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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrhnout a vytvofit dle zadani vedouciho prace
hnaci jednotku osazenou planetovou pievodovkou. Prace je rozvrzena do dvou hlavnich
tematickych okruht. V prvnim okruhu je cilem pfiblizit problematiku pfevodového ustroji,
hnaci jednotky, ozubenych kol, spojkovych sad a planetovych pfevodovek. Druhy okruh je
zaméien na vypocet hnaciho ustroji, planetové pievodovky, spojky a vhodnou volbu mate-
ridlu. Soucasti prace je zhotoveni vykresové dokumentace jednotlivych soucasti a vykres

celkové sestavy véetné kusovniku.

Kli¢ova slova: planetova pievodovka, ozubené kolo, hiidel

ABSTRACT

The main goal of this Bachelor's Thesis is to design and to create a driving unit fixed to
epicyclic gear by the Thesis supervisor's instructions. The Thesis is divided into two main
thematic areas. The aim of the first area is to thoroughly describe the topic of gear system,
driving unit, cogged wheels, gear sets and epicyclic gears. The second area focuses on the
calculation of the driving unit, epicyclic unit, clutch and on the right choice of the material.
The Thesis includes a drawing documentation of all the separate parts and a drawing do-

cumentation of the whole set including the list of all the components.

Keywords: epicyclic gear, cogged wheel, shaft
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UvVOD

Tato bakalafska prace fesi problematiku konstrukce planetové pievodovky a jejiho provoz-
niho pojisténi.

Ve strojirenstvi maji pievody zpravidla dvé hlavni tlohy, a to pfenos mechanické energie a
krouticitho momentu a dale také k plynulé zmén¢ otdcek mezi motorem a zafizenim, jenz je
potfeba uvést do pozadovaného pohybu. Pfi navrhu pievodovky je dilezité vzit v potaz
nekolik faktort, které ovliviiuji celkovou koncepci. Hlavnimi faktory jsou stanoveni pie-
vodového poméru, ktery pozadujeme, volba vhodného typu prevodovky podle ndmi poza-
dovaného prevodového poméru, velikost ptevodovky, oblast pouziti a v neposledni fad¢ je
dulezitéa také ekonomika vyroby. Hlavni diraz je pfitom kladen na spolehlivost a zivotnost,
energetickou naro¢nost na provoz a udrzbu, ekonomickou stranku vyroby a oprav a také na

manipulaci.

V teoretické casti je proveden piehled o pfiblizeni problematiky pfevodovych mechanis-
mu, jejich rozdéleni a popis. Popis hlavnich rozmérti pfevodl a druhtt ozubenych kol. Za-

vér tohoto celku je zaméfen na planetové prevody a v neposledni fadé také spojky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREVODOVE MECHANISMY

Ptevodové mechanismy slouzi k pfenosu mechanické energie a krouticiho momentu mezi
hnaci jednotkou a vystupnim zafizenim na relativné kratké vzdalenosti. VéEtSina stroji a
zafizeni je koncipovéna podle zakladniho schématu: motor — pfevodovy mechanismus —
pracovni stroj. Toto zdkladni schéma miize byt doplnéno jesté o spojky, které mohu pouzit
jak mezi motorem a pievodovym ustrojim, tak mezi pievodovym ustrojim a pracovnim
strojem. Tyto spojky mohou slouzit jednak k plynulému rozbéhu stroje, ale také jako po-
jistka, pokud by jedna z ¢asti prestala spravné pracovat, tak spojka ndm zabrani, aby doslo
ke zniceni zbylych ¢asti. Pfevodové mechanismy se pouzivaji hlavné z toho divodu, Ze pro
pohon se nejcastéji pouzivaji asynchronni elektromotory a tyto maji vystupni otacky pevné
dané, vétsi nez potiebujeme, nebo dokonce vibec nesouhlasi s ndmi pozadovanym pohy-

bem. [4]

, Pojistna spojka ,
Hnaci S Hnana
cast Ptevod pracovni
(motor) Cast

Pomocna zarizeni

Obr. 1 - Zakladni schema

1.1 Zakladni rozdéleni a charakteristika prevodi

Rozdé€leni ptevodovych mechanisml je pomémé slozité, protoze je Ize de€lit podle mnoha

faktorii a zatfadit do mnoha skupin. Zakladni déleni pfevodu je podle ovladaciho prvku:

e mechanicky
e hydraulicky
e pneumaticky
o clektricky

e jejich kombinace
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V praxi se nejcasteji pouzivaji mechanické pievody. Tyto pfevody plni svoji tlohu za pou-
ziti prostiedkl a predpokladii z mechaniky pevnych téles. Zakladni druhy téchto pievodii
se d¢li podle tabulky nize. [3]

Pienos mo- Vazba ¢lent
mentu bezprostiedni ohebnym mezi¢lenem
5 o prevody fetézové,
tlakem pfevody ozubenymi koly o 5 )
ozubené prevody femenové
tfenim ptevody tfecimi koly femenové prevody (tfect)

Tab. I - Rozdeéleni mechanyckych prevodii [2]

Mechanické pievody se tedy déli na prevody s tvarovym stykem, coz jsou takové pievody,
u nichz jsou otacky presn¢ dany a nemohou nijak kolisat. Druhou skupinou jsou pievody
tteci. U téchto pfevodli mize dochézet ke zméné otacek hnaného htidele vlivem prokluzu

ttecich ploch. [3]

Prevodovy mechanismus jako celek je nejcastéji charakterizovan veli¢inami pievodovy
pomér a prenaSeny vykon. PfenaSeny vykon je hlavni charakteristikou mechanismu
z hlediska tnosnosti. Byva oznacovan zkratkou P. Pfevodovy pomér je veliina urcéena

pomérem vstupnich a vystupnich otacek a nej€astéji se oznacuje symbolem 1. [6]

1.2 Treci mechanismy

Tyto typy mechanismil pracuji na principu tiecich sil. Nékdy miZzeme vidét oznaceni pre-
vody se silovym stykem. Hlavnim pfedpokladem pro spravny chod téchto mechanismt je

vyvozeni spravné ptitlacné sily. [3]

Tteci mechanismy se vyuZzivaji k pfenosu malych a stfednich vykont, hlavné na kratké
osové nebo kuZzelovité vzdalenosti. Nejcastéjsi pouziti téchto mechanismu je variator. Nej-

znam¢jsi zastupce této skupiny pievodu je ovSem femenovy pievod. [3]

Vyhodou téchto typii prevodii je pruzny rozbéh a plynuly a tichy chod. PouZivani je mozné
pro vysoké rychlosti. Tfeci mechanismus muize byt pouzit zaroven jako spojka. Schopnost
tlumit razy je velikd. Pii pfetizeni systému dojde k prokluzu tfecich prvkl a zabrani se tak
zniceni celého ustroji. Trvanlivost a udrzba je tedy zaloZena pouze na vyméné obloZeni.
Timto zpiisobem miizeme snizit naklady na minimum. Vyhodou je také jednoducha kon-

strukce a pro vyrobu neni potieba pouzit specialni zatizeni. [6]
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Nevyhoda spociva v pouziti pfitlacné sily. Ta mé negativni vliv na namahéni lozisek, hti-

delt a kol. Je také mozné kolisani ptevodového poméru diky prokluzu. [6]

1.2.1 Remenové pievody

Tyto pievody slouzi k pfenosu a ke zmén¢ malych a stfednich vykont (do 50 kW). Nejcas-
t&ji je prenos uskuteciiovan mezi rovnobéznymi hiideli od malych po velké osové vzdale-
nosti. Dulezitym pfedpokladem pro spravnou funkci mechanismu je pevné ulozeni hnaci a
hnané femenice na pfisluSnych htidelich. Tyto femenice jsou za jistého ptitlaku obepinany
a propojeny piedepjatym ohebnym ¢lenem (femenem). Vazba mezi ¢leny je uskuteciovana
pomoci tiecich sil. Nejvyznamngjsi veli¢inou je v tomto piipadé soucinitel tfeni. Zaklad-

nimi znaky femenovych pfevodil jsou profil femene a material femene. [3]
Profily femene se d¢€li na:

a) femeny ploché ...... obr. 2a,
b) femeny klinové ...... obr. 2b,

c) femeny kruhové ..... obr. 2c.

a) bl c 5

TS TR T
£

|
B

dp,Dp
dPJDP

dD
de,Dp

Obr. 2 - Profily fementi a jejich charakteristycké rozmery [3]
Remenovy pievod je asto vkladan mezi motor a prevodovku (predfadny stupeii) z ditvodu
tlumicich schopnosti. PoZivaji se ve velkém zastoupeni ve strojirenstvi. Pomalu je vytlacuji

pfevody s ozubenymi koly. [3]

Vyhody femenovych pievodu spocivaji v moznosti preklenuti vétSich osovych vzdalenosti
pfi zachovani vysokych otdcek. Vyznamnou vyhodou je plynuly a nehlu¢ny chod, kon-
strukéni jednoduchost, levné pofizovaci a provozni naklady, jednoduchd udrzba. Maji

schopnost tlumit razy. Vyznamnéjsi vlastnosti je také fakt, Ze mizeme jednim zdrojem
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pohanét ptes femeny vice hiidelli. Remenovy pifevod mizeme pouzit i jako bezpecnostni

pojistku pfi ndhlém pietizeni obvodu (prokluz femenu). [3]

Hlavnim nedostatkem je neschopnost dodrzet piesny prevodovy pomér vlivem prokluzu
femene. Proti tomu se d4 branit dostatecnym napnutim femene proti skluzu a musi byt
umoznéno toto predpjeti ménit pii starnuti femene ¢i jeho vymeéné za novy. Toto piedpjeti
ma viak za disledek negativni vliv na Zivotnost a naméhani htideld a lozisek. Remenové
prevody maji niz$i ucinnost a mens$i zivotnost oproti napiiklad pfevodim s ozubenymi

koly. [3]

1.2.2 Variatory

Ptevodové mechanismy umoziujici plynulou zménu pievodového poméru. Umoziuji ply-
nulou regulaci otacek, které mizeme meénit za chodu. Velkd vyhoda varidtorii spociva
v jednoduchém fteSeni, spolehlivém chodu, lehké ovladatelnosti, ve snadné obsluze a

v dlouhé zivotnosti. [3]
Variatory se nejcastéji déli do 3 skupin:

a) Treci variatory,
b) Remenové variatory,

c) Retézové variatory.

Charakteristickym parametrem pro varidtory je regulacni rozsah. Pro vhodnou volbu varia-
toru slouzi ptevodové Cislo, které se musi nachazet mezi maximem a minimem v daném

intervalu pro jednotlivy typ varidtoru. [3]

1.3 Prevody s tvarovym stykem

Ptevody s tvarovym stykem obsahuji ¢len s urcitou geometrii (profilem), ktery ndm zaru-
cuje dodrzeni ptesného prevodového poméru. Diky tomuto ¢lenu nemtze dojit ke vzajem-
nému prokluzu hnaci a hnané femenice popt. hiidele. Pomér mezi priimérem hnané a hnaci
femenice urcuje pievodovy pomeér. Pro pienos vykonu je nutné spravné napéti femenu,

které se dosahuje pouzitim napinaci kladky. [1]
Dva hlavni typy prevodi s tvarovym stykem:

Primé prevody s tvarovym stykem jsou znamy jako ozubené ptevody. Pienos sily a mo-

mentu je vyvozen bezprostiednim dotykem obou pohybujicich se ¢lenti. Neni zde vlozen
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zadny ohebny meziclen a tim nemize dojit k prokluzu a tim zméné pfevodového poméru.
[1]

Nepiimé prevody s tvarovym stykem se d€li na fetézové prevody (obr. 7) a ptevody
s ozubenymi femeny (obr. 8). Zde je mezi hnaci a hnanou femenici vloZzen ohebny mezi-
¢len s dostateCnym ptedpjetim, aby nemohlo dojit k prokluzu. [1]

b

#

AR AR

I Leaas s b ”

Cepovy fetéz Kloubovy (Ewartiv) fetéz

Obr. 4 - Nejcastéji pouzivané retezy [1]
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2 PREVODY OZUBENYMI KOLY

Ptenos sily pomoci ozubenych kol je nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi prenos sily mezi
hnacimi a hnanymi ¢leny. Tyto Cleny jsou v bezprostiednim kontaktu. Pfenos sil i momen-
th je vyvozen pomoci tzv. zazubeni (zab¢r), coz v praxi znamend prenos pomoci tlaku.
Zakladni konstruk¢ni jednotkou pro tento typ pfevodu je dvojice ozubenych kol — soukoli.
Mensi ozubené kolo z dvojice se oznacuje jako pastorek a je hnacim ¢lenem, naopak vétsi
se oznacuje jako kolo a je hnané. Ozubené pievody se vyznacuji velkou zivotnosti a G¢in-

nosti. [1]
Nejzakladnéjsi rozdéleni ozubenych prevodu:

Jednoduchy prevod je takovy, ktery obsahuje pouze jednu dvojici ozubenych kol. Zpra-

vidla obsahuje pastorek a ozubené kolo.

SloZeny prevod obsahuje vice pari soukoli, které jsou ve vzajemném zabéru a vzajemné

vazbé&. Pracuji tedy jako jeden celek a mohou byt oznaovany jako prevodovky.

Zakladni jednotkou pro ozubené ptevody je pfevodovy pomér oznacovany nejcastéji i.
Byva chapan jako zména pohybu mezi dvéma hiideli. Pfevodovy pomér je ¢islo, které
udavéa pomér mezi thlovymi rychlostmi hnaciho kola 1 a hnaného kola 2:

wq

12 =
, w5

Pfevodovy pomér je bezrozmérna hodnota, kterd se chape jako absolutni. V praxi tedy
existuji 2 typy prevodi:
Pievod dopomala, ktery ma hodnoty i>1 a oznacuje se jako reduk¢ni pievod.

Pievod dorychla mé hodnoty i<l a nazyvé se multiplikace. [1]

2.1 Rozdéleni ozubenych prevodi

Ozubeny ptevod je chapan jako troj¢lenny mechanismus. Ten se skladd z ramu, hnaciho
kola a hnaného kola. Ozubené pievody (soukoli) je mozné rozdélit podle mnoha hledisek.
Prvni rozdé€leni ozubenych pievodu a také jedno z nejdualezitejSich je podle relativniho po-

hybu zékladnich téles:

e Valiva soukoli - hlavni osy hnaciho a hnaného Clenu jsou rovnobézné (obr. 9a-e)

nebo se tyto osy protinaji (obr. 9f-h).
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e Sroubova soukoli — u t&chto typt soukoli jsou hlavni osy hnaciho a hnaného ¢lenu
mimob¢ézné (obr. 9i-n). Pfi pohybu se spolu zabirajici ¢leny po sobé navzijem od-

valuji a zaroven posouvaji.
Druhé déleni je podle vzajemné polohy os:

e rovnobézné osy — soukoli valiva:
a. primé zuby (obr. 9a, d, e),
b. Sikmé zuby (obr. 9b),
c. Sipové zuby (obr. 9c¢).

e riznobézné osy — soukoli kuzelova:
a. primé zuby (obr. 9f),
b. Sikmé zuby (obr. 9g),
c. zakiivené zuby (obr. Sh).

¢ mimobézné osy:
a. Sroubova soukoli (obr. 91),
b. snekova soukoli (obr. 9k),
c. kuzZelova soukoli hypoidni (obr. 9m),

d. spiroidni soukoli (obr9. n).
Za dalsi rozdéleni miZzeme povaZovat rozdéleni podle polohy spolu zabirajicich kol:

e soukoli se zdbérem vnéjSim (obr. 9a),

e soukoli se zdbérem vnitinim (obr. 9d).

Ozubené prevody mizeme dé€lit z mnoha hledisek. Mimo vySe uvedend hlediska mizeme
zminit déleni podle obvodové rychlosti, poctu pirevodovych stupnil, konstrukéniho prove-

deni atd. [1]

Vyhodou ozubeného pievodu je jeho maly rozmér a kompaktnost. Vysoka spolehlivost,
zivotnost a uc¢innost. Presné dodrZeni ptevodového poméru a moznost prenosu vysokych

vykont a obvodovych rychlosti. Mald naro¢nost na provoz a udrzbu.

vvvvvv

konstrukci. [1]
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Obr. 5 - Zakladni typy ozubenych prevodii [1]

Pokud bychom ozubené pievody srovnaly s femenovymi ¢i fetézovymi, mizeme si v§im-
nout, Zze u ozubenych pfevodi mizeme poméerné jednoduse zmenit smér pozadovaného
pohybu pouze jednim soukolim, jako je vidét na obrazku (obr. 9n). Pokud by byl pozado-
van stejny pohon zarucit pomoci femenového prevodu, dochdzelo by ke ztratdm a znacné-
mu namahani ohebného ¢lenu (femenu). Naproti tomu je vyhodou u pfevodi s ohebnym
¢lenem (femen, feté€z) jejich pouZiti pro pfenos kroutictho momentu na vétsi vzdalenosti.
Miizeme pouzit mensi femenice a ty poté opasat danym ¢lenem. Pokud by bylo pozadova-
no na stejnou vzdalenost pouzit ozubeny pievod, jeho rozméry by byli veliké a toto kon-

struk¢ni feSeni by bylo velice neekonomické a mélo by velkou hmotnost.
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2.2 Ozubena kola

Ozubené kolo je zakladni ¢len, z néhoz se sklada ozubené soukoli (pfevod). Ozubena kola
maji 2 hlavni ¢asti:
e naboj

e ozubeny vénec

Pokud je ozubené kolo malych rozmér, jeho ozubeny vénec je soucasti nadboje a tim pa-
dem se jedna pouze o jednu soucastku. Stejny piipad nastava u kol s vnitinim ozubenim,
kde je zachovan pouze ozubeny vénec o prislusné tloustce, na némz je zevniti vytvoreno

ozubeni. [1]

Ozubena kola vétSich rozméra jsou z ekonomickych diivodi vétSinou tvofena ozubenym
véncem, ktery se uréitym zptusobem (lisovani, Sroubovani, svafovani atd.) pfipevni na na-
boj. Je vSak mozné konstruovat kola vétsich rozmérii pouze z jednoho dilce a u téchto kol
jsou nasledné vytvoreny odleh¢ena mista (frézovanim, vrtanim). [1]

vvvvvv

stejnych charakteristickych rozmért a tvarti zubt. [1]

2.2.1 Boc¢ni profily zubu
Nejcastéji se pouZzivaji 3 typy profilu zubt:

¢ Evolventni profil zubt je v technické praxi nejpouzivanéjsi. Jejich zakladnim pro-
filem je kfivka nazyvana evolventa. Vznik evolventy je odvalovanim piimky po
kruznici. Kazdy bod, ktery lezi na dané pfimce, opisuje evolventu. [8]

¢ Cykloidni profil zubli je moZné chapat jako opak evolventniho. Kfivka zvana cyk-
loida vznika odvalovanim kruZnice po pfimce nebo kruznici. Tento typ profilu zubu
je pouzivan mén¢ kvili slozitéjsi konstrukci vyrobniho nastroje. [§]

e Wildhaber-Novikovovo ozubeni se pouzivd pro malé rychlosti, ale v praxi se
témet nepouziva z diivodu slozité vyroby. Profilem zubu je v tomto ptipadé€ kruho-

vy oblouk. [8]
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2.2.2 NejdiilezitéjSi rozméry ozubeni

Kruhové uzavieny systém z evolventnich profilti doplnény jejich symetrickymi vétvemi a
vhodné vyskové omezeny vede ke konecné piedstavé rovinného ozubeného vénce o poctu

zubu z.

Pro zajisténi plynulého otacivého pohybu valivych kruznic je dilezité, aby bylo po jejich
obvodech rozlozeno ur€ité mnozstvi sdruzenych profild. Obvod valivé (rozte¢né) kruznice

oznacovan d musi byt z-nasobkem zvolené roztece p.

m-d=2z-podkudd =z-

RS

Tento vénec s vnéjSim ozubenim byva charakterizovan nejcastéji témito geometrickymi

prvky:

Modul m je povazovan za zakladni parametr (méfici etalon). Pomoci modulu se vyjadiuji
vSechny délkové prvky ozubeného kola. Je mozné jej chapat jako z-ty dil priméru d. zis-
kava se nejcastéji z pevnostnich vypoctl ozubeni. Modul je normalizovand hodnota, ktera

se vybir z tabulky dle C:SN 01 4608.

m 1 (1,25 1,5 | 1,75 2 [2,25]2,5 2,75 3 |3,25|3,5(3,75| 4 | 4,5

[mm]|f 5 | 55| 6 | 65| 7 8 9 |10 | 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 22

Tab. 2 - Normalizovana rada modulii [3]

Rozte¢ p je vzdalenost mezi dv€éma body, které se nachazi na dvou sousednich zubech

vzdy na stejném misté. Rozte¢ je méfena jako oblouk na rozte¢né kruZznici:
p=m-z
Rozte¢ py lze definovat na libovolném misté na libovolné kruznici o priméru d, takto:

d
py=p-7y

Tloust’ka zubu s a Sifka zubové mezery e jsou rozméry zavislé na rozteci p. Tyto délky
oblouki lezi na rozte¢né kruznici vymezené bo¢nimi kiivkami zubii:

st+te=p
pokud je nutné znat tlouStku zubu nebo Sitku zubové mezery na libovolné kruznici dy:

Sy+€y:py
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Rozte¢na kruznice d je kruznice, na které je rozte¢ p rovna normalizovanému vyrobnimu
nastroji p = m.m a thel profilu evolventy roven thlu profilu a vyrobniho nastroje. Roztecna
kruznice d€li zub na ¢ast hlavovou o vysce hlavy zubu h, a patni ¢ast zubu o vysce hy. Roz-

te¢na kruznice se vypocita ze vztahu:
d=2r=m-z

Zakladni kruZnice dy je kruznice (evoluta) jednoznacné urcujici evolventni profil ozube-

ného kola.
dy=2"1,=d-cosa

Hlavova kruZnice d, je kruznice omezujici vnéjsi obrys ozubeného kola.
de=21,=d+2"h,

Patni kruzZnice d¢ je kruznice omezujici vnitini obrys ozubeného kola.
di=2-1,=d—2"hf

Celkova vyska zubu znacena h, vyska hlavy zubu h, a vyska paty zubu h¢ jsou dany Sitkou

pfislusnych mezikruZi:

do—dp  _do=d _d—d
) a —

h=hg+h =

2

vevr

Boc¢ni profil zubu je obrysova kiivka, sloZzena z hlavniho profilu (evolventy) a z prechodo-

vé kiivky, kterd tvoii hladky a zaobleny pfechod mezi evolventou a patni kruznici. [3]
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2.2.3 Zakladni zakon ozubeni

Kinematickou vazbu mezi dvéma stfedy otaceni O; a O, je mozné vytvorit zabérem dvou
vhodné tvarovanych profilti — palct (obr. 11). Spoluzabirajici profily maji ve spole¢ném
bod¢ Y spolecnou te¢nu t a spolecnou normélu n. Bod Y, ktery pfislusi clenu 1 ma abso-
lutni rychlost vi = O,Y.w,, ptislusny ke ¢lenu 2 ma rychlost v, = O,Y.w,. Slozky téchto
rychlosti do spole¢né normaly a tecny jsou oznaceny jako Vi, Vo, @ Viy, Var. Zakladni zdkon
ozubeni vychazi z pozadavku trvalého zabéru palct. Vyjadiuje zavislost mezi geometric-
kymi parametry spoluzabirajicich profild v bod¢ dotyku a okamzitym pfevodovym pome-
rem i. Pro zachovani stalého dotyku je nezbytné, aby elementarni posunuti obou profilti ve

sméru spole¢né normaly bylo stejné. To je splnéno, pokud vi,= Von= V. [3]

Obr. 7 - Zdkladni zdkon ozubeni [3]
Pro vyjadieni slozek v, a vy, z podobnych trojihelniki — tj.:

01'N1
01'Y

02'N2
02'Y

Vin =" =0;"N,-wy, Vyp =71, =0, N; " w,

Po dosazeni a po vyuZiti tméry na paprscich svazku je mozno dospét ke vztahu:

(Ul_Oz'Nz_Oz'P
wz_ol'Nl_Ol'P

1=
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kde bod P je v tomto piipad¢ prisecik normaly se spojnici sttedi a je nazyvan polem rela-

tivniho pohybu palcti. Jeho relativni rychlost je stejna jak pro ¢len 1, tak pro ¢len 2. [3]

Zakladni zékon ozubeni lze tedy formulovat: Pro plynuly zabér dvou profilit je nezbytné,
aby spolecna normdla v bodé jejich dotyku prochazela v kazdém okamZiku polem relativ-

niho pohybu P. [3]

Z hlediska technické praxe maji mimofadny vyznam profily specialniho tvaru, u nichz spo-
le¢na normala protind spojnice stfedl stale ve stejném bod¢, takze pol P je nehybny. Polo-
diové kiivky pak nabyvaji podoby valivych kruznic o polomérech ry,; a ry, a pfevodovy

pomér je konstantni pii stalém zabéru palct. [3]

LWy Ty2

1 = [ g—

Wy  Tyq

2.2.4 Hlavni prvky soukoli

Pokud mame soukoli slozené z ozubeného kola 1 a 2, je toto charakterizovano témito hlav-

nimi prvky:

e poctem zubll z; a z; a celkovym poctem zubi zy = z; + 75,

e souciniteli posunuti x1 a x2 a celkovym soucinitelem posunuti xy = X; + X2,
e parametry zdkladniho profilu spole€nymi pro obé kola m, a, h,,

e pievodovym pomérem i,

e osovou vzdalenosti a,, bez boc¢ni vile.

Pfevodovy pomér 1 soukoli je v podstaté dan vztahem, ktery je platny pro dvojici evolvent-
nich profili. Rozhodujici je pomér mezi pruméry zékladnich kruZnic dy; a dyp, které jsou
s pruméry kruZnic rozte¢nych d; a d, vazany vztahy:

dy; =d,-cosa=m-z;-cosa

dy, =d,-cosa=m-z, -cosa
Ptevodovy pomér mizeme tedy vyjadrit jako:

w; _dp dz_dwz Z3

i1,2 = — = = —=
wy dpy dy dy; g

Roztecna osova vzdalenost a je tedy: [3]

a=T‘1+T2=%'(Z1+Z2)
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3 PLANETOVE PREVODOVKY

Planetova soukoli byvaji tvofena dvéma hlavnimi prvky:

e Ozubenymi koly

e UnaSeéem

Ozubena kola mohou byt ulozena dvéma zptsoby. Ozubena kola je mozné ulozit souose
s unaseCem a centralni osou celého mechanismu. Takto se oznacuji tzv. centralni ozubena
kola. Pokud jsou centralni kola oto¢né uloZena na unaseci, jsou nazyvana satelity. Tyto
kola maji moznost zabirat bud’ s centralnimi koly, nebo navzajem mezi sebou. Kola, ktera
jsou uloZena na unaseci otocné (satelity), konaji tzv. planetovy pohyb, ktery je slozen ze
dvou rotaci. Unase€ (r) a centralni kola jsou nazyvéany centralnimi ¢leny. Osu mezi nimi
nazyvame centralni osou. Centralni kola s vn&jSim ozubenim se nazyvaji planety (p). Cen-
tralni kolo s vnitinim ozubenim je nazyvano jako korunové (k). Pii nejjednodussim kon-
struk¢énim fesSeni zabira satelit s ozubenim planetového kola i korunového kola (obr. 12.a).
zabiraji s riznymi centralnimi koly (obr. 12.b). Planetové ptevody mohou skladat pohyby

do jednoho nebo je naopak rozkladat z jednoho pohybu na vice. [5]

vvvvv

vetsi moznost kinematickych variaci a také moznost dosahnuti vysokého pievodového po-

méru v jednom pievodovém stupni. Vyhodou jsou také mensi rozméery a hmotnosti. [8]
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vvvvvv

vypocCty pii navrhu. Pii vyrob¢ jsou dulezité vysoké pozadavky na ptesnost, od ¢ehoz se

odviji vyssi vyrobni néklady. [8]

3.1 Zakladni typy planetovych prevodii

Nejcastéjsi rozde€leni planetovych pirevodovek je podle druhu hlavniho ¢lene. Podle toho se

poté tyto prevodovky déli na:

Typ K-U

Unasec€ je uloZen na jednom z vngj$ich htideli, pfi¢emz druhd hiidel nese korunové
kolo. Tento typ pfevodl s vyvedenym pohybem unasece je nejcastéjsi. Pouzivaji se
jednoduché i dvojité satelity. Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro silové prevody,
které maji vysokou mechanickou u¢innost (obr. 13 a,b). Mohou pienasSet vysoké
ptevodové poméry. Toto uspofadani se uplatituje hlavné jako nesilové (kinematic-

ké) poméry (obr. 13 c,d). [8]
Typ K-K

Tento typ planetového pfevodu méa korunova kola umisténa na obou htidelich.
Unaséc je v tomto piipad€ pouZit pouze jako opora satelitii a neucastni se tedy pre-
vodu to¢ivého momentu. Pfevadi se takto vyssi pfevodové poméry s niZ§i ucinnosti

(obr. 13 e). [8]

Typ U-S

Pohyb satelitu je pohyb tzv. vyvedeny. UnaSe¢ je uloZen na hnaci hiideli. Htidel
hnané a satelit je spojen pomoci pfidavného mechanismu W. Tento ptfidavny me-

chanismus je hiidel se dvéma klouby, které maji homokinetické uspotfadani. Takto

muzeme dosdhnout velkych prevodovych pomérti s dobrou tcinnosti. (obr. 13 f).
[8]
Slozené planetové pievody

Slozené planetové pievody vznikd fazenim jednotlivych planetovych pfevodi za
sebou. Celkovy pfevodovy pomér a u¢innost téchto mechanismt je dan soucinem

téchto prevodul (obr. 13 g). [8]
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Obr. 9 - Schémata zakladnich typii planetovych prevodii [8]
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4 HRIDELOVE SPOJKY

Strojni soucasti slouzici k prenosu rotacniho pohybu, vykonu a krouticiho momentu
z hnaciho zafizeni na hnané pomoci souosych a raznobéznych hiidelt. DalSim vyuzitim
téchto spojek je moznost ochrany daného zatizeni pted ptetizenim, tlumeni torznich kmitd,
usnadnéni montaze a k vyrovnavani vyrobnich neptesnosti. Hfidelové spojky se podle zpt-

sobu prenosu krouticiho momentu déli na:

e Mechanické,
e Hydraulické,
o Flektrické,

e Magnetické.

Pro zajisténi spravného chodu navrhované spojky a technologického zatizeni, je velmi nut-
né znat druh hnaciho a hnaného zafizeni, velikost pfenaSené¢ho krouticiho momentu a otac-

ky spojky. Podle téchto parametra se zvoli vhodny druh spojky a jeji velikost. [1]

4.1 Typy spojek

4.1.1 Spojky pevné

Tyto spojky spojuji pevné a trvale dva htidele tak, zZe nedojde k relativnimu pohybu mezi
témito hfideli (nepruzny ptenos vykonu). Tento typ spojky vyzaduje dokonalou souosost
mezi spojovanymi htideli. Tyto spojky se vyznacuji jednoduchosti a jsou levné. Rozd¢€luji

se na trubkové, korytkové, ptirubové, kotoucové a s ¢elnimi zuby. [1]
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Obr. 10 - Konstrukcni resSent trubkovych spojek [1]
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4.1.2 Spojky vyrovnavaci (kompenzacni)

Spojky tohoto typu maji vyhodu v moznosti osové dilatace mezi hnacim a hnanym htide-
lem (moznost vétsi ichylky v nesouososti). Mohou tedy vyrovnavat thlové vychylky, ra-
dialni nebo axialni posuv a pfesazeni os. Zakladnimi typy jsou trubkové vyrovnavaci, dila-

tacni zubové, kiizové, kloubové, univerzalni zubové, univerzalni fet€zové a membranové

spojky. [1]

Obr. 11 - Kolikova vyrovnavaci spojka [1]

4.1.3 Mechanické spojky

Tento typ spojky slouzi hlavné k docasnému (pferusovanému) spojeni hiideli za klidu ne-

bo za pohybu. Tyto spojky se dale déli na:

e vysuvné spojky — tyto spojky dovoluji jak spojeni, tak rozpojeni hnaciho a hnané-
ho hiidele. Mlzeme je rozdélit na zubové spojky, u kterych je kroutici moment
pfenaSen ozubenim na €elni nebo valcové plose. Dalsi variantou je tfeci spojka, kte-
rd prenasi kroutici moment pomoci ¢innych ploch. UmoZiuji zapindni a vypinani 1

béhem provozu. [1]
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Obr. 12 - Vysuvnd spojka zubova [1]

e pojistné spojky se zafazuji do provozu z diivodu ochrany stroje pted jeho pfetize-
nim. Jejich funkce spociva v odpojeni hnaciho hfidele od hnaného. Pii poklesu
krouticiho momentu dojde opét ke spojeni htideli a stroj miize fungovat dal. Pojist-
né spojky Ize dale délit na spojky s rozrusitelnymi prvky (stfizny kolik), spojky vy-

smekévaci nebo spojky prokluzovaci. [1]

Obr. 13 - Pojistna spojka se striznym kolikem [1]

e rozbéhové spojky jsou spojky s automatickym zapinanim po dosazeni pozadova-
nych otacek. Principem jejich ¢innosti je odstfediva sila. Pouzivaji se u strojl, u
kterych je kroutici moment zéavisli na otdCkach (napt. asynchronni motory, vznéto-
vé motory). [1]

e volnobéZné spojky dokazou spojit hnaci a hnany htidel pfi otdceni pouze v jednom
sméru. Pokud se jedna ¢ast predbihd, spojeni se automaticky prerusi. Spojka tedy

slouzi dvéma zpusoby. Ve smyslu otaceni se chové jako zévora a proti smyslu ota-
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¢eni jako volnobézka. Rozd¢€lujeme je z hlediska pasobenti sil a konstrukce na radi-

alni (obr. 18 I), kde k spojeni hnaci a hnané ¢asti slouzi valecky. Druhy typ je axi-

alni, kde hnaci ¢asti je Sroub s posuvnou matici, kterd ma celni (obr. 18 II a) nebo

kuzelovou (obr. 18 II b) tfeci plochu. [1]

Obr. 14 - Volnobezné spojky [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH POHONU PLANETOVE PREVODOVKY

Cilem praktické ¢asti je navrh planetové prevodovky podlozeny vypoctem ze zadanych

vstupnich hodnot.

5.1 Zadani

Ptevodovy pomér 1=120
Vykon P=5kW
Vystupni otacky n =20 min”

5.2 Pohon planetové prevodovky

Jako pohon planetové prevodovky jsem zvolil elektromotor od firmy Siemens oznaceny

1LA7 131-2AA s témito provoznimi parametry: [9]

Otacky N, = 2 930 ot/min
Vykon Pn=7,5kW
Ugtinnost Um = 88 %

5.2.1 Ovéreni skute¢ného vykonu elektromotoru pfi jeho ucinnosti 88 %

Ovéfeni vykonu, ktery dodava elektromotor, jsem provedl podle vzorce pro vypocet sku-

te¢ného vykonu:
Psiut = Um - Pn = 0,88-7,5 = 6,6 kW [§]

Dle vypoctu vyse je ziejmé, ze skutecny vykon elektromotoru bude 6,6 kW. Tento vykon

je dostacujici pro pohon planetové prevodovky.
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6 KONSTRUKCE PLANETOVE PREVODOVKY

Ze zadaného prevodového poméru jsem zvolil planetovou pievodovku typu K-U, ktera
muze pienaset prevodové poméry pro velikosti 30 az 1500. Zadany prevodovy pomér ma

velikost 1:120, coz vyhovuje zvolenému typu planetové prevodovky.

Schéma pohonu:

cas azn T
2
D(Z4)—— B(Z2) —— spojka
motor ——
1 L L 3 I
AARRAY T
1
Vstupni cast Prevodovka Vystupni ¢ast

Obr. 15 - Schéma planetové prevodovky s uspordadanim ozubenych kol
Vyznam symboli:
e 1| —hiidel 1
2 — hiidel 2
e 3 —hfidel 3

e A —korunové kolo vystupni (pocet zubt z;)
e B —satelit (pocet zubti z,)
e (C —korunové kolo vstupni (pocet zubti z3)

e D —satelit (pocet zubti z4)
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6.1 Zakladni parametry navrhu planetové prevodovky

6.1.1 Pocty zubu jednotlivych kol

U planetové pirevodovky zvolim pocet zubii korunového kola a také obou satelitl. Z téchto

hodnot dopoc¢itdm druhé korunové kolo. Usporadani a znaceni kol je podle obr. 15.

i i'Zl'Zg_Zl'Z3
—'Z4:>Z4: — [5]
122 % P2

Zl'Z3

i =

Volim pocty zubt Z; = 99 zubt, Z, = 25 zubli a Z3 = 26 zubil.

i~zy-23—2,-25 120-99-26 —99-26
7, = = =105
i -z, 120 - 25

6.1.2 U&innost 1
Podle obr. 9 [7] volim koeficient y = 0,02

1 1
S 1+1-i-y  1+4]1-120]:0,02

n =0,2959 [5]

6.1.3 Kroutici momenty na vstupni a vystupni hiideli

B, 7500
Mk g = 159,2 'ﬂ = 159,2m = 244522 N - mm

Mitygsrup = Mlysrp 1+ 0 = 24452,2 - 0,88 120 = 25821523 N -mm  [5]

6.1.4 Volba materialu ozubenych kol a jejich vlastnosti

Pro zjednoduSeni volim stejné materialy pro vstupni a vystupni ¢asti. Pro kontrolu ozube-
nych kol na ohyb a otlaeni vypocitdm zakladni vlastnosti materidlu. Vypocet jsem provedl

dle normy CSN 01 4686.

e Pastorek (satelit) — material 12 050 zuSlechténo na o, = 700 MPa a povrch zaka-
len na hodnotu tvrdosti HRC = 48.
e Korunové kolo — material 42 2660.6 zuslechténo na c,, = 610 MPa a povrch zaka-

len na hodnotu HRC = 45.
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6.2 Vystupni ¢ast prevodovky

6.2.1 Modul ozubeni vystupni ¢asti myyup
Pro vypocet jsem zvolil:

e Soudinitel zatizeni K¢= 1,5

e Pomérmou $itku vénce vy, z intervalu 10 — 20, volim y,, = 15

312 - Kf . nystup % #12-1,5-2582152,3 %
Myystup = = =372 [7]

Orp2 * d]m *Zy 134‘,2 -15-25

Podle normy CSN 01 4608 volim modul ozubenych kol na vystupu Mygstup = 5 MM.

6.2.2 Hlavni rozméry ozubenych kol vystupni ¢asti
e Rozte¢ zubui ozubenych kol:
D = Myjspup " T =51 =157mm [3]
e VySka hlavy zubu:
havystp = Mygstup = 5 MM [3]
e Vyska paty zubu:
hepystup = 1,25-m =1,25-5=6,25mm  [3]
e Tloust’ka zubu:

T Mygst m*5
Syystup = ;ys L = 5 =7,85mm [3]

e Siika zubu:

bugstup = Y - Mygseup = 15-5=75mm  [3]
e Prumér patni kruZznice:

Dfy = (21 + 2,5) * Myysup = (99 +2,5) - 5 = 507,5 mm

Dfy = (25 — 2,5) * Myygpyp = (25— 2,5) -5 =112,5mm 3]
e Priumér roztecné kruznice:

Dl = Zl ) mvystup == 99 - 5 == 4’95 mm
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D, = 2y * Myysyp = 25-5=125mm  [3]
e Primér hlavové kruZnice:

Dg1 = D1 — 2 hgpystup = 495 — 2+ 5 = 485 mm

Doy = Dy + 2 hgpystup = 125+ 2-5=135mm  [3]
e Vzdalenost os:

D; — D, 495—125
2 2

Ay, = =185 mm [3]

6.2.3 Kontrola ozubenych kol vystupni ¢asti dle CSN 01 4686
a) Soucinitele pridavnych zatiZeni:
Soucinitele pfidavnych zatiZeni jsou:

e Soudinitele tvaru zubd — Yfi, Yro,

e Vrubové soudinitele — kg1, Koo

Pro kola s vnitfnim ozubenim plati:

2:z, 299

Yo, = =
FL ™ 2,420 99+ 20

=166 [7]

Pro kola s vnitinim ozubenim plati kq; =2

Yr, =2,4

kg2 = 1,69 [7]

b) Mez unavové pevnosti v ohybu:

Ocn1 = 0,6 - 011 = 0,6 -700 = 420 MPa

Ocnz = 0,6 - 05, = 0,6-610 =366 MPa  [7]

¢) Vrubovy soudinitel:

Pro korunove kolo: kg; = py, ~ kg = 0,882 =18
Pro satelit: kﬁz = Um Key =088-1,69=15 [7]

d) Dovolené namahani v ohybu:

Ptredbézné jsem zvolil pro korunové kolo i pro satelit tyto hodnoty:
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e Soucinitel bezpecnosti Sg z intervalu 1,5 — 2, volim Sg =2,
e Soucinitel jakosti povrchu Yy z intervalu 0,6 — 1,2, volim Yg = 1,1,

e Soucinitel velikosti Yy = 1. [7]

Pro ozubené kolo:

Ucnl'YM'YR_420'1'1,1

= = 128,3 MPa [7]
SFmin * kﬁl 2-18

Orp1 =

Pro satelit:

Oenz Yu - Yo 366-1-1,1

= = 134,2 MPa [7]
SFmin * kﬁz 2-1,5

Ofrp2 =

e¢) Pomérné hodnoty pro kontrolu a vypocet modulu:

Pro ozubené kolo: Pro ozubené kolo:
Oorp1  128,3 Oppy 134,2

= =77,29 = =7941 [7
Yry 1,66 Yo 1,69 7]

Pro vypocet hodnoty modulu ozubenych kol jsem pouzil pomér hodnot pro napéti v ohybu
a tvaru zubu. Men$i hodnotu tohoto poméru mé ozubené kolo, coZ znamena, ze se pii vy-
poctu zamétime na néj.

e Kontrola na ohyb:

_ Myystup "2 2582152,3 -2

F, = =3477,7N
T D;-3 495 - 3
Ke-Fp-Yey 1,5-3477,7-1,66
- = = 23,1 MP
T Ty T 755 @
KF " FT " YFZ 1,5 " 34’77,7 - 2,4’
- = = 33,4 MP
L A" 755 .
Oomy " Ym Yo 420-1-1,1
Opiritr = —— kﬁm £ = - =12567 MPa
1 )
Oomz " Ym Yo 366-1-1,1
Orricy = —2 kﬁ’" R = ——— =268,4MPa
2 )
g _ Trkritt _ 2567 _
= o 23,1
Oririca 2684

= =8
Ory 334
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Soucinitel bezpecnosti v ohybu pro korunové kolo 1 a pro satelit 2 vyhovuje.
e Kontrola na otlaceni:
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Kp =1,
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Ky = 1,2,
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni Ky, =1,
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubii Kyg = 1,3.
Ky =Ki Ky Kpyo Kyp=1-12-1-13 =156 [7]
Vypocet tlaku v ozubeni:
Soucinitel materialu Zy; = 275
Souéinitel tvaru zubt Zy = 1,59

g (K EGHD o 156-35133:(5088)
Pu = Zm " 2H b-D,i ’ 75-125- 4,083 4

Mez unavy na otlaceni:

P.=17-HRC + 200 = 17 - 45 4+ 200 = 965 MPa [7]

Kritické napéti na otlaceni:
Soucinitel jakosti (drsnosti) povrchu volim pro 7. stupen piesnosti, tedy Zg = 0,95,
Soucinitel vlivu maziva volim Z; = 1,
Soucinitel vlivu obvodové rychlosti volim Zy = 1.

Onkric = Pc*Zgp*Z,*Zy =965-0,95-1-1=916,8 MPa [7]

Soucinitel bezpecnosti v otlaceni:

Okkrit _ 916,8
Sy = = =25 |7
™ p, 373 7]

Soucinitel bezpecnosti v otlaeni pro ozubena kola 1 a 2 je vyhovujici.
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6.3 Vstupni ¢ast prevodovky

6.3.1 Modul ozubeni vstupni ¢asti mygyp
Pro vypocet jsem zvolil:

e Soudinitel zatizeni K¢= 1,5

e Pomérmou $itku vénce vy, z intervalu 10 — 20, volim y,, = 15

3 Z'Kf'Mvstup'% 3 2'1,5'2582152,3'%
Mystup = = =372 [7]

O-FDZ " lpm - Z3 128,3 - 15 - 26

Podle normy CSN 01 4608 volim modul ozubenych kol na vystupu mysup = 5 mm.

6.3.2 Hlavni rozméry ozubenych kol vstupni ¢asti

Pro splnéni podminek, které zarucuji stejnou osovou vzdalenost, je nutné provést korekei

rozméra pastorku v planetové prevodovce. Volim tedy koeficient x = 2,5. [7]
¢ Roztec zubii ozubenych kol:
D =Myspyp T =5-m=157mm [3]
e VySka hlavy zubu:
has = Myseyp - (1 +x) =5-(1+2,5) =17,5mm
has = Mystup = S5mm [7]
e VySka paty zubu:
hf3 = hgy + v, =5+ 0,25-5 = 6,25 mm
hey = Mysryp — (1,25 — X) * Mygeyp = 5 — (1,25 -2,5) -5 =11,25mm  [7]
e Tloust’ka zubu:

T Myt m-5
Systup = sz L = > =785mm [3]

e Siika zubu:
bvstup =Ym- Mystup = 15-5=75mm [3]

e Priamér rozteéné Kruznice:
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6.3.3

D3 = z3 - Mygsrup = 26 -5 = 130 mm
D4 == Z4_ - mvystup = 105 " 5 ES 525 mm [3]

Prumér patni kruZnice:

Dys = D3 — (2,25 — 2 X) * Mygpy = 130 — (2,25 — 2-2,5) 5 = 116,25 mm

Dry = Dy + (2,5 Myspyp) = 525 + (2,5-5) = 537,5mm  [7]
Primér hlavové kruznice:

Dys =D3+2 hys =130—-2-12,5=105mm

Dy =Dy —2-hyy =525—-2-5=515mm [3]

Prumér valivé kruZnice:

Dy3 = 23 Mygeyp + 2 X " Mygpyy = 26 -5+ 2-2,5-5=155mm
D,, =D, =525mm [7]

Vzdalenost os:

D,—D 525 — 155
az4 = 4 > LN 5 =185mm [7]

Kontrola ozubenych Kol vstupni &asti dle CSN 01 4686

Pro vypocet jsem zvolil:

Soucinitel zatizeni K¢= 1,5

Pomérnou §itku vénce yp, z intervalu 10 — 20, volim y, = 15
Soucinitel bezpecnosti Sy z intervalu 1,5 — 2, volim Sg = 2,
Soucinitel jakosti povrchu Yy z intervalu 0,6 — 1,2, volim Yg = 1,1,
Soucinitel velikosti Yy = 1. [7]

Koeficienty pridavnych zatiZeni:

YF3:1,5

Y _ 2 'Z4_ _ 2 " 105 _ 168 [7]
P+ 2,420 105+20
ka3:1,7

kas =21[7]
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b) Vypocet vrubového soucinitele:
Pro korunove kolo: kgz = ty, kez = 0,88-1,7 = 1,5
Pro satelit: kgs = piy ~ ks = 0,88-2 =176 [7]

¢) Vypocet meze inavové pevnosti v ohybu:

Oenz = 0,6 * 03 = 0,6 - 610 = 366 MPa
Oena = 0,6 Gpeq = 0,6 - 700 = 420 MPa  [7]

e Kontrola na ohyb:

_ Mygstup "2 2582152,3 -2

Fr = = = 32789 N
T D,-3 525 -3
KF " FT " YF3 1,5 " 3278,9 - 1,5
= = =19,7 MP
L -, 755 4
KF " FT " YF4- 1,5 " 3278,9 - 1,68
= = =22 MP
A 75-5 ¢
Ocpz ™ Yo * Y, 366-1-1,1
Opirits = —— kﬁm £ = = 2684 MPa
3 ,
Oepa* Yoo ' Y, 420-1-1,1
OFkrita = il kﬁm R = 176 = 262,5 MPa
4 ]
S . = OFkrit3 _ 268,4 _
B3 s 19,7
OFkri 262,5

OF4 22
Soucinitel bezpecnosti v ohybu pro korunové kolo 4 a pro satelit 3 vyhovuje.
e Kontrola na otlaceni:
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ky =1,
Soucinitel vnitinich dynamickych sil Ky = 1,2,
Soudinitel nerovnomérnosti zatizeni Ky, =1,
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubti Ky = 1,3.

Ky=Ky Ky Kya Kyg=1-12-1-13=156 [7]
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Tlak v ozubeni:
Soudinitel materialu Zy = 275

Soudinitel tvaru zubt Zy = 1,59

Ky Fr-(i+1 1,56 - 3278,9 - (5,083
pH=ZM-ZH-\/ nFr )=275-1,59-J ( )=353MPa[7]

b-Ds-i 75-130- 4,083

Mez inavy na otlaceni:

P.=17-HRC + 200 = 17 -45 + 200 = 965 MPa [7]

Kritické napéti na otlaceni:
Soucinitel jakosti (drsnosti) povrchu volim pro 7. stupeii presnosti, tedy Zg = 0,95,
Soudinitel vlivu maziva volim Z; = 1,
Soucinitel vlivu obvodové rychlosti volim Zy = 1.

Onkric = Pc*Zg " Z,*Zy =965-0,95-1-1=916,8 MPa [7]

Soucinitel bezpecnosti v otlaceni:

 Okkrie 9168

= 2
SH Py 353 6 17]

Soucinitel bezpe€nosti v otlaceni pro ozubend kola 3 a 4 je vyhovujici.
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6.4 Silové poméry

Obr. 16 - Silové poméry v ozubeni [7]

My = MKygspup => Myy = 2582152,3 N - mm

My 2582152,3
Frp=— =55 = 34776 N Fiy = Fr
w3
F.y = F;; -tana = 3477,6 - tan 20 = 1265,7 N Fq=F,
Fyq 3477,6
= = 3700,8 N FNl = FN2

Fyi = =
cosa cos20

Dz D‘U3 _ th ) DZ _ 34‘77,6 ' 125 _ 2804 5 N

forg =fe 5 => e =750 155

F.3 = Fi3 -tana = 2804,5-tan 20 = 1020,8 N

Foy = 83 —2804'5—29845N [7]
N3 ™ cosa cos20 B
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6.5 Hridele planetové prevodovky

Pro snadné¢jsi navrh hiidelt a jednodussi vypoCty volim stejny material pro vSechny hiide-

le, a to material 11 600 s témito vlastnostmi:

® Tpg = 80 MPa
e 0po =150 MPa

6.5.1 Hridel 3 na vystupu z prevodovky

Mkvystup Mkv}’fstup 3\]16 ' Mkuystup 3\/16 : 2582152,3
TpK S = => 3 =

W, L T Tor 780
16
= 54,78 mm [1]
Prumér hiidele volim d; = 65 mm
a) Volba loziska pro hridel 3:
Volim zivotnost lozisek Ly =25 000

Fpa=V-X-Fgy+Y-E,=1-1-12657+0 = 12657 N

3160 - Ly, - ns 3160 - 25 000 - 20
Cus = |—g5— " Fes = 06 -1265,7 = 3932,8N  [5]

Dle vypoétu vyse volim pro hiidel 3 (vystupni h¥idel) 2 loziska 6013 dle CSN 02 4630.

b) Volba pera pro hridel 3:
® Tpx = 80 MPa
® Dpov — 60 MPa

Kontrola pera na stfih:

2 Myygsrp 2 2582152,3

Fer = =79450,8 N
53 ds 65
Fys Fes 79 450,8
T3 = — < Tpg => Seq = = = 993,1 mm?
S3 553 DK S3 Tpk 30
S 993,1
553 =b- l13 => ll3 = ﬁ = = 55,2 mm [1]

b 18
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Kontrola pera na otlaceni:

Fes Fg3 754508

p Sos Ppov 03 Poov 60

= 1257,5 mm?

2-Sp3 2-1257,5

l”3 = h 11 = 228,6 mm [1]

Pro hiidel 3 na vystupu z prevodovky volim 3 pera 18¢7 x 11 x 80 dle CSN 02 2562.

6.5.2 Hridel 2 pro satelity

Fi,-D, 3477,6-125
k2 = 2 = 2

My _ Mk, o s|16:-Mk; 16217350 __ ]
TDK_ Wk _T[dg B z2 TL-'TDK B T[80 N o mm

16

=217 350 N -mm

Prumeér hiidele volim d; = 40 mm
a) Volba loziska pro hridel 2:

Volim zivotnost lozisek Ly =25 000

ZFiy:0:> _Ft2+RA_Ft3:O
Ry = Fyy + F;3 = 3477,6 + 2804,5 = 6 282,1 N
Fpy=V-X-Ry+Y-F,=1-1-62821+0=62821N

. ny ny 2930 .
li2 = E =>n, = E = m = 718 ot/min

3160 - Ly, - 1y +|60 - 25 000 - 718
Crr = | =" Fer = T -6282,1=643937N [5]

Dle vypoétu vyse volim pro hiidel 2 (hiidel pro satelity) 2 loziska NU 408 dle CSN 02
4670.

b) Volba pera pro hridel 3:
® Tpx = 80 MPa
® Dpov = 60 MPa
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Kontrola pera na strih:

_2-My, 2-210786

Fs, = =10539,3N
52 d, 40
Fs, Fs, 105393
=—=< => S5, = = =131,7 2
Ts2 Sy Tpk 52 Tor 30 mm
Ssp 1317
Kontrola pera na otlaceni:
Fs, Fs, 10539,3
= < => 50, = = = 175,7 2

p Soss Ppov 02 Poov 60 mm

2-S 2-175,7
bz = h02 = 8 =439mm [1]

Pro hiidel 2 volim pero 10e7 x 8 x 63 dle CSN 02 2562.

6.5.3 Hridel 1 na vstupu do prevodovky

Mkvstup Mkvstup 316 - Mkystup 3(16-24452,2
= = =>dy= |[——= |———(a— =116 1
ok ="y, 7-d3 1 T Tpx - 80 mm [1]

16

Primeér hridele volim d; = 40 mm
a) Volba loziska pro hridel 1:

Volim zivotnost lozisek Ly =25 000

ZFiy:0:>RA+RB:0
RB == _RA == _6 282,1N

Foy=V-X-Rg+Y FE,=1-1-62821+0=62821N

260 - Ly, g 260 - 25 000 - 2930
Crr = | g5 For = o6 +6282,1=1029022N [5]

Dle vypoétu vyse volim pro hiidel 1 (vstupni h¥idel) 2 loziska NU 2308 dle CSN 02 4670.

b) Volba pera pro hridel 1:
e Tpx = 80 MPa
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® Dpov = 60 MPa

Kontrola pera na stiih:

2 Miwstup 2 - 244522

Fs; = 4 20 =12226N

Tg1 = % < Tpx => Sgq = f;l( = ! 28202'6 = 15,3 mm?
Sg1=b-l;y=>1 =%=%= 1,3mm [1]
Kontrola pera na otlaceni:

p= %11 < Ppov => So1 = PI:SOIV = ! 26202'6 = 20,4 mm?
L = 2 ':01 _Z 20'4 =51mm [1]

Pro hiidel 1 volim pero 12¢7 x 8 x 28 dle CSN 02 2562.

6.6 Dopliujici geometrické podminky

6.6.1 Podminka pro stejné osové vzdalenosti

ai, = az, => 185 mm = 185 mm => podminka je splnéna

6.6.2 Podminka smontovatelnosti

z; 99

Z1=k'ak=>k=a—=?=33
k
z, 105
Zy=q ak=>q=a_k=T—35 [7]

Podminka smontovatelnosti je splnéna, jelikoz z; a z4 jsou celymi nasobky poctu satelitd.

6.6.3 Podminka viile mezi satelity
Volim minimalni vali vy, = 1,5 mm

_ 360
v = ak - Umln
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DaZ + Umin
. Umin 2 DaZ + Umin
Sin = =
2 al’z 2 - al’z

=> Upin = arcsin<

135+ 1,5

2185 )22 09

Umin = arcsm(

360 360 ,
V= >y~ > 229097 [7]
(085 3

Podminka viile mezi jednotlivymi satelity je splnéna.

D a2 + Umin

2 " al,z

)
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7 POJISTNA SPOJKA

Jako zabezpecovaci zafizeni pro planetovou pievodovku jsem zvolil pojistnou spojku se
sttiznymi koliky, které se pfi pietizeni prestiihnou a nedojde tak k poniceni pfevodového
ustroji.

Jako maximalni kroutici moment, ktery bude bezpecny pro planetovou pievodovku jsem

zvolil kroutici moment na vystupni hiideli.

7.1 Prumér strizného koliku

Koliky jsou vyrobeny z oceli 12 061 a t,,s = 120 MPa

Volim 2 koliky a vzdalenost kolikil od osy htidele volim R = 120 mm. Vypocitam primeéry
stiiznych kolikd.
Mv}'/stup _ 2582152,3

R 120 = 21518 N

Mv;’tstup:Ft'R:>Ft:

Ft T['d}%
T=?=Tms;3‘= 2

R, _|zA _|rauss_
T_n-d,%_z_rms_ T met,s o w120 /T

4

Pro pojistnou spojku se stfiznymi koliky volim 2 koliky o priméru 10,7 mm.
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ZAVER
V této praci jsem se zabyval ndvrhem a konstrukci planetové ptevodovky a pojistné spoj-
ky. Planetova pievodovka byla navrhnuta pro vykon 5 kW, pievodovy pomér 120 a vy-

stupni otacky 20 min™.

Pti névrhu planetové ptevodovky jsem zvolil vhodny elektromotor a poté navrhl dle pii-

slusnych vzorct jednotlivé konstrukéni soucasti planetové prevodovky.

K pohonu celé soustavy jsem zvolil elektromotor od firmy Siemens oznaceny 1LA7 131-
2AA s vykonem 7,5 kW, a vystupnimi otdckami 2 930 ot/min. Po pfepoctu, zda tento mo-
tor j mozné pouzit jsem zjistil, ze je dostacujici. Spojeni elektromotoru a planetové prevo-

dovky je zajisténo hiidelovou spojkou.

Pfi samotném vypoctu planetové pievodovky jsem nejdiive dle prenaSené¢ho prevodového
poméru zvolil typ pirevodovky. Poté jsem zvolil a dopocital pocty zubl korunovych kol a
sateliti a také jejich kontrola na ohyb a otla¢eni. Dale jsem navrhl a vypocital hiidele, lo-

ziska a také pera pro pfenos krouticiho momentu.

Proti pfetiZzeni a zniceni planetové pfevodovky jsem navrhl pojistnou spojku se stfiznymi

koliky, které se presttihnou a pted dalSim spusténim je nutné tyto koliky vyménit.

V konstruk¢ni €asti této prace jsem zhotovil sestavu pievodovky a pouzil jsem co nejvice
normalizovanych dili. Dale jsem dolozil vykresovou dokumentaci hnaci jednotky a ku-
sovnik. V8e bylo vytvofeno ve studentské verzi programu Autodesk Inventor Professional

2015.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F

Fx

Vzdalenost os.

Sitka.

Primér roztecné kruznice.

Pramér.

Priimér hlavové kruznice.

Primér patni kruznice.

Primér valivé kruznice.

Sila.

Tecna slozka sily.

Normalova slozka sily.

Vyska.

Vyska hlavy zubu.

Vyska paty zubu.

Ptevodovy pomgr.

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil.
Vrubovy soucinitel.

Soucinitel zatiZeni.

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
Soucinitel vnitinich dynamickych sil.
Délka.

Trvanlivost lozisek.

Modul.

Kroutici moment.
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PH

Pbov.

Otacky.

Osa.

Vykon.

Roztec.

Mez unavy na otlaceni.
Velikost tlaku v ozubeni.
Dovolené namahani na tlak.
Polomér.

Plocha.

Tloustka.

Tloustka zubi.

Roztec.

Obvodova rychlost.

Jednotkové posunuti zdkladniho profilu.

Soucinitel.

Pocet zubi.
Soucinitel tvaru zubu.
Soucinitel materialu.

Soucinitel jakosti povrchu.

Soucinitel vlivu obvodové rychlosti.

Vile mezi satelity.
Ukinnost.
Ludolfovo cislo.
Pevnost.

Dovolené naméhani v ohybu.
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Y

Tms

Pevnost.
Pomérna §ifka zubu.
Uhlova rychlost.

Pevnost ve stithu
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SEZNAM PRILOH

BP-TZ-A2-00 SESTAVA PREVODOVKY
BP-TZ-A3-01 KORUNOVE KOLO Z1
BP-TZ-A3-02 OZUBENE KOLO 72
BP-TZ-A3-03 OZUBENE KOLO 73
BP-TZ-A3-04 KORUNOVE KOLO 74
BP-TZ-A3-05 UNASEC SATELITU
BP-TZ-A3-06 HRIDEL 1

BP-TZ-A3-07 HRIDEL 2

BP-TZ-A3-08 HRIDEL 3

BP-TZ-A4-09 DISTANCNI TRUBKA 1
BP-TZ-A4-10 DISTANCNI TRUBKA 2
BP-TZ-A3-11 PRIRUBA VSTUPNI CASTI
BP-TZ-A3-12 PRIRUBA VYSTUPN{ CASTI MALA
BP-TZ-A3-13 PRIRUBA VYSTUPNI CASTI VELKA
BP-TZ-A2-14 PREVODOVA SKRIN
BP-TZ-A2-15 ZAKLADNI DESKA
BP-TZ-A4-16 PODSTAVA MOTORU
BP-TZ-A3-17 UNASEC SPOJKY

BP-TZ-A4-18 STRIZNY KOLIK

BP-TZ-A4-19 PODPERA 4. HRIDELE SPODNI
BP-TZ-A4-20 PODPERA 4. HRIDELE VRCHNI
BP-TZ-A3-21 HRIDEL 4

BP-TZ-A3-22 HRIDELOVA SPOJKA



