezery e — délky oblouka na rozte¢né kruznici, vézané vztahem:

ste=p

pro tloudku zubu a Sitku mezery na libovolné kruznici o praméru dy plati:

Sr+ey = Py
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roztecna kruznice
(d =2r =m. z) — kruznice, naniZ je rozte¢ rovna rozteci normalizovaného vyrobniho

néstroje, tj. p = . mauhel profilu evolventy roven Uhlu profilu o vyrobniho néstroje

z&kladni kruznice

(dy = 2r, =d. cos c) — evoluta jednoznacné urcujici evolventni profil;

hlavova kruznice

(da = 2r, = d + 2h,) — kruznice omezujici vn¢jSi obrys ozubeného vénce;

patni kruznice

(dk = 2rf = d — 2h¥) — kruznice omezujici vnitini obrys ozubeného vénce;

hlava zubu

(vySka hlavy h, = O,5(d, — d)) — ¢ast zubu mezi roztecnou a hlavovou kruznici;

pata zubu

(vySkapaty hy = O,5(d — d)) — ¢ast zubu mezi patni a roztecnou kruznici,

vySka zubu

h=h, + hy = O,5(d, — dr)boéni profil zubu — obrysova kiivka, doZena z hlavniho profilu —
evolventy a z prechodové krivky, kterd tvori hladky zaobleny prechod mezi evolventou a

patni kruznici. (2)
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1.1.3 Celni soukoli s evolventnim ozubenim s p¥imymi zuby

Z&kladni profil — ozubeny hi‘eben

Zakladni prolil evolventniho ozubeni je fez ozubenim zakladniho hiebenu, ktery je vlastné

ozubeny segment kola o nekonecné velkém polomeéru roztecné kruznice, ktera prejde v

roztecnou primku r (obr.13).

Geometricky tvar zékladniho profilu (profil Z) je normalizovan (CSN 01 4607). Vzhledem
ke geometrické podobnosti profilti Z je mozno je sestavit v fadu, jgjiz kazdy ¢len je uréen
jedinou ¢iselnou hodnotou — modulem  (3)

]
o
4:._:.J_':.::, E]
=
I:IE E—I
‘: ‘n.
£
&

Obr. 13 Zakladni profil evolventniho ozubeni (3)

Konstrukce ozubeni kol

Evolventu e vytvori bod napjatého vidkna odvinovaného z kruznice nebo bod piimky n,
valici se po zé&kladni kruznici bl. Stred kiivosti je v bodé¢ dotyku normaly a z&kladni
kruznice.
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Obr.14 Konstrukce evolventy

Kola N (normédlni) maji evolventni ozubeni, které vytvori z&kladni profil Z kdyZ se jeho

rozte¢na piimkar odvaluje po roztecné kruznici r; kola.  (3)

Pouziti normélniho ozubeni je omezeno:

a) minimdnim poctem zubd, pii kterém nenastane zedabeni paty zubt podiiznutim
nastrojem,

b) menSi Unosnosti zubt pastorku v ohybu, jejichZ priiez se zmen3uje s klesgjicim poétem
zubu,

c) velkymi tlaky mezi zuby velkymi skluzy na paté zubi pastorku, zpusobenymi relativné

malymi polomery kiivosti pracovni ¢asti evolventy. (3)

Je-li vyrobni hiteben z nominalni polohy posunut, vznika kolo s nenulovym posunutim —
kolo V (kolo korigované). Radiani posunuti hiebene u miZe byt kladné, jde-li o vysunuti
hrebene z kola (obr. 16), nebo zaporné, jde-li o zasunuti hiebene do kola (obr. 17). Velikost
posunuti se vyjadiuje jako ndsobek modulu:

u=x.m

kde x je bezrozmérny soucinitel posunuti (téz jednotkové posunuti). Jeho hodnota maze byt

kladna— u kol + V, zéporna— u kol — V, nebo nulovd— u kol N. (2)
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kolo +¥

{x=0)
Obr.15 Obr.16 Obrl7
Kolo N Kolo +V Kolo -V

Posunuti vyrobniho néstroje prinasi tyto klady:

umoZziuje vyrobu kol srelativiné malym poétem zubi, aniZ u nich dojde k podtiznuti paty
zubu, vylep3uje pevnostni a zabérove vlastnosti kol, upravuje osovou vzdaenost soukoli na

poZadovanou hodnotu. Posunuti nastroje neztéZuje ani vypocet ani vyrobu kol. (2)

Jako kola N by se méla vyrabét pouze kola o vétSim poctu zubi, u nichZ nehrozi nebezpeci
podiiznuti paty zubt a u nichz je zlepSeni pevnostnich a zabérovych viastnosti dosazZitelné
posunutim hiebene bud’ bezvyznamné nebo jiz mao efektivni. (2)

Podi‘ezani a mezni pocet zubii

Na obrazku 18 jsou zabérové pomery ozubené tyce jako néstroje s ozubenym kolem o
malém po¢tu zubii, kdy zaobleni hlavy zubu néstroje jiz podiezava patu zubu kola.
Konstrukce patni kiivky se ziska z relativniho pohybu valivé piimky néstroje odvalujici se
na valivé kruznici ozubeného kola. Podtiznuti zubi kola se projevuje neptizniveé zedabenim

paty zubt pii namahani naohyb. (3)
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Prqf‘.] S
ngstrapl

Obr.18 Podiezéani paty zubu

U normdnich kol se dosdhne hranice nepodiezaného zubu v meznim pripadé, ktery nastava

pri teoretickém meznim poctu zubi z;.

ol z=24

Obr.19 Mezni pocet zubi
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Pripustime-li nepatrné podiezani zubu, které neni na zavadu, pak miaZeme pouzit prakticky

mezni pocet zubu:

ol o

Zp:

2z (3)

Mezni pocty zubi pro rizné thly zabéru jsou v tab.2

| . ! e
| (Thel zibar Teoreticky mesmi Prukticky mezrni Polel zubii
| by potict zubd : oSt zatrl pro strojni polon
T
¥ = 20" Ty = 17 : T 20y 214 2 16
E oo |5 Strran = | |; T T 25 :

Tab.2 Mezni pocet zuba (3)

1.1.4 Sily v ozubeni, G¢innost

Silové poméry u ¢elniho soukoli

Er_suu;'
Sy N
* r T kolof F= ;{—k {soukoli Na ¥N|,
F=--= [soukolf ¥),
R

¥

normalove sily plsobi na kola v normélavé coving:

F .
F o=- {mouknli Ma YN)
COE A '

F
F, = — ~ {soukoli ¥),

Cos &,
“\ ' A g, radiilni wily pldsabi na kala e sméru podoméru:
. ’ Foo=fFope (soukoli Na VNG
e il 2 oL { : }
iy Fo—Foaa, {soukoli V]

.
Arore

Obr.20 Silové pomery — piimé zuby (3)
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Sily na kole se §kmymi zuby jsou na obr. 21. Radidni zatiZzeni loZisek zpusobuje hlavné
obvodova sila F, pusobeni radiani sily Fr je pomérné malé. (3)

Obr.21 Silové pomeéry — Sikmé zuby (3)

Udinnost

Ni2=MNZ.M11.N12= P./P;

kde n je G¢innost ozubeni u ¢elnich kol s piimymi zuby pro:

neopracovaneé zuby, bézné mazané n. = 0,90,
neopracovaneé zuby, dobie mazané nz = 0,96,
opracované a zab¢hnuté zuby, dobie mazané n. = 0,98 az 0,99,

N1 — UEinnost loZisek hnaciho a hnaného hiidele, byva pro:
kluzné lozZiskan;= 0,96 az 0,98,

valiva loZiskan,= 0,99,

Uginnost novych ¢elnich soukoli s piimymi zuby je podie provedeni od 0,98 do 0,92, u

znacné opotiebenych soukoli maZe klesnout i na 0,85. (3)
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1.2 Planetové ozubené pirevody

1.2.1 Z&kladni pojmy

Planetové pirevody jsou prevody ozubenymi koly, skladajici se z centrdnich kol a undSeci,
rotujicich kolem hlavni osy, a ze satelitt, které vykonavaji dva pohyby: rotuji kolem viastni

oSy a piitom jsou undSeny undSecem kolem hlavni osy (obr.22). (3)

-
unasec

—eentealn
keln

Obr.22 Planetovy mechanizmus
Centralni kola a unase¢ jsou tzv. z&kladni ¢leny a podle jgjich poctu se rozliduji planetové
mechanismy se dvéma, ttemi, ¢tyfmi, nebo vétSim poctem zékladnich ¢lend. (3)

U téchto prevodu se negicastéji pouzivaji valcova kola valivg;, ve zvldstnich pripadech i
kuzelova nebo Sroubova. Z&kladni typy planetovych pievodia s koly valcovymi jsou na
obr.23 (2)

Planetové pirevody maji tyto ¢leny:

Centrdlni (korunovd) kola (symbol K); jgjich osy souhlasi s centrdlni osou prevodu; mohou
byt pohybliva (ot&giva) nebo nepohybliva a s ozubenim vnéjSim nebo vnitinim, napt. kolo 1
a4 naobr.23b.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 24

J Y

UnéSe¢ (symbol U); ot&i se okolo centralni osy a douzi predevSim jako opéra a vodici ¢len
satelita; jeho naboj prechazi v rovnomeérné rozloZzené ramena (popr. kotouce) s vetknutymi
cepy, které readlizuji krouzici osy prevodu. Pocet ¢epa a ramen souhlasi s poétem satelita
& = 2 a 6, ngcastéji a« = 3. UndSed se ve vétSing pripadi Ucastni jako pievodovy ¢len i
pienosu toc¢ivého momentu.

Satelity (symbol S); stejna kola s vnéjSim ozubenim, oto¢né uloZzena na
¢epech unédsece; tvori s korunovymi koly ax polovy zabér; mohou byt

jednoduché (obr.23a) nebo dvojité (obr.23b). (2)

3
£3 o Ia deay -1 -
TR '?;Tu=1-l_“'l~1_ - Wz
Ly
(28+48) (095+099)
e 2 Ly |-r|_|-'| .
g =17 7y 23 ’Iw'!_‘ i:u |'iiIIE
1+16) (0,56 +098)
ér. _ 1 ,,, 1
ur 23 24 T = T Frd
_— 1-1,,.0+
"3z e [r-ig | w

£}{20+100] 1500

d) <1500
z
e T zaze '
Ty Is ' i
nlzn:r g =1 =1 [=1 =] =
{15+ 2007 +1500 ~ F 3 8 § R
f— .

1 Iy

lwe™ 72—z,
. . pi.= (o7 T 094}
{15 = 60)

. 3 3 E]
fae ™ by - Fyrye T By - ﬂ?ﬁu'
(560 (0,93+097)

Obr.23 Zakladni druhy planetovych prevoda (2)
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Cleny ulozené na vngjSich hridelich, popt. ty, jejichz ot&ivy pohyb je vyveden na vngjdi

hridel, se oznatuji jako hlavni. Podle druhu hlavnich ¢leni jsou tyto planetoveé prevodovky:

a) Typ K—U; vyznaduje se tim, Ze na jednom z vnéjSich hridela (hnacim nebo hnaném) je
uloZen undsec; druhy hiidel nese korunové kolo. Tyto prevody s vyvedenym pohybem
unadece jsou nej¢astéjsi a v provedeni jednoduchymi a dvojitymi satelity, podle obr.23a,b
jsou vhodné jako prevody silové. Mgji vysokou mechanickou U¢innost bez ohledu na to,
jsou-li pouZity jako reduktory (hnaci je kolo 1) nebo jako multiplikatory (hnaci je unasex).
Planetové prevody (obr.23c,d) mohou realizovat vysoké prevodoveé poméry (hnacim ¢lenem
je unase); ponévadz jegich Gcinnost s rostoucim pievodovym pomérem znacné klesa,
uplatnuji se vétSinou jen jako pievody nesilové — kinematické. Prednostni pouZiti ma

pievod s vnitinim ozubenim (obr.23c), ktery ma vétsSi inosnost i Geinnost.

b) Typ K—K; oba vné¢jsi hridele jsou osazeny korunovymi koly (obr.23e); unaSet slouZi
pouze jako opora satelitii a nelicastni se prenosu tocivého momentu. Timto pievodem Ize

uskutecnit velké prevodoveé poméry, ale za cenu nizsi Gcinnosti.

c) Typ U—S; jde o prevody s vyvedenym pohybem satelitu. Na hrideli hnacim je ulozen
unaset; spojeni mezi hiidelem hnanym a satelitem se realizuje pridavnym mechanismem W.
Na obr.23f je to hiidel se dvéma klouby v homokinematickém uspoiédani. Témito prevody
Ize dosdhnout pomérné velkych prevodovych pomeéra pii pomérné dobré Uginnosti.

Zavadou jsou komplikace spojené s mechanismem W

d) SloZené planetové pirevody vznikaji fazenim jednotlivych planetovych prevodu za sebou
(obr.23g). Celkovy pievodovy pomgr je dan soucinem jednotlivych dil¢ich planetovych

prevodu; totéZ plati i o Geinnogti. (2)
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1.2.2 Kinematické zavidosti

V praxi nej¢astéji pouzivany planetovy prevod je pievod s jednoduchym satelitem. (3,1)

Na obr.24 je naznaceno toto soukoli v provedeni s ¢elnimi koly. Soukoli ma centrélni kolo
1, korunoveé kolo 2 s vnittnim ozubenim, unasec satelitt U a satelity S s poéty zubi z;, 2,
zs. Satelitia byva vice nez jeden (ngj¢astéji tii), ato z divodi vyvazenosti a snazsiho
pirenosu sil.

Na hlavni ose jsou oto¢né tii ¢leny — 1, 2 a U; jgich otatky jsou ny, np, Soukoli ma dva
stupné volnosti, je to tedy diferencid. Z otatek ny, Up, N Ize dvoje volit,* tieti je mozno
vypocitat z kinematické zavidosti f(n, ny, ny) = 0. Je-li jeden ¢len upevnén naramu

neotocné, pigjde diferencid v prevodovku.

Rovnice f(n,1, Ny, ny) = 0 se dostane ngirychlgji na zakladeé tzv. zamény mechanismu (navrhl
Willisv r. 1845). Bude-li mit pozorovatel planetového soukoli stanovidté na unaeci, bude
vidét obycejné predlohové soukoli, piicemz relativni otacky ¢lenu 1 a 2 vzhledem k unaSeci

budou (N, — ny) a(n; - ny)* kteréjsou v pomeéru z; : z;. (1)

—_——

-

Obr.24 Planetove soukoli s jednoduchym satelitem (1)
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Plati tedy:
n-n, _ 7
n, - Ny Z

z ¢ehoZ po Upravé plyne rovnice diferencidu
zn, +2,n, =(z, +z,)n,

Pri upevnéném korunovém kole (n, = 0) bude planetova pievodovka reduktorem(pievod
dopomala) pii pohonu ze strany centrdniho kola a rychlobéhem (prevod dorychla) pri

pohonu ze strany unaSece. Pro pirevod bude platit vztah

Pri upevnéném centralnim kole (n, = 0) bude soukoli reduktorem pii pohonu se strany

korunového kola a rychlobé¢hem pii pohonu ze strany unaSece, tj.

Ot&cky satelitu nyni jsou

-. % 1
Ng = Zs(nz n) 1)
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1.2.3 Dopliiujici geometrické podminky

Podminka stejnych osovych vzdalenosti

Pro planetovou pievodovku s dvojitymi satelity musi napr. platit:

rWl + rW2 = rW3 - rW4

U kol se zuby piimymi je mélo pravdépodobné, Ze podty zubi z;, z, zs, z4 vyhovujici

podmince pievodového pomeéru, souc¢asné spini rovnici

Mz Msa

2 -(24 - Zs)

(z,+2,)=

coz je podminka stejnych osovych vzdalenosti pro piipad, Ze by ob¢ soukoli byla N nebo
VN; pii My, = mg, piejde v pozadavek

Lt ZtZ3=2

Vhodnymi Upravami poétu zubi 1ze dosdhnout toho, aby ob¢ osové vzddenosti se lisily

minimalné a aby prevodovy pomeér nevybocil z piipustné tolerance od hodnoty zadané. (2)

Podminka smontovatel nosti

Pt monté&Zi planetove prevodovky miZe nastat situace, Ze ozubena kola, navrZzena podle
v&ech uvaZzovanych podminek a zésad, se nepodaii uvést do vzaemného zabeéru —
pievodovku nelze smontovat. Tomuto nebezpecdi Ize piredgjit tim, Ze pii volbé poétu zubi se
navic respektuje tzv. podminka smontovatelnosti. L ze odvodit tzv. obecnou podminku

smontovatelnosti, pri jejimz spinéni je zaruceno, Ze po vlioZeni prvniho satelitu a po urcitém
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pootoceni Ize vioZit i satelit druhy a pak podobné i dalSi. Tato podminka vSak ma trividni
eSeni, o které je Gcelné pri volbé zubt usilovat. U planetovych prevodu s dvojitymi satelity
je to pozadavek

z=k.a, Zs=0.&,

kde k aq jsou libovolné cela cida

U planetovych pirevodi s jednoduchymi satelity je poZzadavek mirngjsi
2yt Z3= k. o % (2)
Podminka vizle mezi sousednimi satelity

Pri vétSim poctu satelitt ac je nutno provetit, zda mezi hlavovymi valci sousednich satelitt
existuje aspon minimani vile Vyin = 1 a2 2 mm; u dvojitého satelitu je smérodatné kolo o
vétSim praméru da. Provérku je moZno proveést prostiednictvim thlu J , tj. sousednich

ramen unase¢e; musi zde platit:

= 3600 3 J min ’ S'n‘]min - raZ +0’5Vmin - daZ +Vmin
ax 2 w1 + w2 dWl + dWZ

J (2)

Obr.25 Vile mezi satelity (2)
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1.2.4 Pouziti, vyhody a nevyhody planetovych pievodi

Planetové pirevody jsou vyhodné, protoZe se jimi dosahne velkého prevodového pomeéru pri
souosem hnacimi hnaném hiideli. Skiin prevodovky je valcova a ma malé rozmery. U
planetovych pievodovek s vétSim poétem sateliti jsou odlehéena loZiska hiidelt zakladnich
¢lend, atim se zvysi trvanlivost pievodu. Ozubeni maji malé moduly, coZ prispiva k
piesnosti kol. Konstrukce se vyznacuje tuhosti, ktera nepripousti deformace. To prispivak

tichosti chodu. Uginnost planetovych prevodovek je velmi prizniva (vétdinou nad 0,97).

Vykon, privadény natzv. centralni kolo, se vétvi do tolika ozubeni, kolik je na obvodé
sateliti, coZ vede k menSimu zatiZzeni kol a k menSim modulam. Hlavni loZiska vSech
oto¢nych ¢lent (vyjma satelita) ngjsou radialné zatizena, nebol3 sily nan¢ pasobici tvori
dvojice. (To plati i pri vice satelitech nez 2.) Vnitini prostor planetové pievodovky je pIng
vyuZit. Dalsi prednosti je okolnost, Ze u vhodnych typt planetovych prevodu je velmi
prizniva Gcinnost. Centrdni kolo byva bez loZisek a je uloZeno v zabérech se satelity, coz
dovoluje privadét velmi vysoké otacky (i 30 000 za min.) aredukovat je dopomala
(reduktory pro spalovaci turbiny). U nékterych hnanych stroji 1ze naopak planetovym
rychlobéhem Ize dosdhnout velmi vysokych otacek. Nékteré typy planetovych soukoli

umoziuji dosaZeni znacné velkych pirevod dopomala (napi. i 10000 pri nizké Ucinnosti).
Casté je pouziti planetového soukoli jakozto diferencidlu, tj. mechanismu se dvéma
stupni volnosti.

Nevyhodou je, Ze vyZaduji presnéjsi vyrobu i monté&Z nez bézné pievody, a proto jsou
drazsi. Pri malém prevodu méa planetova prevodovka vice kol nez piediohova. Vzhledem k
dynamickym ug¢inkam odstredivych sil nemohou mit unaSece vysoké ot&cky; znacny pocet
loZisek vyZaduje pri dosti velkych primérech a obvodovych rychlostech peclivé mazani.
(1.3)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 31

1.2.5 Mazani ozubeni

U¢elem mazéni ozubenych soukoli je snizeni tieni mezi boky zubt a chlazeni prevodu.
Spravna volba druhu a mnoZzstvi maziva ma podstatny vyznam. Ozubena soukoli se mazou
pievazné mazacimi olgji, které dobie zatékaji mezi zuby, odvadéji teplo, snadno se vymenuiji
ajsou pii nich mensi ztréty tienim. Zakladnim hlediskem pro volbu druhu maziva je jeho

viskozita a odolnost proti starnuti.

Pro mazani ozubenych kol pramyslovych pievodovek se doporucuiji: trvanlivy olgf K 12 s
kinematickou viskozitou 114. IW6 m2 . s pii 50 °C, trvanlivy olgl T 5 s kinematickou
viskozitou (47 az 51). 10 m . sl pri 50°C.

Prevodovka se musi naplnit tak, aby hladina olgje sahala do stiedu olejoznaku. Zpasob

mazéani je dan druhem prevodu.

Teplota olegje ve skiini nesmi presdhnout
50°C prom= 1,25 az 2mm,

65°C pro m = 2,25 az 8mm,

70 °C pro $nekové pievody.

U prevodovek o velkém vykonu (v> 12 aZ 15 mls) se pouziva mazani s nucenym ob¢hem.
Mazani valivych loZisek se ngjjednodudeji zajist'uje rozstiikem z olgjové naplné skiing. Je-li
pii v < 4 mls mazani rozsttikem nedostatecné, je nutno pouzit mazani tukem, loZiska je pak
nutno chranit pred pronikanim olgje ze skiing, ktery sice nestaci pro mazani, ale mohl by

fedit a znehodnocovat mazaci tuk.

Obr.26 Mazani nucenym obéhem (1)
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1.3 Pojistné spojky

V provozu nekterych stroju dochazi k pretizeni, jehoz dusledkem maze byt takové zvySeni
napéti v soucastech, Ze se bud’ trvale deformuiji, nebo dokonce porusi. Nepripustna jsou i
takova zatiZeni, kterd vyvodi pruzné deformace takové velikosti, Ze by se tim narusil
norméni chod stroje, napt. prohne-li nebo zkrouti-li se nepripustné hiidel apod.

Aby se zabrénilo pretizeni, zarazuji se do kinematického retézce stroje automatické pojistné
spojky, které negjsou schopny pienést zvétSeny tocivy moment pii pretiZzeni; hnaci a hnana
polovina spojky se vzgemné protaeji. Jakmile poklesne tocivy moment na dovolenou
hodnotu, prot&eni automaticky ustane (s vyjimkou spojek s rozruSitelnymi ¢leny) a stroj
pracuje opét normang. Za normaniho chodu se pojistné spojky chovaji jako spojky pevné
nepruzné a zacingji fungovat teprve pri pretizeni. Automatické pojistné spojky se déli na
spojky:

srozrusitelnymi prvky

vysmekovaci,

prokluzovaci

1.3.1 Pojistné spojky srozruditelnymi prvky

Tyto spojky maji sttizné koliky, které se pii pretizeni prestiihnou, a tim se prerusi prendSeni
tocivého momentu. PresttiZzené koliky je nutno vymenit, ¢imz vznikaji ztratove casy,

nehledé k tornu, Zze musi byt ke spojce snadny pristup av zaloze zésoba stfiznych kolika.

Obr.27 Kolikovéa spojka
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1.3.2 Pojistné spojky vysmekavaci

Tyto spojky pracuji na principu, Ze pri prekro¢eni maximaniho tocivého momentu se
acinkem axidni sily v ozubeni nebo kulickéch piekona tlak pruzin a hnaci a hnané ¢éast
spojky proti sobé prokluzuji v dasledku vysmeknuti ze zabéru spoje. Negjéastéji se pouzivaji
pojistné zubové spojky. (7)

Obr.28 Zubova spojka

1.3.3 Pojistnétieci prokluzovaci spojky

Pojistné tieci spojky se zapingji za klidu. Pritlacnou silu vyvozuji zpravidla pruZiny, jejichZ

piedpéti je moZno regulovat, atak meénit poZadovany tocivy moment. (7)

"

= 1 E N
SIS NN
| b—t— 1T —]_L

Obr.29 Pojistna tieci spojka (7)
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2 VYPOCET A NAVRH ZABEZPECOVACIHO POHONU
SPLANETOVOU PREVODOVKOU

2.1 Zadani

Navrhnéte feSeni pohonu vyrobniho zafizeni s planetovou pievodovkou pro vykon 10kW

s vystupnimi otéckami 18/min.

2.2 Schéma

!"E:; 20774 4

1 et B

L {J} 7%

spojka pfevodovka motor

8

Obr. 30 Schéma pohonu
1  korunové kolo pohyblivé.
2,3 satelity
4 korunové kolo pevné.

U unase
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2.3 Vypocet pievodovky

Pohonnou jednotku volim motor Siemens 1LA7 166 — 4AA , 4 — pélovy, 1460 ot/min,
18kW

2.3.1 Uréeni po¢tu zubt a Uéinnosti

1
L)
472,

i1,4 -
1-

(2)

Volim:; z;, =93
Z> = 22

23:23

. 1.2,.Z,- 7.z, _ 81.93.23- 93.23 _

. : 96
1.2, 81.22

¥=002 (2

1 1 _
1+ il 1+[1- 81,002

h1,4 =
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2.3.2 Vypocet krouticich momenti na hitidelich p¥in =1

_ P :10000.60
Y 2pn 2p.1460

Mk = 65406Nmm

Mk; = Mk, i = 65406.81 = 5297886 Nmm

2.3.3 Vypocet soukoli 1,2

Vypocet die CSN 01 4686

Materid ozubenych kol 12050, zudechténo na oy = 750 MPa, povrch kaleny na 50 HRC
@)

Ka1 =2 Y =18

Ki2=1,7 Yr=24

Mez Unavove pevnosti v ohybu:

Gen = 0,6.6 = 0,6.750 = 450 MPa

Soucinitel vrubu:
Kolo kBl = nc-kal = 0,852 =17

Pastorek kBZ = ﬂc.kag = 0,851,7 = 1,44

Predbézng zvoleno: Sevin = 2,0
YR = 0,9

YM = 1,0
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Dovolené namahani v ohybu:

_ScuYuYe _450.09.1

s = =119MPa
o SF min 'kbl 21’7
.. = SonYu Ye - 450091 _ 0o
SF min 'ka 21’44
Pomeérné hodnoty:
Koo S =19 _geqvpa
Yes 18
Pastorek >FP2 = 12i0 = 58,3MPa
E2 )

Mensi porrér je u pastorku, proto je nutné dale pocitat s nim.

2.3.4 Vypoéet modulu a hlavnich rozméra soukoli 1,2

2K_.1/3M 2.15.1765960
m3 3 F k1 :i/ = 197 volim m1,2:3
S oY MZ, 140.20.22

Zakladni rozméry soukoli

Pramér rozte¢né kruznice
Di=2z,.m=93.3=279 mm

D,=2,.m=22.3=66 mm
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Praimér hlavové kruznice
Da =D;—2ha=279-2.3=273mm

Do =D, + 2ha=66 + 2.3 =72mm

Pramgr patni kruznice
Dp1 = (z1 + 2,5.m) = (93+2,5).3 = 286,5mm

Dp, = (22 - 2,5m) = (22-2,5)3 =58,5mm

Roztec

t=n.m=xn.3=942mm

Viska hlavy zubu

ha=m=3mm

Tloustka zubu

Sitka zubu

by, =%¥,. m=20.3=60mm

Vyska paty zubu

hp = ha + v, = 3+0,25.3 = 3,75mm
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Kontrola na ohyb dle CSN 01 4686
Vypoctové nomindlni napéti o a kritické napéti opit

£ Mk2 _1765960.2

3 =12594
D,.3 279
. Ko Fr Yy (151250418 _ oo
bw.m 60.3
- Ko FrYe, (151250424 000
bw.m 60.3
s, =Sa Yo Yo _ 450.09.1 _ o000
Ko 17
_SouYuYe 450091 _ 0 oo

S Fkrit2 — k
b2

Soucinitel bezpecnosti na ohyb

S i 238 _
S = T g 7L
F1
Vyhovuje
S ... 2812
SFZ - Fkrit2 - 11 _:le
s., 251

Kontrola na dotyk dle CSN 01 4686

Hodnota tlaku v ozubeni
Zv = 260
Zh=159 (2

s, =2, 2, oD _ogy 159 [L212594(424]) _goqyipy
bw.D,.i 60.66.4,2
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Mez Unavy v dotyku

oc = 17HRC + 200 = 1050 MPa

Kritické napéti v dotyku

Ohkrit = Oc - Zr - Z1 . Zy = 1050.0,95.1.1 = 997,5 MPa

Bezpecnost v dotyku
S, = S it — % =111 Vyhovuje
Sy 898

2.3.5 Vypodet soukoli 3,4
Vypocet dle CSN 01 4686

Materid ozubenych kol 12050, zudechténo na oy = 750 MPa, povrch kaleny na 50 HRC

(2)

Kiz =17 Yes=24

Koa = 2 Yra=18

Mez Unavoveé pevnosti v ohybu:

Gen = 0,6.6 = 0,6.750 = 450 MPa

Souginitel vrubu:

Pastorek k[33 = ﬂc.kag = 0,851,7 = 1,44
Kolo k[34 = ﬂc.ka4 =0,85.2=1,7

Predbézne zvoleno: Sevin = 2,0

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

41

YR = 0,9

YM = 1,0

Dovolené namahani v ohybu:

_ScuYuYs _45009.1

S = =140MPa
e SF min 'kb3 2]“44
... = SonYu Ye - 450091 _ 000
SF min 'kb4 2]17
Pomeérné hodnoty:
pastorek >3 =140 _ 58 3yipy
Y., 24
Koo  See =119 _geiypy

F4

Mensi porrér je u pastorku, proto je nutné dale pocitat s nim.

2.3.6 Vypoéet modulu a hlavnich rozméra soukoli 3,4

2K ..1/3Mk 2.1,5.1765960
m?3 F 1 = ‘?i/ — 2’97 ; _
i/ S fp3-Y MZ, 140.20.23 volimmg s =3

Zakladni rozméry soukoli

Pramér rozte¢né kruznice
D3=273.m=23.3=69 mm

Ds=2z,.m=96.3=288 mm
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Z divodu srovnani osove vzddenosti se soukolim 1,2 je nutné provést korekci pastorku
+V,x=1

Pramer valivé kruznice
Diz=2z3. m+2x.m=23.3+2.1.3=75mm

DV4 = D4 = 288mm

Viska hlavy zubu
ha=m=3mm

has = m.(1+x) =3.(1 + 1) = 6mm

Vyska paty zubu
hp = ha + v, = 3+0,25.3 = 3,75mm

hes = m.(1,25 —x) = 0,75mm

Primér hlavové kruznice
Da =D;—2ha=279-2.3=273mm

Do =D, + 2ha=66 + 2.3 =72mm

Pramgr patni kruznice
Dps =D3 + 2hag =69+ 12 =81mm

Dpsz = D, —2.ha= 288 — 2.3 = 282mm

Tloustka zubu

S = 0,5.t.m+ 2.x.m.tga = 4,47 + 2,18 = 6,89mm
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Vzdélenost os

Sitka zubu

by, =%¥,. m=20.3=60mm

Kontrola na ohyb dle CSN 01 4686

Vypoctové nomindlni napéti o a kritické napéti ot
Y[:g = 1,5
Y[:4 = 1,65 (2)

= Mk 2 _1765960.2

3 =12594
D,.3 279
- Ke FrYe, (151250415 _ 0o
bw.m 60.3
. - K¢ FrYe, (15.12504.065 _ o\ 0
bw.m 60.3
s. =S Y Yo _ 45009.1 _ oo io
Ky 17
_SouYuYe 450091 _ 00 o0

S Fkrit4 — k
b4
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Soucinitel bezpecnosti na ohyb

Vyhovuje

s., 173

Kontrola na dotyk dle CSN 01 4686

Hodnota tlaku v ozubeni
Zv = 260

Zyi=159 (2

s, =2, 2, Kol ey 159 [£212594(4ATHD) _ gy pn
bw.D, , 60.75.4.17

Mez Unavy v dotyku

oc = 17HRC + 200 = 1050 MPa

Kritické napéti v dotyku

Ohkrit = Oc - Zr - Z1 . Zy = 1050.0,95.1.1 = 997,5 MPa

Bezpecnost v dotyku
S, = S hit = % =118 Vyhovuje
S, 843
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2.3.7 Silové poméry

Obr. 31 Silové porréry  (2)

_ M, _ 5297886 _
F.= D - 279 =12659N
ak.7 3.7

F., = F,tga =12659.t920 = 4574N

Ftl = FtZ
Frl = FrZ
D
5 5 F, 2 12650 %
Fo=—f=Fe—2P Fy=—p 2 =2 =11130N
v3 -
2 2

F., = F;tga =11139.tg20 = 4054N
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2.3.8 Vypocet hridelel

Materia hiidela: ocel 11600

Tok = 90MPa
oo = 150MPa
t = Mké b d :i/Mk1.16 21/5297886.16 669 volim ds = 80mm
p.d; Pt p.90
16

Volim loZisko 61916 CSN 024630 (5)

239 Vypotet hiiddell

Mo = Ft.60 =12659.40 = 506360Nmm

Mk, = Ft.% = 12659.% =417747

Moy, =+/M0? +0,75.(a,.Mk)? = /506360 +0,75.(0,7.417747)* = 566157Nmm

Spo = MO—”? P d,=3 MOg-32 1/566157'32 =33,7mm volim d, = 40mm
p.d, PS o p.150

32

Fe=V.X.Fr=1.1.12659 = 12659N

Z&kladni trvanlivost loziska

..M ,.3.33
L=FC O _FRO0_ 55 5y
eFeg @12659 g

Volim loZisko 22 209 CC CSN 024705  (5)
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2.3.10 Vypocet hridelelll

U ok

_ MkU3 b d, :i/MkUiG :i/emoa.la 155
p.d; Pt o p.90
16

Volim loZisko 16004 CSN 024630  (5)

2.4  Dopliujici geometrické podminky

24.1 Podminka stgjnych osovych vzdalenosti

Q1o = A4

106,5 = 106,5 Vyhovuje

2.4.2 Podminka smontovatelnosti

Z1 = ka<
2= q.a

kde,q"“ a,k" jsou celacida

k_i:%:sl
a, 3

:é_%zsz
a 3

Vyhovuje
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2.4.3 Podminka viile mezi satelity

= 360° , 3.
a'k
Obr. 32 Vule mezi satelity (2)
DZ
—=+05n .,
sinJmin =2 = 33+O’"L-)']’“L-):O,241|3 J in =28
2 D 139,5
2
J -3, J,.., =28
3
Vyhovuje

2.5 Vypocet pojistne tireci spojky

Ii;II'I'M]J:

1 e et ™ R e e

| 1 TR T

=

F
Obr. 33 Lamely (6)

Ry » 2.d, = 2.70=140mm
R » L3R, =13.140 = 180mm

R, +R_  140+180

R
S 2 2

=160mm
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Obvodova sila na poloméru Rs

Mk, _ 5297886
RS

F= =33111N

Dovolena pritlacna sila
A = 2.1.Rs.b = 2.7.160.40 = 40212mnv

F, = Ap, =40212.08 = 32169N

Pocet lamel

F 33111 _
mF, 0,12.32169

a

Presny vypocet pritlacné sily

]
D RIS ESERERRTINN

Obr. 34 Mechanicky ovladana lamelova spojka (6)
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ZAVER

Ma préce je zarérena na navrh a vypocet pohonu vyrobniho zafizeni prostiednictvim
planetové prevodovky. Jako pohonnou jednotku je moZné pouZzit motor Siemens 1 LAY,
pojisténi stroje proti piretizeni zabezpeduje pojistna lamelova spojka.

Druh planetové prevodovky jsem volil z obr. 23 podle doporuceného prevodoveho pomeru.
Jsou poufZity tii satelity, které kongji planetové pohyby. Satelity jsou vedeny unaSecem a
zabirgji na jedneé stran¢ s nehybnym véncem a na druhé s hnanym kolem. Vénec i hnané kolo

maji vnittni ozubeni. Oba konce htidelt vystupujici z prevodovky jsou normalizovény.

Pro spravnou funkci prevodovky jsou smérodatné rozmery a parametry ozubenych kol. Od
nich se odvijegji rozmeéry dalSich souvisgjicich soucésti. VSechny soucésti jsou navrZeny tak,
aby spolehlivé prenasely zatizeni a vyhovovaly konstrukénim a technologickym

pozadavkim. SnaZil jsem se pouZit co nejvétsi pocet normalizovanych soucasti.

Vysledky a parametry navrZzené prevodovky jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci, ktera

je soucasti prilohy a v elektronické formeé na CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
M Kroubici moment Nm
n Mechanicka t&innost
i Prevodovy pomeér
™, @ | Uhlova rychlost (pastorku, kola) m.rad”
D Priimér rotetné krusmice mm
1y Priimér hlavové krufnice mm
Dy Priimér patni kruZnice mm
by, $ifka zubl mm
i Obvodova rychlost m.s™
m Modul mm
t Rozted L
z Podéet zubii
| Sz Tloustka zubu mm

Sm Sitka zubové mezery mm
hy Vyika hlavy zubu mm
hy Vyika paty zubu min
¥h Hlavova vile mm
K Podet sateliti

Vanin ' Minimélni ville mezi satelity mm
9 | Uhel mezi satelity i

1 | Minimélni thel mezi satelity .
P | Pikon W
A Otétky min”
F, Teén4 sloZka sily zabéru N
Fx Normalova slozka sily zabéru N

F, Radidlni slozka sily zabéru N

|
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Symbol Vyznam Jednotka
o Uhel zébru ;
O Naméhéni v tahu MPa
ka Souéinitel vrubu
n. Soutinite] citlivosti materidlu na vruby
oD Dovolené namdhani v ohybu MPa
Yi Soudinitel jakosti povrchu ]
Yo Soudinite] velikosti :
oo Mez dlouhodobé tinavové pevnosti "
Spww | Minimaini souginitel bezpe&nsti
Ye Soutinitel tvaru zubu E
Wi Poméma Sitka vénce
Ke Souéinite] zat{Zend
:r 3,14
mm
S¢ Tloustka zubu
mim
a Vzdilenost os
g MPa
OF Vypottové nominélni napéti MPa
Ckrit Kriticke napéti
Sk Soucinitel bezpetnosti na ohyb
i Hodnota tlakn v ozubeni MPa
=g Mez tnavy v dotyku MPa
Ome  |Kritické napéti v dotyku ol
a
F, Sila na hfideli od krouticiho momentu N
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Modul m 3

Pocel st z 93
Normélny zdkladni profil — | CSN 01 4607
Uhel sklonu botni kfivky zubu B8
e — ] Smysl stoup. kotni kiivky zubu | —
Jednotkové posunuti = x
Stuper presnosti podle = — CSN 01 4682
L S A g
y ] Kontrolo- dvaubokého advalu ¢/
vané za rozte¢ 0025
meznt sklonu zubu Fa
‘ Uchyly || Zddlenosti o5 | fa |+ 0,08

Kontrolni mezni dchylka lhornEa'’s
rozmér | jn vzddl 05 | dolni Ea’’

pres valetky -
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