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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukci pohonné jednotky sestavajici z elektromotoru, vari-
atoru a planetového soukoli. Teoreticka ¢ast je zaméfena na rozdéleni a popis hlavnich
komponent ptrevodovek. Prakticka cast obsahuje pevnostni vypocty, ndvrh rozméri soucas-

ti a vykresovou dokumentaci nenormalizovanych soucasti.

Klicova slova: pohonna jednotka, ozubené kolo, planetovy pfevod, variator, regulace ota-

¢ek, spojka, plynule ménitelny prevod

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the drive unit consisting of electric motor,
variator and planetary gear. The theoretical part focuses on the overwiew and description
of the main gearbox components. The practical part includes strength calculations, sugges-

tion of component dimensions and drawings of non-standardised components.

Keywords: drive unit, gear, planetary gear, variator, revolution control, clutch, continuous-

ly variable transmission
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UvVOD

Od raného véku mé vzdy zajimala technika a kazdy strojek, co se jen trochu pohyboval.
Brzy nato pfiSly prvni pokusy nesestavovat modely ze stavebnic podle planku, ale vymys-
let vyrobky dle vlastniho navrhu. O néco pozd¢ji se mi dostala do ruky stavebnice Merkur,
kterd muj zajem o techniku prohloubila a pomohla mi zdokonalit se ve zptsobech uvazo-
vani a v prostorové predstavivosti, ktera je pro tvur¢i ¢innost nezbytna. Kdyz jsem pak na
Stiedni primyslové Skole Zlin poprvé uvidél piedméty konstrukce a 3D software pro mo-
delovani, védél jsem, Ze to je to, co chci dé€lat. Pfi studiu na vysoké skole mé rovnéz zaji-
maly spiSe technické pfedméty, a tak jsem se jednou na méné zajimavé prednasce zamyslel
nad napadem zapojit vystupni hiidele klasického diferencialu jako vstupni, za podminky,
zZe se otaceji proti sobé rozdilnymi otd€kami. Vznikl velky pfevod a po vlozeni variatoru na
jeden ze vstupnich hiideli rovnéz zajimava regulacni charakteristika - téma bakalatrské

prace bylo na svéte.

K pohonu riznych zatizeni velmi Casto slouzi elektromotory nebo spalovaci motory, je-
jichZ provozni otacky jsou odlisné (zpravidla nizsi) od otacek potfebnych pro pohon zafi-
zeni. Spalovaci motory maji nizkou spotfebu a dobrou t¢innost jen v jistém rozmezi ota-
¢ek, elektromotory jsou vyrabény v typizovanych fadach, pfi¢emz motory s vy$Simi otac-
kami jsou rozmérové mensi a levnéjsi. Pro zménu vstupnich otacek a krouticich momentt
jsou proto pouzivany pfevodové mechanismy, které jsou v mnoha variantdch a usporada-
nich navrhovany pro automobily, elektrické a dieselelektrické lokomotivy, hnétice, kalan-
dry, jefraby, soustruhy, frézky, dopravniky, primyslové roboty, ale i malé elektrické ru¢ni
nafadi, kuchyniské spotfebice, mechaniky DVD a videopiehravact, mechanické hodiny,

pohyblivé détské hracky a mnoho dalSich zatizeni.

V bakalatské praci se zabyvam rozdélenim a popisem zakladnich komponent prevodovek,
zejména téch, které jsou pouzity pii navrhu hnaci jednotky. V praktické ¢asti prace uvadim
veskeré vypocty nezbytné pro spravnou volbu rozméri jednotlivych soucésti, véetné na-
zornych ilustraci ze 3D modelti zhotovenych pomoci softwaru Autodesk® Inventor®
2015. V maximalni moZné mife jsem volil normalizované soucasti a polotovary pfispivaji-
ci ke sniZeni ceny a snadné udrzbé zatizeni. V pfiloze uvadim vyrobni dokumentaci ne-

normalizovanych soucasti, véetné vykresu sestavy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREVODOVE MECHANISMY

Ptevodové mechanismy slouzi k pfenosu vykonu z motoru do pracovniho stroje a ke zme¢-
n¢ velikosti otacek a momentu. Pomér vstupnich a vystupnich otacek se nazyva pirevodovy
pomer i a lze jej vypocitat dle vztahu:

ny w1

="tz (1)

np (O]
kde n jsou otacky a w je uhlova rychlost. Index 1 znaci hnaci kolo, index 2 kolo hnané.

Pokud je i > 1, hovotime o pfevodech do ,,pomala®, je-1i i < 1, jedna se o pfevod do ,,rych-
la.”“ Pfevody do ,,pomala® jsou vyuzivany mnohem castéji, protoZe motory maji zpravidla

vyssi otacky, nez je zapotiebi pro pohon zafizeni. [1, 2]
1.1 Se silovym stykem (tfeci)

1.1.1 Treci soukoli

Tteci soukoli jsou vyuzivana k pienosu mensich vykont, pfenos je zprostiedkovan pomoci
treci sily vyvozené pfitlakem tfecich kol, kterd se vzajemné dotykaji nebo je vazba mezi

nimi zajisténa spojovacim clenem (kotoucem, prstencem). 2, 3]

Vyhodou tohoto zplisobu pfenosu vykonu je tlumeni razi prokluzem, nizkéa hlu¢nost, jed-

noducha konstrukce, moznost Uipravy na varidtor pro ménitelnost pfevodového poméru.

Mezi nevyhody patii vysoké zatizeni lozisek a htidele, nerovnomérné opottebeni kol vli-

vem prokluzu a s tim spojeny nerovnomérny chod. [2]

Obr. 1 Celni tieci prevod [3]
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Obr. 2 Kuzelové treci soukoli [3]

1.1.2  Remenové pievody

Remenové pievody se skladaji ze dvou ¢i vice femenic a pruzného femenu. Jsou vhodné

pro malé a stfedni vykony (do 50 kW). Pfenos vykonu je zajistén tfenim mezi femenici a

femenem.

Vyhodou klinovych fementi je ptfedevsim tichy chod, snadnd udrzba a levny provoz, pruz-

ny zabér, funkce pojistné spojky, moznost vysoké obvodové rychlosti, moznost preklenuti

vétSich vzdalenosti a pohon vice hfidelti najednou (napft. v rozvodech automobilit)

Nevyhodou je zatizeni hfidele ohybem, postupné vytahovani femenu, nutnost napinani

femenu, niz8i ucinnost a Zivotnost, citlivost vii¢i teploté a olejim, nevhodnost pouziti ve

vybusném prostiedi z diivodu vzniku statické elektriny. [2, 3, 4]

Obr. 3 Remenovy pirevod [3]
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Obr. 4 Riizna provedeni remenii [4]

1.2 S tvarovym stykem

1.2.1 Pievody ozubenymi Femeny

Ptevody ozubenymi femeny odstranuji nevyhody klasickych klinovych fementi — neni za-
pottebi velkych napinacich sil, nedochazi k prokluzu a maji vyssi G¢innost. Diky ozubeni
je také mozno pouzit men$ich femenic, protoZe je femen ohebnéjsi, a ptevod je tedy lehéi a
kompaktnéjsi. Tyto prevody jsou Casto vyuzivany v rozvodech automobill, kde je staly
ptevodovy pomér nutnosti. Uplatnéni vSak nachdzeji také v tiskarnach, kopirkach, robotice

a jemné mechanice. [1]

Obr. 5 Prevod ozubenym remenem [1]

1.2.2  Retézové pievody

Retézové pievody se skladaji z fetézovych kol a fetézu, ktery je tvofen jednotlivymi ¢lan-
ky slozenymi nejcastéji z ¢epli a pasnic. Tyto pievody jsou vyuzivany pro malé a stfedni
vykony piendSené mezi rovnob&znymi hiideli a také pro ptenos posuvného pohybu. K pte-
nosu vyssich vykont jsou vyrabény fetézy dvouradé ¢i tiitadé, které vSak vyzaduji presnéj-

$1 vyrobu a peclivou montaz. Pro vétsi zatiZeni je rovnéz mozno pouzit Gallovych fetézi.
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Retézové pievody nachazeji uplatnéni v zemé&délskych strojich, motorovych pilach,
v rozvodech automobilti, u bicyklii, motocykld, vysokozdviznych voziki, stavidel, jezii a v

dalSich zdvihacich a polohovacich zatizenich.

Vyhodou fetézovych prevodi je staly pfevodovy pomér, pomérné vysoka zivotnost i G¢in-
nost, jednoduchd vyména, odolnost viic¢i vlivu pracovniho prostiedi a v porovnani s klino-
vymi femeny také niz$i zatizeni lozisek.

Mezi nevyhody patii prodluzovani fetézu vlivem opotiebeni Cepll a nutnost stavitelnosti

hiidelt nebo potieba napinaciho zatizeni. U kol malych rozmért se rovnéz mtizou projevit

nezadouci pulzace zptisobené zabérem jednotlivych ¢lank. [2, 4]

-
)
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Cepovy fetéz Kloubovy (Ewartliv) fetéz

Obr. 7 Priklady provedeni retézii [3]
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1.2.3 Ozubené pievody

Ozubené pievody jsou nejvyznamnéj$imi a nejrozsifenéjSimi prevody. Pfenos vykonu je
zprostiedkovan zabérem kol, kdy dochézi k ptenosu sil tlakem v misté¢ dotyku zubt. Vy-
hodou je neménny pirevodovy pomér — nedochazi ke skluzu, jistou nevyhodou miize byt
ur¢ité omezeni pro dosazeni pozadovaného pfevodového poméru, protoze pocet zubli musi
byt vzdy celé ¢islo. Malé kolo zabirajici s vét§im kolem je zpravidla oznacovéno jako pas-
torek, velké jako kolo.

Soukoli mizeme rozdé¢lit podle polohy os hiideld (s osami rovnobéznymi, riznobéznymi a
mimobéznymi) na soukoli ¢elni, kuzelova, Sroubova a Snekova a také podle tvaru ozubeni,
tedy se zuby piimymi, Sikmymi, Sipovymi nebo zakfivenymi. Pievod mtze byt jednoduchy
nebo sloZzeny z vice parit ozubenych kol, ktera mohou byt spojena sériové nebo paraleln¢.

N 24

vztahy pro vypocet dalSich rozmérti ozubenych kol. Modul pro ozubeni s ptimymi zuby se

= 3| M
m = 0,86 /C_ e )

kde My je kroutici moment, ¢ dovolené mérné zatiZeni, w soucinitel pfesnosti ozubeni na

urci podle vztahu:

povrchu boki zubtl a z pocet zubl pastorku. Velikost modulu je pak zvolena jako nejblizsi

vy$si hodnota z normalizované fady modult. [1, 2]

Obr. 8 Ukazka typit ozubenych kol [6]

Zvlastnim ptipadem ozubenych pievodu je zdber kola s ozubenym hiebenem, ktery je vyu-

zivan pro zménu rotacniho pohybu na posuvny a opacné (obr. 8 e).
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Ozubena kola jsou zpravidla vyrabéna frézovanim nebo obrazenim, plastova vsttikovanim
do forem. Vychozim polotovarem kovovych kol byvaji odlitky, vykovky, svafence nebo
hutni material opracovany na soustruzich. Postup vyroby se odviji od typu ozubeni. Ozu-
bena kola jsou ¢asto povrchovée kalena, cementovéana nebo nitridovana. Dokoncovaci ope-
raci vyroby kol byvé zpravidla brousSeni, lapovani, piipadné¢ zabéhavani, u nekalenych kol

Sevingovani. [4]

1.2.3.1 Celni soukoli

Celni soukoli jsou nejrozsifenéj$imi a vyrobné nejjednodussimi typy kol. Soukoli maji
obvykle vné&jsi ozubeni, pro jejichz vyrobu je z hlediska produktivity nejefektivnéjsi pouzi-
ti odvalovaci frézy, méné Casta jsou ozubeni vnitini (napi. u planetovych ptevodi - viz
kapitola 2.), ktera jsou zpravidla vyrabéna obraZenim nebo frézovanim.

o 24

birajicich kol, vice zubli v zdbéru a moznost nadvrhu pastorkti s mensim poctem zubii. Je
mozno se setkat také s Sipovymi zuby, jejichz hlavni pfednosti je eliminace axialnich sil,
vznikajicich vlivem Sikmosti zubl. Kola s Sipovym ozubenim vSak byvaji ¢asto nahrazo-

vana dvojici kol se Sikmymi zuby, jejichz thly sklonu jsou orientovany opacné. [3]

Obr. 10 Soukoli se Sikmymi zuby [1]
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1.2.3.2 KuZelova soukoli

Kuzelova soukoli slouzi k ptenosu vykonu mezi riznob&znymi hiideli. Uhel os hiidelt
byva nejcastéji 90°. Uplatnéni nachazeji naptiklad v diferencidlech automobili nebo pri-
myslovych pievodovkach, kde je kromé zmény otacek z konstrukénich divoda pozadova-
na také riznobéznost hiidelll. Tato soukoli jsou ¢asto vyrabéna se Sikmymi nebo zakiive-
nymi zuby pro klidnéjsi a tissi chod.

N 24

montaze, nepiesnosti polohy zptsobuji nadmérné opotiebeni bokti zubii provazené hlukem

a vibracemi. [1]

da2

Obr. 11 Kuzelové soukoli [1]

1.2.3.3 Snekovd soukoli

Snekova soukoli slouzi pro pfenos vykonu mezi dvéma mimobé&znymi hiideli, jejichZ osy
sviraji nejcastéji £ = 90°. Maji jistou podobnost se Sroubovym valcovym soukolim (obr.
12), s tim rozdilem, Ze pocet zubil jednoho kola klesl na podet z = 1, 2, 3... Siika kola je
tedy vétsi nez jeho rozte¢ny primér a podoba se jednochodému ¢i vicechodému Sroubu.
Toto kolo pak obvykle oznacujeme jako Snek a spolu zabirajici kolo jako Snekové kolo.

[1,2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Obr. 12 Sroubové soukoli [1]

Snekova soukoli nachéazeji uplatnéni v primyslovych pievodovkach, jefabech a zdvihacich
zafizenich, fizeni automobild, pfevodech domacich elektrospotiebicii a jsou pouzivana také

v uzaviracich mechanismech, robotice i pro napinani strun hudebnich néstrojt.
RozliSujeme tfi typy Snekovych soukoli:

a) Valcova - $nek 1 kolo jsou véalcové (obr. 13a) - dotyk zubt je bodovy, soukoli je vhod-
né jen pro mala zatizeni, obcasny provoz, ru¢ni pohon apod.

b) SmiSenda - $nek je valcovy, kolo globoidni (obr. 13b) - nejcasteji pouzivany typ, dotyk
v ozubeni je kiivkovy a umoziuje pienos velkych vykoni

c) Globoidni - Snek i kolo jsou globoidni (obr. 13c) - mohou pfenaSet 2krat az 3krat
vysS§i nez smiSena soukoli, v zabéru byva 4 az 8 zubll. Maji vyssi t€innost, nevyhodou

je vSak vyssi naro¢nost na piesnost a drazsi vyroba. [2]

g 0 oo g ©
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AR - } fFo i3 B A
) 1N i
\\. .L _// \\‘-._—-g y// \\,\’q-&’: /f !

Obr. 13 Typy snekovych soukoli [1]
Vyhodou $nekovych pfevodi je moznost ziskani velkych pfevodovych pomérit v jednom

stupni, malé rozméry, tichy chod a moznost navrhu samosvorného pievodu.

Nevyhodou jsou vyssi vyrobni ndklady, vyznamné axialni zatiZzeni lozisek, ztraty tienim a
s tim spojend niz8i mechanicka G¢innost a v porovnani s valivymi soukolimi také niz$i Zi-
votnost. Nutnosti je zajiSténi dobrého mazani a sprdvna volba materidlu kol s dobrymi

kluznymi vlastnostmi. [3, 4]
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2 PLANETOVE PREVODY

Planetové pievody jsou v soucasné dobé vyuzivany stale Castéji. Najdeme je napiiklad v
prevodovkach nekterych automobild, priimyslovych pievodovkach, pievodech akumuléto-

rovych vrtacek, mechanismech hnétacich strojl a strojii na brouseni a lesténi.
Specialnim typem planetového prevodu je diferencidl, vyuzivany hojné piedev§im
v automobilovych napravach. Od béznych planetovych prevodu se odliSuje pouzitim kuze-

lového soukoli a riznobéznymi osami hiideld.

A 71 B
Nyt A
0,0, o 7777 N\, 77 0, 0, 0y-0,
b

Obr. 14 Diferencial [1]

Hlavni pfednosti planetovych pievodl je moZnost pfenosu velkych vykontl a ziskani vel-
kych ptevodovych poméri. Prevody jsou pfitom relativné male, lehké, maji méné zatiZzena

ozubeni a umoznuji také souosost vstupniho a vystupniho hiidele, coz je nékdy vyhodou.

Nevyhodou planetovych pievodl jsou vyssi naroky na pfesnost vyroby a montaze, vyssi
vyrobni néklady a ur¢itd konstrukéni omezeni (podminka smontovatelnosti, mezni pocet

satelitt). [1, 2]

2.1 Popis funkce

Planetovy pievod je tvofen centrdlnim kolem, unaSeCem, korunovym kolem s vnitinim
ozubenim a alespon jednim satelitem, ktery se otaci kolem své osy a kolem osy rotace una-
SeCe. Satelit ma tedy dva stupné volnosti, coZ je vlastné diferencial. Abychom ziskali pla-
netovy ptevod, odebereme jeden stupen volnosti zastavenim centralniho nebo korunového

kola. [1, 5]
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Obr. 15 Planetové soukoli [1]
1 — centralni kolo, 2 — korunove kolo,

3 — satelit, 4 - unasec

2.2 Jednoducha planetova soukoli

Jednoducha planetova soukoli obsahuji pouze jeden unasec, na kterém mohou byt satelity
jednoduché (s jednim ozubenym kolem) nebo dvojité (se dvéma ozubenymi koly), piipad-

n¢ s vice koly. Pro dosazeni vysSich ptfevodovych poméru byvaji jednoducha planetova

soukoli fazena za sebou. [5]

s T k\\\
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Obr. 16 Planetove soukoli
s dvojitym satelitem [5]

2.3 SloZené planetové mechanismy

Slozené planetové mechanismy jsou takové mechanismy, které jsou tvofeny nékolika jed-

noduchymi vzajemné propojenymi soukolimi a mohou obsahovat i dalsi pfevodova ustroji.
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Ptiklad slozeného planetového prevodu je uveden na obr. 17, kde je schematicky znazor-
néno usporadani vicestupnové prevodovky Wilson. Jednotlivé planetové prevody jsou
vzdy vzajemné propojeny dvéma Cleny, ¢imZz ma soustava nékolik stupni volnosti. Jedno-
ho stupné volnosti je pak dosazeno zabrzdénim nékterého z ¢lenti, ptipadné jejich vzajem-
nym propojenim. [5]

brzdy

%j%

11l

n

Obr. 17 Prevodovka Wilson [5]

2.3.1 Diferencialni prevody

Diferencialni pfevod vznika tehdy, pokud dva ¢leny planetového prevodu spolecné urcuji
smér a rychlost ota€eni tfetiho Clenu, se kterym jsou v kontaktu. Dochazi tedy k diferenci
otacek. Soukoli konajici ¢innost jako diferencial mohou byt na vstupu (obr. 18a) nebo na

vystupu planetového mechanismu (obr 18b).

Obr. 18 Soukoli pracujici jako diferencial [5]

Diferencidlni pfevody mohou byt spojeny také s variatory. Takové zapojeni umoziiuje ply-
nulou regulaci otaCek a také zménu regulacni charakteristiky varidtoru, ktera muze byt

z hlediska trakce vyhodnéjsi. Je mozno vyuzit variatori tiecich i hydraulickych.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Obr. 19 Diferencialni prevod

s variatorem [5]
Na obr. 19 je znazornén diferencialni pfevod kuzelovymi koly s femenovym variatorem,
moznd je také varianta s ¢elnimi koly v planetovém uspotadani. Provedeni diferencidlniho

pfevodu s vyuzitim hydrodynamického ménice je zobrazeno na obr. 20. [5]

e

C... Cerpadlo
ol turbina
R.... reaktor

Obr. 20 Diferencialni prevod s hydrodynamickym

menicem [5]

2.4 Konstrukéni podminky

Pti nédvrhu planetovych pfevodi je tfeba vénovat pozornost poctu zubii a satelitii, aby byla
zarucena smontovatelnost, a také konstrukénim omezenim, napt. vlivu vrubového t€inku
zubl na satelitech s malym poc¢tem zubti nebo vlivu odsttedivych sil, které namahaji loZis-

ka a dalsi soucasti. [5]
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2.4.1 Podminka smontovatelnosti

Pti montdzi planetovych pievodl se mizeme setkat se situaci, kdy po ulozZeni prvniho sate-
litu narazime na problém s ulozenim sateliti dalSich, ptestoze z hlediska vyroby bylo vse
provedeno spravné. Dalsi satelit nelze vlozit na trn unasece, protoze tomu brani ozubeni.

Této situaci lze predejit vhodnou volbou poctu zubtl.

U prevodi s dvojitymi satelity je tfeba splnit podminku, aby byl pocet zubt centralniho

kola z; a soucasné korunového kola z, celoCiselnym nasobkem poctu satelitl ak, tedy:
zy=k-ag, z,=q"ag, 3)
kde k a g jsou cela ¢isla.

U jednoduchych planetovych pievodi je postacujici podminkou, aby byl soucet zubti cen-

tralniho a korunového kola celo¢iselnym nasobkem poctu satelitd, tedy:

Zl+Z4:k'aK [1,5] (4)

2.4.2 Mezni pocet satelitii

Na poctu sateliti do zna¢né miry zavisi velikost zatizeni ozubeni, proto je snahou konstru-
ovat planetové pfevody s vétSim poctem satelitd. S touto uvahou je vSak nutné neopome-
nout skute¢nost, Ze mize dojit ke kontaktu sousednich satelitll a je tedy zapotiebi navrh-
nout takovy pocet satelitl a takové pruméry kol, aby byla zajisténa minimalni vile alespoii

1 az 2 mm. [2]

Obr. 21 Mezni pocet satelitut [1]

2.4.3 Rozméry sateliti

Jednou z dilezitych geometrickych podminek je minimdalni pocet zubii kola, tedy aby ne-

doslo k podfezéani paty zubu, které snizuje tinosnost zubu v ohybu. Kromé¢ této podminky
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je vSak u kol, kterd jsou na nosici satelitli uloZzena oto¢né¢, tfeba dbat na minimalni tloustku
materidlu mezi otvorem satelitu a dnem zubové mezery #,,, jinak mize dojit vlivem zati-
zeni k rozlomeni satelitu na dva kusy. Doporucuje se dodrzet tloustku ¢, rovnu vysce

zubu nebo dvojnasobku modulu. [5]

N

Obr. 22 Rozmery satelitit [1]
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3 VARIATORY

Variatory jsou druhem tfeciho ptevodu, jehoz ptevodovy pomér Ize plynule ménit. Kon-
struk¢nich variant variatorti je mnoho typu, avSak pienos vykonu je vzdy zprostiedkovan
tteci silou. Pomér maximalnich a miniméalnich otacek vystupniho hiidele je oznacovan jako

regulacni rozsah:

r= Namax (5)

N2min

Mezi vyhody variatord patii predev§im plynuld regulace otacek, moznost regulace za cho-

du a tichy chod.

Nevyhodou je potieba pfitlacnych sil a s nimi spojené vyssi zatizeni hiidelt a lozisek a

také skutecnost, Ze prevodovy pomér neni vlivem prokluzu konstantni. [2]

3.1 Remenovy variator

Remenovy variator se podoba femenovému pievodu, u kterého byly femenice rozdéleny na
dvé ¢asti. Sklada se totiz ze dvou dvojic kuzelovych kol, mezi které je vlozen klinovy fe-
men. Regulace se provadi ptiblizenim/oddalenim kuzelovych kol, které timto pohybem
pfesunou femen na jiny pramér, a dojde ke zméné pievodového poméru. Remenové varia-

tory jsou pomérné hojné€ rozsifeny naptiklad ve skutrech.

Dv¢ konstruk¢ni varianty variatoru s pevnou vzdalenosti hiidell jsou uvedeny na obr. 24.
Vlevo je vzdalenost kuzelovych kotoucti 1 a 1" nastavovana regulaénim Sroubem 4, vzda-
lenost kotouct 2 a 2" je pak dorovnana tlacnou pruzinou, ¢imZ dojde k napnuti femenu.
Druhé varianta zobrazena vpravo provadi soucasné pfitlaceni jedné dvojice kotoucl a sou-
¢asn¢ odsun dvojice druhé pakami 3, otacejicimi se kolem ¢epli 5. Regulace se provadi
regula¢nim Sroubem 4 s pravym a levym zavitem. Napnuti femenu je zajiSténo sefizovacim

Sroubem 4. [6]
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Obr. 23 Remenovy varidtor [6]

3.2 Retézovy variator

Retézovy variator je obdobou femenového variatoru s tim rozdilem, Ze je femen nahrazen
fetézem obsahujicim posuvné ulozené lamely, které zapadaji do drazek specialné uprave-
nych kuzelovych kol, a zprostiedkovavaji tak prenos vykonu. Retézové variatory maji dob-
rou U¢innost dosahujici az 97 % a mohou ptendset vykony pies 100 kW. V soucasné dobé
jsou obdobnymi variatory vybaveny pifevodovky nékterych automobilt (CVT), avSak vét-

Simu rozsifeni v automobilovém priamyslu brani mensi Zivotnost a tnosnost fetézu, ktera

nepostacuje predevsim u modeltl s vykonn&jSimi motory. [6]
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Obr. 24 Retézovy varidtor [6]
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3.3 Deskovy (talifovy) variator

Deskovy variator je vhodny v pfipad¢ riznobéznych hiideli. Sklada se z talifového kola a
tteciho kolecka, které je posuvné ulozeno na drazkovaném, zpravidla hnacim htideli. Po-
souvanim koleCka se méni polomér mista dotyku s talifem, ¢imz je ovlivnén prevodovy
pomér. Tento varidtor ma moznost vytvofit i reverzni otacky, k tomu sta¢i ptesunout tieci

kolecko na druhou stranu za osu talife. [2]
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Obr. 25 Deskovy varidtor [3]

3.4 Kuzelovy variator

Patii do skupiny varidtort s vlozenym ¢lenem — kladkou (mén¢ Casté je pouziti prstence, se
kterym maji vystupni otacky opacny smér). Variator se sklada ze dvou kuzelovych bubnti
ulozenych na rovnobéZznych htidelich, mezi kterymi je na hiideli posuvné uloZena kladka,
kterou se nastavuje poZadovany pievodovy pomér. Primér kladky nema na ptevodovy

pomer vliv. [2]

Obr. 26 Kuzelovy variator [3]
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4 HRIDELE

Hiidele jsou velmi rozSifenymi soucastmi pouzivanymi k pfenosu vykonu a slouzicimi
jako nosné prvky pro uloZeni kol, ozubenych kol, kladek, femenic a dalSich soucasti. M-
zeme je rozd¢lit podle typu zatiZzeni na nosné, zatizené ohybem, ptipadné smykem, a hyb-
né, které jsou navic zatizeny krutem. Hiidele miizeme déle rozdélit podle tvaru na plné
nebo duté, hladké nebo osazené, piimé nebo zalomené a také podle funkce na hnaci, hnané

a predlohové. [1, 6]

4.1 FunkEni éasti

Aby htidel mohl plnit svou funkci, musi na ném byt vyrobeny tlozné plochy prvkl pro pienos
vykonu a pro zajisténi polohy ve skiini. K pfenosu vykonu se pouziva per, drazkovani, poly-
gond, kolikl, svérnych spojeni nebo ulozeni s pfesahem. Pro zajisténi spravné polohy soucasti
na htideli se nejcastéji vyuziva pojistnych krouzkti nebo pojistnych matic s podlozkou, prostor
mezi soucastmi se vymezuje distancnimi krouzky.

Povrch hiidelt byva kaleny, aby nedochazelo k otlaceni drazek pro pera a dalSich ¢asti, hou-
zevnaté jadro zajist'uje pevnost soucasti. Brousenim jsou opracovany piedevsim opérné plochy
loZisek, ozubenych kol, konce vystupnich hiideld a plochy pro hiidelové t€snici krouzky.

Pii névrhu je tfeba predepsat potfebné rozmérové a geometrické tolerance, které by mély byt
voleny s ohledem funkci zafizeni, pfili§ vysoké naroky na ptesnost vyrazné zvySuji naklad-

nost vyroby. [3]

4.2 Namahani hridelu

Bé&hem provozu jsou hiidele v hnacich jednotkach zatizeny krouticim momentem a ob-
vykle také momentem ohybovym, vzniklym zdbérem kol nebo napindnim hnaciho femene

od motoru. Pfredbézné se minimalni primér hiidele vypocita dle vztahu:

__3|16:My
N ©

kde tpk je dovolené napéti v krutu a Mk kroutici moment, resp. redukovany moment v pii-

padé sou€asného namahani krutem 1 ohybem.

Kromé pevnostni podminky je vSak tfeba splnit také pozadavky na dostatecnou tuhost hii-
dele, tedy aby vzniklé deformace nemély vliv na spravnou funkci dalSich soucasti (lozisek,

ozubenych kol), coz by mé¢lo za nasledek snizeni jejich zivotnosti.
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Predevsim u hmotnéjSich zatfizeni pracujicich za vysokych otacek se rovnéz doporucuje
zjistit kritické otacky, pfi nichz dochazi k rezonanci a vibracim vedoucim az k poskozeni
hiidele. Pracovni otaCky stroje se musi pohybovat pod nebo nad kritickymi a piechod ptes

tuto oblast ma byt co nejrychlejsi. [1]
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Obr. 27 Hridel namdhany ohybovym a krouti-

cim momentem [3]

4.3 Unavova pevnost

V praxi se mizeme setkat se situaci, kdy po urcité dobé dojde k poruSeni soucasti, prestoze
nebylo prekroceno maximalni dovolené zatiZeni. Pfi pohledu na lomovou plochu miiZeme
spatfit postupné Sifeni trhliny charakteristické pro unavovy lom. Pifedev§im u hiidell zati-
zenych ohybem dochazi vlivem rotace k cyklickému naméhani, pti kterém soucast nevydr-
Zi stejné zatizeni jako pfi zatizeni statickém. Tento jev poprvé zkoumal August Woéhler pii

poruchéch na kolejnicich.

I Grt
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e pevnost pevnost
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Obr. 28 Wohleruv diagram [3]
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Z hlediska poctu cykla rozliSujeme pevnost statickou, ¢asovou a trvalou (obr. 28). Na una-
vovou pevnost ma do zna¢né miry vliv i kvalita povrchu. Hruby povrch obsahujici ¢etné
nerovnosti podporuje iniciaci poruchy v nejvice zatizenych krajnich vldknech. Proto jsou

nekdy soucasti brouseny a lestény, prestoze nejsou dané plochy funkéni. [3]

4.4 Vliv vrubu

Hitidele jsou z konstruk¢nich ¢i vyrobnich divodu Casto opatieny rtiznymi drazkami, dira-
mi, zapichy a osazenimi. Pfestoze svymi rozméry vzhledem k priiméru hiidele vypadaji
zanedbateln¢, zddni mize klamat. V mistech, kde dochazi k ndhlym zméndm rozméri,
dochazi ke koncentraci napéti, které miize byt vyrazné vyssi nez napéti, pro které byl navr-
hovan prumér hiidele.

Drazky, zapichy a nahlé zmény priméru tedy maji vrubovy tc¢inek. Velikost napéti je za-
visla na poloméru piechodu osazeni, poméru pruméra htidele a pouzitém materialu. Para-

doxné oceli s vyssi pevnosti jsou nachylngjsi u¢inktim vrubu. [1]
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5 LOZISKA

Loziska jsou soucastmi slouzicimi k oto¢nému ulozeni hiidelti a ¢epti. Jejich prostrednic-
tvim je zprostfedkovan ptenos sil z hiidelt do skiiné pifevodovky a zajiSténa poloha sou-
¢asti ulozenych na htideli. Loziska jsou navrzena tak, aby bylo tfeni vzniklé rotacnim po-
hybem co nejmensi a aby ulozeni nevykazovalo radialni vile vedouci ke Spatné funkci

soucasti hiidele. [3, 6]

5.1 Kluzna loziska

V ptipadé kluznych loZisek je ulozeni provedeno stykem htidele s opérnou plochou, mezi

nimiz je tenky film oleje nebo jiného maziva.

Podle druhu zatizeni délime kluzna loziska na radialni, axialni a radiadlné-axialni, podle

konstrukce na cela nebo délena.

Kluzné loziska nachdzeji uplatnéni tam, kde z prostorovych divodi neni mozno pouZzit
lozisek valivych nebo je pfedpokladéno dlouhodobé rdzové zatiZeni a ptetézovani, a také
v aplikacich, kde je zapotiebi z vyrobnich divoda lozisek délenych (napt. ulozeni kliko-

vych hiideld). [6]

5.1.1 Treni

Tteni v loziskach je nezddoucim jevem, kterym dochéazi k celkovému sniZeni u¢innosti
zafizeni, zpusobuje zahtivani lozisek azZ jejich zadfeni. Proto je tfeba loZiska — obzvlaste
kluzna — dobtfe mazat. V zavislosti na mnozstvi maziva rozliSujeme nékolik druht kluzné-

ho tfeni:

a) suché tfeni — sty¢né povrchy jsou Cisté, bez maziva, dochazi k vyznamnému tfeni
vlivem dotyku nerovnosti na povrchu téles, dochdzi k ulamovani vystupki a jejich
naslednému zaklifiovani (obr. 29a). Casto dochazi ke vzniku studeného svafovani,
které miiZe mit za nasledek uplné zadfeni. Soucinitel tfeni se pohybuje v rozmezi f
=0,1az0,5.

b) polosuché tieni — mazivo neni pouzito, ale vzdalenost mezi sty¢nymi povrchy je

zvétSena pritomnosti molekul vody, oxidid nebo zbytky maziva (obr. 29b). Tteni

vznika jen ulamovanim a klinénim vystupki. Soucinitel tfeni je ptiblizné f=0,1.
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¢) polokapalinné tfeni — mezi stycné povrchy je privedeno jisté mnozstvi maziva, jeho

tloustka je vSak nedostatecnd, takze obc¢as dochazi k ulamovani vrcholkti nerovnos-
ti (obr. 29¢). Soucinitel tfeni je v rozmezi f = 0,1 az 0,01.

d) mezni tieni — piechodovy typ tfeni mezi polokapalinnym a kapalinnym tienim,
vrstva maziva ma takovou tloustku, pfi niz prestavd dochazet ke kontaktu vrcholkil
nerovnosti (obr. 29d). Soucinitel tfeni ma hodnotu pfiblizné £ = 0,01.

e) kapalinné tieni — Vrstva maziva je dostatecné silna, aby nedochéazelo ke kontaktu

stycnych ploch, tieni vznika jen ve vrstvach maziva (obr. 29¢). Hodnota soucinitele

tteni je v rozmezi f = 0,01 az 0,05.

suché tfeni polosuché tfeni

polokapalinné tfeni

Rmc”‘ 2 Rmox1

Obr. 29 Druhy tireni [6]

Aby dochazelo ke kapalinnému tfeni, je tfeba zajistit pfivod maziva mezi sty¢né plochy tlakem
vyvozenym napi. od Cerpadla, tj. hydrostatické mazani nebo sklonem sty¢nych ploch téles,
které se pohybuji dostatecnou rychlosti, ¢imz dojde k tzv. klinovému efektu tj. hydrodynamic-
ké mazani.

Loziska s hydrodynamickym mazanim jsou rozsifenéjsi. Jsou jednodussi a provozné levnéjsi,
ale pii nulovych a nizkych rychlostech (pfi rozjezdu nebo dobéhu) neni zajisténo kapalinné

mazani a dochazi k jistému opotiebeni. [6]

5.1.2 Materialy kluznych lozisek

Cepy a hiidele jsou zpravidla z konstrukénich zuslechténych oceli, kalené a brousené. Lo-

ziskova pouzdra jsou vyrdbéna z mékcich material s nizkym soucinitelem tfeni a dobrou
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Mevroe

odolnosti vici otéru, korozi a zadirani. Nejcastéjsi je pouziti cinovych a olovénych bronzii,
hlinikovych slitin, mosazi, nebo spékanych kovovych praskl, pro nizsi rychlosti je mozno
pouzit i Sedé litiny. Mozné je také pouziti kombinaci kovii a plastli, napt. ocelové pouzdro

obsahujici vrstvu porovitého bronzu s obsahem teflonu.

Pouzdra jsou nejcastéji vyrabéna obrabénim z trubek a ty¢i, odlévanim, tvafenim z bimeta-

lickych pést s kluznou vrstvou nebo spékanim praska. 3, 6]

5.2 Valiva loziska

Valiva loziska se skladaji z vnitiniho a vnéjsiho krouzku, mezi které jsou ulozena valiva
téliska fixovana kleci v danych rozestupech. Kluzné tfeni je nahrazeno valivym. Ve vétSing
pifipadi se jedna o normalizované soucasti vyrabéné v typizovanych fadach pro rizna zati-
zeni. Diky sériové vyrob¢ se jedna o soucasti pomérné levné a snadno dostupné.

Vyhodou valivych lozisek je lepsi mechanicka ucinnost, moznost plného zatizeni i v klidu
nebo pfi nizkych otd¢kach a mala spotfeba maziva. Také nepotiebuji zabéh a dobte snaseji
vysoké otacky i teplotu.

Nevyhodou je vétsi citlivost vici razovym zatiZzenim, vEét$i hlucnost a také vétsi praiméry
nez u kluznych lozZisek.

Loziska délime podle sméru zatiZeni na radialni, axialni a radialné-axialni a podle druhu

valivych télisek na kulickova, jehlova, valeckova, soudeckova, kuzelikova a specidlni.

a) jednotadé kulickové loZiska — nejCasteji pouzivany typ, jsou levnd, vhodna pro pie-
nos radidlniho a mens$iho axialniho zatiZeni a dobfe snéseji vysoké otacky. Nejsou
vhodna pro pouZiti v aplikacich, kde je mozné piedpokladat razova zatiZeni.

b) kulickova loZiska s kosouhlym stykem — jsou vhodné tam, kde neni moZzno pouzit

béznych kulickovych lozisek z diivodu vétsiho axidlniho zatizeni. Je mozné je také
umistit do dvojic v uspotfadanich do ,,X* nebo do ,,0,* vhodnych pro pfenos obou-
smérnych zatizeni a ,,T* — tandem pro pfenos vétSich jednosmérnych axialnich sil.

c) dvourada kulickova naklapéci loZiska — jsou urceny pro uloZeni, u nichz neni zaru-

¢ena souosost hidele a tlozné plochy v télese skiiné nebo dochazi k velkému prii-
hybu htidele. Diky konstrukci s kulovou drahou vnéjSiho krouzku umoziuji jisté
naklopeni vnitiniho krouzku bez rizika poskozeni.

d) jehlova loziska — valivymi télisky jsou valecky s malym primérem vzhledem

k délce. Jsou s vyhodou vyuZivana pro své malé vné&jsi rozméry, kdy nahrazuji ku-
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g)

h)

lickova nebo valeckova loziska. Vyrabi se i1 jehlova loziska bez separatoru s vétSim
poctem jehel, kterd maji niz§i mezni otacky, ale vyrazné vyssi unosnost. Mozné je
také provedeni bez vnitiniho krouzku, ktery nahrazen samotnym hiidelem.

valeCkova loziska — pouzivaji se jako nédhrada kulickovych lozisek pro vétsi radial-

ni zatizeni, dobfe snaseji 1 razova zatizeni.

soudeckové naklapéci loziska — umoziuji nesouosost hiidele a tlozné plochy ve

skiini, stejn¢ jako dvourada kulickova naklapéci loziska, jsou vSak vhodna pro vétsi
radialni zatizeni. Vyrabéna jsou jednotfada i dvouradd provedeni. Vzhledem
k naro¢né vyrob¢ jsou tato loziska drazsi.

kuzelikova loziska — jsou vhodna pro pouziti kombinace radidlniho a axidlniho za-

tizeni. Axidlni zatiZeni mize byt pfenaSeno jen v jednom sméru. Proto jsou obvykle
na hfidele montovana v uspotfadanich do ,,X“ nebo do ,,0,“ ktera zajist'uji zachyce-
ni axialnich sil v obou smérech.

axialni kuli¢kova loziska — jsou konstruovana pro axialni zatizeni, jsou limitovana

maximalnimi otd¢kami z ditvodu odsttedivych sil. Jsou citliva na uchylky kolmosti,
proto jsou nékdy vyrdbéna s kulovym vnéjSim krouzkem, ktery zamezi jednostran-

nému zatizeni loziska.
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Radidlni a radidlnéaxidlni loZiska
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Obr. 30 Prehled typu valivych lozZisek [9]

Nektera loziska jsou vyrdbéna také v provedeni s drdzkou pro pojistny krouzek nebo

s kovovou ¢i plastovou krytkou na jedné nebo na obou stranach pro ochranu pied praSnym

prostiedim. [3, 6]

5.2.1 Navrh lozisek

Pti volbé loziska je nutné znat velikost a smér zatizeni, provozni otacky, n€ktery z hlavnich

rozmeéri (nejCasteji pramer hiidele), pfipadnou nesouosost, vliv pracovniho prostfedi a

z konstruk¢nich divodi také prostorova omezeni.
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Loziska jsou Casto navrhovéana na urcitou dobu provozu, a proto byla zavedena veli¢ina
trvanlivost loziska, kterou je urcena jejich zivotnost. Trvanlivost 1ze stanovit v hodinach Ly

nebo také poctem otacek Ly.

Pro néavrh typu a fady loziska je urcujici dynamické, ptipadné statické zatizeni loziska C,

uvadéné v katalozich vyrobct. To se vypocte dle vztahu:

.3 ,Lh-n-3,6
€=k 1000 ™)

kde n jsou provozni otacky v a F), je dynamické ekvivalentni zatiZzeni, které¢ se stanovi dle

vztahu:
F,=X-V-E.+Y-F, (®)

kde F, je radialni zatizeni loziska, F, axialni zatiZzeni loziska a V, X, Y jsou soucinitele,

jejichz hodnoty je mozno zjistit v katalozich vyrobci lozisek. [3]

5.3 UlozZeni lozisek

Aby nedochdzelo k pohybu lozisek na hiidelich a v pfevodové skiini, je nutné s ohledem
na smér a velikost pisobicich sil bezpecné zajistit jejich polohu. K tomu jsou nejcastéji
pouzivany pojistné krouzky — vnitini 1 vnéj$i a pojistné matice se zarezy (KM matice)
s podlozkou (MB podlozky). K uloZeni loziska v télese skiin€ se rovnéz pouziva vicek,
prizptisobenych k tomu ucelu. Vymezeni vzdalenosti jednotlivych soucasti je obvykle fe-

Seno distan¢nimi krouZzky.

Pfi navrhu uloZeni htidele je nutné brat v tvahu tepelnou dilataci hiidele a zajistit dosta-
teCnou vuli v uloZeni. Vnitini krouZzek loZiska je na hiidel ukladan s pfesahem, vnéjsi

krouzek zpravidla posuvné. [2, 6]
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6 SKRINE PREVODOVEK

Ptevodové skiin€ slouzi k ulozeni soucasti ptevodového mechanismu. Pienaseji sily vznik-
1é zabérem kol, zajist'uji ochranu pted vnikem necistot, zabranuji uniku maziva mimo pie-

vodové Ustroji a rovnéz tlumi hluk od lozisek, zabéru kol apod.

Skitin¢ prevodovek délime podle zptisobu vyroby na lité a svafované. Nejbéznéji pouziva-

nymi materidly jsou litiny, hlinikové slitiny a oceli. [2]

6.1 Konstrukéni pozadavky

Na pievodové skiin€ jsou kladeny rizné pozadavky vychdzejici z potfeb dan¢ho pouziti.
Obecné je vyZadovana dostate¢na tuhost skiin¢, kompaktnost a obvykle 1 nizka hmotnost.
Pokud neni pozadovano jinak, jsou konce vstupnich a vystupnich hiidelti vyrabény dle

norem, aby bylo mozno pouzit bézné vyrabénych typi spojek, femenic apod.

Dal$imi pozadavky byvaji naptiklad souosost vstupniho a vystupniho hiidele nebo kon-
strukce umoznujici pfipojeni motoru pomoci ptiruby. Dulezitym faktorem, ktery je pfi na-
vrhu tfeba znat, je pracovni poloha pifevodovky, aby bylo zaru¢eno dobré mazani soucasti.

[2,7]

6.2 Casti skiiné

Aby plisobenim sil v loziskdch nedochézelo k deformacim skiing, je jeji tuhost obvykle
zvySovana nalitky (pfiruba, naboje lozisek, patky pro upevnéni skiin€) a ptidanymi Zebry.

V ptipadé prevodovek pro velké vykony mohou mit Zebra také funkci chladice, ktery od-

vadi teplo z mazaciho média.

Dosedaci plochy spojovanych ¢asti skiin€ jsou jemné opracovany, aby byla zajiSténa dobra
tésnost. Z vyrobnich a montaznich diivoda se na piirubach skiin€ obvykle vyrabi diry pro
koliky, které usnadiiuji presné ustaveni ¢asti skiing.

V horni ¢asti skiin€ se umist'uje plnici otvor pro napousténi oleje, v dolni ¢asti vypoustéci
otvor pro jeho vypousténi a na boku skiiné olejoznak, do jehoz trovné je skfin plnéna ole-

jem. Tyto otvory se uzaviraji kratkymi Srouby nebo vicky.

Pro snadnéj$i manipulaci se na skiinich zhotovuji zavésy nebo nalitky pro umisténi zveda-

cich ok. Jednotlivé ¢asti skiin€ jsou popsany v obr. 31.
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1 SPODEK SKRINE 8 vitko

7 viKO SKRINE ' ‘ 9 SROUB PRRUBY

3 PATKA SKRINE 10 SROUB NABOJE LOZISKA
& PRRUBA DELIC ROVINY 11 VSTUPNI HRIDEL

5 NABOXK LOZISEK 12 PLNCE OTVOR

6 VYZTUHA 13 vypousTECi 0TVOR

7 ZAVES 1 OLEJOZNAK

Obr. 31 Casti prevodové skiiné [7]

Na obr. 32 jsou uvedeny doporuceni pro volbu Sroubti a rozmérti odlévanych ptrevodovych

sktini. [7]
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Obr. 32 Doporuceni pro navrh rozmeri skriné [7]
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6.3 Vnitini usporadani

V provozu se mizeme setkat s mnoha variantami vnitiniho uspofadani, které je dano pie-
devsim celkovym pievodovym pomérem, pozadovanou polohou vstupniho a vystupniho
htidele, prostorovymi omezenimi a také velikosti pfenasen¢ho vykonu. Piiklady vnitiniho

usporadani jsou uvedeny na obr. 33. [3]
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Obr. 33 Varianty vnitiniho usporadani skiiné [3]

6.4 Mazani

Ucelem maziv je sniZeni tfeni v mistech dotyku pohyblivych soucasti a odvod vzniklého
tepla a mikro¢astic uvolnénych abrazi. Zajisténim dobrého mazéani lze vyznamné zvysit

ucinnost a zivotnost zafizeni. [7]

6.4.1 Zpisoby mazani

Mazani se nejcastéji provadi brodénim kol v olejové 1azni. Jedna se o jednoduchy a spoleh-
livy zplsob mazani, pii kterém se mazivo dostdvad do zabéru ozubenych kol a ostfikem

také do lozisek.

V ptipadech, kde neni mozné zarucit dostatecné mazani, se pouzivd mazacich drazek a
otvort, jimiz je mazivo dopravovano na urc¢ena mista. Tento zptlisob je naptiklad pouzivan

pro mazani kluznych loZisek klikovych htideld. [2, 7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

6.4.2 Maziva

Pti volbé maziva jsou rozhodujici ptredev§im provozni ota¢ky — pro nizké obvodové rych-
losti jsou vhodnéjsi plastickd maziva a viskozni oleje, pro vyssi rychlosti mineralni a synte-
tické oleje s nizkou viskozitou. Rovnéz je tieba brat ohled na provozni teplotu zafizeni,
jednak z hlediska teplotni odolnosti maziva a jednak z divodu jeho viskozity, ktera je

znaén¢ zavisla na teploté. [6]

6.5 Tésnéni

Aby nedochazelo k uniku maziva z ptfevodové skiin€ a pruniku necistot do prostor skfing,

je nutné pouzit tésnicich prvki pro pohyblivé a nepohyblivé soucasti.

Délici rovina pfevodovky se obvykle zabezpecuje tmely nebo pryzovymi €i papirovymi
tésnénimi. Hiidele jsou nejcastéji tésnény hiidelovymi tésnicimi krouzky - obr. 34 (Gufero,
Simering, O, X krouzky), které jsou pomérn¢ levné a jednoduché na montaz. Jsou vSak
limitovany maximalni provozni teplotou a obvodovou rychlosti hiidele. Hiidel musi byt

v misté kontaktu s tésnénim brousena.

24

tésnéni, vhodnych pro vysokeé otacky a teploty obr. 35. [6]
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Obr. 35 Stérbinova a labyrintova tésnéni [6]
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7 HRIDELOVE SPOJKY

Hiidelové spojky jsou soucasti slouzici k trvalému nebo pierusovanému spojeni hiidelt
hnaciho a hnaného stroje. Jejich ukolem je pfenos vykonu, ochrana proti pfetizeni nebo
také kompenzace montaznich nepiesnosti v sestavé zatizeni. Podle zplsobu ptenosu krou-
tictho momentu mtizeme spojky rozdélit do nékolika skupin na mechanické, hydraulické,

magnetické a elektrické. [3, 6]

7.1 Neovladané spojky

Neovladané spojky jsou takové, které spojuji hiidele trvale, bez moznosti rozpojeni béhem

provozu. Délime je na nepruzné a pruzné.

7.1.1 Nepruzné spojky

Trubkové spojka — je velmi rozsifend. Tvoii ji trubka nasazena na obou koncich hiidelt.

Ptenos kroutictho momentu je zprostfedkovan pomoci per, kuzelovych nebo valcovych

kolikt nebo drazkovanim.

i .
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Obr. 36 Trubkova spojka [6]

Korytkova spojka — skladé se ze dvou stejnych dilit spojenych k sob€ Srouby. Hiidele jsou

mezi dily sevieny. Spojka je vhodnd pro spojeni hiideld, které béhem montdze a demonta-
ze neni mozné posouvat ve sméru jejich osy. Neni vhodnd pro hiidele raznych praméra,
Spatné€ snasi rdzova zatiZzeni a z diivodl obtiZzného vyvaZovani se pouziva spiSe pro niZsi

otacky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

M =l
um { - =] 3

Obr. 37 Korytkova spojka [1]

Kotoucova spojka — je jednou z nejpouzivanéjSich spojek. Sklada se ze dvou kotouct,

upevneénych na hiidelich pomoci per nebo drazkovani, a Sroubt, kterymi jsou kotouce pii-
tisknuty. Pfenos kroutictho momentu je obvykle zprostfedkovan tfenim v misté dotyku
kotouci, v pripadé proménlivych zatizeni se vSak pouziva kotou¢ové spojky s licovanymi
Srouby namédhanymi na stfih - obr. 38b, 38c. Spojka je jednoduché na vyrobu, spolehlivé a

umoznuje prenos i velkych krouticich momenti.
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Obr. 38 Kotoucova spojka [3]

Dilata¢ni zubova spojka — tvofi ji dva stejné naboje, na jejichz Celech je vytvoieno 3 nebo

5 zubi lichobéznikového tvaru, a stfedici vlozka. Umoziuje vyrovnani axialnich posuvi
hridelt.

Kloubové (Hookeova) spojka — sklada se ze dvou vidlic s lozisky a kitize ulozeného Cepy

ve vidlicich. Je vhodna pro spojeni rtiznobéznych htideld, ve dvojici je pozivana jako sou-

¢ast Cardanova htidele automobild. [3, 6]
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7.1.2 Pruzné spojky

Pruzna spojka s hadovité vinutou pruzinou (Bibby) — je tvofena dvéma stejnymi podélné

drazkovanymi kotouci. V drazkach je ulozena hadovité vinutd pruzina obdélnikového pri-
fezu, ktera se pfi zatizeni spojky deformuje a posouva. Tvarovani bokt drazek ma vliv na
torzni charakteristiku spojky a 1ze ji tak timto zpisobem do jist¢ miry ménit. Tato spojka

dobfe tlumi torzni razy a je vhodna a pro ptenos velkych vykonii.

&

Obr. 39 Spojka Bibby [3]

Pruzna spojka se Sroubovymi valcovymi pruzinami — sklada se z vnitiniho a vnéjsiho ko-

touce, opatienych vystupky, mezi nimiz jsou radidln¢ vlozeny Sroubové valcové pruziny.
Spojka mlze pracovat v obou smérech otdceni. Po dosazeni maximalniho krouticiho mo-

mentu, kdy jsou pruziny plné stlaeny, se chové jako tuhd spojka.

Pruzna obrucova spojka (Periflex) — je tvofena pryZovou obruci sevienou na obou koncich

htidelt mezi kotou¢em a ptilozkou pomoci Sroubtli. Spojka umoziuje riznobéznost hiideli

az 4°, mimobéznost aZ 4 mm a rovneZ velmi dobte tlumi razy. [3, 6]
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Obr. 40 Pruzna spojka s pryzovou obruci [3]
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Pruzné cepova spojka — z hlediska konstrukce se do zna¢né miry podoba kotoucové spojce.

OdliSuje se ulozenim ¢ept do pryzovych pouzder, které tlumi momentové razy a umoziuji
také mirnou nesouosost hiideld.

7.2 Ovladané spojky

Ovladané spojky mohou byt rozpojovany mnoha zptsoby. Mezi nejcastéjsi patii mecha-
nické rozpojeni, kdy je pfekonana sila ptitlacné pruziny. Dale pak odstredivé spojky, hyd-
rodynamické a elektromagnetické spojky. [3]

7.2.1 Vysuvné spojky

Kotoucova tieci spojka — sklada se ze dvou tfecich kotouct, z nichz jeden je osové pfitla-

¢ovan silou vyvozenou od pruziny. Priméry kotoucii byvaji zpravidla pomérmné velké,
spojka pracuje v provozu za sucha, mazanim by doSlo ke snizeni tfeni a inosnosti spojky.
Vyrabi se také varianta s kuzelovymi kotouci — kuzelova tfeci spojka, ktera je zalozena na

stejném principu. Jeji vyhodou je potfeba mensi ptitlacné sily.

Lamelova tieci spojka — je jednou z nejpouzivanéjsich, velké zastoupeni ma piedevsim

v motorovych vozidlech. Sklada se z lamely obloZené z obou stran tfecim obloZenim a
pruziny (nejcastéji talifove) pritlacujici pritlacny kotou€. Lamely byvaji obvykle vicena-
sobné, ¢imz je dosazeno vEtSi momentove zatizitelnosti spojky pii pomérn€ malém zvétSe-

ni rozmér. [6]

7.2.2 Specialni spojky

Pojistnd spojka s rozruSitelnym prvkem — je z konstrukéniho hlediska shodna se spojkou

kotou€ovou s licovanymi Srouby. Spojovacimi ¢leny mezi kotouci jsou obvykle ocelové
koliky, ulozené v kalenych ocelovych pouzdrech. Primér a pocet kolikli je volen podle
zatiZzeni. Spojka slouZi k ochrané zatizeni proti pietiZzeni, pfi pfekro¢eni maximalniho do-
voleného krouticiho momentu dojde k ptesttizeni kolikli a rozpojeni spojky. Koliky je pak

nutno vymenit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

/II//;\\

\\\\\\ ///1'4’ -
! '!
woNN wy,
V

Obr. 41 Pojistna kotoucova spojka [6]

Pojistnd spojka vysmekévaci — slouzi rovnéz k ochrané zatizeni proti ptetizeni, vyhodou je

opétovné sepnuti spojky po poklesu zatizeni. Pracuje na principu vysmeknuti hnaci a hna-
né Casti spojky ze zabéru. Zastupci tohoto typu jsou: pojistnd zubova spojka — dva kotouce
s ¢elnim ozubenim pftitlacované k sobé pruzinou. Pfi pfetizeni dojde k odtlaceni kotouct a
postupnému pieskakovani zubi. Déle pak kulickové spojka skladajici se ze dvou kotouci a
kulicek vtlaovanych pruzinami. PtendSi zatizeni, dokud nedojde vlivem pfetizeni
k prekroceni pritlacné sily pruzin. Kulicky jsou pak vtlaceny do vodicich drazek pruzin a

vnitini kotou¢ se protoci.

Rozbéhova spojka — pracuje na principu odstedivé sily. Vyhodou je moznost rozb¢hu po-
honu bez zatéze. NejbeznéjSim typem je rozbehova spojka s pruzinami. K zabéru dochazi
az po dosazeni urcitych otacek, pii nichz je ptekonana sila pruZin a tfeci prvky se dostanou

do kontaktu s hnanym kotoucem.

Volnobézna spojka — sklada se vnitiniho a vnéjsiho kotouce, mezi které jsou v drazkach po

obvodu uloZeny valeCky pfitlacované pruzinami. Kroutici moment je pfenaSen v jednom
sméru a pouze tehdy, pokud jsou otacky hnaciho hiidele vyssi nez otacky hiidele hnaného.

[3, 6]
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8 HNACI JEDNOTKY

Hnaci jednotky slouzi k pohonu stroji a zatizeni. RozliSujeme hnaci jednotky elektrickeé,

spalovaci, hydraulické, pneumatické a jiné.

8.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory s kotvou nakratko jsou nejrozsiren¢jsSimi priimyslovymi elektromoto-
ry vibec. Diky jednoduché konstrukei jsou levné a snadno dostupné v typizovanych fadach
dle vykont a otacek. Vyznacuji se také dobrou zivotnosti a nenaro¢nosti na udrzbu, jelikoz
neobsahuji Zadné kontakty, u nichZz by dochézelo k opotiebeni a jiskieni. Jsou tvofeny vi-
nutym statorem vytvarejicim to¢ivé pole a rotorem s kleci nakratko, uloZzenou v drazkach.

Nevyhodou je horsi ucinik, ktery je nékdy nutno kompenzovat, a velky proud pii rozb¢hu -

tento nedostatek lze fesit naptiklad pfepinacem zapojeni hvézda/trojuhelnik.

Asynchronni motory s vinutymi rotory jsou zastoupeny vyrazné¢ méng, maji totiz kluzné

kontakty.

Regulaci otacek je mozno provadét prepinanim poctu péli, zménou skluzu (motory s vinu-

tym rotorem) nebo zménou frekvence pomoci kmitoctovych ménicu. [8]

8.2 Synchronni motory

Stejn¢ jako asynchronni motory jsou zaloZeny na principu vyuziti tocivého pole. Hlavnim
rozdilem je pracovni rezim, ktery probihd pti rychlosti pole statoru. Motor v zatézi drzi
stalé otacky, nesmi vSak byt pfetiZzen, coz by mélo za nésledek vypadnuti motoru ze syn-
chronismu a zastaveni. Vyhodou synchronnich motort je moZnost kompenzace Gciniku.

Z davodi obtizného spousténi jsou vhodné spiSe pro pouziti v trvalém provozu.

Synchronni motory nelze rozbéhnout prostym piipojenim k siti. Nejdiive je tfeba motor
rozbéhnout pomocnym motorem nebo rozb&hovym asynchronnim vinutim, nasledné je
motor nabuzen a dojde k jeho vtazeni do synchronismu. Mozny je i kmitoc¢tovy rozbéh,
ktery je vSak ndro¢néjsi.

Regulaci otacek je mozno provadét zménou napajeciho kmitoctu nebo ventilovym rezi-

mem (fizeni polohou rotoru pomoci vykonové elektroniky). [8]
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8.3 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou nejstarSimi typy elektromotort. Skladdaji se z rotoru obsahujici-
ho vinuti a komutétor a stator tvofeny elektromagnety nebo permanentnimi magnety. Stej-
nosmérné motory vyzaduji udrzbu a vyménu kartacd, nejsou vhodné pro pouziti ve vybus-

vvvvvv

regulace ota¢ek zménou napajeciho napéti, charakteristika je linearni. [8]

8.4 Krokové motory

Z hlediska principu se jednd o modifikaci synchronniho motoru. Krokové motory maji
obvykle zuby na rotoru i na statoru. Zdrojem magnetického napéti byvaji obvykle budici
civky nebo permanentni magnety. Smysl a rychlost otaceni je ddna spindnim jednotlivych

civek. Spinani je fizeno elektronikou.
Krokové motory jsou pouzivany ptedevsim v aplikacich s pozadavkem na ptesn¢ defino-
vané otacky a thel natoceni. Typickym ptikladem uZiti je robotika, harddisky pocitaca,

motorky CD mechanik a také obrabéci stroje. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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9 NAVRH A VYPOCET HNACI JEDNOTKY S REGULACI
OTACEK

9.1 Stanoveni cili bakalarské prace

Ukolem praktické &asti prace je navrhnout hnaci jednotku s regulaci otaéek pro pohon

prumyslového zatfizeni véetné pojistné spojky.

9.2 Zadané parametry

Vykon hnaci jednotky 3kW

Rozsah vystupnich otacek n = -600 az +600 ot/min

Dopliiujici parametry:

Volim trvanlivost lozisek Ly = 50 000 hod

Navrhované usporadani prevodu umoziuje pti vystupnich otackach blizkych nule vznik
velkych momentt, které mohou vést ke zniceni ptevodovky. Maximalni pfipustny vystupni

moment je proto nutno piedem stanovit a omezit pojistnou spojkou.

Hnaci jednotka bude vyrabéna v typizovanych fadach pro jednotlivé maximalni pfenaSené
vystupni momenty. Pro tuto jednotku volim maximalni moment pfenaSeny pojistnou spoj-

kou Mk =3000 Nm.

9.3 Volba pohonu

Volim ttifdzovy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko Siemens 1LE 1002-1BB23-

4FA4 v provedeni s malou pfirubou, umoziujici pfimé spojeni motoru s ptevodovkou.
Vykon P,, =4 kW

Utinnost 7,, = 0,84

Skutecny vykon Psxyr = Py -y = 40,84 = 3,36 kW

Otacky n; = 1435 ot/min

Hmotnost motoru m = 27 kg
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9.4 Schéma vnitiniho usporadani

Zvolené uspotadani pievodovky je zobrazeno na obr. 42. Pievodovka se sklada z variatoru

(1), planetového prevodu (2) a ¢elniho soukoli (3).
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Obr. 42 Usporadani prevodovky
9.5 Vypocetni ¢ast

9.5.1 Navrh planetového pievodu

Planetovy ptfevod volim se Sesti satelity (a, = 6) pro vyssi tnosnost prevodu a kompakt-

nost ptfevodovky.

Pocty zubti planetového soukoli volim:
z1 =28; z,, =20

Zz3 =271 +2-z2,=28+2-20 =68

Kontrola smontovatelnosti:

Al + Z3 = k . ak
284+ 68 =16-6 =>Lze smontovat

Vypodet modulu:

Material centralniho kola a satelitd volim 32CrMoV9 (ekv. CSN 15 241)

Material korunového kola volim CSN 42 2660 — lita ocel

3 %-Mk4 3%-3000000
=086 |[—=086" | =/——==4,98=>Volim5
my v 20 6420 olim 5 mm
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Zakladni rozméry ozubenvch kol:

b=19Y-m; =20-5=100mm

hy =m; =5mm

hf =125-m; =1,25-5=6,25mm

Dy =my;-z; =5-28 =140 mm
D,=my; 2z, =5-20 =100 mm

D; =m;-2z3=5-68 =340 mm

Dyy =Dy +2m; =140+ 2-5=150mm

Dy =Dy +2my; =100+ 2-5=110 mm

Dy3 = D3 — 2,25my = 340 — 2,25-5 = 328,75 mm
Dfy =Dy —2,25my = 140 — 2,25-5 = 128,75 mm
D¢, = Dy — 2,25m; =100 — 2,255 = 88,75 mm
Df3 = D3 +2my =340+ 2-5 = 350 mm

Osova vzdalenost satelitu a centr. kola:

D;+D, 140+ 100
Ay = > = > =120 mm

Rozte¢ny prumér unasece:
D,=2-a, =2-120 = 240 mm

Kontrola vzdalenosti mezi sousednimi satelity byla provedena graficky nac¢rtem hlavovych
kruznic ve 3D softwaru Autodesk Inventor. Vile sousednich satelitd je 10 mm, coz je na-

prosto postacujici.

Obr. 43 Kontrola viile mezi satelity
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Vypocdet sil v ozubeni:

2 My, 2-3000

Fpz1 = = = 4167 N
0217 6.D, ~ 6-0,24 6

Kontrola na ohyb a otlaceni:

ohyb:
o ODo1Tor _ 2250,2
centralni kolo Co1 = D;I 2= =829
01 »
. Opo2'T 225-0,18
satelit Coz = D;Z 2 = —— =62
02 )
p Opo3°T, 150-0,24
korunové kolo Cp3 = 22293 = =95
Yo3 3,8
o Opa1T 300,18
centralni kolo Cqq = 244t — = 3,45
vy¥o1  0,869-18
. OparT 300,16
satelit Cqp = [;fz 42 — . = 3,945
Yoz ) )
, o T 25-0,23
korunové kolo Cqz = 288 — = 9,45

VY03 0,869:0,7
Fp = Cpin Y m?-m=3,45-20-5% -7 = 5419N
Fp = Fpz1 => Vyhovuje

9.5.2 Volba prevodovych poméri variatoru a ¢elniho soukoli

Vi
CENTRALNI
KOLO
|
|
ROZSAH REGULACE SATELIT/ ~ KORUNOVE
VARIATORU

Via

Obr. 44 Schéma obvodovych rychlosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Rozdil obvodovych rychlosti centralniho a korunového kola planetového soukoli urcuje

vyslednou rychlost a smér otaCeni unasece (obr. 44).

Potiebny rozsah pirevodového poméru variatoru i,,,- = 0,3125 + 3,2 (stanoveno iteracnim

zpusobem)

Obvodové rychlosti centralniho kola:

_nl'n'D1_1435'T['0,14‘
VeA = S o 2-0,3125

= 98,5 m/min

Tll'T['Dl_1435'T['O,14
2 ipag  2°32

Veg = = 1010 m/min

Potfebna obvodova rychlost unasece:

Dy,
v frd n . n " —
u u 2

) 0,24 ,
Vya = 6001 — = 226,2 m/min

)

4
vyg = —600-T7- — = —226,2 m/min

Obvodova rychlost korunového kola:

Potfebny ptfevodovy pomér ¢elniho soukoli i, = 1,38 (stanoveno itera¢nim zpiisobem)

_nyrm-D3  1435-m-0,34

- = 555,4 m/mi
V=T, 2-1,38 m/min

Skute¢na obvodova rychlost unasece:

Vea — Vg 98,5 — 555,4‘ .
Vya = > = > = —228,3 m/min

veg — Vv, 1010 — 5554 ]
Uyp = > = > = 227,3m/min

Vya > Vya > Vug > Vup’ => Skute¢nd obvodova rychlost je vyS$i neZz pozadovana,

rozsah vystupnich otacek bude v daném uspotadani dodrZen.

Déleni vykonu na hiidelich:

Vykon piinaSeny vstupnim hiidelem se déli do dvou vétvi, do variatoru a ¢elniho soukoli.
V planetovém soukoli se tok vykonu néasledné spojuje a unasecem je pfenasen na vystupni

htidel a ke spojce. Pomér velikosti vykonll na hiidelich se méni v zavislosti na aktudlnim
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ptfevodovém poméru variatoru. Pro usnadnéni vypoctu zavadim zjednodusujici predpoklad,
ze se vykon dé€li podle ptevodového poméru varidtoru. Soucasti dimenzuji na maximalni

momenty, které vznikaji v krajnich polohach variatoru.

Ptevodovy pom¢ér varidtoru:

A) ,,Dorychla® 1:0,3125
B) ,,.Dopomala®“ 1:3,2

Kroutici moment na vstupnim hiideli:

_ Pgyr 3360

Mk = - _2-7'[-23,9=22'35Nm

Déleni pfend$eného vykonu:

P,, = 3,36 0,3125 = 0,79 kW
247 140,3125 o

P, = 3,36 1=2,56kW
3471403125 = 7

P, = 3,36 3,2 =2,56 kW
2B_1+3'2 ) - ]

P = 3,36 1=0,79 kW

3B 71432

Maximalni kroutici momenty:

Predlohova hiidel:

_ Py 2560
C2mn,g 2-m-7,47

Mk, =545Nm

Vstupni hiidel pod ozubenym kolem:

Psgur 2560
2nn 2-m- 23,9

=17,04 Nm

9.5.3 Navrh celniho soukoli
Volim z; =91
Zs = Zy i, =94-1,38 = 125,6 => 126

Material kola: 1itd ocel CSN 42 2660
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Materiél pastorku: tvarna litina CSN 42 2305

_086- |- Mk2 _ge. 7| L7030 _ 14
M2 =080 ez, 20-4-91  omm

Z konstruk¢nich divoda volim m, = 3 mm pro dosaZeni potiebné osové vzdalenosti pro

kotouce variatoru.

Zakladni rozméry ozubenvych kol:

b=vY-m,=20-3=60mm

Volim b = 30 mm z divodu vétsiho zvoleného modulu
hy =m, =5mm

hf =1,25-m, =1,25-3 =6,25mm

Dy=my-2z; =3-91=273mm

Ds=m,-z; =3-126 = 378mm

Dpy =Dy +2m, =273+ 2-3=279mm

Dys = Ds + 2m, = 273+ 2-3 =384 mm

Dfy = Dy — 2,25m;, = 273 — 2,25 - 3 = 266,25 mm
D¢s = Ds — 2,25m, = 273 — 2,253 = 371,25 mm

Osova vzdalenost:

D,+D, 273+ 378
Ayr = > = > = 325,5mm

Vypocet sil v ozubeni:

g 2 Mg 21703
022= p, ~ 0273 77

Kontrola na ohyb a otlaceni:

ohyb:
astorek ¢, = ZpotTor _ 60022 3,67
o1
Yo1 3,6
ODoz'T 150-0,24
kolo Cpp = 22202 — = 10,28
Yoz 3,5
otladeni:
OparT 15:0,6
pastorek Cqq = 244t — = 6,35
VYo1 0,787-1,8
OpdaT 25:0,5
kolo Cqq = 2224z — = 11,34

vyo2  0,787-14
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Fp=cCpin ¥ -m? -1 =367-4-32 1 =415N

Fp = Fyz1 => Vyhovuje

9.5.4 Navrh nosnych ¢epii sateliti

Material ¢epu volim ocel E295 (ekv. CSN 11 500) 6, = 240 MPa

Obr. 45 Nosny cep satelitu

Sila na jeden &ep:

_2-Mk _ 3000

F= - = 4167 N
6-D, 3-0,24

Ohybovy moment:

Mo = F-a = 416755 = 229185 Nmm

Vypocet minimalniho prameéru:

3132-Mo 3(32-229185 i
de = = =21,3mm => Volim 35 mm
" Oop - 240

Volba lozisek sateliti:

Otacky satelitu pii nejvysSim zatiZeni:

ve 555
n-D, m-0,1-60

ng = = 29,50t/s

. 3|y ng-3,6 2083 3150000 - 29,5 - 3,6
B 1000 1000

Volim valeckové lozisko NUP 2207 CSN 02 4670

= 36320 N
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9.5.5 Navrh variatoru

Soucinitel tfeni ocel - ocel mastna f = (0,03 — 0,09)

Bezpecnostni koeficient proti prokluzu volim k = 1,6

Rozméry femenice:

a = 22°
Volim dy;;ny = 70 mm
dMAX = dMIN - iVAR = 3,2 -70 =224 mm

dST = 2 2 = 147 mm

Vnéjsi primér femenice volim 250 mm

Obr. 46 Pohled na kotouce variatoru

Moment pienaSeny jednou femenici povys$eny bezp. koeficientem:

Mk, 54,5
Mp=—"k==

1,6 = 43,6 Nm

Vypocet sil pusobicich na femenici:

Fir
Fr

EFn
Fr/2

Fr

Obr. 47 Zobrazeni sil pusobicich na Femenici
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N

D
MR:FN'f'7
o= Mi 436 6w
T dyax 0,224 777
o= %0 iggn
NTOf 7003

a . 22
FR=2-FN-smE=2-6488-sm7=2476N

a 22
Fp=Fy- cosE = 6488 - cos7 = 6369 N

Volba lozisek v femenicich:

Pr=X-Fa+Y-F,=041-0+ 0876369 = 5540 N

cop .’ Ly-ns-3,6 _— 50000 - 76,5-3,6 132807 N
TR 1000 1000 -

Volim kuli¢kové loZisko s kosothlym stykem SKF 7313 ACCBM dle CSN 02 4645

Variatorovy femen:

Dé¢lka tetézu:
L=mn-d¢s+2-ay,=m-147 + 2-325,5 =1112,8 mm => Volim 1100 mm

Volim fetéz s kovovymi lamelami pro automobilové CVT pievodovky BOSCH CHO066
sitka 30 mm, délka 1100mm

(Vyrobce udavd momentovou zatizitelnost fetézu az 250 Nm)
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9.5.6 Vypocet predlohového hiidele
Materiél hiidele volim C45 (ekv. CSN 12 050)

TKD=8OMPa pD=80MPa

Obr. 48 Predlohovy hridel

Sily na htideli:

a=90mm

Fr

Obr. 49 Sily na hiideli

Fy 2476
Ry=Rp =~ =——=1238N

Moyax = Fg-a = 1238-0,09 = 111,4 Nm

Mogpgp = JMOZ + 0,75 Mk3 = \/111,42 +0,75-54,52 = 121,1 Nm

Vypodet pruméru:

3|32 Moggp 3(32-121100 ,
dy= |—————= [—— =249 mm => Volim 42 mm
T Tkp - 80

Drazkovani v kotoudich variatoru:

Volim rovnoboké drazkovani 8x42x48 dle CSN ISO 14

Mk,
Ty 54500

l = =
MIN = 4. p,+0,75-Ds,~h ~ 8-80-0,75-45-3

= 0,84 mm
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Volba lozisek:

R Ly-ns-3,6 — 50000 76,5-3,6 20673 N
-4 1000 1000 -

Volim kuli¢kové lozisko 6408 dle CSN 02 4630

Kontrola vrubu:

Tpc = 165 MPa

Opoc = 275 MPa

Drazkovéani:

Bs = 2,36

M, = Ry-a=1238-0,09 =111,4 Nm

M, M, _ 111400

O-OZWO:T['dg_ 7_[_423 =15,32MPa
32 32

_Mk_ Mk _54500_375MP

Wk w3 w4 ¢
16 16

O =+0,2+3-12

o, = /15,322 + 3+ 3,752 = 16,64 MPa

o, = 0, - B, = 16,64 - 2,36 = 39,3 MPa

Opoc. - Ky 275-0,78
K= DOZ "= 353 =546
1 )

DraZka pro pero:
B = 1,5
T = T-ﬁ‘[ = 3,75 ' 1,5 = 5,62 MPa

_TDC.KT= 1650,78=229
Ty 5,62 ’

Zmgena prufezu:

B, =13
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M, = Ry-x=1238-0,014 =17,3 Nm

_My_ M, _17300 ___ .
"W, m-d3 m-408 “PHHE

32 32

Oo

O = Op 'ﬁo- = 2,76 ' 1,3 = 3,59 MPa

o ‘K 275-0,78
DocC o — — 59,8
oq1 3,59

9.5.7 Vypocet vstupniho hridele
Material hiidele volim C45 (ekv. CSN 12 050)

TKD = 8OMPa

Obr. 50 Vstupni hridel

Sily na htideli:

a=90mm b=70mm

FOZZ

Ra Re
Fx

Obr. 51 Sily na hrideli
ZFy=0 RA+FR+RB_F0Z2=O
XM, =0 Fr-a+Rp-2a—Fyz.(2a+b)=0

_Fozz- (2a+b)—Fg-a 1247 - (2-0,09+0,07) — 2476 - 0,09

Rp 2a 2-0,09

= —1064 N
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Ry = Fyz; — Ry — Fg = 124,7 + 1064 — 2476 = —1286,5 N

Moyax = Ry -a = 1286,5-0,09 = 115,8 Nm

Mogpgp = JMOZ + 0,75 Mk5 = \/115,82 + 0,75+ 22,42 = 117,4 Nm

Vypocet pruméru:

3|32 Moggp 3(32-117400 ,
d)y= |——————= [—————— = 24,6 mm =>Volim42 mm
T Tkp - 80

Volba lozisek:

C=Ry M1 30 pge5. [P0 239738 hi9p35w
e 1000 T 1000 - ’

Volim lozisko 6408 a 6211 CSN 02 4630

Kontrola vrubu:

Tpc = 165 MPa

Opoc = 275 MPa

Drézkovani:

Bs = 2,36

M, = Ry-a=1286,5-0,09 = 1158 Nm

M, M, _ 115800

O-O=W0=n-dg_ 7_[423 =15,92MPa
32 32

_ Mk _ Mk, 22350

Wk T w3 w4 ¢
16 16

Oy = 0,2+ 312

0, = /15,922 + 3+ 1,542 = 16,14 MPa

o, =0, B, = 16,14 - 2,36 = 38,1 MPa

Opoc. ' K 275-0,78
K = DOZ =g = >3
1 )
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Drazka pro pero:
Bs =15
M, = Fpz,-b=124,7-0,07 = 8,73 Nm

M, M, 8730

O'OZWO:n.d%:n.4O3=1,38MPa
32 32
Mk Mk, 17030
= = = = 1,36 MPa

UEWET T w408
16 16

o, =+/1,38%2 + 3-1,362 = 2,73 MPa
oy =0, By =2,73-1,5 = 4,1 MPa

Opoc " K 275-0,78
Ky = DO; Z = a1 =524
11 )

Zapich v otvoru hiidele:
Bs = 2,42

M, = R,-y=12865 -0,03 = 38,59 Nm

Mo _ My 38590
O W, T - (D3 —d}) m(55°-359) ¢
— 32 32
Mk Mk 22350
e T (D —d3) m (553 -35%) e
16 16

o, = /3,182 + 3:0,922 = 3,59 MPa
o = 0+ By = 3,59 - 2,42 = 8,69 MPa

Opoc " Kg _ 275 0,76 _

Ky = = =241
m o 8,69
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9.5.8 Vypocet vystupniho hiidele

Material hiidele volim E335 (ekv. CSN 11 600) Txp = 60 MPa pp = 90 MPa

Obr. 52 Vystupni hridel

Pramér hiidele:

3|16 - Mky,q, 3]/16-3000000 ,
d, = = = 63,4mm =>Volim 72 mm
T Tkp - 60

Minimdlni délka drazkovani:

o 2+ Mk _2-3000000
MIN = 4. p,+0,75-Ds,+h~ 10-90-0,75-77 -5

=23,1mm

Loziska:

Sily v planetovém soukoli se vzajemné vyrusuji, loziska jsou tedy zatizena jen vlastni tihou

htidele, unasece, ¢epu a satelitli. Pfibliznou hmotnost dilii jsem zjistil ze 3D modelu

m =44 kg.

c—c 3 LH-nu-3,6_440 3 50000-10-3,6_5352N
B 1000 1000 B

Volim kuli¢kové lozisko 6018 dle CSN 02 4630

Kontrola vrubu:

Drazka pro pojistny krouzek:
Tpe = 160 MPa B: = 1,56

_ Mk __Mk__ 3000000 o
TWkT o w7 ¢

16 16
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T, = 7-B, = 40,93 1,56 = 63,8 MPa

_Tperke  160-0,72

K= = =18
T 63,8

Zmgéna prumeéru:

B = 1,97

T, = 7B, = 40,93-1,97 = 80,63 MPa

_ Tpc " K¢ 160 - 0,73 _

K= = = 1,44
Ty 80,63

Drazkovani:

B = 2,36

T = T B, =40,93-2,36 = 96,6 MPa

k. 160-0,73
g =B =121
- 96.6

9.5.9 Volba lozisek korunového kola

Obr. 53 Korunove kolo

Fr/2

Ra Re Foza

Obr. 54 Sily piisobici na lozZiska korunového kola
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a=b=40mm
SE =0 Ry+Rg—-L+Fy;=0

ZMAZO RB'a+Foz'(a+b)=0

- —Foz-(a+b) —124,3- (0,04 + 0,04)
B~ a - 0,04

= —248,6 N

' 2476
Ry = —Rp—Foz =——~248,6 — 1243 = 8651 N

R Ly-ny-36 665 1.’ 50000-17,4-3,6 20169 N
T 1000 1000 -

Volim kuli¢kové lozisko 61926 CSN 02 4630

9.5.10 Navrh rozméru ramen variatoru
Material ramen E335 (ekv. CSN 11 600)

O-OD = 180 MPa

Fp Fp

Ra

Obr. 55 Sily piisobici na ramena variatoru

Vypodet prufezu:

Priifez ramen variatoru volim obdélnikovy, pomér stran a : b volim 2 : 1. Ulohu lze zjed-
nodusit na vypocet ¢tvercového prifezu, protoze regulani ramena jsou nad sebou ve dvo-
jicich.

a 325,5
a=%2=7= 162,75 mm

Mo = Fp-a =6369-0,16275 = 1036 Nm

3/6°-Mo 3|6-1036
a= = = 32,57 mm => Volim 40 mm
Oop 180
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Prifez regulacnich ramen volim 20 x 40 mm

Navrh nosného Eepu:

Material ¢epu

TD5=80MPa pD=1OOMPa

Obr. 56 Nosny cep

Vypocet praméru:

4-Fp 46369 i
d= = = 10,06 mm => Volim 12 mm
T Tps - 80

Vypocet délky:

2R _2-6369
min T dppy 12100

= 10,6 mm

Kontrola ramen v misté éepu:

O-DOC = 275 MPa a = 1,7

1

7Mo  3-1036000

a-b* 20402
6

=97,13 MPa

o=0p'a=9713-1,7 = 165,1 MPa

Opoc " Ko _ 275+ 0,91 _

Kip =—"—= —7¢51 =15




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Zavit sefizovaciho Sroubu:

"-'H|\|llluulutlu_uuuuuu:uuuHL!H
[ ] __ W —

Obr. 57 Serizovaci Sroub

2F, _ 26369
m-d,-H pp m-19,513-0,406-20

bnin =

= 25,6 => 262
lpin=1-5s=26-0,75=19,5mm

9.5.11 Navrh $Snekového soukoli ke krokovému motoru

Pro regulaci varidtoru volim krokovy motor NEMA 17 o vystupnim momentu
Mk, = 0,23 Nm, kolo globoidni, $nek jednochody valcovy.

Volim z, = 50 q=12,5

Material kola bronz CuSn12 (ekv. CSN 42 3123)

Material $neku C45 (ekv. CSN 12 050)

Vypocet modulu:
3 k 3 230 ,
m3 = 0,86 vz =0,86" Tl = 0,94 mm => Volim 1 mm
tany = L=~ — 0,08 => y = 457°
MY =y Ty T T ES
ms 1
m, = =1,0032 mm

"~ cos y - cos 4,57°

Myt 2z 1,0032-1
7 tany ~ tan4,57°

=12,55mm

Dy, = m, -z, = 1,0032 - 50 = 50,16 mm

f 0056
cosa, cos20°

tang@ = = 3,41°
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Sily v ozubeni:

Fo1 = Fy Foo = Fpq

; _2-Mk, 2-230
o™ p, T 12,55

= 36,6 N

b For 36,6
27 tgly + @) tg (3,41 +4,57)

=261,1N

tg Q- COSQ
cos(y + ¢)

tg 20° - cos 3,41°
cos(3,41 + 4,57)

FTl = FT2 = F02 ' 261,1 = 95,8 N

Fy1 = |F2, +F% = /36,62 + 95,82 = 102,5 N

Fypa = |FZ, +F% =/261,124+ 95,82 = 278,1 N

Zakladni rozméry soukoli:

Snek:

hs =m, + ¢, = 10,198 + 1,703 = 11,901 mm
Di=q-m3=125-1=12,5mm

Dy1 =D;+2m3=125+2-1=14,5mm

Dy =Dy —2m3-(1+¢)=125-2-1-(1+0,2) =10,1mm
by=25mg-\/z,+1=25-1-V50+1=17,8 => 18 mm
Kolo:

D,=m5-2z;, =1-50 =50mm

Dyp =D, +2m3=50+2-1=52mm

Df; =D; —=2m3-(14+c¢)=50—-2-1-(1+0,2) =47,6 mm

b, =2m3-(05+(q+1)=2-1-(05+V8+1)=7mm

Osova vzdalenost:

D,+D, 12,5+ 50
Awz =——— = > = 31,25mm
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9.5.12 Pojistna spojka

Bezpecnost volim k = 1,1

D, = (2 +2,5)d, — Predbéiné volim D, = 160 mm

Volim 4 koliky, material automatova ocel 10S20 (ekv. CSN 11 110)

Maximalni pfenaSeny moment:

Mkpyux = Mk, - k = 3000 1,1 = 3300 Nm

Stiizna sila na jeden kolik:

2-M, 2-3300
FK= — =
Ds-i 0,164

_Fe_ , _ |4 Fc_®[4-10313
Tt =g =7 T T Ty o 375 mm

Skuteény pramér rozte¢né kruznice stfiznvch kolik:

= 10313 N

2-Mkyax _ 2-3300000

D = = = 155,6
SKUT ™4y m-d% ™ 4-375-m- 62 mn
Délka koliku:
Fy 10313
l= = =17,2mm
pD - dK 90 " 6

Volim 4x nezakaleny kolik 6 x 36 B dle CSN EN ISO 02 2338

9.5.13 DalSi soucasti

Zajisténi polohy soucasti:

Poloha jednotlivych soucasti je zajiSténa pojistnymi krouzky pro htidele a pro loziska, po-
jistnymi maticemi s podlozkou a Sroubem s podlozkou. Jednotlivé typy vychazeji

z rozméru zajiStovanych soucésti a jsou uvedeny v kusovniku, ktery je ptilohou této prace.

Olej:
Pro mazani ptfevodovky volim pfevodovy olej Ravenol ATF CVT, Flud vhodny pro varia-

tory. PInéni ptevodovky do trovné olejoznaku.
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Tésnici prvky:

Tésnéni délici roviny pfevodovky feSeno silikonovym tmelem, tésnéni hiidelti provedeno
O-krouzky a bfitovymi tésnénimi. Material pryzovych tésnéni volim pryz NBR70 odolna
vuci olejam.

O-krouzky:

Rubena 13x3 NBR70

Rubena 78x3 NBR70

Bfitova hiidelova tésnéni Gufero:

G 10x19x7 NBR70

G 52x68x8 NBR70

GP 85x110x12NBR70
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ZAVER
Navrhl jsem hnaci jednotku pro pohon primyslového zatizeni dle zadanych parametru.

Rozméry soucasti jsem volil na zadklad¢ pevnostnich vypoctl s ohledem na vliv cyklického

namahani a vliv vrubt, zohlednil jsem rizika spojend s poddimenzovanim soucasti.

Pro pohon hnaci jednotky jsem zvolil tfifizovy asynchronni motor s kotvou nakratko
s vyssi ucinnosti od vyrobce Siemens. Motor je v provedeni s malou pfirubou, které jsou
prizptisobeny pfipojovaci rozméry odlévané skiin€. Pro kompaktnost hnaci jednotky jsem

navrhl duty vstupni htidel, ktery soucasné plni funkci spojky a hnaci jednotka je tak mensi.

K regulaci rychlosti jsem zvolil krokovy motor od vyrobce Nema, ktery bude ovladan tidi-
ci jednotkou umoznujici nastaveni otacek, rozjezdovy rezim, ochranu pted ptetiZenim elek-

tromotoru apod. Krokovy motor je pfipojen k vicku a namontovan do hnaci jednotky.

Variator jsem navrhl fetézovy s kalenymi ocelovymi kotouci. Z divodu vysokych otacek
variatoru, potfebnych pro ziskani pozadovaného rozsahu vystupnich otacek, jsem pftistou-
pil k volbé fetézu s kovovymi lamelami pro automobilové prevodovky CVT od vyrobce

Bosch.

Trvanlivost lozisek jsem zvolil Ly = 50 000 hod. pro primyslové pouziti hnaci jednotky.
Loziska jsou dimenzovéna tak, aby vydrzZela stanovenou trvanlivost 1 pfi trvalém nejvyssim

provoznim zatizeni.

Pro ochranu hnaci jednotky pifed pfetizenim jsem zvolil pojistnou kotou¢ovou spojku se
sttiznymi koliky, k jejichZ pfestiihnuti dojde pii pretizeni o 10%. Koliky je pak nutno vy-

meénit za nové.

Pfi navrhu hnaci jednotky jsem pifedpokladal malosériovou vyrobu, a proto jsem zvolil
vyrobu polotovaru unaSece a ¢elniho soukoli odlévanim, zapustkové kovani by bylo vyraz-
né nakladngjsi. Nenormalizované soucasti jsem navrhoval tak, aby strojni Cas, potfebny
k jejich vyrobé, byl co nejkratsi. Vzhledem k tomu, Ze hnaci jednotka bude po celou dobu
provozu umisténa ve vyrobni hale, jsem z diivodd zjednoduseni vyroby nékteré soucasti

neodlehcoval.

Hnaci jednotku jsem navrhl tak, aby byla vhodné pro primyslové pouziti. V maximalni
mozné mife jsem volil normalizované soucasti (spojovaci material, loziska, pojistné krouz-
ky) a bézné polotovary pro sniZeni vyrobnich nékladl a snadnou udrzbu zatizeni. Pii ndvr-

hu jsem aplikoval znalosti ziskané pfi studiu, dbal doporuceni uvedenych v odborné litera-
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tufe a rad vedouciho prace. Rovnéz jsem cerpal konstrukéni moznosti z obrazkl a vykresi
podobnych zatfizeni. V piipadech, kdy nebyly konstrukéni moznosti dohledatelné, jsem

volil vlastni feSeni s jistou mirou pfedimenzovani.

Vystupem praktické Casti prace je vykresova dokumentace sestavy hnaci jednotky a ne-

normalizovanych soucasti, ktera je uvedena v piiloze této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a mm  délka ramene

ax - pocet satelita

ay mm  osova vzdalenost

b mm  délka ramene

C N dynamické zatizeni

Co - soucinitel

Cd - soucinitel

D mm  primér rozte¢né kruznice
D, mm  pramér hlavové kruznice
D¢ mm  prumér patni kruznice
D; mm  stfedni primér

D, mm  primér rozt. kruznice unasece
d: mm  primér cepu

dk mm  prumér stfizného koliku

dmin  mm  min. primér femenice

dmax  mMm  max. pramér femenice

dgr mm  stfedni primér femenice

f - soudinitel tfeni

Fa N axialni sila

Fp N dovolené zatizeni v ozubeni
Fy N sila na stfizny kolik

Fn N normalova sila

Fp N pfitlacna sila

Fr N radikalni sila

Fx N sila od femene
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hy

1VAR

I

Pr
Pskut

Pp

tieci sila

sila v ozubeni

tihova sila

hloubka drazky

vyska hlavy zubu
vyska paty zubu

pocet drazek
prevodovy pomér variatoru
prevodovy pomér ¢elniho soukoli
bezpecnost
bezpecnostni koeficient
délka

délka femene
trvanlivost

kroutici moment
ohybovy moment
redukovany moment
moment na femenici
modul

otacky

vykon

ekvivalentni zatizeni
skutecny vykon
dovoleny tlak

soucinitel priméru $neku
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Ra N reakéni sila

Rp N reakéni sila

Ve m/min obvodova rychlost centralniho kola
Vk m/min obvodova rychlost korunového kola
Vu m/min obvodova rychlost unasece

X - koeficient z katalogu

X mm  vzdalenost

Y - koeficient z katalogu

y mm  vzdalenost

Yo - tvarovy soucinitel

Y4 - tvarovy soucinitel

z - pocet zubti

a ° uhel femene

B - vrubovy soucinitel pro ohyb

B- - vrubovy soudinitel pro krut

Y ° uhel $neku

Nm - ucinnost elektromotoru

opoc MPa mez unavy v ohybu

6po MPa dovolené napéti zubu v ohybu
opa MPa dovoleny tlak v ozubeni

Cr MPa redukované napéti

Tpt MPa mez pevnosti ve smyku

TDC MPa mez tnavy v krutu

xp MPa dovolené napéti v krutu

tieci tthel

1} - soucinitel pomérné Sitky
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SEZNAM PRILOH

P I - Nahled 3D modelu:

Obrazky modelu (str. 83 - 85)

P II - Vykresova dokumentace:

UTB-FT-001

UTB-FT-002A

UTB-FT-002B

UTB-FT-003

UTB-FT-004

UTB-FT-005

UTB-FT-006

UTB-FT-007

UTB-FT-008

UTB-FT-009

UTB-FT-010

UTB-FT-011

UTB-FT-012

UTB-FT-013

UTB-FT-014

UTB-FT-015

UTB-FT-016

UTB-FT-017

UTB-FT-018

UTB-FT-019

UTB-FT-020

Vykres sestavy
Kusovnik
Kusovnik

Vykres dna skiiné¢
Vykres vika skiiné

Vykres vstupniho htidele

Vykres ptedlohového hiidele

Vykres ¢epu unasece
Vykres vystupniho hiidele
Vykres satelitu

Vykres centralniho kola
Vykres korunového kola
Vykres kola

Vykres $Snekového kola
Vykres htidele se Snekem
Vykres sefizovaciho Sroubu
Vykres regulacniho Sroubu
Vykres femenice variatoru
Vykres unasece

Vykres piilozky loZiska

Vykres ramena varidtoru



UTB-FT-021 Vykres hranolu sefizovaciho Sroubu

UTB-FT-022 Vykres hranolu regula¢niho Sroubu
UTB-FT-023 Vykres ¢epového Sroubu
UTB-FT-024 Vykres rozpérného krouzku 1-1
UTB-FT-025 Vykres rozpérného krouzku 1-2
UTB-FT-026 Vykres rozpérného krouzku 2-1
UTB-FT-027 Vykres rozpérného krouzku 3-1
UTB-FT-028 Vykres rozpérného krouzku 3-2
UTB-FT-029 Vykres rozpérného krouzku 4-1
UTB-FT-030 Vykres rozpérného krouzku 5-1
UTB-FT-031 Vykres rozpérného krouzku 5-2
UTB-FT-032 Vykres rozpérného krouzku 5-3
UTB-FT-033 Vykres vicka 1

UTB-FT-034 Vykres vicka 2

UTB-FT-035 Vykres vicka 3

UTB-FT-036 Vykres vicka 4

UTB-FT-037 Vykres vicka 5

UTB-FT-038 Vykres vicka 6 servomotoru
UTB-FT-039 Vykres servisniho vika

P III — Elektronicka dokumentace

Ptilozené CD obsahuje vykresovou dokumentaci v elektronické podob¢ a soubory vytvo-

fené pii tvorbé 3D modelu.
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