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ABSTRAKT

V této bakalarské praci se zamétuji na ozubené pievody a hiidelové spojky. Konkrétné na

¢elni soukoli s pfimymi zuby, Snekové soukoli a pojistné spojky.

Literarni tedy teoretickd Cast je zaméfena na rozdé¢leni Celnich a $Snekovych soukoli a po-
jistnych spojek. Zabyva se také konstrukénim provedenim a zékladnimi vypoctovymi
vztahy téchto uvedenych mechanismti. Shrnuje vyhody a nevyhody uvedenych ptfevodo-

vych mechanismii a také jejich montaz, provoz a udrzbu.

Hlavni casti této bakalarské prace je prakticka ¢ast, kterd obsahuje navrh a vypocet hide-
lové spojky a prevodovky. Vysledkem této Casti je zhotoveny model v programu Autodesk

Inventor 2016 a vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova: ozubené ptevody, ¢elni soukoli s pfimymi zuby, $nekova soukoli, mecha-

nické prevody, hiidelova spojka, pojistna spojka.

ABSTRACT

In this bachelor thesis I focus on gearing and shaft couplings. Specifically, for front gears

with straight teeth, worm gears and safety couplings.

The theoretical part focuses on the distribution of front and worm gears and safety cou-
plings. It also deals with the design and basic calculations of these mechanisms. It summa-
rizes the advantages and disadvantages of the above gears and their assembly, operation

and maintenance.

The main part of this bachelor thesis is the practical part, which includes the design and
calculation of shaft coupling and gearbox. The result of this part is a model made in Auto-

desk Inventor 2016 and drawing documentation.

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

shaft coupling, safety coupling.
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UvVOD

Ve své bakalaiské praci s nazvem Pohon vyrobniho zatizeni se Snekovou prevodovkou a
pojistnou spojkou se zabyvam hlavné dvéma skupinami. Prvni skupinu pfedstavuji ¢elni
soukoli a to konkrétné s pfimymi zuby a evolventnim ozubenim. Druhou pfedstavuji Sne-
kové soukoli. Dale obsahem této prace je také zakladni rozdéleni a popis pojistnych hiide-

lovych spojek.

Ptevody ozubenymi koly byly znamy uz pied nasim letopoctem, tedy v obdobi starovéku.
Problematikou ozubeny kol se v této obé zabyval fecky matematik, fyzik, filozof a vyna-
lezce Archimedes. Pozdé&ji se stejnou problematikou zabyval i Leonardo da Vinci. Tehdejsi
kola se vyrabéla dfevéna, kde se zuby tvrdsiho dfeva vsazovaly do véncl. Postupem casu
se vyroba zdokonalovala. Od 18. stoleti se pro vyrobu zubovych mezer vyuziva strojni
obrabéni. V soucasnosti se jedna o frézovani, hoblovani, obrdzeni, protahovani, brouseni,

odvalovani, kovani v zapustkach, lisovani.

Zakladnim principem ozubenych soukoli je tedy pfenos otac¢ivého pohybu a mechanické
energie z hnaciho hfidele na hnany. Uéinnost téchto pievodil je vysoka. Vyznacuji se také

dobrou spolehlivosti a Zivotnosti za pomérné jednoduché obsluhy.

V soucasnosti existuje cela fada Snekovych a Celnich soukoli. Jejich konstrukce zavisi na
ucelu pouziti, ptficemz jednotlivé druhy se od sebe mohou odliSovat jak geometrii ozubeni,
tak technologii vyroby a dal§imi aspekty.

~

Celni kola s pfimymi zuby jsou nejCastéji pouzivana ozubena kola. Pfimé zuby jsou urceny
pro rovnobézné osy hiidelt. Soukoli Snekova jsou zase urCena pro prevody mezi mimo-
béznymi htideli, jejichZ osy jsou vi¢i sobé kolmé. Umoziuji dosdhnout velkych prevodo-

vych pomért. Nevyhodou je niz$i u¢innost oproti ¢elnim soukolim.

Hlavni naplni teoretické ¢asti jsou Celni soukoli s evolventnim ozubenim a ptimymi zuby a
Snekova soukoli. Tyto dva typy soukoli jsou i hlavni naplni ¢éasti druhé a to praktické.
Prakticka c¢ast obsahuje navrh a vypocet prfevodovky, ktera se pravé sklada z téchto dvou
druhil ozubenych ptfevodu. Dale se skladd z navrhu femenového pievodu a pojistné hiide-
lové spojky. Vysledkem je zhotoveny 3D model pievodovky a pojistné spojky a jejich vy-

kresova dokumentace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické pievody slouzi k pfenosu otacivého pohybu z hnaciho hiidele na hnany, nebo-
li slouzi k vytvofeni silové a kinematické dvojice mezi témito hiideli. Pfevodem ménime
na hnané htideli otacky (jejich velikost nebo smysl) a kroutici moment pfi teoreticky sta-
1ém vykonu. K pfevodu rotacniho pohybu se pouziva kol, vzajemné spojenych bud’ pfi-
mym kontaktem (napf. ozubena kola) nebo pomoci dalsiho — ozubeného — ¢lenu (napf.
femenu, fetézil). Spojeni miize byt tvarové nebo silové, piipadné jejich kombinace Nekdy
muze dochazet ke zmén¢ pohybu, tj. zména z otafivého pohybu na posuvny (kulisa). Me-
chanicky pfevod se sklada nejméné ze dvou kol, hnaciho a hnaného. Ktera jsou spojena

s ptislusnym hiidelem.

1.1 Druhy prevodi
Ptevody se déli dle typu vazby na:

e tvarové (bez skluzu):

o ptfimé (ozubené pievody),

o nepfimé (pfevody ozubenymi femeny, fetézy),
o tieci (se skluzem):

o piimé (prevod tfecimi koly),

o nepiimé (femenové a lanoveé pievody). [1]

a) b)
Mkf.-n
FIl o
c” S
1'[
I 22
"
M.

;_._Q?_...._
Obr. 1. Rozdeéleni mechanickych prevodii [2]
Popis obrazku (Obr. 1):

a) prevod tiecimi koly, b) pievod ozubenymi koly, c¢) femenovy ptevod, d) fetézovy pie-

vod.
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1.2 Zakladni vztahy mezi prevody

1.2.1 Prevodovy pomér a prevodové ¢islo

Velikost pievodu se vyjadiuje pomérem thlové rychlosti hnaciho ¢lenu k uhlové rychlosti
hnaného ¢lenu a nazyva se prevodovy pomér i. Pfevodovy pomér miize kolisat, napt. u
ptevodu s kluzem (tfeci, femenové). Pro vyjadieni konstantni hodnoty ptevodu tvarové
vazby se pro rozliSeni zavadi pojem pievodové Cislo u. U idealniho ptevodu bez skluzu

musi platit u = 7. [1]

Obr. 2. SlozZené prevody (2]

Popis obrazku (Obr. 2):

a) prevod ozubenymi koly, b) pfevod femeny.
1, =— =—[1]. 1
l1,2 n [1] (1)

U ptevodi, kde dochézi k pfeneseni obvodovych sil tvarovym stykem tj. ozubené a fetézo-

vé prevody, je mozné vyjadtit pfevodovy pomer i pomoci zubt hnaciho a hnaného kola:

D, 2z,

i1,2 = D_1 = 7, [1]. ()

U pievodul prenasejici obvodovou silu pomoci tieni tj. pievod femeny, lany nebo tfeci pte-

vody, je obvodova rychlost hnaného kola v, < v, vlivem skluzu .

ny =1 ny [s71, 3)

Soucinitel skluzu ¥ byva 0,95 az 0,99, zalezi vsak na druhu ptfevodu. Skute¢ny ptevodovy

pomér i je tedy:

fp =7 = —=—"[l], 4
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kde iy , = D, /D, je konstrukéni prevodové Cislo.

Pokud je mezi hnacim a hnanym hiidelem pfili§ velky pfevodovy pomér, je na misté pouzit
misto jednoduchého ptevodu prevod slozeny (Obr. 2). Pfevodovy pomér slozeného pievo-

du se obecné vypocita:

D
p=—=— ... [1]. (5)

2]

1.2.2 Silové poméry v pievodech

Obvodova sila ' a obvodova rychlost v musi byt na hnacim a také na hnaném kole stejné,
z toho divodu aby nedoslo k poruse prevodu. Tyto tidaje se méfi u pievoda se silovym
stykem na obvodu jednotlivych kol nebo na vypoctovych primérech femenic a u prevoda

s tvarovym stykem se méfi na roztecnych kruznicich D. [2]

ki

Obr. 3. Silové pomery v prevodu [2]
Popis obrazku (Obr. 3):

a) femenovy prevod, b) pfevod ozubenymi koly.

Obvodova sila:

[N]. (6)

Obvodova rychlost:
v=m-D;'ny=mD, n, [ms 1. (7)

2]
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1.2.3 Utinnost pievodu

Uginnost pievodu 1 vyjadiuje velikost celkovych ztrat, tj. mnoZstvi energie pfeménéné na

teplo. Tuto Gc¢innost Ize rozd¢lit na tii slozky [2]:

e ztraty tfenim v loziskach hnaciho htidele — u€innost 1,
e ztraty tfenim v loziskach hnaného hiidele — Gi¢innost 7,5,

e ztraty ve vlastnim pfevodu — ucinnost 7,,.
Uginnost jednoduchého pievodu:
M2 =M1 Mp Nz [1]. 3
Uginnost sloZeného prevodu:
Mn =N1,2 N34 " Nen—)n [1]- )

2]

1.2.4 Skute¢ny vykon prevodu

PienaSeny vykon P se zmensi vlivem ztrat. Jak uz bylo zminéno, ztrdty mohou vznikat jak

v loziskéach hnaciho a hnaného htidele tak ve vlastnim ptevodu.
Py =Py 1m12 [W] (10)

2]

1.2.5 Skuteény kroutici moment na hnané strané

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

moment M, hnaného htidele je:
Mz = Miz * 1,2 [N m]. (1)

Jestlize se ma na hnaném htideli dosdhnout krouticiho momentu My,, je tfeba kroutici

moment na vstupu M, povysit o ztraty:

. Mg,
My, =———[N-m]. (12)
N1,2°11,2
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2 PREVOD OZUBENYMI KOLY

Ptevody ozubenymi koly jsou nejvyznamnéjsi a také nejrozsifenéjSi druh pievodovych
mechanizmii. K pfenosu sil dochazi tvarem a bezprostfednim dotykem ozubenych kol.
Ozubena kola, ktera spolu do sebe zabiraji, tvoti jednoduchy pfevod. Tento pievod se na-
zyva soukoli, kde mensi kolo nese nazev pastorek a vétsi se oznacuje jako kolo. Pfevod
ozubenymi koly slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi relativné blizkymi
hiideli. U téchto pfevodu nedochazi ke skluzu, tudiz je obvodova rychlost na hnaném kole
stejna jako obvodova rychlost na hnacim kole. Existuje cela fada tvarti ozubenych kol a

jejich zubt. Tyto tvary zavisi na vzajemné poloze hiideld vici sobé. [1]

2.1 Rozdéleni ozubenych kol a soukoli
Ptevod ozubenymi koly rozdélujeme [3]:

e dle polohy os hiideli:
o rovnobézné — soukoli valiva vélcova:
* s pfimymi zuby (Obr. 4a, d, e),
* s Sikmymi zuby (Obr. 4b),
* s S$ipovymi zuby (Obr. 4c¢).
o ruznobézné — soukoli valiva kuzelova:
* s piimymi zuby (Obr. 4f),
* s Sikmymi zuby (Obr. 4g),
= se zakfivenymi zuby (Obr. 4h).
o mimobézné:
= soukoli Sroubovéa valcova (Obr. 41),
= soukoli $Snekova (Obr. 4k),
* soukoli Sroubova kuzelova — hypoidni (Obr. 4m),
= soukoli spiroidni (Obr. 4n).
e dle vzdjemné polohy spoluzabirajicich kol:
o soukoli s vnéjsim zabérem (Obr. 4a),
o soukoli s vnitfnim zabérem (Obr. 4d).
e dle zabéru zubu:
o valiva soukoli (Obr. 4a),

o Sroubova (tfeci) soukoli (Obr. 4k).
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e dle tvaru bo¢ni kfivky profilu zubu:
o evolventni (nejCastéji pouzivané, evolventa vznikne odvalovanim tvofici
pfimky po kruznici),
o cykloidni (vznikne odvalovani kruznice po ptimce),
o zvlastni (Wildhaber-Novikovo ozubeni).

e dle velikosti obvodové rychlosti v:

o pomalobezna v<3m-s7i
o o stiednich rychlostech 3<v<15m-s71,
o rychlobézna v>15m-s™L

o dle velikosti pfevodového poméru i:

o prevody dopomala (reduktory) prii>1,

o prevody dorychla (multiplikatory) piii < 1.

Obr. 4. Prehled ozubenych kol a soukoli [1]
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Ozubené mechanismy vznikaji sériovym 1 paralelnim fazenim jednoduchych pievodi.

Rozd¢luji se takto [3]:

e dle poctu ptrevodovych stupiiti:
o jednostupiiové,
o dvoustupniovi a vicestupniové.
e dle prostorového pohybu os:
o obycejné (poloha os se neméni vici ramu),
o planetové (nékteré osy mohou konat krouzivy pohyb),
e dle konstruk¢niho provedeni:
o oteviené (nezakryté),
o uzaviené (ve skiini) a dale se déli na:
= vestavéné (do motoru nebo do pracovniho stroje),
* samostatné pfevodovky s konstantnim nebo stupiiovité proménlivym
ptfevodovym pomeérem.
e dle pouziti:
o silové (pfenos vyznamnych to¢ivych momenti),

o kinematické (to¢ivé momenty jsou zanedbatelné).
2.2 Zaklady teorie ozubeni

2.2.1 Zakladni zakon ozubeni

Hnaci kolo se otaci stalou tthlovou rychlosti w4 a udili hnanému kolu rovnéz stalou uhlo-
vou rychlost w,. Pfitom se kiivky bokii dvou spolu zabirajicich zubt dotykaji v bod¢ 4.
Diky thlovym rychlostem (w4, w,) jsou obvodové rychlosti v bodu 4 pfi otaceni kola 1

kolem stiedu Oy :

v, = Ry " wq [m-s72]. (13)
Jestlize uvazujeme jako stied otaCeni bod 0,, ktery ma tentyz bod 4, ale piislusi kolu 2,
obvodovou rychlost v:

vy = Ry w, [m-s72]. (14)
Z podobnosti trojuhelnikit AO; N;A~AABC,AO,N,A~AABD, vychazi vztah:

w Rp
—L 22 i1, = konst. (15)
w2  Rpy
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Obr. 5. Rychlostni poméry na ozubenych kolech [2]

Zakladni zékon ozubeni pro staly ptevodovy pomér zni:

,»Dva boky zubii v trvalém dotyku prendseji otacivy pohyb se stalym prevodovym pomérem
i, jestlize jejich spolecna normdla n prochazejici valivym bodem V deéli uisecku 0,0,

v opacném poméru uhlovych rychlosti w obou kol. ** (Ktiz, 1978)

2.2.2 Cara zabéru

., Podmince konstantniho prevodového pomeru i vyhovuji jen urcité druhy kiivek p; a p,.
Spoluzabirajici profily, které maji tvar téchto krivek, nazyvame prirazené profily. Pri ota-
ceni profilii kolem stredu 04 a O, se jednotlivé body profilu postupné dotykaji. Geometric-
ké misto dotykii obou profilii se nazyva cara zaberu (tvar podle kiivky profilu zubi). “
(Ktiz, 1978)
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Obr. 6. Cara zabéru [2]

2.2.3 Bo¢ni kFivky zubu
Bo¢ni kiivka zubu je prasecnice [2]:

e boku zubu hiebene (Obr. 7a) nebo zakladniho kola s rozte¢nou rovinou (Obr. 7b),

e boku zubu kola s rozte¢nym valcem (Obr. 8a) nebo roztecnym kuzelem (Obr. 8b).

- i .
roztecna roving

Obr. 7. Bocni krivka zubu [2]

Popis obrazku (Obr. 7):

a) hiebenu, b) zdkladniho kola.
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A

ot B

al

o

b) rozteény kuzel

Obr. 8. Bocni kifivka zubu [2]
Popis obrazku (Obr. 8):
a) ¢elnich kol, b) kuzelovych kol.
Rozdéleni ozubeni podle tvaru bo¢nich kiivek zubi je v CSN 01 4602. [4]
A _

f

N\ e

S -5 L \ \
c ol W g7 AL iy
t Lo N\
2/ Vs), c) o/ el r}

Obr. 9. Bocni kirivky zubii [4]
Popis obrazku (Obr. 9):

a) pfimé zuby, b) Sikmé zuby, c) Sipové zuby, d) dvojnadsobné Sikmé zuby, €) dvojnasobné

Sipové zuby, f) kruhové zuby.
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2.3 Celni soukoli s evolventnim ozubenim s pfimymi zuby

2.3.1 Zakladni pojmy celniho ozubeni

Celni soukoli je jeden z nejpouZivangjsich typti ozubenych pievodii vitbec. Zakladni vztaz-
nou plochou ozubeného kola je roztecny valec (rozte¢na kruznice). Rozte¢ny valec je u
nekorigovanych kol totozny s valcem valivym. Vzajemny pohyb dvou ozubenych kol se
muze teoreticky nahradit jako bezskluzové valeni dvou valct po sobé. Ozubeni je ohrani-
&eno hlavovym a patnim valcem (hlavovou a patni kruZnici). Cast zubu mezi kruZnici roz-
teCnou a hlavovou se nazyva hlava zubu, ¢ast mezi kruznici rozte¢nou a patni se nazyva

pata zubu. Zubni mezera je t€Z omezena hlavovou a patni kruznici a boky zubt. [6]

Obr. 10. Zdkladni pojmy celniho ozubeni [5]

Vyznam symbolt (obr. 10):

1 — rozte¢nd kruznice, 2 — hlavova kruznice, 3 — patni kruznice, 4 — roztecny valec, d —
primér rozte¢né kruznice, d, — primér hlavové kruznice, d¢ — pramér patni kruznice, p —
rozte¢ zubi, s — tloustka zubu, e — §itka zubové mezery, b — Sitka ozubeni, h, — vyska hla-

vy zubu, h¢ — vySka paty zubu. [5]

2.3.2 Ozubeny hieben — zakladni profil

Jestlize zvétSime polomér kola na nekonecné velky, zméni se ozubené kolo v ozubeny hie-
ben. Potom boky profilu budou sklonény pod zdbérovym uhlem 20°. Tento profil se pouzi-

va pro ur€eni zdkladnich parametrli ozubeni, proto se nazyva zakladni profil.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Zékladni profil je normalizovan v CSN 01 4607 a je z n&j odvozen vyrobni nastroj. Riizné
velikosti zékladniho profilu Z jsou uspotadany do normalizované fady a odliSuji se tzv.
modulem. Modul je zakladni parametr, ze kterého jsou odvozeny vSechny rozméry ozube-

nych kol. [6]

S <

YN aWae
@/7[\\_/ ‘&&J/ EH

Obr. 11. Zdkladni profil Z

Vyznam symboli (obr. 11):

p — rozte€ zubl, s — tlouStka zubu, e — Sitka zubové mezery, h, — vySka hlavy zubu, h¢ —

vyska paty zubu, m — modul, ¢ — hlavova vile.

Vzajemny vztah mezi primérem rozte¢né kruznice d ozubeného kola, po¢tem zubi z a

rozteci p vyplyva z porovnani obvodu rozte¢né kruZnice:
o=m-d=z"p[mm], (16)

odkud:
p
= Z [mm]. (17)

Potom pomér mezi rozteci p a m se nazyva modulem ozubeni m. Normalizované hodnoty

modulti ozubeni dle CSN 01 4608 jsou uvedeny v tabulce (tab. 1). [4]
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Tab. 1. Normalizované hodnoty modulii ozubeni m dle CSN 01 4608 [5]

Radal | Rada2 | Radal | Rada2 || Radal | Rada2 || Radal | Rada2
0,05 0,055 0,5 0,55 5 5,5 50 55
0,06 0,07 0,6 0,7 6 7 60 70
0,08 0,09 0,8 0,9 8 9 80 90
0,1 0,11 1 1,125 10 11 100
0,12 0,14 1,25 1,375 12 14
0,15 0,18 1,5 1,75 16 18
0,2 0,22 2 2,25 20 22
0,25 0,28 2,5 2,75 25 28
0,3 0,35 3 3,5 32 36
0,4 0,45 4 4,5 40 45

Moduly fady 1 jsou pfednostni.

Na zédkladé modulu ozubeni m se urcuji dalsi parametry ozubeni (obr. 11):

Vyska zubu:
h = 2,25 -m [mm].
Vyska hlavy zubu:
hy, = m [mm].
Vyska paty zubu:

hf = 1,25 -m [mm].
Prumér hlavové kruznice:
do=d+2h;=m-z+2m=m-(z+ 2) [mm].

Primér patni kruZnice:

df=d—2hf=m-z—-2-1,25m=m" (z— 2,5) [mm].

Teoreticka tloustka zubu a zubové mezery:

s=e= [mm)].

NS

mwm
2

[4]

(18)

(19)

(20)

€2y

(22)

(23)
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Rozte¢na pfimka r je ptimka, na niz se tloustka zubu rovna Sifce zubové mezery.

Valiva ptimka v je jakakoliv ptfimka zakladniho profilu, rovnobézna s pfimkou roztecnou.
Roztec p je vzdalenost pravych (levych) stran sousednich zub, méfena na rozte¢né piimce
zakladniho profilu, nebo na rozte¢né kruznici kola.

2.3.3 Konstrukce ozubeni kol N

., Evolventu e (obr. 12) vytvori bod napjatého viakna odvinovaného z kruznice nebo bod
primky n, valici se po zakladni kruznici by. Stred kiiivosti je v bodé dotyku normaly a za-
kladni kruznice. Evolventa teoreticky zacina uz na zakladni kruznici (bod K.), a to radial-

né. " (K¥iz, 1978)

Obr. 12. Konstrukce evolventy [2]
., Cdra zabéru evolventnich zubii je primka, ztotoZrujici se s primkou n v jeji zdkladni polo-
ze a jdouct bodem V. Uhle zabéru je staly. Délkové rozméry jsou vidy urcitym ndsobkem

modulu. “* (Ktiz, 1978)
Pouziti ozubeni N je omezeno [2]:
e minimalnim po¢tem zubd, pii kterém nenastane zeslabeni paty zubl podiiznutim
nastroje,

e mensi tnosnosti zubil pastorku v ohybu, jejichz prifez se zmensuje s klesajicim

poctem zub,
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e velkymi tlaky mezi zuby a velkymi skluzy na paté zubu pastorku, zptisobenymi re-

lativné malymi poloméry kiivosti pracovni ¢asti evolventy.

Soukoli N vzniknou sdruzovanim kol N ve spoluzabirajici par se spolecnym zakladnim
profilem, tj. ob& kola maji ozubeni téhoz modulu a thlu zébéru. Rozte¢né kruznice jsou
shodné s valivymi. Rozte¢na ptimka » zakladniho hiebenu (néstroje) se dotyka roztecné

kruznice kola ry, popt. r, v bod¢ V (obr. 13). [2]

Obr. 13. Soukoli N [2]

2.3.4 Korekce profilu zubu

Pomoci korekce 1ze odstranit nevyhody nekorigovaného soukoli. Existuji tfi typy korekce

profilu zubu [6]:

e zména zabérového uhlu,
e zmeéna vysky zubu,

e posunuti zékladniho profilu.

Korekce posunutim zékladniho profilu:

Tento zpisob korekce je nejpouzivanéjsi zpiisob pro evolventni ozubeni. Zakladni profil
Z 1ze posunout bud’ od stfedu kola, pak jde o posunuti kladné (+), nebo ke stfedu kola, coz
je posunuti zaporné (-). Kola s kladnym posunutim se nazyvaji — kola +V, kola se zapor-
nym posunutim jsou — kola —V. Kola, u kterych se korekce neprovadi (posunuti je nulové)

se nazyvaji nekorigovana — kola N. [2, 6]

Posunutim zékladniho profilu Z se méni profil a rozméry ozubeného kola, neméni se vSak
zékladni kruznice a evolventa. Kladné posunuti zvétSuje tloustku paty zubu (pro vétsi na-

mahani), zdporné naopak patu zubu zeslabuje. [2]
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Velikost posunuti vyjadiujeme soucinem x - m, kde x je jednotkové posunuti (pro modul m

= 1) a m je uz zminény modul nastroje.

Tab. 2. Korekce ozubeni a jejich rozmery [6]

Kolo N

Kolo +V

Kolo -V

im
5= ) +2xmigd

im
a= T -2 xmiga

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

h), =125m—xm=

=m(1,25 -x)

T.m
- —-2xmiga

TI.m
e :T +2 xmiga

h, =m -xm =m(l -x)

sz =125m+xm=

=m (125 +x)

2.3.5 Druhy soukoli, nejmensi korekce a Merritova korekce

Sdruzovanim kol N, +V, -V mohou vznikat riizna soukoli. Piehled korekce soukoli uvadi

tabulka 3. Korekci se méni tvar zubu, tim lze zabranit podiezani zubu (podfezani zubu sni-

Zuje pevnost paty zubu). K podiezani paty zubu dochazi, pokud pocet zubii klesne pod 14

u Celnich ozubenych kol. U Sikmych ozubenych kol se klonem 20° je minimélni pocet zu-

biit 12. Snekové kola (se zabérovym thlem 20°) se musi korigovat z diivodu podiezani,

pokud klesne pocet zubli pod 21. Nejmensi korekce se pouziva pro malé obvodové rych-

losti va pro malou trvanlivost soukoli. Nejvyhodnéjsi korekce je Merritova. ZvétSuje

tloustky pat obou zubii. Osova vzdalenost se neméni. Dale se korekce pouzivaji pro dosa-

zeni pozadované vzdalenosti os. [2, 6]
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Tab. 3. Prehled soukoli podle posunuti profilu [2]

Poéet rubi Posunuti
- islo|Kolo [Oznageni = 1 . Vadélenost os | OZnacen
nejmensi Merrit nejmensi Merit soukoli
korekce ¥ korekce ks
| malé N nzl4 5230 xm =0 xm =10 a=miz, +2)2 a
velké| N 2z 14 2, 2 30 xm =0 xm =0 (neménf se)
malé +V 5 < 14 5 <30 + X;m +x,m
2. |velké| -V e 14 =¥ — X;m —Xym a=miz; + )2 VN
- (neméni se)
. 14 — 2 |x, = 04[1 —(2/2)]
D+ neBln+nz60 =
17 x; =0,02.(30 - z,)
malé +V n<l4 5 < 30 = Xym +xm
provoeni valivi
N »2 14 230 um = () x.m = vzdilenost os
3. velkeé : mgtymmad| ¥
Y . < M4 5 <30 T i d.=a+)ym=a
Il +(x; + x;)m=
14 == - Ay
ntn<lnen<c| xe " |x=002.(30-12) e
||

2.3.6 Bo¢ni vile v ozubeni

Jde o rozmér, ktery predstavuje nejkratsi vzdalenost mezi sousednimi nezabirajicimi boky

zubll. Méfend na zabérové piimce. Tato viile umoznuje tepelné dilatace ozubenych kol za

provozu a eliminuje vyrobni nepfesnosti. Bo¢ni viile se dosdhne pti kone¢ném obrabéni

posunutim nastroje ke kolu, vznikne vlastné kolo —V.

Con

Obr. 14. Bocni ville v ozubeni [6]
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2.4 Snekovi soukoli

Snekova soukoli slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi dvéma hiideli, které
jsou vici sobé mimobézné. Vazba vznika v misté nejkratsi pricky. Jde v podstaté o zvIastni
ptipad Sroubového soukoli valcového. Uhel mimobé&znych os byva nejéastéji 90°. Pramér
jednoho kola vzhledem ke druhému kolu je maly, tudiz jeho zuby tvoii celistvé zavity,
které ptfipominaji jednochody nebo vicechody Sroub. Mal¢ kolo nese ndzev Snek a spolu

zabirajici Clen se nazyva Snekové kolo. [1, 7]

2.4.1 Vyhody a nevyhody Snekovych soukoli
Vyhody $nekovych soukoli:

e jsou vhodné pro vétsi prevodové poméry,
e v zabéru je vice zubu,
e velmi tichy chod,

e moznost dosazeni samosvornosti.
Nevyhody $nekovych soukoli:
o velky skluz v ozubeni vedouci k vy$s§im ztratam tfenim,

e niz$i ucinnost (45 — 90%). Ucinnost klesa s rostoucim ptevodovym pomeérem,

e nutnost chlazeni,

[ 24

vvvvvv

2.4.2 Rozdéleni a druhy $neku
Rozdéleni soukoli dle tvaru téles [7]:

e soukoli valcova — Snek 1 Snekové kolo kaji tvar vélci,
e soukoli smiSena — Snek je valcovy, kolo globoidni a naopak,

e soukoli globoidni — $nek 1 Snekové kolo maji tvar globoidu.
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Waloowvy Vileovy Ciloboidni
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Obr. 15. Druhy snekovych soukoli [2]

Rozdéleni $neka:

e Sneky spiralni (Archimedovy) — kiivka profilu zubu v Celni roving je Archi-
médova spirdla. V piipadech, kdy se boky zubl tepelné¢ neupravuji, je thel
stoupani u tohoto typu Snekli y < 10°. Vyrabi se jako jednochody. Zuby se fe-

Zou na soustruhu, bfit noze ma tvar zubni mezery. [2, 6]

\ on .
. Archimédova spirdla
Px
- { IIH,
| e n 3 P
ol = = _—— }
o = Fp— = - — - afe— e
= n = ’ 7
g ,‘7 oy

_ __L ¥ Naednt a =
t iroubovice zubu v

Obr. 16. Snek spirdlni [2]

e Sneky obecné — tento typ se pouziva pro Sneky s vétSim uhlem stoupani a pro
Sneky s tepeln€ upravenymi boky zubti, které vyzaduji brouseni. Vyrabi se na
soustruhu, bfit noze ma tvar mezery zékladniho profilu, nebo frézovanim malou

kotoucovou frézou o pomerné malém primeru. Nejcastéjsi druh Sneku. [2, 6]
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obecnad
evolventni

kFivka

“stiedni

stfedni
Sroubovice /
mezery

Sroubovice
zubu

a)

Obr. 17. Snek obecny [2]

e Sneky evolventni — kiivka boku zubu v ¢elni roviné je evolventa. Profil boku
zubu $neku v osové roviné ma tvar hyperboly a v normalové roviné tvar obecné
ktivky. Néstrojem pii vyrob¢ jsou dva soustruznické noze, ur¢ené pro boky za-
vitl. Nastavuji se nad a pod stied Sneku. Mize se také frézovat a brousit odva-

lem. Tento typ Sneku je ur€en pro velké uhly stoupani, tj. pro vicechodé Sneky.

[2]
._...'ﬂ..‘ : evolventa
T ¢
35 1

Obr. 18. Snek evolventni [2]

2.4.3 Konstrukce $neki a Snekovych kol

Snek se ve vét§ing piipadi vzhledem ke svym rozmériim vyrabi jako soudast hiidele. Vy-
jimecné se vyrabi jako nasazeny na hiidel. Spojeni s hiidelem se pak provadi pomoci pera.

[7]
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Snekové kola maji vétsi primér neZ $nek. Pokud je materidlem $nekového kola $eda litina,
provadi se jako odlitek z jednoho kusu (obr. 19a). Podobné jako velka ¢elni kola se sklada-
ji z naboje, disku a vénce. Podobné tvary maji $nekové kola ocelova. Snekové kola bron-
zova, se z ekonomickych divodd vyrabéji de€lena (obr. 19b, c, d). Vénec je vyroben
z bronzu, disk a ndboj z oceli (Sedé litiny nebo oceli na odlitky). Spojeni téchto dvou ¢asti
se provadi pomoci Sroubti (obr. 19b), nalisovanim (obr. 19¢) nebo odstfedivym litim (obr.

19d). [6]

Obr. 19. Konstrukce snekovych kol [7]

2.4.4 Soukoli Snekova s valcovym Snekem

,,Jde o nejcastéjsi typ snekovych prevodii silovych. Dotyk v ozubeni je teoreticky krivkovy;
dosahuje se ho tim, Ze ozubeni snekového kola se vyrabi odvalovacim zpiisobem Sroubovou
frézou, ktera je tvarovou kopii Sneku (fréza ma kromé briti navic hlavovou ndstavbu pro
vytvoreni radialni viile). Ozubeni Snekového soukoli je determinovano ozubenim Sneku,

které je geometricky urceno predevsim bocni plochou jeho zubu. *“ (Ktiz, 1978)

—Em? ‘i‘}fz—zﬂ

Obr. 20. Uhly stoupdni a vihly sklonu [7]

Na rozdil od soukoli Sroubového valcového s thly S, a 8, se u Snekovych soukoli s thlem
Y. = 90° zavadi jediny uhel y, ktery odpovida [6]:
e u S$neku thlu stoupani, tj. y = y4, (24)
e u Snekového kola tihlu stoupani, tj. y = f,. (25)
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Toto zjednoduseni vyplyva z doplitkovosti thl sklonu a thl stoupani:
Y1+ B =90°=y, +p,, (26)
a z platnosti vztahu (obr. 20):
By + By = 90°. 27)

[6]

2.4.5 Geometrické charakteristiky Sneku

Geometricky je $nek urcen poctem zubt (chodll) z;, primérem rozteéného valce d4, dél-
kou roztecného valce [;, druhem ozubeni, parametry zakladniho profilu m, «, h,, c,

77; bézné hodnoty jsou: a = 20° (téz15°),h, = 1,c = 0,25 (téz0,2a 0,3),rf = 0,38;
moduly m (podle normalizované fady). Ozubeni Sneku se déla zasadné bez posunuti (bez
korekce), tj. x; = 0. PIast’ rozte¢ného valce protina bo¢ni plochy zubt ve Sroubovicich o
uhlu stoupani y; podle sméru stoupani Sroubovic jsou Sneky pravé a levé. Na $neku je tieba

sledovat tfi rovinné fezy [6]:

e osovy (index x),

e normdlny (index n), ktery miize byt veden kolmo na:
o stfedni Sroubovici zubu,
o stfedni Sroubovici mezery,

e Celni, popf. pfi¢ny (index t).

Stedni Sroubovici zubu, popt. mezery, se rozumi Sroubovice na rozte¢ném valci o tthlu

stoupani y, kterd pili tloustku zubu, popf. Sitku zubové mezery (obr. 121).

Obrazek 21. Rozvinuty plast

roztecného valce sneku [7]
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Tyto tfi fezy vedou ke tfem rozteCim p,, p,, ps, ke ttem modulim m,, m,, m; a trem uh-
Itm profilu a,, a,, @;. Vztahy mezi rozteCemi plynou z rozvinutého plasté roztecného val-

ce (obr. 21) [6]:

— 1. cosy: p, = 2X__Pn

[mm)]. (28)

Tyto odvozené vztahy plati i pro moduly a thly profilu [6]:

My My ”

my = my Cosy’mt_tgy_siny[mm]’ (29)
tgax tgan

tg a, = tga, - cosy;tg a; = gy :_siny [°]. (30)

Zakladni geometrické prvky $nekil jsou uvedeny nize (obr. 22). Pro pramér roztecného

valce plati [6]:

e ozubeni spiralni:

1 =My 7y = tg [mm], (31
e ozubeni obecné:
mnz4
d, = . = . 32
1 =My 2z, siny [mm] 32)
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2.4.6 Geometrické charakteristiky Snekového kola

daz

dlI:r M7

Obr. 22. Zakladni geometrické prvky sneku a kola [6]

Snekové kolo je geometricky uréeno: poctem zubil z,, soucinitelem posunuti x, = x, dru-
hem ozubeni a geometrickymi prvky spoluzabirajiciho Sneku, Sitkou vénce b, a hlavovym

pfevysenim v = v* - m. [6]

Pomémé hlavové prevyseni v* lze volit dle tabulky (tab. 4). Pifi malém z, miize hodnota

v* = 1 vést ke Spicaty zubum. [6]

Tab. 4. Pomerné hlavové prevyseni v* [6]

T T = [ 5 T 3
v | 1, 075 0,75 0,75 0.5

Urcujici veli€iny vystupuji ve sttednim pficném fezu A — A v tzv. hlavnim fezu (obr. 22).
Pro primér rozte¢né kruznice plati [6]:
e ozubeni spiralni:
dy = My - z; [mm], (33)
e ozubeni obecné:

Mn'Z3
cosy

[mm]. (34)

d,
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Ozubeni $nekového kola se vyrabi Sroubovou frézou, ktera je tvarovou kopii Sneku. Vza-
jemna poloha téchto cleni pii vyrobé kola bez posunuti a kola s posunutim je uvedena na

obrazku (obr. 23).

Obr. 23. Vzdjemna poloha frézy a Snekového kola bez

posunuti a s posunutim [7]

Zatimco v prvnim piipad€ je fréza viici kolu v poloze nomindlni, tj. jeji roztecny vélce d
se dotykad rozte¢né kruznice kola d, v bod¢ P, je v ptipad€ druhém fréza z nominélni polo-
hy radialn€ posunuta o hodnotu x - m (x > 0 vysunuti). U zubll $nekového kola mohou

vzniknout:

e nebezpeci podfezani paty zubu,

e nebezpeci Spicatosti zubu.

Nebezpeci podiezani se sleduje v fezu A — A (obr. 22), ktery u Snekového soukoli s ozube-
nim spirdlnim pfipomina zabér rovinného evolventniho kola s hfebenem. Z obrazku (obr.
24), ktery zachycuje teoreticky mezni stav této dvojice s nulovy posunutim (x=0), plyne

pro kolo bez podiezani podminka:

My'Zy .
qy = -sina, = h} - m, [mm], (39)
Kterou lze upravit na tvar:
a
>z, =—— [1 36
Zy Z Zy szax[ I (36)

kde qy je vzdalenost interferen¢niho bodu N od trovné polu P. [6]
Teoreticky mezni pocet zubii pii h, = 1:

zZy = 17 pro a,, = 20° a zy; = 30 pro a,, = 15°.
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Obr. 24. Teoreticky mezni stav [7]

Protoze zabér v oblasti pocatku evolventy neni vhodny (velké tlaky a mérné skluz), zavadi
se tzv. prakticky mezni stav. Hlavova piimka hiebene je vysunuta nad uroven bodu N o

K *m,, kde k = 0,3 pro a,, = 20°ak = 0,2 pro a,, = 15°. [6]

Prakticky mezni pocet zubii:
. K
Zm = (1+h_*)'ZM (11, (37)
a
pro h; = 1 a pro uvedené hodnoty k:
Zy = 22 pro a, = 20°

Zy = 36 pro a, = 15°

JestliZze je z, < zy, ur¢i se prakticky minimalni soucinitel posunuti z rovnice:

ZM_ZZ

— h* .
xmin_ha

I [mm)]. (38)

Vyrazy pro zy;, Zy @ Xmin, Které byly odvozeny pro Snekové soukoli s ozubenim spiralnim,

v

se ptejimaji 1 pro ozubeni obecné. U ozubeni obecného je situace piiznivejsi.

Diagram uvedeny nize (obr. 25) ukazuje, které prevodové poméry i lze realizovat pii da-
ném z{, aniz by kolu s nulovym posunutim hrozilo podfiznuti, a to pro thly profilu

a, = 15°a 20°. [6]

e Ty=3
oy = 15° Zym2d
!__?1"T
la e + = -
4] 5 10 15 20 25 30 35 &0
s WL e
o, =20 e Eym2
_____ 21-3
——————————— ——

Obr. 25. Diagram prevodovych poméru. [6]
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Nebezpeci Spicatosti zubu je tieba sledovat v misté, kde hlavova globoidni plocha piehdzi
v hlavovy vélec. Rez proloZeny timto mistem vede k dvojici hieben a nahradni kolo, pro

které se otazka Spicatosti zubii fesi obvyklym zpiisobem. [6]

2.4.7 Geometrické charakteristiky Snekového soukoli

Ponévadz se za provozu uklada $nek vici kolu do téze polohy, kterou pfi vyrob€ zaujimala
fréza (totoznost os), 1ze obrazek (obr. 23) povazovat za schéma Snekového soukoli bez

posunuti a s posunutim. Pro osovou vzdalenost Snekového soukoli plati obecny vztah:
a, =05(d;+d;)+x-m=a+x-m[mm], (39)

pro soukoli bez posunuti zfejmé plati a,, = a, kde a je tzv. roztecnd osova vzdalenost.

Obecny vztah lze upravit:

e pro ozubeni spiralni:

my my z
ay =" (q+z+20)=""" tg—ly+zz+2x) [mm], (40)
e pro ozubeni obecné:
mn Zy My 74 Zy
Bt L L 42x)= (- + 2 . 41
Ay = (q + cosy +2x) > (smy cosy +2x) [mm] 41)

P61 relativniho pohybu P leZi pfi vyrobnim i provoznim zabéru na roztecné kruznici kola,
kterd vzdy plni funkci kruznice Sroubové, tj. d,,, = d,. U soukoli s posunutim vystupuje

na Sneku jako novy kinematicky utvar Sroubovy vélec $neku o priméru:

Hlavnim didvodem k posunuti vyrobniho néstroje byva potieba dosdhnout dané osové

vzdalenosti a,, ; potfebné posunuti:

e pro ozubeni spiralni:

_ _— 1 Zq
X =—- = '(—Y+Zz)[mm], (43)

e pro ozubeni obecné:

Z2
) [mm]. (44)

cosy_mn 2 siny cosy
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Mén¢ Casté je posunuti k odstranéni podiiznuti paty zubu nebo ke zlepseni ohybové pev-

nosti zubu. [3]

2.4.8 Silové a prevodové poméry

Vsechny vzajemné silové ucinky mezi Snekem a Snekovym kolem jsou soustiedény ve
valivém bod¢ V. Zuby $neku pusobi na zuby $nekového kola kolmym tlakem F,;; =
|F,,2|. Tento kolmy tlak mizeme rozlozit na slozky F,, a F,;. Slozka F,se sklada s teci

silou Fry = F,1 - f ve vyslednici F,,1, kterd je zarovei vyslednici slozek F,; a F;. [2]

Obr. 26. Silové pomery na snekovém soukoli [2]

Obvodova sila $neku je totozna s axidlni silou kola F,,

2Mk1
Fo1 = |Fgp| = D—1 " 111 [N], (45)

kde

[Nm], (46)
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Obvodova sila kola je totoznd s axidlni silou Sneku F,,,
Fo1
F,, = |Fy1| =—= [N 47
o2 | a1| tg(y+¢) [ ]: ( )
kde
. f
t =
ge cosa, [1]
(48)
Radidlni sila kola je totozna s radialni silou $neku F,.,,
tgan-cosg tga, -cosg
Frp = |Fq|=Fppy —————= -—1 " [N]. 49
Vysledna radidlni sila Sneku F,,;, kterd zatézuje loziska:
F,, =F% + F34 [N], (50)
vysledna radialni sila kola F,,,, ktera zatézuje loziska:
Fyy = \JFg, + F3 [N]. (51)
Ptevodovy pomér i:
ng w; zZ; Dy M,
hp=——="—=—=——-cotgy = [1] (52)
ny wz 2z Dy My11M1,2
Utinnost 77 (hnacim &lenem je $nek):
P,
N2 = P_1: M1 M1z "My "Nz [1]- (53)

kde 1,4 a 4, predstavuji Gi¢innost lozisek Sneku, popf. kola,

1y, je ucinnost brodéni a tésnéni, zavisi hlavné na zpisobu tésnéni a mazani, dale na visko-

zité leje, obvodové rychlosti, tvaru a rozméru olejové nadrze a rotujicich soucasti,

1, je ucinnost ozubeni, zavisi na kluzné rychlosti v, tthlu stoupani y a souciniteli tieni f.

[3]
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2.4.9 Material Snekového soukoli

Pti volbé materialu Snekového soukoli se piihlizi k ¢initeliim, které maji vliv na pracovni
podminky ozubeni, jako jsou pienaseny vykon, pocet otacek, prevodové Cislo a kluzna
rychlost. Na vybér ma vsak také vliv pocet vyrabénych kust, teplota prostiedi, druh zatize-
ni, druh hnaciho a hnaného zatizeni a uc¢innost ozubeni, které také ovlivituji volbu vhodné

Snekového soukoli je jejich hospodarska dostupnost. [2]

Sneky a $nekové hiidele jsou vyrobeny vétsinou z valcovanych ocelovych tyéi (u vétsich
rozméra vyjimecné z vykovkul), pro podiadné ucely z 11 600, 11 700 bez tepelného zpra-
covani, u soukoli, kterd jsou vice naméahana jsou $neky vyrobeny ze zuslechténych oceli

12 050, 12 060, 13 240, 12 020, 14220 nebo 16 220. [2]

Kola, kterd jsou méné¢ zatizena se odlévaji z Sedé litin 42 2425. Vice zatizena kola se vyra-
bé&ji z tvarené uhlikové oceli 11 600 a pro nejvyssi zatizeni a vysoké rychlosti se kola vyra-
bé&ji slozend. Ozubeny bronzovy vénec (42 3048, 42 3123, 42 3145, 42 3184) se lisuje,

Sroubuje nebo odstiedive pfilije na naboj (rizici) z litiny nebo z oceli na odlitky. [2]
2.5 ZkouSeni a udrzba ozubenych kol

2.5.1 Poskozeni zubi a jak mu zabranit

Pro spravnou konstrukei, vypocet ozubeného pfevodu a volbu materidlu musime znat pfi-

¢iny, pii kterych dochazi k poskozeni zubli. Rozeznavame tfi druhy poskozeni [2]:

e lom zubt silovym naméahanim,
e poruSeni bokl zubii opotfebenim,

e zadirani a otér zubu.
Lom zubt silovym namahanim:

e silovy lom v paté zubu — je zpiisobeny razy v prevodu (vylomenim zubu). Zabranit
tomuto problému lIze tak, Ze ptevod ochranime proti pfetizeni. [2]

e unavovy lom v paté zubu — tento lom vznika opakovanym pietiZzenim nad mez
unavove, popi. ¢asové pevnosti. Vyznamnou roli zde hraje nevhodny materidl, te-
pelné zpracovani nebo zpiisob vyroby, ale hlavné vrubovy ti¢inek v paté zubu (ma-
1€ zaobleni, ryhy, trhlinky nebo jamky v paté zubu). Zabranit tomu lze zuSlechté-

nim nebo kalenim, zvétSenim modulu nebo thlu zabéru, posunutim profilu, zpev-
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nénim ptechodu paty zubu kulickovanim, odstranénim vrubt, vétsim srazenim zu-
bt z Celnich stran. [2]

e lom $picky zubu — je zptisobeny nerovnomérnym rozdélenim zatizeni podél Sitky
zubu, napf. chyba os, chyba sméru zubti nebo silnéjsi pruzné pretvoreni (prihyb
nebo zkrouceni) hiidele pastorku. Chyby Ize odstranit v samotném procesu vyroby
kol. [2]

e odpryskavani vrstvicek — vznika na hlavé zubu u kalenych ozubenych kol
(zejména u piesuvnych kol) pii rdzovém zatizeni. Tomuto problému se lze vyvaro-

vat pouzitim houzevnatéjsich (legovanych) materialii nebo omezit razové sily. [2]
Poruseni bokt zubii opotiebenim

Po zab&hu zubli ma byt povrch jejich boki polomatny bez ryh a jamek. Pti ptekroceni
Hertzova tlaku se za¢nou v okoli rozte¢ného valce vydrolovat drobné ¢astecky coz je di-
sledek vytvoreni jamek, tzv. pitting (obr. 27). Pitting je nepfipustny tehdy jestlize se pocet
jamek zvétsuje nebo se zvEétSuji samotné jamky. Zabranit Ize zlepSenim jakosti povrchu
boku zubi, snizit tfeni v zubech, zvysit mazaci tlak nebo pouzit hustéjsi oleje. Na obrazku

1ze vidét pocatecni (obr. 27a) i pokrocilé (obr. 27b) stadium pittingu. [2]

Obr. 27. Tvorba pittingut na bocich zubu [2]

Zadirani a otér zubu

Tento problém vznika tehdy, dojde-li k protrhnuti olejového filmu, takze nastane kovovy
styk bokli zubti. Protrhnuti filmu mize dojit diky kombinaci nepfiznivého zatiZeni, kluzné
rychlosti, tfeni bokd, kvalité povrchu a teplot oleje. Boky se tudiZ za¢nou velmi zahtivat a
zdrsnovat, vystupky se svaii a opét odtrhnou. Zadirani se nazyva galling (obr. 28). Zabranit
tomu Ize pouzitim vhodnych olejt. Otér se projevuje odifenim bokl zubl. Na obrazku opét

1ze vidét pocatecni (obr. 86a) a pokrocily (obr. 28b) stav otéru. [2]
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i
b)

Obr. 28. Zadirani bokii zubu [2]

2.5.2 Zpisoby zvySovani unosnosti ozubenych kol

Unosnost ozubenych kol Ize zvysit témito zpasoby [2]:

kalenim — dojde ke zvySeni valivé pevnosti bokl zubt tiikrat az desetkrat,

mékkym nitridovanim — miiZzeme znacn¢ zvysit valivou pevnost nekalenych oce-

lovych kol. Nitrida¢ni vrstva je pomérné tenka. Teplota lazn€ byva asi 550 °C,

kuli¢kovanim — mizeme piechod paty zubu upravit tak aby se podstatné zvysila

unosnost zubu v ohybu, zvlasté u kol zuslechténych nebo kalenych,

wewr

unosnéjsi tvary zubt:

o

evolventni ozubeni s vét§im tthlem zabéru (Ize dosahnout jeho zvétSenim u
vyrobniho néstroje nebo levnéji posunutim profilu),

zvySené evolventni ozubeni (£ > 2,25 m) se stupném zabéru € > 2,
konkavni ozubeni ve dvojici konkavnich proti konvexnim bokiim — ozubeni

Novikovo,

wewrs

Prinosnéjsi rozloZeni zatiZeni podle Sifky zubii:

o

O

O

osove samostavitelny pastorek nebo kolo podle sily v ozubeni,
prizptisobeni sklonu zubu zkrouceni a prihybu pastorku pii zatizeni,
odleh¢eni koncit zubli bo¢nim zaktivenim bokl zubli nebo stranovym sra-
zenim zubu,

dokonaly zab¢h bokii zubti s aktivnim olejem nebo zlepSeni zdbéhu fosfato-

vanim boku zubu.

2.5.3 Hlucnost ozubenych kol a jeji sniZovani

Hluc¢nost ozubenych kol souvisi s jejich jakosti. ProtoZe podle jakosti se odchyluji jednot-

livé rozméry (roztec, tvar as klon zubti atd.), vic nebo mén¢ od teoretickych hodnot. Zuby

prichazejici do zébéru se zatizenim deformuji, coz se projevuje podobné jako chyba rozte-
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¢e. Z toho pak plyne nerovnomérny pienos pohybu. Z toho vyplyvajici thlova zrychleni
nebo zpozdéni vyvolavaji ptidavné dynamické sily v ozubeni a kolisani kroutictho momen-
tu. Tyto sily a kolisani zpiisobuji kmitani soucasti pievodi a jsou jednou z piicin hlu¢nosti
ozubeni. Kmity také vyvolavaji tfeci sily v bocich zabirajicich zubti. Hluk mohou vyvola-

vat také loziska. [2]
Hluc¢nost lze snizit témito zpiisoby [2]:

e bocnim zakfivenim zubt, aby se zmirnil zdbérovy raz,

e volbou poctu zubii v prvocislech, aby se vyloucilo periodické s¢itani urcitych chyb
ozubeni,

e uzitim kol s velkym poctem zubti a malym modulem,

e uzitim Sikmych a zakfivenych zub, tim padem bude zatizeni a odlehceni zubti na-
stavat postupné,

e uzitim materidlu s tlumicimi schopnostmi, napft. plasty,

e vyztuzenim pfevodovych skiini vyztuhami, zebry atd.,

e tuhymi hiidelemi,

e dosazenim minimalni vile v loziskach.

2.5.4 Mazani ozubenych prevodu

Mazéani ozubenych soukoli ma za Gcel snizit tfeni mezi boky zubt a chladit ptevod. Ozu-
bené pievody se mazou prevazné mazacimi oleji, které dobte zatékaji mezi zuby, odvadéi
teplo, snadno se vymeénuji a vznikaji mensi ztraty ttenim. Maziva volime s ohledem na
jeho viskozitu a odolnost proti starnuti. Pfevodovka se musi naplnit olejem tak aby sahal
do stfedu olejoznaku. Zpiisob mazani je dan druhem pievodu (tab. 5). Teplota oleje ve

skiini nesmi pfesahnout tyto teploty [2]:

e 50°Cprom=1,25az2 mm,
e 65°Cprom=1,25az 8 mm,

e 70 °C pro Snekové prevody.
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Tab. 5. Zpiisoby mazani ozubenych prevodii [2]

Druh pievodu Zpusob marini @ mazive | Schéma — poznamka
Mekryta Zelni a ku2elova Ruéni mazdni Nanajl se Stétcem. Pied nanasenim je olc
soukoli § hrubymi nebo ne- Mazaci tuky a oleje s vel- nuine cohidat nad 60°C nebo roziedn
obrobenymi zuby obéas- kouw viskozitow, napt prehavym rozpoustédlem
ny chod rvchlost do pro mékka kola
Im.s™"

olej tmavy OD-16.

olej trvanlivy OT-K 12,

oley automobilovy OA-P 19,
pro kalena kola

olej trvanlivy OT-K 28

MNekryvia nebo Eastelng kry- DMNejovd ldzen Vénee vétdiho kola brodi v olep
ti soukoli s rychlosti do Husté minerilni oleje. napl
4m.s pro mékki kola

ole) tmavy OD-B,

olej trvanlivy OT-K &,

olej automobilovy OA-PP 7,
pro kalend kola:

olej tmavy OD-16,

olej trvanlivy OT-K 8, K 12,
olej automobilovy OA-P 19

Rychlobéina soukoli pro Obehoré mazdni Olej odvidi teplo a ochlazuje se ve vud
velké vikony Kvalitni mineraini olej, do- | nim chladici
pravovany cerpadlem, se pti-
vadi do misia zabéru kol.

Mazivo: olej valcovy

OV-B 28.B 31
|
|
|
filtr
Sroubovi a nckova soukoli Olejovd lizen L dneku pod kolem je nutno hiwdel snchu
Husty mineraini olej, napf, uiésnit

Porimka: Je-li dnek nad : ;
olej trvanlivy OT-K 12,

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

kolem, je jeho mazini nedo-
konalé. Je-li ének pod kolem,
J© mazini dobré, ale ole) se

| wice zahlivii

2.5.5 Montaz, demontiz a obsluha ozubenych kol
Montéaz ozubenych pievodu se provadi nasledovné [2]:

e nasazeni a pfipevnéni ozubeného kola na htidel,
e namontovani lozisek na hiidel a montaz hiidelt s ozubenym kolem do skiin€, nebo
nalisovani htidell s ozubenym kolem do loZisek usazenych v télesech skiini,

e sefizeni zabéru ozubenych kol a kontrola sefizeni.
Upevnéni ozubeného kola na htidel 1ze provést [2]:

e pfipojenim Srouby k unaSeci pfirubg,
e perem, klinem,

e pfi¢nym nebo sparovym kolikem,
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e nalisovanim,
e oto¢né pouzdrem na htideli,

e posuvné na drazkovém htideli.

Nasazeni kol se provadi pomoci lisu, v piipravku nebo pomoci vodiciho trnu. Demontéaz se
provadi také lisem nebo stahovaky. Jakost zdbéru ozubenych kol se zjistuje nanesenim
barvy na zuby jednoho kola a proto¢enim soukoli. Na obrazku (obr. 29) Ize vidét ptipad,
kdy se jednd o dobry zabér (obr. 29a), vzdalenost os hiideld je velka (obr. 29b) a vzdale-

nost os hiidelti je mala (obr. 29¢).

Obr. 29. Kontrola zdabéru celnich ozubenych kol varvou [2]

Jestlize se jedna o montaz Snekového prevedu, je tfeba dodrzet velikost thlu os a vzdale-
nost os. Zabé&r Snekového soukoli se kontroluje téz barvou (obr. 30). Cely smontovany pie-
vod se musi snadno otacet. V kazdé poloze kola musi byt rozb&hovy kroutici moment stej-
ny. Jestli je v zabéru Snekového prevodu vile, zplisobi tzv. mrtvy chod. Je to nejvétsi tthel
pootoceni Sneku, pii kterém jesté nedoje k pootoceni Snekového kola. Zjisténi se provadi
pomoci thloméru s ¢iselnikovym tchylkomérem. Na obrazku 1ze opét vidét spravny zabér
(obr. 30a) a také zabér nespravny (obr. 30b, obr. 30c), kde $nek je mimo osu $nekového

kola. [2]

Obr. 30. Kontrola zabéru snekovych prevodu

barvou [2]
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2.5.6 ZkousSeni a zabihani ozubenych soukoli

Jestlize je uz prevodovka Uplné¢ smontovand, naplni se uréitym mnozstvim oleje. Pievo-
dovka musi byt odvzdusnéna, aby dochéazelo k vyrovnani tlaku vlivem zahtivani. Od-
vzdusiovaci systém se musi zkontrolovat, zda Cisti¢, plsténé vlozky atd. nekladou piilis
velky odpor prichodu vzduchu. U otevienych pfevodovek musi byt ozubena kola z bez-
pecnostnich ditvodii opatfena ochrannymi kryty. Kazdy prototyp pfevodu se musi podrobit
zkousce pii plném zatizeni a za provoznich podminek. Pfevodovky vyrabéné sériove se
funkcné zkouseji a zabihaji. Zkousky pii plném zatizeni i funkéni zkousky se provadéji
podle platnych ptejimacich podminek. Vysledky zkousek jsou nasledné uvedeny do proto-
kolu. [2]
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3 HRIDELOVE SPOJKY

Htidelové spojky slouzi k pienosu tocivého pohybu a to¢ivého momentu z hnaciho stroje
na hnany. Hiidele mohou byt jak souosé tak i riznobézné, protinajici se pod ostrym thlem.
Dale slouzi k ochrané celého soustroji pted ptetizenim, popt. i k tlumeni torznich kmiti.
Neékdy se spojky pouzivaji k usnadnéni montaze nebo z vyrobnich diivodi. Spojka se skla-
da ze tfech Clent: hnaciho, hnaného a spojujiciho. Hnaci a hnany ¢len je ulozen na piislus-
ném hnacim nebo hnaném htideli. Spojujici ¢len tvoii souhrn soucasti nebo hmot, které
spojuji hnaci ¢len s hnanym vyuzivanim vhodnych fyzikalnich zakonitosti. Spojky se vy-
rabéji z Sedé litiny, oceli na odlitky a oceli. U pruznych spojek byvaji spojujici segmenty

z pryze a plasti, u tfecich se kovové plochy obkladaji trecim materidlem. Tteci materidly

jsou znamy pod nazvy ferodo, Rubocol, porofrikt, diafrikt. [1, 8]
Pti konstrukénim néavrhu je dilezité:
e spojky umist'ovat co nejbliZe u loziska, aby nevznikal ohybovy moment na hiideli
od hmotnosti spojky,
e spojky maji byt rozebiratelné a pokud mozno co nejlehci,
e spojky rychlobézné musi byt celé obrobeny, kromé toho je nutno dbat na moznost
umisténi vyvazk,

e urotacnich tvard spojky nesmi pfecnivat vystupky z ditvodu bezpecnosti.

3.1 Rozdéleni spojek

Spojky lze rozdélovat podle rtiznych hledisek. CSN 02 6400 uvadi rozdéleni podle zptiso-

bu pienosu tocivého momentu do péti skupin [1]:

e mechanické neovladané spojky,
e mechanické ovladané spojky,

e hydraulické spojky,

o elektrické spojky,

e magnetické spojky.
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Pojistné spojky spadaji do skupiny mechanickych spojek ovladanych, proto si zde rozebe-

reme, jak se dal ¢leni mechanické ovladané spojky [8]:

e vysuvné
o fazené mechanicky,
o Ttazené hydraulicky,
o fazené pneumaticky,
o fazené elektricky,
® pojistné
o s porusitelnymi prvky (se stfiznymi koliky, s trhacimi ty¢inkami),
o vysmekovaci (kulickové, zapadkové, valeCkové, zubové),
o prokluzovaci (kotoucové, lamelové, kuzelové),
e rozb&hové
o sfizenym zabérem,
o s nefizenym zabérem,
o s programovatelnym zabérem,
e volnobézné
o zéapadkové,
o kulickové,
o valeckové,
o se vzpérnymi télisky,

o treci zavitové.
3.2 Pojistné spojky

V provozu nékterych strojit dochazi k pretizeni, jehoz disledkem miize byt takové zvySeni
napéti v soucastech, ze se bud’ trvale deformuji, nebo porusi. Neptipustna jsou i1 takova
zatizena, ktera vyvodi pruzné deformace takové velikosti, Ze by se tim narusil normalni

chod stroje.

Aby se zabranilo pfetiZzeni, zafazuji se do kinematického fetézce stroje automatické pojist-
né spojky, které nejsou schopny prenést zvysSeny to¢ivy moment pii pretiZzeni, hnaci a hna-
na polovina spojky se vzajemné protaci. Jakmile poklesne tocivy moment na dovolenou
hodnotu, protd¢eni automaticky ustane (s vyjimkou spojek s rozruSitelnymi ¢leny) a stroj

pracuje op¢ét normalné. Pojistné spojky se déli na spojky [6, 9]:
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e s rozruSitelnymi prvky,
e vysmekovaci,

e prokluzovaci.

3.2.1 Pojistné spojky s rozruSitelnymi prvky

Tyto spojky maji stfizné koliky, které se pfi pretizeni prestiihnou, a tim se pierusi prenase-
ni tocivého momentu. Prestfizené koliky je nutno vyménit, ¢imz vznikaji ztratové Casy,
nehled€ k tomu, ze musi byt ke spojce snadny pfistup a v zaloze zasoba stfiznych kolik.
Stiizné koliky jsou nejcastéji ocelové, méné Casto litinové, médéné, mosazné, nebo také
z plastli. Pocitaji se na stiith. Pojistny tocivy moment se voli asi o 20% vyssi, neZ je bézné
maximum to¢ivého momentu. Stfizné koliky jsou vétSinou axialni, tj. v poloze rovnob&zné
s osou htidele. Vyhodou téchto spojek jek jednoducha konstrukce. Zmény velikosti prena-
Sen¢ho krouticiho momentu se dosahne volbou rizného priméru a poctu kolikl a jejich
umisténim. Velikost to¢ivého momentu je také mozZno regulovat zménou materialu koliku.

[6,9]

Obr. 31. Pojistna spojka s rozrusitelnymi

prvky [6]

3.2.2 Pojistné spojky vysmekovaci

Tyto spojky pracuji na principu, Ze pii prekro¢eni maximalniho to¢ivého momentu se
ucinkem axialni sily v ozubeni nebo kulickach ptekond tlak pruZzin a hnaci a hnand cast
spojky proti sob¢ prokluzuji v disledku vysmeknuti ze zabéru spoje. Nejcastéji se pouziva
pojistné zubové spojky. Dale se pouzivaji vysmekovaci spojky kuli¢kové v uspotradani

radialnim (obr. 32) nebo axialnim (obr. 33). Pfi ptetiZzeni se kulicky vysmeknou ze zébéru,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

preskakuji pfes diry a tofivy moment se neptenasi; spojka hluci. Tyto spojky prenaseji

mensi a stfedni tocivé momenty, zejména v obrabécich strojich. [6, 9]

Obr. 33. Kulickova spojka vysmekovaci radialni [6]

3.2.3 Pojistné spojky prokluzovaci tieci

Pojistné spojky tfeci se zapinaji za klidu. Ptitla¢nou silu vyvozuji zpravidla pruziny, jejichz
predpéti je mozno regulovat a tak ménit pozadovany to¢ivy moment. Pii odbrzd’ovani tfe-
cich pojistnych spojek bylo zjisténo, ze pti zvétSovani brzdici sily stoupa to¢ivy moment
linearné tak dlouho, aZ zacnou tfeci plochy prokluzovat. Potom to¢ivy moment prudce
klesne na niz§i hodnotu. Spicka momentu M,, je zaruéeny todivy moment, niz§i hodnota
M, kluzny moment. Zaru¢eny moment je maximalni, ktery mozno pojistnou spojkou pie-
naset pii relativnim klidu tfecich ploch, tedy pii vétSim souciniteli tfeni. Tocivy kluzny
moment je takovy, ktery pojistna spojka prenasi pii prokluzovani tfecich ploch, tedy pfi
niz§im souciniteli tfeni. Velikost rozdilu téchto momentti zavisi na materialu a jakosti tie-

cich ploch a déle na tom, zda spojka pracuje za sucha nebo zda je mazana. [6, 9]
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B 5

Obr. 34. Pojistna spojka prokluzovaci [6]

3.3 Upevnéni spojek na hrideli

Pro upevnéni spojek na htideli se voli tato spojeni:

spojeni perem — spojeni zalisovanym perem je nejbéznéjsi ve vSeobecném stroji-
renstvi. Vyhovuje pro velky rozsah to¢ivych momentd a tam, kde nejde o pfilis
velké vykyvy momentd nebo zménu otaceni, spojenou s razy. Vyhodou je snadna
vyroba drazky bez ukost. Dlouhé valcové konce hiideld maji jen jedno pero; kratké
konce maji pera dvé, pootocend o 120 nebo 180°. Pera maji toleranci Sitky h9,
drédzka v naboji mé toleranci P9. Kotoucova pera (Woodruffova) se pouzivaji ve
stavbé obrabécich strojii a motorovych vozidel. Hluboka drazka vSak znac¢né zesla-
buje htidel. Tlak mezi perem a nabojem se voli 80 az 120 MPa. [6]

Spojeni drazkovym hiidelem — ve stavbé obrabécich stroji a motorovych vozidel
se pouzivaji pro spojeni nabojii spojek s hiideli rovnoboké drazkovani podle CSN
01 4940 az 01 4949 a evolventni drazkovéani podle CSN 01 4950 az 01 4955. Jsou
normalizovany tfi fady: lehké, stfedni, té¢Zké. Stfedeni je u Sestidrazkovych vnitini,
u profilti osmidrazkovych az desetidrazkovych vnitini nebo na boky drazek a u pro-
filt s jesté vétSim poctem drézek na boky drazek. U pevného naboje na htideli se
ptipousti tlak 40 az 80 MPa. Drazkové htidele jsou schopny pfenédset nékolikana-
sobné vétsi tocivy moment nez jednoduchéd pera. Drazky v nabojich se vyrabéji
protahovani. [6]

spojeni tangencialnimi kliny — spojky, urcené pro téZky provoz s ménicim se
smyslem otaceni, s razy a velkymi setrvaénymi hmotami se vhodné spojuji s hiideli
tangencialnimi kliny. Zpravidla se pouZivaji dvé dvojice klint s pfesazenim 120°.

Povoleny tak na nosnych bocich klinti je 80 az 100 MPa. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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7

4 CIL

Hlavnim zamérem této bakalarské prace je navrhnout pohon vyrobniho zatizeni ptes dvou-
stupniovou prevodovku a pojistnou spojku. Pfrevodovka se skladé ze Snekového soukoli a
z evolventniho soukoli s pfimymi zuby. Vstupni otaCky do ptevodovky jsou piivedeny

z motoru pomoci femenového prevodu. Pojistna spojka je stfizné kolikova.

Zadané hodnoty:
e Celkovy ptevodovy pomér i. =160
e Vykon P=4kW
e Vystupni otacky n, = 20 ot/min
Zvolené hodnoty:
e Trvanlivost lozisek L, = 50000 hod.
e Uctinnost paru ozubeni n =209

PREVODOVKA

N CELNI SOUKOLI

— '—ﬁw
R —
Il

\ BEMENOVY PREVOD

] \ POJISTNA SPOJKA

MOTOR

Obr. 35. Schéma pohnu vyrobniho zarizeni
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5 REMENOVY PREVOD

5.1 Volba motoru

- volim trojfazovy, dvoupolovy elektromotor typu PSg 112M - 2, jehoz parametry jsou:

e Jmenovity vykon Py = 5,5 kW
e Jmenovité otdcky ny = 2890 ot/min

e Utinnost Neny = 0,86
Skute¢ny vykon motoru:
PSK = PN . r](PN) = 5,5 - 0,86 = 4,73 kW

Skute¢ny vykon motoru je vyssi nez vykon zadany Pgx > P — zvoleny motor vyhovuje.

5.2 Stanoveni jednotlivych otacek a pievodovych poméri
ic =160 - iy, =40,i3, =4
n, = 20 ot/min
Ny3 =Ny i34 = 204 =80 ot/min

Ny =ny3-i;, = 80-40 = 3200 ot/min
5.3 Vypocet Femenového pirevodu
Vypoctovy vykon:

P, =Psg - ¢, =473+ 1,2 =5,68kW
- volim ¢, = 1,2 dle [5].
— na zaklad¢ diagramu klinové femeny [5] volim typ femene SPZ.

Jelikoz otacky vstupujici do pfevodovky jsou vyssi neZ otdcky motoru, volim femenovy

ptevod dorychla.
Vypoctovy prumér velké femenice:
- volim D, = 100 mm

Ptevodovy pomér femenového prevodu:
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Vypoctovy primér malé femenice:
d, =i;- Dy, =0,903-100 = 90,3 mm

d,, spada dle [5] do intervalu (63 — 100 mm), tudiz tento primér vyhovuje.

Obvodova rychlost:

_ Dy-my _ 100-2890

_ L o—1
=T9100 ~ 19100 _ >13m-s

v

Piedbézna osova vzdalenost:

0,7(D, +d,) <Ay < 2(D, + dy)
0,7(100 + 90,3) < A, < 2(100 + 90,3)
133,2 < A, < 380,6

Na zdklad€ vypoctu volim pfedbéznou osovou vzdalenost Apy = 250 mm.
Vypocet délky femene:

D, —d,)?
L, ~ 24,: + 1,57(D, + d,,) + Oo — )"
44,

(100 — 90,3)?
Lp ~ 2250 + 1,57(100 +90,3) + ~—,— ="~ = 798,9 mm

— na zakladé vypoctu volim délku femene dle [5] CSN 02 3114 — 1000 mm.

Skute¢na osova vzdalenost femenic:

p = 0,25L, — 0,393(D, + d,,) = 0,25 - 1000 — 0,393(100 + 90,3) = 175,21 mm
q = 0,125(D, — d,,)* = 0,125(100 — 90,3)? = 11,76 mm
A=p+.p?—q=17521+/17521% — 11,76 = 350,4 mm

Uhel opasani malé femenice:

(Dp — dp) (100 —90,3)
=180-60———~=180-60—~ =1 4°
B 80 — 60 80 — 60 3504 78,3
- volim f = 177° dle [5].
Pocet klinovych fementi:
P, 5,68

7 =

= = =1,48
Pcircs  43:099:09
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- volim P, = 4,3 kW dle [5], c; = 0,99 dle [S]ac; = 0,9 [5]
— na zakladé vypoétu volim femen dle [5] SPZ —1013 L, CSN 02 3112 — 2 ks.

Ohybova frekvence:

_ 2000-v _2000.1513 . _,
- L, 1000 %0

Obvodova sila:

e 102. P;. 9,81 102. 5,68. 9,81
N v N 15,13

= 375,65 N
Pracovni piedpéti femene:
Fy=17-F =1,7-375,65 = 638,61 N

Meze sefizeni osové vzdalenosti:

x =0,03-L,=0,03-1000 =30 mm
y =0,015-L, = 0,015-1000 = 15 mm
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6 PREVODOVKA

Obr. 36. Sestava prevodovky 3D model

6.1 Kroutici momenty a vykony

M,, = 159,2 B _ 159,2 5680 _ 16956 N
k1 — ) nl - ) 53’33 - mm

Pys= P, 7, =5680-09 =5112 W

My, = 1592222 = 1592 . 222 _ 611903 N
k2,3 — ) n2‘3 - ) 1’33 = mm
P,=Py3.1m,=>5112.0,9 = 4601 W

P, 4601
My, = 159,2. —% =159,2.—— = 2219634 Nmm
n, 0,32
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6.2 Vypocet Snekového soukoli s valcovym Snekem

Obr. 37. Snekové soukoli 3D model

6.2.1 Vypocet parametri Snekového soukoli
Volba poctu zubti (chodil) Sneku:

— volim pocet chodli $neku z; = 1.

Pocet zubti Snekového kola:

22:i1’2'21:40'1:40

_ 086 | M1 _ g6 |10926 _ g4
Mn12 =080 1 = T U0 73 T N

- volimy,, =7ac; =3 MPa

Modul:

— na zaklad¢ vypoctu volim modul dle [5] m; 5 =9 mm CSN 01 4608.
Uhel zabéru:

a=a, =20°
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Uhel stoupani Sroubovice:

1

55 =008 => y =46

Zq
tgy = ri
Normalova roztec:
Pp =T -my, =19 = 2826 mm
Osovy modul:

m _ Mp12
12 = =
x cosy  cos4,6°

= 9,03 mm

Uhel zabéru v osovém fezu:

o

tga  tg 20
cosy  cos4,6°

tga, = = 0,3651 => a, = 20,06 = 20°

Osova roztec:
Py =m-m, =1m-9,03 =28,35mm
Stoupani Sroubovice:
L=z -p,=1-2835=2835=28mm
Minimalni délka sneku:
Lnin = 2 -my(1+ /z;) = 2-9,03(1 + V40) = 132,8 mm
— z konstrukénich divodl volim délku Sneku 1 = 180 mm.
Priméry rozte¢nych kruZnic:

m,.z; 903.1
D1 = =

tgy tg4,6°
D, =m, .z, =9,03. 40 =360 mm

=112,5mm

Vyska hlavy zubu:
hg =mu1, =9mm
Vyska paty zubu:
hf =my1,+cg=9+18=108mm
Hlavova vile:

ca =02-my;, =18mm
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Vyska zubu:
h=ha+hf =9+4+10,5=19,5mm
Primeéry hlavovych kruznic:

Dy = Dy + 2h, = 112,54 29 = 130,5 mm
Dgy = D, + 2h, =360 4+ 2-9 = 378 mm

Priméry patnich kruznic:

Dj; = Dy — 2hy = 112,5 — 2+ 10,8 = 90,9 mm
Dy, = Dy — 2hy = 360 — 2 10,8 = 338,4 mm

Osova vzdalenost:

a =0,5(D; +D,) = 0,5(112,5 + 360) = 236,25 mm

6.2.2 Sily pisobici v ozubeni
Obvodova sila Sneku = axialni sila $nekového kola:

2My; 216956

For =Fgp = D, = 1125 =302,17 N
Obvodova sila Snekového kola = axialni sila Sneku:
tgp =—L— =200 _ 3410
99 = cosa,  cos20°
B S 302,17 = 214733 N
02Tl Ty + @) tg(4,6°+3,41°) ’
Radialni sila Sneku = radialni sila Snekového kola:
tga, * cose tg20° - cos3,41°
F,=F,=F,-——— X =2147,33 - =787,87 N
TITE T2 cos(y 4 @) cos(4,6° + 3,41°)
Vysledné sily:

Fp = /Fozl + F2 = /302,172 + 787,872 = 843,83 N
Fy, = /FOZZ + F% =./2147,332 + 787,872 = 2287,31 N
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6.2.3 Kontrola Snekového soukoli na ohyb a otlaceni

Kontrola na ohyb:

Dal - Zmnl,z _ 130,5 - 2 - 9

= = 0,862 => 1) = 30,5°
Dyy 130,50 v

cosy =

b, = cosy - (Dy4y + 2¢,) = c0s30,5°(130,5+2-1,8) = 115,5mm

Mp1,2 * bo ko1 " To1 _ 9-115,5-260-0,17

= 459459 N
K, 1

Fpo1 =

Mpy1,2° by " kop 1o _ 9-115,5-60-0,37
K, 1

FDOZ -

= 230769 N

Snek — 12 020.4
- volim k,; = 260 MPa, r,; = 0,17, »x, = 1 dle [5].
Snekové kolo — Bronz (42 3123)
- volim k,; = 60 MPa, r,; = 0,37, %, = 1 dle [5].

Fy1 < Fpo1

Fy < Fpo2
Navrzené $nekové soukoli vyhovuje na ohyb.
Kontrola na otlaceni:

b; = D,y - siny = 130,5 - sin30,5° = 66,2 mm

Df’8 by kgy Ty _ 112,5%8-66,2-30-0,17

= 14718,34 N
Hg 1

Fpar =

D§’8 "bg Kaz T4z 360°%-66,2-7-0,35

= 18012,13 N
Hg 1

Fpaz =

- volim ky; = 30 MPa,r4; = 0,17, %45 = 1 dle [5].

- volim kg, =7 MPa, s, = 0,35, %5 = 1dle [5].
Fy1 < Fpas
Fy < Fpaz

Navrzené Snekové soukoli vyhovuje na otlaceni.
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Kontrola dovoleného ptenaseného vykonu:
v,=m.D,. ny3=m 360. 1,33 =15m/s
P, =Fp. v, =14718,34. 1,5 = 22077,5W
Py, > P

Navrzené Snekové soukoli vyhovuje na pienaSeny vykon.

6.3 Vypocet Celniho soukoli s primymi zuby

Obr. 38. Celni soukoli s primymi zuby 3D model

6.3.1 Vypocet parametrii ¢elniho soukoli
Volba poctu zubt pastorku:

— volim pocet zubi pastorku z; = 20

Pocet zubti Snekového kola:

Z4=1:3'4_'Z3=4"20=80

e Mias _ . 7[61190256
Maa =080 ez, 0 25-6-20 0T

Modul:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

- volimy =25ac =6 MPa

— na zaklad€ vypoctu volim modul dle [5] m3 4 = 6 mm CSN 01 4608.

Vyska hlavy zubu:
hg =m3, = 6mm
Vyska paty zubu:
hs =125 m3, =6-1,25=75mm
Vyska zubu:
h=hy+hf=6+75=135mm
Roztec:

p=m-mg,=m*6=19mm

Sitka zubu:

b=v-m3,=25-6=150mm
Uhel zabéru:

a = 20°

Priméry rozte¢nych kruznic:

D3 =m3,-2z3 =620 =120 mm

Dy =mg34° 2z, =6-80=480mm
Priméry hlavovych kruznic:

Dgs = D3 + 2h, =120+ 2-6 = 132 mm
Dy =D, + 2h, = 480 + 2 -6 = 492 mm

Priméry patnich kruznic:

Dfs = D3 — 2h; = 120 — 2+ 7,5 = 105 mm
Dsy = Dy — 2h; = 480 — 27,5 = 465 mm

Osova vzdalenost:

a =0,5(Ds +D,) = 0,5(120 + 480) = 300 mm
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6.3.2 Zatézujici sily

 2My,s  2-611902,56

Fy3 = = 1019 N
03 Ds 120 0198,38
P 2My,  2-2219633,94 9248 47 N
= p, 480 - ’
6.3.3 Kontrola ¢elniho soukoli na ohyb a otlaceni
Kontrola na ohyb:
O-DO3 ) T‘03 225 ' 0,38
Co3 yor 6.25 3,68 MPa
Opoa ' T 60-0,45
Con = Do4  'o4 — = 6 MPa

Yoa 4,5
Pastorek — 15 241

- volim gp,3 = 225 MPa, 1,3 = 0,38, y,; = 6,25 dle [5].
Ozubené kolo — 42 2424

- volim gp,4 = 60 MPa, 1,, = 0,45, y,, = 4,5 dle [5].
Kontrola na otlaceni:

c _ Opd3 " Td3 _ 30 - 0,35
B U-y;  0,902-1,75

= 6,65 MPa

_ Opda " Tda _ 15 - 0,42
U-yga _ 0902-1,75

= 3,99 MPa

- volim ap43 = 30 MPa, ry3 = 0,35, y;3 = 1,75, U = 0,902 dle [5].
- volim opg4 = 15 MPa, 144 = 0,42, y4, = 1,75, U = 0,902 dle [5].
Dovolené zatizeni:
Fp =Cmin* Y m-m5, =399-25-m-6*=1127574N
Fo3 <Fp
Fou <Fp

Navrzené ¢elni soukoli vyhovuje.
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6.4 Navrh hrideli, loZisek a per

6.4.1 Hnaci hiidel

Zjisténi reakci v loziskach a maximalniho ohybového momentu na htideli:

Pomoci programu Autodesk Inventor 2016 byly zjistény hodnoty reakci v loziskach a ma-

ximélni ohybovy moment na hiideli.

F H Fyp1 = Fya
° A o ZJ. L A
Fo? = Fal
300 4
200+
100 635,097 N
302,17N
0 ?42.6485 N
E -100
-200
37555 N
=300 +
-400 T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600
Délka [mm]
10 -
/IQGHB
0
-10
- |
£ /
- ~
40
-
>
60 - 62,3978
0 160 260 360 460 560 6&0
Délka [mm]
Obr. 39. Prubéh radialnich sil a ohybovych momentii na hnacim hiideli
Zjisténé hodnoty:

Ry, = 6351 N, Rgy, = 42,6 N, Mypaye; = 62397,8 Nmm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Minimalni primér hiidele:

Morear = \/Mgmaxl +0,75- M2, = /62397,8% + 0,75 - 169562 = 64102,38 Nmm

32-M 3(132-64102,38
>° oredl _ = 19,4 mm
T " Op, 90

— z konstruk¢nich divodii volim minimalni pramér hiidele d; = 35 mm.

Volba loziska:
— piedbé&zné volim kuZelikové jednofadé lozisko dle [5] 32311 CSN 02 4720.

d =55mm
D =120 mm

B =43 mm
¢ =122000 N
¢, = 116000 N

F, =F, =2147,3N
F. = R4y, = 6351N
e=04

F, 21473
E. 635,1

P=XV-E+Y-F,=04-1-6351+0,4-cotgl5°-2147,3 = 3459,6 N

o Cfmc36 o #[50000-5383:36 . o
“ = 1000 ’ 1000 - ’

¢, <cC

=338>e—->X=04Y =0,4"cotga

Zvolené kuzelikové lozisko vyhovuje.

Z montaznich divodi volim prvni lozisko vétSich rozmért, aby pti montdzi prosel hnaci
hridel se Snekem timto otvorem, tudiz:

- volim kuzelikové jednotadé lozisko dle [5] 32313 CSN 02 4720.
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d = 65mm
D =140 mm

B =48 mm
¢ =163000 N
¢, = 156000 N

Z vyse uvedeného vypoctu vyhovuje i toto lozisko.

Volba pera pod femenici:

[ M 216956

~“t-b-p, 33-10-110

— volim dle [S] PERO 10e7 x 8 x 25 CSN 02 2562

= 9,34 mm
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6.4.2 Predlohovy hiidel

Fos H 02 = {a1
p-N ®) * A
Fci = FaZ
3000
7000 | ) ) A
6000 -|
7623,1N
5000
4000
3000
2000
Z 1000
0 101964 N
ey 4722630
-2000
3000
gl I 214733 N
-5000 . . . T
100 200 300 400
Délka [mm]
300
800
700
600
500
E
2, 400
300
200
100
0
T T T T
100 200 300 400
Délka [mm]

Obr. 40. Prubéh radidlnich sil a ohybovych momentii na predlohovém hrideli
Zjisténé hodnoty:
R4y =7623,1 N, R, = 4722,63 N, Mypmax2 = 906005 Nmm

Minimalni primér hiidele:

Morear = \/Mgmax2 +0,75 - M2, = /9060052 + 0,75 - 611902,562

M,,eqo = 1049601,6 Nmm
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32 M 3(32-1049601,6
> oredz _ = 49,2 mm
T Op, - 90

— z konstruk¢nich diivodii volim minimalni prumér hiidele d, = 55 mm.

Volba loziska:

— predb&zng volim soude¢kové dvoutadé lozisko dle [5] 22311 CSN 02 4705.

d = 55mm

D =120 mm

B =43 mm
¢ = 150000 N
¢, = 122000 N

F,=F, =3022N
E. =Ry, = 7623,1N

e=04
F, 3022

= = 4 X=1Y=
76231 M0t<e~ V=0

P=X'V-FE+Y-F,=1-1-7623,1+0-302,2=7623,1N

30 geys " R0000 15830 019766 m
=& T1000 T 1000 ’

Zvolené soudeckové lozisko vyhovuje.

Volba pera pod $nekovym kolem:

Mg _ 26119026
Tt b-py 42-18-110 T

- volim dle [5] PERO 18e7 x 10 x 80 CSN 02 2562 — 2 ks.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6.4.3 Hnany hridel

H Fos

12

2000 +
2050,54 N
1000 +

0
-1000 +
-2000 | 13
= 3000
-4000
-5000 924847 N
-6000
-7000
0 160 Zﬂ‘ﬂ 30‘0 40‘0 560
Délka [mm]
600
576,916
500~
400-|
= 300
200
100
0 T T T T T
o 100 200 300 400 500
Délka [mm]
Obr. 41. Prubéh radialnich sil a ohybovych momentii na hnaném hrideli
Zjisténé hodnoty:

Ryy = 2050,5 N, Rg, = 7197,9 N, Mypaxs = 576916 Nmm

Minimalni primér hridele:

Moreaz = \/MZ 3 +0,75- Ml%2,3 = \/5769162 + 0,75 2219633,92

omax

M, eqs = 2006966,1 Nmm

3132 M, 3132 -2006966,1
> oreds _ = 552mm
T Opo m-115
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— z konstruk¢nich divodi volim minimalni pramér hiidele d3 = 56 mm.
Vypocet loziska

— predb&zng volim véleckové jednofadé lozisko dle [5] NU213 CSN 02 4670.

d = 65mm
D =120 mm
B =23 mm
c = 68000 N
c, = 46500 N
F,=0

F =Ry, =71979N
e=04

F,
7 =71979=00<e->X=1Y=0
r

P=XV-FE+Y-F,=1-1-71979+0-0=71979N

o C|mc36_ o #[50000-133-36 oo
“ = 1000 ’ 1000 - ’

Zvolené valeckové lozisko vyhovuje.

Volba pera pod ozubenym kolem:

[ _2Ma 222196339

_ = = 346
t,b-pp 5322110 mm

> volim dle [5] PERO 22¢7 x 14 x 125 CSN 02 2562 — 3 ks.
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6.5 Kontrola napéti ve vrubech

Hnaci hiidel:

Im v v VI VIl VI

I Im ] ] Vi L VI

Obr. 42. Vruby — hnaci hiidel

Na hnacim htideli je dominantni ohybovy moment.

Maximalni moZzné napéti v jednotlivych tsecich:

I-L
, £, Ky 0,8-0,88
Ooc = Opc ™ 5 =275-T=121MPa
o )
II-1I:
, £, Ky 0,8-0,88
Ooc = Ogc 'B :275W: 134 MPa
g )
I — I
. ‘K 0,8-0,
Ooc = aoc-g"ﬁ = =275 57 = 757 MPa
g )
IV-1V:
, £, K, 0,8-0,75
Ooc = Opc 'B = 2751—97:83,6MP61
g )
V-V
, &y Ky 0,8-0,72
Ooc = Opc 'B = 275W:76,9 MPa
g )

VI - Vlje totozny s V-V, VII - VII je totozny s IV — IV, VIII — VIII je totozny s III — III

Hodnoty oy, &5, Ky, By zZvoleny dle [1]
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Maximalni napéti na hiideli:
M, Mymax1 62397,8
=—= = = 14,5 MP
%W, 01 4@ 0135 ¢
Cocmin > 0o = Vyhovuje
Ptedlohovy htidel:
I II huns v W VI VII VI
o i ] I
] ] |
i | '
- -
| i '
1 |
o o O
I | | | .
I II III v v VI VII VIII

Obr. 43. Vruby — predlohovy hridel

Na predlohovém hiideli je dominantni ohybovy moment.

Maximalni mozné napéti v jednotlivych usecich:

I-L
II-1I:
I — I:
V-V

EO.KO'

Ooc = Ooc * 3. = 275 221 = 75,7 MPa
Goc = Toc * foﬁ.:a = : 0’82:(?6'75 = 80 MPa
Goe = Ggp - 22 ﬁ':" 275 0’;6(6)’ = 74,8 MPa
Géc = 0pc* foﬁ':a = . 0’81:90,; = 83,7 MPa
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VI- VI

Ooc = Ooc*

VII - VIIL:

IV —1V je totozny s III — I1I, VIII — VIII je totozny s I - L.

Ooc = Ogc*

‘K 0,8:0,78
So Ko _ 57e . 080,78
B 1,6
& Ky 0,8-0,78
By 1,97

Hodnoty oy¢, &y, Ky, By zvoleny dle [1]

Maximalni napéti na htideli:

Hnany htidel:

0, =

M, Momaxz 906005
W, 01-d} 01-553

=107,3 MPa

=87,1 MPa

54,5 MPa

Cocmin > 0o = Vyhovuje

Na hnaném htideli je dominantni kroutici moment.

Maximalni moZné napéti v jednotlivych tssecich:

I-1:

IT—1I:

Tkc = Okc

Tkc = Okc

Ex Ky 0,9-0,78
B, 1,46
&t Ky 0,9-0,78

=135 -

B, 1,29

VI i1 vio

Obr. 44. Vruby — hnany hridel

= 64,9 MPa

=73,5MPa
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11 — I1I:
: & " Ky 0,9-0,78
Tre = Okc * 2 =13 LT = 68,7 MPa
IV -1V:
Tyc = Okc .%: -%z 65,4 MPa
V-V
: & " Ky 0,9:0,73
The = Oc*—p— = 135 - — = 6983 MPa
VII - VII:

o= 2 2135227075 _ g5 yp
Tkc = Okc B, 14 a

VI-Vlje totozny s V-V, VIII — VIII je totozny s IV — IV, IX — IX je totozny s III — III.

Hodnoty oy, &, K¢, B zvoleny dle [1]
Maximalni napé€ti na hiideli:

My Mg, 22196339
Wy 01-d 02-56°

Tk = 63,2 MPa

Teemin > Tk = Vyhovuje

6.6 Navrh pojistné spojky

Dovoleny kroutici moment

Miaoy = Mia - k = 2219633,9 - 0,8 = 1775707,2 Nmm

Primér htidele pod spojkou:

Mo |Miaw 16 _2[1775707.2:16
A m-100 oo

Vypocet roztecného primeéru:

Dy =2-d,=2-56=112mm
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Navrh koliku:

2+ Mygop 2 17757072
Fy = = =31709,1 N
k D, 112

Fk Fk -4 31709,1 -4
Tps =— > dp = = = 6mm
S T Tpg " N m -600 - 2

- volim dle [5] KOLIK 5 x 30 B ISO 2338 — St — 2ks

Navrh délky drazek pod hiidelovou spojkou:

—Primér konce htidele je d3 = 56 mm, proto volim dle [S] ROVNOBOKE
DRAZKOVANI 8 x 56g7 x 62a11 x 10f7 CSN ISO 01 4942

4M;, 4-1775707,2

D ~—62+56
- S 27m
0,75-N-—4¢-—%¢.p, 0,75-8- >— 125

2

— volim délku drazkovani 1 = 40 mm.

Obr. 45. Model pohonu vyrobniho zarizeni
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7 MONTAZ

Jak uz bylo zminéno, jedna se o dvoustupniovou prevodovku, kde prvni stupei tvoii Sneko-
vé soukoli s globoidnim kolem a valcovym $nekem a druhy stupen ¢elni soukoli s pfimymi
zuby a evolventnim ozubenim. Snek je soucasti hnaciho h¥idele, tudiZ je na hiideli zhoto-
ven pfi jeho samotné vyrob¢. Hnaci hidel je umistén pod spoluzabirajici Snekové kolo

v kuzelikovych jednotadych loziskach, ktera jsou schopna ptenasSet také axialni sily vzni-
kajici v prvnim stupni pfevodu. Snekové kolo je nasazeno na piedlohovém hiideli, kde
ptenos ota¢ivého pohybu je zabezpecen pomoci dvou tésnych per. Na tomto htideli se na-
chazi také pastorek, ktery byl na hiideli vyroben pii vyrobé, podobné jako Snek. Piedloho-
vy htidel je ulozen v soudeckovych loziskdch dvoutadych. Zde nepiisobi tak velké axidlni
sily jako na hnacim hfideli, tudiZ zvolené loziska zachyti vzniklé axialni sily. Spoluzabira-
jicim €lenem pastorku je ozubené kolo, které je ulozeno na hnaném htideli a zajisténo po-
moci tfech per. Tento hiidel je ulozen ve valeCkovych loziskéach jednoradych. Loziska jsou
na kazdém htideli jiSténa pomoci pojistnych krouzkii. Osa predlohového a hnaného hiidele
tvoti délici rovinu skiin€. Na hornim dilu skiin€ se nachazi dva zavésné Srouby pro snad-
nou manipulaci s pfevodovkou a revizni otvor. Spodni dil skiin€ je vybaven otvorem

s vypoustécim Sroubem a olejoznakem pro kontrolu hladiny oleje v ptfevodovce. Poloha
horniho dilu skiiné je zajisténa stfedicimi koliky. Horni dil skiiné je spolu se spodnim di-
lem po obvodu pevné seSroubovan. Na bocich skiiné jsou pomoci Sroubtl pfipevnéna vic-
ka. Vicka na vstupnim pruméru hnaciho htidele a na vystupnim priméru hnaného htidele

jsou prachozi, pfi¢emz utésnéni je zajisténo gufery.
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8 MAZANI

Z davodu, ze prevodovka obsahuje Snekové soukoli, je tieba zvySit ndroky na mazéani a
volit typ oleje s vyssi viskozitou a piilnavosti. Z tohoto diivodu volim synteticky olej, ktery
ma vyssi termalni a oxidacni odolnost, nizsi zavislost zmény viskozity na teploté, snizenou
fen v oleji minimalné po svou osu. Timto zpiisobem se docili dostatecného mazani v misté
zaveéru a také dobrého promazani lozisek. Mazani druhého pievodového stupné je zajisténo
tak, ze ozubené kolo brodi pfes olejovou lazen. Misto zabéru je opét dostate¢né mazano.

Loziska ptedlohového a hnaného hiidele jsou mazany rozsttikem oleje.

Pro tento typ pifevodovky volim dle [10] olej ISO VG 680. Jedna se o olej urceny pro vEtsi
zatizeni pfi velkych zatiZzenich. Tento druh syntetického oleje se nesmi michat s mineral-
nimi oleji. V ptipadé uziti mineralniho oleje je tieba prevodovku dikladné ocistit od oleje

syntetického.
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ZAVER
Ve své bakalarské praci jsem se podrobnéji zaméfil na Snekové pievody a Celni pfevody s

evolventnim ozubenim s pfimymi zuby.

Teoreticka Cast této prace zahrnuje zékladni rozdéleni mechanickych prevodi, dale obsa-
huje zakladni vztahy pro vypocet Celnich a Snekovych pfevodd. Zabyva se konstrukei a
udrzbou téchto prevodl. V zavéru teoretické prace je uvedeno zakladni rozdéleni hiidelo-

vych spojek a podrobnéjsi rozd€leni a popis hiidelovych spojek pojistnych.

V praktické casti je obsazen vypocet femenového pievodu, dvoustupiiové prevodovky a
pojistné kolikové spojky. Dulezita byla volba vhodného pohonu. Na zéklad¢ danych para-
metrll jsem zvolil trojfazovy, dvoupdlovy motor PSg 112M — 2. Dals$im krokem bylo zvo-
leni a vypocitani vhodného femenového prevodu a nasledné prevodovky. Prvni stupen pie-
vodovky tvoii Snekové soukoli s valcovym $nekem a globoidnim kolem, druhy stupen pie-
vodovky tvofi ¢elni soukoli s pfimymi zuby s evolventnim ozubenim. Tento dvoustupnovy
ptevod je ulozen do pievodové skiin€. V zavéru praktické ¢asti jsem navrhl a vypocital

pojistnou spojku kolikovou.

Vsechny soucasti obsazené v pievodovce byly na zakladé navrhli a vypocti zvoleny dle

platnych norem.

Vysledkem téchto navrhli a vypocti je model a vykresy pfevodovky a soucasti ji naleZici,
zhotovenych v CAD programu Autodesk Inventor 2016. V tomto programu jsem vyuzil
funkci generator htideli, ktery kromé samotného navrZeni tvaru hiidele také umoznuje vy-
pocet sil a momentti ptisobici na hiideli. Velikost téchto sil a momentid zjisténych z pro-
gramu se priblizuje hodnotam zjisténych z vlastniho vypoctu. Miizu tedy konstatovat, Ze na

tento program je vhodny pro vypocet.

Pti navrhovéani a modelovani soucasti jsem se fidil 1 podle nazort a rad svého vedouciho

bakalatrské prace, ktery mi predal své zkuSenosti o konstrukei prevodovek v praxi.

Préce obsahuje nazorné obrazky, rovnice, tabulky, grafy, modely a vykresy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a [mm]
a,  [mm]
A [mm]
Apy  [mm]
B [mm]
b [mm]
by [mm]
b,  [mm]
c [-]

c [N]
¢  [mm]
¢  [N]
cas  [N]
caa  [N]
Co3  [N]
Cos  [N]
Cmin  [N]
c  [N]
1 [-]

C; [-]

c3 [-]

D [mm]
D,  [mm]

Dy [mm]

osova vzdalenost

osova vzdalenost Snekovych soukoli s posunutim
osova vzdalenost femenic
pfedbézna osova vzdalenost femenic
Sirka loziska

Sitka pera, Sitka ozubeni

koeficient pfi kontrole v otla¢eni
koeficient pti kontrole v ohybu
materialovy soucinitel

zakladni tinosnost dynamicka
hlavova vile

zakladni tnosnost staticka

unosnost zubu pastorku v tlaku
unosnost zubu kola v tlaku

unosnost zubu pastorku v ohybu
unosnost zubu kola v ohybu
minimalni tnosnost

vypocitana inosnost loZiska
souCinitel hlu opéasani

soucinitel provozniho zatizeni
soucinitel délky klinového femene
primér rozte¢né kruznice, vnéjsi primér loZiska
primér hlavové kruznice

prumér patni kruZnice
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D,  [mm]
Dy [mm]
d [mm]
dy  [mm]
dp  [mm]
ds  [mm]
dy  [mm]
e [-]

F, [N]
Fp  [N]
Fpa  [N]
Fpo  [N]
Fy  [N]
F,  [N]
E IN]
F [N]
F.  [N]
F,  [N]
f [s™']
f [-]

h [mm]
hy  [mm]
hy  [mm]

i [-]

vypoctovy prumér velké femenice
roztecny primer na spojce

vnitini pramér loziska, minimalni primér hiidele
pramér koliku

vypoctovy primér malé femenice
primér pod spojkou

primér Sroubového valce Sneku
porovnavaci koeficient

axialni sila

dovolena sila

dovolena sila pfi kontrole na otlac¢eni
dovolena sila pti kontrole na ohyb
sila napinajici femen

obvodova sila

radialni sila

sila od femenice

sila pasobici na kolik

vysledna sila

ohybova frekvence

koeficient tfeni

vyska zubu

vyska hlavy zubu

vyska paty zubu

pirevodovy pomeér

celkovy prevodovy pomér
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iy [-] pfevodovy pomér femenice

k, [-] materidlovy soucinitel pfi ohybu
kq [-] materialovy soucinitel pfi otlaceni
k [-] bezpecnost

[ [mm] délka pera

lin,  [mm] minimalni délka Sneku

L, [mm] delka klinového femene

Ly [hod.] trvanlivost lozisek

M, [Nmm]  kroutici moment
M40, [Nmm]  dovoleny kroutici moment
Mymax INmm]  maximélni ohybovy moment

M,req [Nmm]  ohybovy moment redukovany

m [mm] modul

my [mm] norméalovy modul

m; [mm] ¢elni modul

my [mm] osovy modul

n [min~1] otacky

ny [min~!] jmenovité ota¢ky motoru
0 [mm] obvod rozte¢né kruznice
P [W] vykon

Py [W] dovoleny vykon

Py [W] jmenovity vykon

P. [N] zatizeni loziska

Psxy  [W] skutecny vykon

p [MPa] tlak
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Pn

Pe

Px

Pa

Yo

YVa

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

[mm]

[mm?]

rozte¢ zubl

normalova roztec

¢elni roztec

osova rozte¢

dovoleny tlak

soucinitel velikosti Sneku
polomér

reakce v misté A

reakce v mist¢ B

rychlostni soucinitel pro ohyb
rychlostni soucinitel pro otlaceni
tloustka zubu

tloustka pera v naboji
koeficient

obvodova rychlost

hlavové prevyseni

prafezovy modul v krutu
koeficient

vzdalenost

koeficient

vzdélenost

tvarovy soucinitel pro ohyb
tvarovy soucinitel pro otlaceni
pocet klinovych fementi, pocet zubli

mezni pocet zubll
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a [°]

an  [°]

a [°]

a, [

B [°]

14 [°]

n [-]
neny (-]

T [-]

o [MPa]
opo  [MPa]
T [MPa]
Tpx  [MPa]
Y [-]

w [rad - s™1]
¢ [°]

K [-]

uhel zabéru

uhel zabéru v osovém fezu
uhel zabéru v pticném fezu
uhel zabéru v osovém fezu
uhel opasani, thel sklonu, vrubovy soucinitel
uhel stoupani

ucinnost

ucinnost motoru
Ludolfovo ¢islo
normalové napéti

dovolené napéti v ohybu
tecné napéti

dovolené napéti v krutu
skluz, pomérna Sitka
uhlova rychlost

uhel tfeni

rozmérovy soucinitel

soucinitel jakosti povrchu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Rozdéleni mechanickych PreVOAL .............cccuueeeeeeeeuieeeiiieeiie e eeiee e 13
ODbF. 2. SIOZENE PFOVOAY ...ooveeeeeeeeeee ettt e e s e s e e sive e e saeeeaseeenaseesnseeans 14
Obr. 3. Siloveé POMETY V PFEVOMU ...........cccuvevieeiieiieeieeeieeee ettt 15
Obr. 4. Prehled ozubenych kol @ SOUKOIT .................cccveveeeciieiiieiieieee e 18
Obr. 5. Rychlostni pomery na 0zubenych kolech................c.ooevevieceeeeciieiiieeeiieeeiee e, 20
OBF. 6. CAFA ZADOIU ...t 21
ObF. 7. BOCHT KFEVRA ZUBU ...ttt 21
Obr. 8. BOCHT KTIVEG ZUDU ...t 22
ODb7. 9. BOCHT KFIVKY ZUDIL ...ttt et e s ve e e eeaseeeaaeeens 22
Obr. 10. Zakladni pojmy celniho 0zubeni..................ccooceeviiiiiiiiiiiieeieseeee e 23
Obr. 11. ZAKIAANT PPOSIL Z ...ttt ettt 24
ODbr. 12. KONSIFUKCE @VOIVENLY ..ottt ettt e s s aaeeen 26
ODF. 13. SOUKOIT N ...ttt e e s e e s b e e e sab e e e saseeenseeesaseesnseeans 27
Obr. 14. BOCHI VULE V OZUDEN ...ttt saae e aaeeens 29
Obr. 15. Druhy Snekovych SOUKOIT.............cccoeecueieeiiieeiiieeie et 31
ODBF. 16. SNk SPIFAINT ..., 31
ODBF. 17. SHEK ODECIY ... 32
ObF. 18. SHEk @VOIVENINL ..............coeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Obr. 19. Konstrukce SNekOVYCH KOL ............c.oovceveeiiieeiiiieeeeee et 33
Obr. 20. Uhly StoUpani @ th1y SKIOMU ...............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Obrdzek 21. ROZVIRULY PIASE ......c...ooueeveieiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 34
Obr. 22. Zakladni geometrické prvky sneku a kola .................cccoccovvviniininiininniniinenne. 36
Obr. 23. Vzdjemnd poloha frézy a snekového kola bez..................oovceeeeeceeeencieeniinieieeennn. 37
ODbr. 24. TeoretiCKY MEZNT SEAV ..........eeeeeieeeiieeiieeeieeecieeeeeeeeeieeesiteesaeeesaeessnseesnaseessseeens 38
Obr. 25. Diagram prevodovyCh POMETIL. ..........c.ccceeeiueeeieeieeieieeieeieeeie et 38
Obr. 26. Silové pomery na Snekovem SOUKOLT ................ccooecveviieceiiniiiiieiieeie e 40
Obr. 27. Tvorba pittingit NA BOCICH ZUDUL ..............cccveeeeeiieeiiieeie et 43
Obr. 28. Zadirdni BOKIl ZUDIL..............cccoouiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
Obr. 29. Kontrola zaberu celnich ozubenych kol varvou .................ccccceveeeveeenveeeceeneannen. 47
Obr. 30. Kontrola zabéru Snekovych prevodil ...............cceecveeeieeieeiieiieiiesieeeeeee e 47
Obr. 31. Pojistna Spojka s YOZPUSIE@INYMI............ceeeveeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeesaeeesveeesveeenaaeeens 51

Obr. 32. Kulickova spojka vysmekovaci radilni ...................cccoveveeeeecieeniieeniieesieeeiieens 52



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Obr. 33. Kulickova spojka vysmekovact radialni ...................cccoeeveviencieneencieeiienieeeenne 52
Obr. 34. Pojistnd Spojka proklUZOVACT..............c.cocveeveeecieeiiieiieeieeceeee et 53
Obr. 35. Schema pohnu VYFODNINO ZATIZENT ...........cc.ueeeeueeeeiieeeieeeecieeeeieeesieeeeveeesveeesaeeens 55
Obr. 36. Sestava prevodovky 3D MOdel................cccoueeeceieeiiieeiieeecie e 59
Obr. 37. Snekové SOUKOIL 3D MOAEL.................cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 60
Obr. 38. Celni soukoli s primymi zuby 3D MOdel..................cocoooveeeeeeeereeeeeeereseeerseen. 64
Obr. 39. Prubeh radialnich sil a ohybovy momentii na hnacim hiideli .............................. 67
Obr. 40. Prubeh radialnich sil a ohybovyvh momentit na predlohovém hrideli ................. 70
Obr. 41. Prubeh radialnich sil a ohybovych momentii na hnaném hrideli.......................... 72
Obr. 42. Viuby — MaACT RFIAEL ............ccccueeeeiieeiieeieeee ettt 74
Obr. 43. Vruby — predlohovy RFIdel................ccccooveiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 75
Obr. 44. Viuby — hnany RFidel................cccooooeiiiiiiiiiiieiieee et 76

Obr. 45. Model pohonu VYrobRino ZAFIZENT ...............oeecueeeeciieeeiiieeie et 78



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Normalizované hodnoty modulii ozubeni m dle CSN 01 4608..................... 23

Tab. 2. Korekce ozubeni a jejich roZMeEry..........c.ouuuuiieiiii i eieaaeen 26
Tab. 3. Prehled soukoli podle posunuti profilu.................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnn. 27
Tab. 4. Pomerné hlavoveé prevySent V... ... .....ciiiiie i, 34

Tab. 5. Zpiisoby mazani ozubenych prevodU...........covviiiiiiiii e 44



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM PRILOH

Seznam vykresové dokumentace:

PI

P1II

P III

PIV

PV

P VI

PVII

P VIII

P IX

PX

P XI

P XII

P XIII

P XIV

P XV

P XVI

P XVII

P XVIII

P XIX

P XX

P XXI

P XXII

P XXIII

P XXIV

BP-18-03-01-00

BP-18-03-02-00

BP-18-04-01-0K

BP-18-04-02-0K

BP-18-03-01-01

BP-18-03-01-02

BP-18-03-01-03

BP-18-03-01-04

BP-18-03-01-05

BP-18-03-01-06

BP-18-02-01-07

BP-18-02-01-08

BP-18-04-01-10

BP-18-04-01-11

BP-18-04-01-12

BP-18-04-01-13

BP-18-04-01-14

BP-18-04-01-15

BP-18-04-01-16

BP-18-04-01-17

BP-18-04-01-18

BP-18-03-02-01

BP-18-03-02-02

BP-18-04-02-03

Sestava prevodovky
Sestava spojky
Kusovnik pfevodovky
Kusovnik spojky
Hnaci htidel
Predlohovy htidel
Hnany htidel
Snekové kolo
Ozuben¢ kolo
Naboj $nekového kola
Sktin spodni dil
Sktin horni dil
Horni viko

Ptidrzny segment
Distan¢ni krouzek 1
Distan¢ni krouzek 2
Vicko 1

Vicko 2

Vicko 3

Vicko 4

Vicko 5

Levy kotou¢

Pravy kotou¢

Stiizny kolik



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

P XXV BP-18-04-02-04 Stfizné pouzdro

Seznam elektronickych pftiloh:
P XXVI 3D model ptevodovky vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2016
P XXVII 3D model spojky vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2016

P XXVIII 3D model femenového pievodu vymodelovany v programu Autodesk
Inventor 2016

P XXIX 3D model kompletniho pohonu vymodelovany v programu Autodesk
Inventor 2016



