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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu stroje s kuzelovym
soukolim a pojistnou spojkou. Cilem je vytvofit vykresovou dokumentaci pohonu podle
zadanych parametrt. Prace je slozend z teoretické a praktické ¢asti. Teoretickd ¢ast obsahuje
zakladni informace o problematice mechanickych prevodii, pfevodi ozubenymi koly a
prevodovkach. Dalsi témata jsou mechanické spojky se zaméfenim na pojistné spojky a
pohony. Prakticka ¢ast je zamétena na konstrukci pievodovky a pojistné spojky. Pievodovka

je tiistupiiova slozena z kuzelového soukoli a dvou ¢elnich soukoli s pfimymi zuby.

Klic¢ova slova: ptevod, kuzelové soukoli, ¢elni soukoli, to€ivy moment, hiidelova spojka

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of a machine drive with a bevel gear and a safety
clutch. The aim is to create drawing documentation of the drive according to the entered
parameters. The work consists of theoretical and practical part. The theoretical part contains
basic information about mechanical transmissions, gears and gearboxes. Other topics are
mechanical clutches with a focus on safety clutches and actuators. The practical part is
focused on design of gearbox and safety clutch. The gearbox is a three-stage gearbox

consisting of a bevel gear and two spur gears pairs.

Keywords: ratio, bevel gear, spur gear, torque, shaft coupling
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zaméfuje na konstrukéni navrh pohonu stroje s kuzelovym
soukolim. Pohony stroju pracuji hospodarné jen pii uzkém spektru otacek. A tak je potieba
mezi pohonnou a pohénénou jednotku zatadit ptevod, ktery upravi otacky a vystupni
moment motoru. V primyslu se setkdvame s velkym mnozstvim strojii, jejichz soucasti jsou
prevody. Se stale zvySujicimi se pozadavky na vykon, pfesnost a minimalizaci stroji jsou
kladeny i vys$$i naroky na pievodové ustroji stroji, je potieba navrhovat prevodovky, které

budou schopny spliiovat pozadavky na pohon modernich zatizeni.



I. TEORETICKA CAST



1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické pievody jsou nejrozsifenéjsi druh pievodu pouzivaji se k ptenosu tocivého
pohybu z hnaciho hfidele na hnany. Tocivy pohyb je pienasen tak, ze se méni otacky, a tim
1 kroutici momenty. Pfenaseny vykon se teoreticky neméni. Ve skutecnosti se vykon snizi o
ztraty v prevodech. Pomér vykonu P na vstupu do pievodu a P> na vystupu z pfevodu urcuje
ucinnost pievodu. [1]

HNACI STROJ  SPOJKA FREVODOVE A
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Obr. I: Blokové schéma prevodu ve strojnim zarizeni [1]

Velikost ptevodového poméru je vyjadiena pomé&rem thlovych rychlosti (frekvence otacek)

hnaciho a hnaného hfidele.
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Pfevody maji podle pouziti pfevodovy pomér staly nebo promeénny. Regulace mize byt bud’
plynula nebo stuptiovitd. Pievodovky s plynule ménitelnym pfevodovym pomérem se
nazyvaji variatory. Stupnovitd regulace je obyc¢ejné ekonomicky vyhodnéjsi nez plynula
regulace, ptevody jednodussi a spolehlivéjsi. Plynulé regulace je vyhodna pro fizeni strojii
za provozu, protoze dovoluje piesné nastaveni pracovnich parametrii pro optimalizaci
procest a ma vodné vlastnosti pro automatizaci. Pfevodovky které méni otdCky do pomala
se nazyvaji reduktory, méni-li otd¢ky do rychla jednd se o multiplikatory. Pii jedné
spoluzabirajici dvojci ¢lenti se jedna o jednoduchy pievod, pti vice spoluzabirajicich ¢lenech

nazyvame prevod slozeny.[2]



1.1 Zakladni rozdéleni mechanickych prevodu

U mechanickych pievodu se k pfenosu otacivého pohybu z hnaného na hnany hiidel
pouziva kol, ktera jsou spojena piimo-kontaktni spojeni, nebo neptimo-ohybnym ¢lenem.

Spojeni mlize byt tieci nebo tvarové. [1]

Pfimé (kontaktn)) =~ —————— Tiecl pfevody
Treci
— silove Remenové pfevody
spojeni
Nepfimé (druhym ¢lenem)
Lanové pfevody
Mechanické
prevody s
Pfimé (kontaktnj) ——————— Ozubené pfevody
Tvarové
— spojeni Pfevody s ozubenymi femeny

Nepfimé (druhym ¢lenem)
Retézové prevody

Obr. 2: Rozdéleni mechanickych prevodu [1]

1.2 Treci prevody

Tteci prevody se pouzivaji k pfenosu mensich vykonu na blizké rovnobézné i riznobézné
htidele. Vyhodou tiecich prevodil je schopnost tlumit razy vznikajici pti zméné zatizeni,
zméné rychlosti, obraceni chodu a pii rozjezdu stroje. Jsou nehlu¢né a lze je upravit na
prevody s plynulou regulaci otacek (variatory). Maji jednoduchou konstrukci a nékteré typy

maji nizké pozadavky na ptesnost vyroby a montéze.

Nevyhodou tiecich pievodu je nestejnomérné prendseny pohyb a vykon z divodu prokluzu.
Tteci prevody také znacné namahaji hiidele a loziska, protoze tfeci ptfevod vyzaduje pro
svou funkci nemalou pfitlacnou silu. Pfi ¢astém zapinani stroje nebo pii pretéZovani dochézi
k prokluzu kol a jejich opotiebeni a zahfivani. Kola se Casto opotfebuji nerovnomérné, coz

zhorsuje chod pfevodu.[3]



1.2.1 Remenové pievody

Pouzivaji se k pfenosu malych a sttednich vykonl na rovnobézné, riznobézné a mimobézné
hiidele. Kotouce, nasazené na hnacim a hnaném htideli, se netfou pfimo po sobé¢, ale

vyuzivaji k pfenosu krouticiho momentu tfenim femen s riznym profilem.

o
o
(=8

Obr. 3: Nejpouzivanejsi profily remenui [4]

Prevodovy pomér je dan pomérem velikosti femenic. Vykon pfenaSeny femenovym
pfevodem je zna¢né ovlivnén opasanim femenice femeny. Opdsani se zvEtSuje pouZitim

napinacich kladek. [4]

1.2.2 Pievody tfecimi koly

Slouzi k pfenosu malych a stfednich vykond mezi rovnobéZnymi i riznobéznymi hiideli o
malé osové vzdalenosti. Pfenos vykonu je zabezpecen tieci silou, kterd vznikne ptitlakem
ttecich kotouct. Pro silové namédhané ptfevody se jako material na vyrobu kol pouziva
povrchové kalend ocel. Pro méné namahané pievody se postacuje kombinace kovu

s m&kkymi materialy-pryz, plasty. [5]



1 - g
2=

Obr. 4: Celni tieci prevod [4]
1.3 Tvarové prevody

Kroutici moment se u tvarovych pfevoda prenasi z hnaciho kola na hnané tvarovym stykem
bud’to pfimo u ozubenych kol nebo nepiimo pomoci feté¢zu. Tvarova vazba nedovoluje
prokluz hnaného a hnaciho hfidele, pievodovy pomér je neménny. Pievody tvarovym

stykem nevyzaduji ptedpéti, loziska jsou méné naméahana nez u tfecich pievodi.[1]

1.3.1 Retézové pievody

Pievod se sklada z fetézovych kol, fetézu popiipadé napinaciho kola. Retézové prevody se
pouzivaji pro pfenos vykonu az 100 kW pii obvodové rychlosti az 20m.s™. Vyuziva se pro
pfevody do pomala i do rychla. Clanky fetézu pii pohybu zapadaji do ozubeni fetézovych
kol a zabranuji prokluzu. Maji 4x vétsi zivotnost neZ pfevody femeny, ale mensi néz ozubené

prevody. Pro pienos vyssich vykont se pozivaji fetézy viceradé.
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Obr. 5: Druhy retezovych prevodu [4]



2 PREVODY OZUBENYMI KOLY

Ptevody ozubenymi koly pfedstavuji nejvyznamné;jsi a nejpouzivanéjsi druh mechanickych

prevodi. Ozubeny pfevod sestava z hnané¢ho a hnaciho kola. Jednoduchy pievod je tvoien

Vv

ozubenych kol je ozubeny vénec, tvofeny zuby rozmisténymi po obvodé¢ kol. Vénec je

omezen patni a hlavovou plochou. [6]
Vyhody :
e konstantni prevodovy pomér

e pouzitelnost pro Siroky rozsah otacek a zatizeni, prenaSeny vykon az desitky MW a

otacky az desitky tisic za minutu
e vysoka spolehlivost a Zivotnost
e nizké valivé a tfeci ztraty
e malé rozméry
Nevyhody:
e ndkladna vyroba ozubenych kol
e hlucnost

e nemoznost dosaZeni libovolného pfevodového poméru

[61.[7]

2.1 Charakteristika a rozdéleni ozubenych prevodii

Podle polohy hlavové a patni plochy vii¢i sobé rozdélujeme kola s vné€j$im ozubenim a kola

s vnitinim ozubenim.



Obr. 6: Druhy ozubenych soukoli [3]

Ozubena soukoli délime podle mnoha kritérii na:
Podle relativniho pohybu zékladnich téles:
e soukoli valiva
e soukoli Sroubova
Podle vzajemné polohy os :
a) soukoli s rovnob&znymi osami —valcova soukoli
e s piimymi zuby (Obr.8a, d, e)

e s Sikmymi zuby (Obr. 8b) o Sipovymi (Obr. 8c)



b) soukoli s riznobéznymi osami — kuzelova soukoli
e s pfimymi zuby (Obr.8f)
e s Sikmymi zuby (Obr. 8g)
e s zakfivenymi zuby (Obr. 8h)
¢) soukoli s mimobéznymi osami
e soukoli Sroubova valcova (Obr. 8i)
e soukoli $nekova (Obr. 8k)
e soukoli Sroubova kuzelové - hypoidni (Obr. 8m)
e soukoli spiroidni (Obr. 8n)
Podle vzajemné polohy spolu zabirajicich kol:
e soukoli s vnéj$im zabérem (Obr. 8a)

e soukoli s vnitinim zédbérem (Obr. 8d)

2.2 Teorie rovinného ozubeni

Zakladni zakon ozubeni

Vazbu mezi dvéma koly je mozno vytvofit zdbérem vhodné tvarovanych profili-palct. Palce
maji v zdbéru ve spolecném bodé Y stejnou normalu a te€nu. Zakladni zdkon ozubeni
predpoklada trvaly zabér palct. K zajisténi stalého doteku palcti je nutné aby posunuti obou

palcti ve sméru spole¢né normaly bylo stejné. To plati pfi vin= von= Va.[5]
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Obr. 7: Zdkladni zakon ozubeni [2]

Hlavni charakteristiky ozubeného kola

Rozte¢na kruznice — je primér valivych valcl v roviné€ kolmé na jejich osu. Rozdéluje profil

zubu na hlavu a patu.

Patni a hlavova kruznice — omezuji hlavu a patu zubu

Bok zubu — pracovni ¢ast zubu

Tloustka zubu — vzdalenost bokli zubu méfend na roztecné kruznici
Vyska zubu — vzdalenost paty zubu od hlavy zubu

Rozte¢ — délka oblouku roztecné kruznice pro jeden zub a jednu mezeru

Modul - zakladni parametr ozubeni, jeho hodnoty jsou normalizovany
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Obr. 8: Zdkladni parametry ozubeni [2]
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2.3 Celni ozubena soukoli s pfimymi zuby

Celni ozubena soukoli se pouzivani pro pfevody s rovnobéznymi hiideli. Geometrickym
zakladem celniho soukoli jsou kruhové vélce. Podle tvaru zubu je rozdélujeme na ozubeni
s ptimymi zuby, Sikmymi, Sipovymi a kiivkovymi. Kftivka profilu zubu je nejCastéji

evolventa, cykloida a epicykloida. V technické praxi se nejvice vyZiva evolventni ozubeni.
[31.[4]

2.4 Celni soukoli s §ikmymi zuby

Bo¢ni kiivky zubu s Sikmym ozubenim jsou Sroubovice. Spoluzabirajici kola maji stejny
uhel, smysl stoupani Sroubovice je opacny. Vstup do zabéru je u Celnich soukoli s Sikmym
ozubenim plynuly. Zabér bokli ozubeni probiha najednou pies celou §itku ozubeni. Plynuly
zabér soukoli dovoluje pouziti pro pienos vyssich vykont pii vysSich rychlostech a nizsi
hlu¢nosti. Doba zabéru je del$i neZ u ozubeni s pfimymi zuby. Nevyhodou je axilni sila,
kterd namaha loZiska a hiidele. Pouzitim soukoli s Sipovymi koly se d4 zamezit vzniku

axialnich sil.[8]



2.5 Kuzelové soukoli

Kuzelova soukoli slouzi pro pienos otacivého pohybu u riiznobéznych hiidelt. Nejcastéjsi
uhel os htideli je 90°. Kuzelovy pievod je tvoien dvéma odvalovacimi kuzely se spole¢nym
vrcholem v pruseciku os hfideli. Pouzivaji se kuzelové kola s zuby rovnymi, Sikmymi a
zakfivenymi.
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Kuzelova kola s pfimymi zuby jsou vhodna pro mensi zatizeni a mensi obvodové rychlosti.
Pro vetsi zatizeni se pouzivaji kuzelova kola s Sikmymi a zakfivenymi zuby. Pfednosti kol
s nepfimymi zuby je tisSi a klidnéj$i chod, mens$i nachylnost na vyrobni nepfesnosti a

trvanlivost. [2],[3],[4]

2.6 Materialy ozubenych kol

Ocel

Zékladni material pro vyrobu silovych ozubenych kol je ocel. ZusSlechtovanim oceli Ize
dosahnout lepSich mechanickych vlastnosti soukoli. Zpravidla pozadujeme, aby zuby byly
na povrchu tvrdé a jadro houZevnaté. Tvrdé zuby maji menSi sklony k zadirani, vétsi
odolnost proti opotfebeni boki zubli a vysokou pevnost v dotyku. Houzevnaté jadro
zarucuje odolnost proti kiehkému lomu pfi rdzovém zatizeni soukoli. K dosazeni tvrdosti
povrchu zubi se ocelova kola cementuji, nitriduji nebo povrchové kali. Cementaci
s naslednym kalenim se dosahuje tvrdosti 55-65 HRC. Nitridaci ziskame tvrdy povrch ale
jen v tenké vrstvé, a proto by se neméla nitridovana kola vystavovat pietiZzeni a razovému
zatizeni. Lokalnim ohfevem indukci a zakalenim dosdhneme vysoké tvrdosti a odolnosti

proti opotiebeni povrchové vrstvy. [5],[9]

Ocel na odlitky

Na vyrobu velkych pomalubéZznych ozubenych kol se pouziva ocel na odlitky a Seda litina.
Seda litina

Ozubeni z Sed¢ litiny je levné, mé& schopnost tlumit vibrace a dobrou otéruvzdornost.

Pouziva se v pfevodech v kombinaci s ocelovym pastorkem k dosazeni pevnosti a tiché¢ho

chodu. [9]



NezZelezné kovy

Mosaz a bronz se pouzivaji spise pro kinematické ptevody v jemné mechanice a pfistrojové

technice nebo jako kola Snekovych pievodu. [3]
Plasty
Pouziti plasti namisto kovil pro vyrobu ozubenych kol mé nékolik vyhod.
e Nizkéd hmotnost a hybnost soukoli
e MozZnost provozu bez mazani
e Tissi chod
e Chemick4 odolnost
e Nizka cena pfi sériové vyrobe
e Nizsi naroky na piesnost vyroby
e Nizké tfeni
Nevyhody pouziti plastl pro vyrobu pievodi:
e NiZsi pevnost
e Vetsi koeficient tepelné roztaznosti
e Nemoznost pracovat za vysokych teplot
e Tvarova nestalost kvlli navlhavosti plasti

Plastova kola se mohou vyrabét podobné jako kovova frézovanim nebo obraZzenim. VétSinou
se v8ak vyrabi vstiikovanim. Nejcastéji se pro vyrobu ozubeni pouziva nylon, polykarbonat,

acetal, ABS, SAN a polyestery.

Mechanické vlastnosti plastii pro vyrobu ozubenych soukoli se Casto zlepSuji piidavkem
plniv. Pro zlepSeni pevnosti, tvrdosti, tepelné vodivosti a tvarové stalosti se vyuzivaji: skelna
vldkna, mleté sklo, uhlikova vldkna, hlinikové vlocky, celuléza, bavlna, latka, mastek a
uhli¢itan vapenaty. Pro zlepSeni mazacich schopnosti a tfeni se vyuziva piisada: PTFE-

teflon, uhlikova vlakna, grafitovy prasek a sulfid molybdenicity. [10]



3 PREVODOVKY

Ptevodové mechanismy, které tvoii samostatny celek nazyvame pievodovky. DéEli se na
piedlohové a planetové. Osy kol u piedlohové pievodovky jsou nehybné, u planetové
pfevodovky nékteré osy kol obihaji centralni osu ptfevodu. Zakladni funkci pfevodovky je
zmeéna uhlové rychlosti a to¢ivého momentu, vedlejsi funkci pfevodovky miize byt zména

polohy a sméru os, zména sméru otaCeni a rozd€leni to¢ivého momentu na vice vystupii.[3]

r v

3.1 Prevodové skriné

Ptevodové skiin¢ se déli podle zplisobu vyroby na lité a svafované. Lité skiiné se odlévaji
nejcasteji z Sedé litiny nebo slitin hliniku. Doporuc¢end minimdlni tloustka stény je 7-8 mm
u litych skiini a 5 mm u svafovanych skiini. Hmotnost skiin¢ velmi ovliviiuje celkovou

hmotnost pfevodovky. [3]

Obr. 9: Nejbeznejsi usporadani kuzelovych a kuzelocelnich prevodovek [12]

3.1.1 Mazani

Pti pfenosu otacivého pohybu ozubenymi koly dochézi k odvalovani a tfeni bokii zubl po
sob¢. Aby se snizilo tfeni a opotiebeni boku zubf, je tfeba ozubené pievody mazat olejem
vhodné viskozity. Pfi malych rychlostech se voli visk6znéjsi oleje a naopak. Mazivo vytvari
tenky film na povrchu zubu a zabranuje pfimému kontaktu kov na kov. Dalsi funkci maziva
je chlazeni ptevodového Ustroji a odvod necistot. Pouzitim vhodného maziva a zpiisobu

mazani se zvySuje zivotnost soukoli pfevodovky.



Pro malé obvodové rychlosti do 12 m.s-1 postac¢uje mazani brodénim. Velka kola soukoli se
brodi v oleji ve spodni ¢asti skiin€ a ptivadéji olej do zabéru.

U ptevodovek s vyssi obvodovou rychlosti kol upfednostiiujeme mazani s nucenym obéhem
oleje. Pomoci cerpadla se olej dopravuje ze spodni ¢asti prevodové skiing pies filtr do zabéru
zubu. Teplota oleje by neméla piekrocit 70°C, pti vysSich teplotach se zhorSuji mazaci
schopnosti oleje. Aby se zabranilo piehiivani oleje je u velmi naméahanych pfevoda nutné

do mazaciho okruhu zapojit olejovy chladic. [3],[9]

Obr. 10: Mazani prevodovky rozstrikem [2]



4 HRIDELOVE SPOJKY

Zékladni funkci hiidelovych spojek je prenos otacivého pohybu a krouticiho momentu
z hiidele hnaciho na htidel hnany. Hfidelové spojky mohou plnit i dalsi funkce, ochranu
soustroji pted pretizenim, tlumeni razl, vyrovnani vyrobnich a montdznich nepiesnosti,
usnadnéni rozb¢hu stroje. Podle zptisobu pfenosu kroutictho momentu se hiidelové spojky

de€li na mechanické, hydraulické a elektrické.[4]
4.1 Mechanicky neovladané spojky
4.1.1 Nepruzné spojky

4.1.1.1 Pevné spojky

Pevné spojky spojuji hiidele tak, Ze je zabranéno jejich vzajemnému pohybu. Spojované
hiidele musi byt velmi pfesn€ souose ulozeny aby nedochédzelo k namahani hiideli a lozisek.

Pevné spojky jsou konstrukéné jednoduché a levné. [3]
Korytkova spojka

Korytkova spojka je slozena ze dvou polovin spojenych Srouby k sob&. Nejbéznéjsi
materialem pro vyrobu je Seda litina. Pfenos to¢ivého momentu je zajiStén svérnym spojenim
hiideli Srouby a pomoci tésnych per. Spojka se poziva pro pienos vysokych momenti za
klidného zatiZzeni. Vyhodou korytkové spojky je snadnd montaZ a demontdZ spojky bez

nutnosti axialniho posuvu jedné z hiideli.
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Obr. 11: Korytkova spojka [3]



Kotoucova spojka

Kotoucova spojka zarucuje pevné spojeni dvou hiidelli pomoci dvou litinovych kotouci
spojenych Srouby. Kotouce jsou zajistény proti pootoceni na hiideli pery a stfedény pomoci
vybrani v jednom z kotoucl a osazeni v druhém. Kroutici moment je pfendsen tfenim mezi
kotouci. Kotoucova spojka je schopna ptrenaset velké kroutici momenty a rdzové zatizeni.

[11][12]

Obr. 12: Kotoucova spojka [14]

4.1.1.2 Vyrovnavaci spojky

Nepruzny pienos tocivého momentu u os pii osové dilataci, pfesazeni os nebo thlové
vychylce umoznuji vyrovnavaci spojky. D¢li se na vyrovnavaci spojky trubkove, ozubcové
zubové, kiizové, fetézové, kloubové a kulickové.

Axialni ozubcova spojka

Ozubcova spojka je slozena ze dvou stejnych kotoucl s nékolika plochymi zuby, které
prenasi kroutici moment. Spojka umoznuje pouze axialni posuv hiidel. Souosost htideli je

zajisténa licovanym stfedicim krouzkem mezi kotouci spojky.



Obr. 13: Axialni ozubcova spojka [12]

K¥izova kloubova spojka

Spojeni riiznobéznych hiideli umoznuje kloubova spojka. Nedovoluje axidlni posuv htidele,
proto se obvykle kombinuje s dilata¢ni spojkou. PouZziva se pro Siroky rozsah ptfenasenych
krouticich momentt. Uplatiiuje se v automobilovém primyslu napf. jako spojka mezi
volantem a posilovacem fizeni nebo u vozidel s motorem vpiedu a pohonem zadni napravy
jako spojka mezi ptfevodovkou a diferencidlem, ve strojirenstvi u obrabécich strojd,
papirenském primyslu a zemédélskych strojich. Nevyhodou je nerovnomérny chod hnaného

hiidele pii konstantni rychlosti otd€eni hnaciho htidele.
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Obr. 14: K¥izova kloubova spojka [12]



Zubova spojka

Zubova spojka umoznuje pienos krouticiho momentu u nesouosych a dilatujicich hiidelt.
Spojka je tvofena dvéma ozubenymi objimkami s vnitinim pfimym ozubenim a vnéjSim
piimym nebo soudeCkovym ozubenim na kulové ploSe. Ozubeni spojky je utésnéno proti
vnikani necistot t€snicimi krouzky a mazano olejem. Pro pfenos malych momentu se spojky

vyrabéji z plastu, pro stiedni a velké momenty se pouzivaji litinové nebo ocelové kované.

[12] [13]
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Obr. 15: Zubova spojka [12]

4.1.2 Pruiné spojky

Pruzné spojky vyuzivaji k pfenosu to¢ivého momentu z hnaciho hiidele na hnany pruzného
elementu vyrobeného nej€astéji z gumy, plastu nebo pruzinové oceli. Umoznuji spojeni
hiideli s malymi osovymi odchylkami a dovoluji mirné pootoceni hiideld proti sob&. Pruzné
elementy spojky c¢astecné pohlcuji vibrace a meéni rdzovou energii soustavy na energii

tepelnou a tlumi tak razy.
Cepova spojka

Spojka je sloZzena z hnaciho kotouce s zalicovanymi Cepy a pryZzovymi pouzdry volné

ulozenymi v hnaném kotouci. Vyhodou ¢epové spojky je jednoduchéa konstrukce, linearni



charakteristika spojky a nizk4 hlu¢nost. Pouziva se pro pfenos malych a stfednich krouticich

momentu.

Obr. 16: Cepova spojka [12]

Obrucova spojka

Pruznym elementem obrucové spojky je pryZova obru¢ vyztuzena textilnimi vlakny podobna
pneumatice. Tlumeni vibraci a velikost pfenaSené¢ho kroutictho momentu je zavisld na
pouzité pryzi a druhu vyztuze. Dovoluje pomérné velkou uhlovou vychylku a axialni

dilataci. [12] [13]

Obr. 17: Obrucova spojka [12]



Spojka Bibby

Spojka je slozena ze dvou kotoucd s podélnym drazkovanim po obvodé¢, ve kterém je
vloZena vinuta ocelova pruzina obdélnikového prafezu. Pruzina se pfi prenosu krouticiho
momentu posouva v drazkach, aby se omezilo opotfebeni pruziny je mazana a chranéna

krytem. Spojka se pouziva pro pfenos razového zatizeni a velkych krouticich momenta.
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Obr. 18: Spojka Bibby [12]

Spojka s Sroubovitymi pruZinami

Pruznym ¢lenem spojky jsou Sroubovité pruziny vlozené s predpctim mezi ¢epy na hnacim
a hnaném kotouci spojky. Pfi pfekroceni maximalniho momentu dojde k dosednuti cepti na

sebe a spojka se zacne chovat jako pevna. [12] [13]
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Obr. 19: Spojka s Sroubovitymi pruzinami [12]
4.2 Mechanicky ovladané spojky

Mechanicky ovladané spojky umoznuji spojeni a rozpojeni hnaného a hnaciho htidele bez

nutnosti zastaveni pohonu stroje. DéEli se na dva zékladni typy zubové a tfeci spojky.

Zubové spojky pfenasi tocivy moment pfimym kontaktem zubii hnaci a hnané ¢asti spojky.
Ozubeni hnaci ¢asti spojky je pevné spojeno s hiideli a ozubeni hnané Casti spojky je uloZeno
na hfideli posuvné v axidlnim sméru, relativnimu pootoCeni ozubeni proti hiideli je
zabranéno perem nebo pouzitim draZzkovaného hiidele. Pevna ¢ast spojky je Casto soucasti
hnaciho htidele. Spojky s lichobéZnikovym tvarem zubu se pouZivaji pro pfenos to€ivého
momentu v obou smérech. Pi1 nutnosti spojeni nebo rozpojeni hnaciho a hnaného htidele pii

zabéru stroje se pouzivaji spojky s trojuhelnikovym tvarem zubu.

Tteci spojky se pouzivaji v pfipad¢ nutnosti astych zastaveni a rozb¢hu zatizeni. Pouzivaji
se 1 v ptipadé , ze pro rozb¢h pohanéného zatfizeni potfebujeme vykon na hnanou hiidel
pfenést postupné bez raza. Spojeni hiideli neni tak pevné jako u zubovych spojek a pii
pretizeni stroje miize dochéazet k prokluzu spojky. Material na vyrobu tfecich ploch spojek
by mél mit vysoky koeficient tfeni, schopnost odolavat vysSim teplotam, dobrou tepelnou
vodivost, odolnost proti opotiebeni a nemél by byt ovliviilovan vlhkosti a stykem s oleji.
NejcCastéji se pouziva ocel, litina, bronz, lisovany azbest, slitiny vyrobené praskovou

metalurgii a keramika. [11]



4.2.1 Rozbéhové spojky

Rozbé&hové spojky umoznuji postupny rozbéh zatizeni po piekroceni urcitych otacek. Zabér
spojky je automaticky a pracuje na principu odstfedivych sil plsobicich na rozbéhové
elementy. Pouzivaji se u pohoni, jejichz kroutici moment je zavisly na otackach stroje. Po
spusténi stoje, stroj nejdiive bézi na prazdno a spojka je rozepnutd, po dosazeni urcitych

otacek a to¢ivého momentu pohonu, spojka sepne.

Pouzivaji se k rozbéhu asynchronnich motora vétSich vykonl bez zptisobeni proudového
rdzu v siti, u vznétovych a zdzehovych motorti spojka umozni spusténi a zahtati motoru na
provozni teplotu bez zatéze pii nizkych otackéach. Pfi sniZeni otacek se spojka rozpoji a
motor nezhasne. D¢li se na spojky s nefizenym zabérem, s fizenym zabérem a se zpozdénym

zabérem.

Mezi spojky s nefizenym zabérem fadime naptiklad prachovou spojku. Skiini spojky je
castecné zaplnéna smeési ocelového a grafitového prasku. Pii spusténi stroje se prach ze
spodni ¢asti spojky rozptyli odstiedivou silou po obvod¢ spojkové skiing a postupné zacne
roztaCet zvinény rotor hnané casti spojky. Po dosazeni provoznich otadcek ptendsi spojka
moment bez prokluzu. Pfi pfetiZeni rotor rozrusi prstenec prachu a spojka za¢ne prokluzovat

a rozb¢hova spojka pracuje zaroven jako pojistna.

Obr. 20: Prachova spojka [12]

Spojky s ftizenym zdbérem jsou tvofené zdvazimi s nalepenym tiecim oblozenim

pfidrzovanymi pruzinou. Pfi klidu nebo nizkych otackéach tla¢i pruzina zavazi ke stiedu



spojky, pii zvyseni otaek prekond odstiediva sila silu pruziny a pftitlaci zadvazi ke kosi
spojky a spojka za€ina pienaSet to¢ivy moment. Slouzi i jako pojistna spojka, pfi pietizeni

prokluzuje. [12,15]

Obr. 21: Odstrediva spojka [3]

4.2.2 VolnobéZné spojky

Umoznuji pfenos krouticiho momentu jen v jednom sméru otaceni a jen tehdy kdyZ se hnaci
htidel otac¢i rychleji nez hnand. Jsou-li otaCky hnané htidele vyssi spojka se automaticky
rozpoji. Pouzivaji se pro mnoho aplikaci jako volnobéh nebo uzavéra zpétného chodu. Podle

pusobeni sil a konstrukce je délime na axialni a radidlni. [3] [12] [14]

Axialni volnobézna spojka je tvofena Sroubem s pohybovym zavitem a matici s kuzelovou
nebo Celni tfeci plochou na hnaci Casti spojky, druha tfeci plocha je soucasti hnané casti
spojky. Spojka pfendsi toCivy moment pii jednom smyslu otaceni Sroubu, kdy dochdzi
k posunu matice k hnané ¢asti a spojeni obou polovin spojky. Pii otdeni v opacném smyslu
dochdzi ke vzdalovani matice od hnané ¢asti a spojka neptfenasi kroutici moment. Axidlni

volnobé&zné spojky se pouZivaji spiSe pro mensi kroutici momenty.
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Obr. 22: Axidalni volnobézna spojka s celni a kuzelovou tieci plochou [3]

Radialni volnobéZzna spojka je slozena z hnaci ¢asti s vybranim pro vélecky a z hladké hnané
¢asti. Pohanéna mize byt vnitini nebo vnéjsi ¢ast spojky. Kroutici moment je pienasen jen
pfi pohybu hnané ¢asti spojky ve sméru Sipky, kdy dochézi k zaklinéni valeckli mezi vnitini
a vn&jsi Cast spojky. Otaci-li se hnaci ¢ast spojky pomaleji neZ hnanad Cast spojka se
samoc¢inné rozpoji. Radidlni volnob&zné spojky se pouzivaji castéji nez axialni jsou vhodné

pro vyss$i kroutici momenty. [13][15]

Obr. 23: Radidlni volnobézna spojka s hnanou vnitini a vnejsi c¢asti [3]



4.2.3 Pojistné spojky

Pti provozu nékterych zatizeni mize dochazet k pretizeni, které zptisobuje poskozeni strojii
nebo snizuje jejich zivotnost. Pojistna spojka je zafizeni, které pii prekroCeni nastavené¢ho
momentu automaticky rozpoji nebo neché proklouznout hnaci hiidel od hnaného a zabrani
tak poskozeni pohanéného stroje. Pojistné spojky se d€li na vysmekavaci, prokluzovaci

(tfeci) a na spojky s rozrusitelnymi prvky.
Spojky s rozrusitelnymi prvky

Spojky s rozruSitelnymi prvky obsahuji jeden nebo vice stfiznych kolikl, které se pii
ptekroceni prfedem urceného to¢ivého momentu ptestiihnou a oddéli tak hnaci a hnanou
polovinu spojky. Prerusené koliky je tfeba manudln¢ vymeénit aby mohlo zfizeni dale
pracovat.

Stfizné koliky se nejcastéji vyrabéji z oceli, méné pak z litiny, mé&di a plasti. Moment pro
prestiizeni kolikti se nejcastéji voli o 20% vyssi nez je maximum to¢ivého momentu. Disky

spojky jsou kalené aby se zabranilo jejich poskozeni poskrabanim pfti presttizeni koliki. [9]
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Obr. 24: Pojistna spojka se striznymi koliky [12]

Vysmekavaci spojky

Pti ptekroceni povoleného tocivého momentu se piisobenim axialni sily piekona ptitlacna
sila pruziny pisobici na kuli¢ky nebo na ozubeni a hnaci a hnanad polovina spojky se

vysmeknou a prokluzuji viici sobg.



Pojistné zubové spojky obsahuji predepjatou pruzinu, ktera ptitlacuje ozubeni hnané a hnaci

poloviny spojky. Zuby ozubeni jsou cementované a kalené, sty¢né plochy zubl jsou

brousené¢ a vrcholovy uhel ozubena je vysoky, aby se omezilo poSkozeni ozubeni pfi

piekroCeni povoleného toCivého momentu a ptfeskakovani zubl. Pfi poklesu tocivého

momentu se spojka automaticky sepne.
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Obr. 25: Pojistnad zubova spojka [3]

Kulickovéa spojka se pouzivd pro pienos nizSich momenti. Obsahuje nékolik kuli¢ek

ptitlacenych pruzinami do otvoril v protéjsi poloviné spojky. Pti prekroceni povoleného

momentu se kulicky vysmeknou a spojka nepienési to¢ivy moment. Kuli¢kové spojky jsou

snadné a levné na vyrobu.
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Obr. 26: Kulickova spojka [12]



Prokluzovaci spojky

Prokluzovaci tieci pojistné spojky ptenasi kroutici moment pomoci tieni mezi hnaci a
hnanou polovinou spojky. Tteci prvky jsou k sob¢ pfitlacovany jednou pruzinou v ose
otaceni spojky nebo n¢kolika mensimi pruzinami po obvodu spojky. Ptitlacnou silu pruziny
a tim i moment pfi kterém spojka zacne prokluzovat mizeme u nékterych spojek nastavit

pritlacnou matici pruziny. Podle tvaru je délime na kuzelové, kotouCové a lamelové spojky.

[12] [14]
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Obr. 27: Pojistna treci spojka [14]



S POHONY

Vsechny stroje a pohybové mechanismy potiebuji ke své Cinnosti pohon. Pohony slouzi
k ptemén¢ dodavané energie na mechanicky pohyb pracovnich organti. Podle pohybu na
vystupu pohony d€lime na: srotatnim vystupem, s pfimocarym vystupem, kyvavym.
Zakladni parametry pohont jsou vykon a G¢innost. Vykon slouzi k porovnavani parametri
pohont a udava vykonanou praci stroje za ¢as. Jednotka vykonu je watt. U¢innost motoru
udavéa pomér dodavané energie motoru ku technicky vyuzitelnému vykonu. Zbyla energie

se pfeméni na tepelné ztraty. [17] [19]

5.1 Spalovaci motory

Spalovaci motory pfeménuji chemickou energii paliva nejprve spalovanim na tepelnou
energii a poté na kinetickou energii. Ke spalovani paliva dochazi bud pfimo ve valci nebo
mimo n¢j ve spalovaci komote. Podle zplisobu prace délime spalovaci motory na pistové a

lopatkové.

Mezi nejvice pouzivané patii pistové spalovaci motory spalujici kapalna paliva. Pouzivaji se
jako pohon mobilnich strojti jako napt. automobily, lod¢ a letadla. Dosahuji uc¢innosti 30 —
40 %. Vyssi tcinnosti dosahuji spalovaci motory v kogeneracnich jednotkach, kde pohani
elektricky generator a odpadni teplo spalovaciho motoru se pouzije k vytapéni. Kogeneracni

zafizeni dosahuje Uc¢innosti az 90 %. [7] [16] [19]

vackovy hfidel

Klikovy hfidel

Obr. 28: Spalovaci motor [16]



5.2 Elektrické motory

Elektromotory jsou nejcastéji pouzivany druh pohonu. Preménuji elektrickou energii na
mechanickou energii. Mezi vyhody elektromotort patii vysoké u€innost 70 - 95%, nizké
vibrace a hlu¢nost. Elektrické motory mohou byt kratkodobé ptetézovany a lze je pouzivat
hned po spusténi. Neprodukuji zadné zplodiny, takze jsou ekologické. Vyrabéji se ve
vykonech od n¢kolika wattl po desitky megawatt. Zakladni rozdé€leni elektromotorti je podle

vstupniho proudu na stejnosmérné a stiidavé.
Stejnosmérné elektromotory

Vyhodou stejnosmérnych motorti je jednoducha regulace vystupnich otd¢ek motoru pomoci
zmény vstupniho napéti. Stejnosmérné motory mohou pracovat také jako generatory, toho

vvvvvv

stitidavych motorti, obsahuji stator s poly a rotor s vynutim pfivedenym na komutator a

pomoci uhlikovych kartacu ptipojenym ke zdroji elektrické energie.
Stiidavé elektromotory (indukéni)

Stiidavé elektromotory maji mensi rozmeéry a jsou leh¢i neZ motory stejnosmérné. DéEli se
na asynchronni a synchronni. NejCastéji se vyuzivaji motory asynchronni, protoze maji
jednoduchou konstrukei, jsou spolehlivé, maji vysokou zivotnost a nenaro¢nou udrzbu.

Synchronni motory se pouZzivaji pro pohon vysoce vykonnych zatizeni.

[71 (18] [19]

Obr. 29: Asynchronni elektromotor Siemens [20]



5.3 Hydraulické motory

Hydromotory pfeménuji hydrostatickou energii kapaliny na mechanickou praci. Nejcastéji
pouzivanou kapalinou v hydraulickych pohonech je hydraulicky olej pro své antikorozni a
mazaci vlastnosti. Podle konstrukce se d€li na zubové, pistové a lamelové. Podle

vykonavaného pohybu se d€li na rotacni a ptimocaré.
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Obr. 30: Zubové, pistové a lamelové hydraulické motory [12]

Vyhody hydraulickych pohonti:
e jednoduché a plynuld regulace otacek a krouticiho momentu
e malé rozméry a hmotnost
e snadnd reverzace otacek
e odolnost proti pfetiZzeni
e Siroky rozsah otacek
e vysokd ucinnost 80 - 95%
e snadnd montaz

Nevyhody hydraulickych pohonil jsou zména rychlosti vlivem zatiZzeni, ndkladna ptfesna
vyroba, nebezpeci kmitl v hydraulickém obvodu, nutnost chlazeni hydraulického oleje pfi

vyssich vykonech.



Hydraulické motory se pouzivaji pro upindni, pozicovani, posouvani pfi automatizaci. Hojné
se vyuzivaji pro pohon mobilnich pracovnich zafizeni napft. jefaby, rypadla, nakladace,

traktory, vysokozdvizné voziky, vrtaci zatizeni.

[71 171 [18]

5.4 Pneumatické motory

Pneumatické pohony pfeménuji energii tlakového vzduchu na kinetickou energii vystupniho
¢lenu, ktery vykonava otafivy nebo vratny pohyb. Podle konstrukce se d€li na pistové,

lamelové, turbinové a zubové.
e jednoducha konstrukce pohonu
e snadnd obsluha
e rozvod stla¢ené¢ho vzduchu nemusi obsahovat zpétné vedeni vzduchu
e moznost pretizeni bez snizeni Zivotnosti zatizeni
e diky stlacitelnosti plynu schopnost tlumit razy v rozvodu vzduchu
e moznost provozu ve vlhkém, pra§ném prostfedi a v mistech s rizikem vybuchu

Nevyhodou pneumatickych pohont je jejich nizka UCinnost 18 — 35% a vliv zatizeni na
rychlost. Pneumatické motory se pouzivaji pro automatizaci vyroby jako upinaci zafizeni a
pro manipulaci s vyrobky. V provozech s nebezpecim vybuchu jako napf. hlubinné doly,
chemické zavody, slévarny a ve vyrobé kde hrozi znehodnoceni vyrobku pii pouZiti

hydraulickych pohonti napt. potravinarsky, textilnicky a papirensky primysl.

[71118]



II. PRAKTICKA CAST



6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je navrzeni pohonu stroje s kuzelovym soukolim a pojistnou spojku

S parametry:
e pievodovy pomér: i = 80
e vystupni vykon: P = 8kW

e vystupni otacky: n4 = 16 ot/min

6.1 Schéma pohonu

hiidel 1 femenovy pfevod

kuzelové soukoli 1 {1

_ hiidel 2
fT —

1 \ T hfidel 3

&elni soukoli 3 = L —

i pojistna spojka

¢elni soukoli 2

hridel 4

Obr. 31: Schéma pohonu

6.2 Volba elektromotoru

Volim ttfifazovy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko SIEMENS 1LE10021DB23
(Obr. 29).



Parametry elektromotoru

e vykon: Pp=11kW

e UcCinnost: = 0,876

e otacky: nm = 1460 ot/min
Skutecny vykon elektromotoru

P,y =P, 'n= 11-0,876 = 9,64 kW

Jmenovity vykon elektromotoru
Dle CSN 02 3111 volim souéinitel provozniho zatiZeni C, = 1,2

Pi=P,-C,=964-12=1157 kW



7 NAVRH REMENOVEHO PREVODU

Obr. 32: Remenovy prevod
Dle [21] volim klinovy femen klasického prifezu B a vypoctovy primér malé femenice
d, = 160 mm.

Pievodovy pomér Femenového prevodu

 np 1460
bT o, T 1280

Vypoctovy prumér velké Femenice
D, =i-d, =114-160 = 182,4mm
Obvodova rychlost femene

dy-ny 90 - 1460

= - =1223m-s-1
19100 19100 23m:s

v

Priblizna osova vzdalenost
0,7-(Dy +dp) <Ay <2-(Dy+dyp)
0,7-(182,4 + 160) < A, < 2- (182,4 + 160)
238,68 < A, < 684,8

Volim ptibliznou osovou vzdalenost A, = 240 mm.



Vypoctova délka Femene

(D, +d,) (182,4 + 160)?
-~ L —=2-240+1,57"- =1018,09 mm

= 1,57 -
Ly~ 240+ 44, 4240

Dle [21] volim vypoctovou délku klinového femene L, = 1120 mm.

Skuteéna osova vzdalenost

_d,+D, 160 +182,4
2 2

=171,2

_ (Dp —~ dp)z B (182,4 — 160
y=\"">3 =

2
= 125,44
)

A= 0,25-[(Lp—w)+\/(Lp—w)z—syl

A=0,25-](1120 — 171,2) + /(1120 — 171,2)? — 8 - 125,44 | = 474,27 mm

Uhel opasani malé Femenice

= 180° — 57 dp +Dp _ 180° — 57 160 + 1824 _ 177,3°
@= A 47427

Vykon prenasSeny jednim Femenem v podminkach provozu
Dle [21] volim jmenovity vykon pievodu s jednim femenem N, = 3,75kW , soucinitel
uhlu opasani C, = 0,98, soucinitel vlivu délky femene C; = 0,86 a soucinitel

dynamicnosti a pracovniho rezimu Cp =12

Co' Cy 0,98 0,86
Np = Np= === 3,75 ———— = 2,63 kW

Pocet klinovych Fement

Z tabulky v lit. [21] volim soucinitel poctu femeni v pievodu €, = 0,9.

K = N 1157 489
N,-C, 2,63:09 '
Dle [21] volim 5x femen B — 1120 CSN 02 3110.
Ohybova frekvence
2000-v 2000-12,23
= = =21,84s71

L 1120

p



Obvodova sila

P 102-P;-9,81 102-11,57-9,81

” 12.23 = 946,62 N

Pracovni predpéti Femene
F,=175-F =1,75-946,62 = 1656,59 N
Meze pro sefizeni osové vzdalenosti
x =0,03-L,=0,03-1120 = 33,6 mm

y =20,015-L, =0,015-1120 = 16,8 mm



8 NAVRH PREVODOVKY

Obr. 33: Kuzelocelni prevodovka

8.1 Prevodovy pomér
Celkovy prevodovy pomér ptevodovky dle zadani i = 80 a vystupni otdc¢ky ns = 16 ot/min.

Volim tiistupiiovou pievodovku s kuzelovym soukolim a dvéma celnimi soukolimi

s ptimymi zuby.

Jednotlivé prevodové poméry
Kuzelové soukoli 112=4

Celni soukoli ir3= 4

Celni soukolf i34=5

Celkovy prevodovy pomér

i1'4=i1'2'i2'3'i3,4=4"4"5=80



8.1.1 Otacky a kroutici momenty jednotlivych hrideli prevodovky

_ Ny _1460_1280 I
ML 1aa L 2800t/min
n, 1280 )
n, = — =——= 320 ot/min
l12 4
n, 320 .
ny = — = —— = 80 ot/min
i3 4
ny 80 )
ng, =—=—=160t/min
13,4

_ P60 11570 -60
2-mny, 2-m-1460

=7567N -m

My = g1+ Mo = 1,14 - 75,67 = 87,26 N - m
My = i1, My = 487,26 = 349,04 N - m
Mys = ip3* My, = 4-349,04 = 1396,16 N - m

My = izs - Mz = 5-1396,16 = 6 980,8 N - m

8.1.2 Material ozubenych kol

Materiél pastorkl vSech soukoli volim ocel 14 220 - cementovano a kaleno, material kol

12 050 — povrchové kaleno.



8.2 Kuzelové soukoli 1

Obr. 34: Kuzelove soukoli 1

8.2.1 Pocet zubt
Pocet zubt pastorku volim z;=17.

Z, =iy'2y =4-17 = 68 zubli

— 08602 =M _ o860z | 8720 _ .9
m=5o cz 15-17-10 _ “

Dle [21] volim modul m = 3,5

8.2.2 Modul

8.2.3 Hlavni rozméry ozubeni
Uhel zabéru volim o = 20°.
Priamér rozteéné kruZnice
Pastorek:
Di=m-z;,=35-17 =59,5mm

Kolo:



D,=m-z, =4-68 =238mm

Uhel rozteéného kuzele

Pastorek:
z; 17 .

6, = arctg Z =8 " 14,04

Kolo:
6, =90° — 6, = 75,96°
Vyska hlavy zubu
h, =m=35mm

Vyska paty zubu

h; =1,25-m =1,25-3,5 = 4,375 mm
Primér hlavové kruZnice
Pastorek:
Dy =D;1+2-hg-cosé; =595+ 2-3,5-cos14,04 = 66,29 mm
Kolo:
Dyy =Dy +2-hy-cosd, =238+ 2-3,5-c0s75,96 = 239,70 mm
Priamér patni kruZnice
Pastorek:
Dfy =Dy —2- hf -c0sd; =59,5—2-4,375-cos14,04 = 51,01 mm
Kolo:
Df =Dy —2- hf -c0s6; = 238 —2-4,375-co0s75,96 = 235,88 mm
Siika ozubeni
b =0,25-Re=0,25-0,5m"/zZ+ 22 = 0,25-0,5-3,5- V172 + 682 = 30,67 mm
volim 31 mm
Rozte¢

t=mw-m=mn-35=11mm



8.2.4 Pevnostni kontrola

Obvodova sila

_Z.Mkl_

2-87 260

For =55

68

= 2933 N

Tabulka 1 Vlastnosti materiala kuzelového soukoli 1

Nazev Znacka | Pastorek | Kolo
Material CSN 14 220 12 050
Zakladni dovolené napéti pro ohyb ODo 300 Mpa | 95 Mpa
Zakladni dovolené napéti pro otlaceni oDd 95Mpa | 31 Mpa
Rychlostni soucinitel pro ohyb To 0,25 0,33
Rychlostni soucinitel pro otlaceni rd 0,28 0,35
Tvarovy soucinitel pro ohyb Yo 6,8 34
Tvarovy soucinitel pro otlaceni yd 2 2
Opo ' Ty 300-0,25
Co1 = Do 0 = = 11,03
Yo 6,8
Opg ' T 95:0,28
cg =224 = =133
Ya 2
Opo Ty 95-0,33
Cop = 222 = =922
Yo 3,4
Opg ' T 31-0,35
Cpp =222 = = 5,42
Ya 2

Dovolené zatizeni

Fpio=c b-t=cppn P m-m?>=542-15-m-4* = 312879 N

Navrzené soukoli vyhovuje Fpq, > F,1 (3128,79 N > 2933 N).




8.3 Celni soukoli 2

Obr. 35: Celni soukoli 2

8.3.1 Pocet zubii
Pocet zubt pastorku volim z3=17.

Z4_=i2'Z3=4"17=68Zubﬁ

— 08602 =M _ogeoz. | S29040 s
m=>o czs 15-17-10

Dle [21] volim modul m = 5.

8.3.2 Modul

8.3.3 Hlavni rozméry ozubeni
Primér rozte¢né kruznice
Pastorek:
D;=m-z3=5-17 = 85mm
Kolo:

Dy=m-z,=5-68 =340 mm



Vyska hlavy zubu
hy =m=5mm
Vyska paty zubu
hf =1,25-m=1,25-5=6,25mm
Primér hlavové kruZnice
Pastorek:
Dyz=D3+2-h, =85+2-5=95mm
Kolo:
Dos=Dy+2-h,=340+2-5=350mm
Primér patni kruZnice
Pastorek:
Diz =D3 —2-h; =85—2-6,25=72,5mm
Kolo:
D¢y =Dy —2-hy =340 — 26,25 = 327,5mm
Siika ozubeni

b=1%-m=15-5=75mm volim 75 mm
Roztec

t=m-m=mw-5=1571mm
8.3.4 Pevnostni kontrola
Obvodova sila

o 2 Mg 2-349 040
03 D, 85

=8212,71N



Tabulka 2 Vlastnosti materiala ¢elniho soukoli 2

Nézev Znacka | Pastorek | Kolo
Material CSN 14 220 12 050
Zékladni dovolené napéti pro ohyb ODo 300 Mpa | 95 Mpa
Zékladni dovolené napéti pro otlaceni oDnd 95 Mpa | 31 Mpa
Rychlostni soucinitel pro ohyb To 0,37 0,47
Rychlostni soucinitel pro otlaceni Td 0,35 0,46
Tvarovy soucinitel pro ohyb Yo 6,8 4,8
Tvarovy soucinitel pro otlaceni yd 2 2
Opo'T, 300-0,37
Co1 = Do 0 = = 16,32
Vo 6,8
Opa*Tq 95-0,35
cg =222 = = 16,63
Ya 2
Op, ' T 95:0,47
Cop = Do ‘o — =93
Yo 4,8
Opg 7T, 31-0,46
Cgp =222 = =713

YVa

Dovolené zatizeni

2

Fpsa=c b t=cppn Y -m-m?>=713-15-m-5% =8399,83 N

Navrzené soukoli vyhovuje Fp3 4 > F,3 (8 399,83 N > 8 212,71 N).




8.4 Celni soukoli 3

Obr. 36: Celni soukoli 3

8.4.1 Pocet zubii
Pocet zubt pastorku volim zs= 17.

Zﬁ=i3'Z5=5'17=85Zubﬁ

8.4.2 Modul

08602 |-k _ g gpoz- [=o20100 _ 04
m=>o Cozs W 15-17-10

Dle [21] volim modul m = 8.

8.4.3 Hlavni rozméry ozubeni
Prumér rozteéné Kkruznice
Pastorek:

Ds=m-z5=8-17 = 136 mm



Kolo:
Dg=m-z, =8-85=680mm
Vyska hlavy zubu
h, =m=8mm
Vyska paty zubu
hf =1,25-m=1,25-8=10mm

Primér hlavové kruZnice
Pastorek:

Dys=D;+2-hy,=136+2-8=152mm
Kolo:

Dy =Dy +2-h, =680+2-8=696mm
Primér patni kruZnice
Pastorek:

Digs =Dy —2+-hy =136 —2-10 = 116 mm
Kolo:

Dfg =Dy —2+-hy =680 —2-10 = 660 mm
Siika ozubeni

b=1Y-m=15-8 =120 mm volim 120 mm
Roztec

t=m-m=m-8=2513mm
8.4.4 Pevnostni kontrola
Obvodova sila

o _ 2 Me 21396160
> Do 136

=20531,76 N



Tabulka 3 Vlastnosti materialu ¢elniho soukoli 3

Nézev Znacka | Pastorek | Kolo
Material CSN 14 220 12 050
Zékladni dovolené napéti pro ohyb ODo 300 Mpa | 95 Mpa
Zékladni dovolené napéti pro otlaceni oDd 95 Mpa | 31 Mpa
Rychlostni soucinitel pro ohyb To 0,45 0,54
Rychlostni soucinitel pro otlaceni I4 0,48 0,57
Tvarovy soucinitel pro ohyb Yo 6,8 4,8
Tvarovy soucinitel pro otlaceni yd 2 2
Opo T, 300-0,45
Cop = =22 = = 19,85
Vo 6,8
Opg ' T 95:0,48
cg =224 = =228
Ya 2
Opo'T, 95-0,54
Cop = =22 = = 10,69
Vo 4,8
Opg ' T 31-0,57
Car = ———2 = = 8,84
Ya 2

Fpse =C b+t = Cppn - m -m?=884-15 782 = 26 660,81 N > 20 531,76 N

Navrzené soukoli vyhovuje Fps ¢ > F,5 (8 399,83 N > 8 212,71 N).

8.5 Navrh hrideli, loZisek a per

8.5.1 Hridel 1
Volim material hiidele 11 600 (dovolené napéti v ohybu aypoy = 100 MPa).
Axialni a radialni sily ptsobici na hridel

Fy, =F, -tga-sind; = 2566 -tg20-sinl14,04 = 258,98 N

Fr =F, - tga-cosé; = 2566 -tg20 - cos14,04 = 1035,63 N



Fu Fr
R m
RAY RBY
Obr. 37: Schéma zatizeni hiidele 1
Rozméry hridele
a=93mm
b=130mm
c=35mm
Uréeni reakci
Z FX == 0
RAX - FA = O
RAX = FA = 258,98 N
z Fy - 0
RAY_Fu+RBY_FR :0
Rgy = Fg + F, — R4y = 1035,63+1656,59 —2562,87 =129,35N
z MB == 0
Fu'(a‘l‘b)_RAy'b_FR'C:O
E,-(a+b)—Fz-c 1656,59-(93+130) —1035,63-35
RAY == == = 2 562,87 N

b 130
Minimalni pramér hridele

Mopyax = F, - a = 1656,59 - 93 = 154 062,87 N - mm

Mpgp = \/MgMAx +0,75 MZ, = /154 062,872 + 0,75 - 87 2602 = 171 598,7 N - mm



4|32 Mesp _[32:1715987
imin = " O-ODOV B V[ 100 - ’ mm

Prumér hridele pod pastorkem a Femenici

8.5.1.1 Pera

Dle [21] volim hloubku drazky v hiideli t = 4,1 mm.

dpi = dimin +t = 25,85 + 4,1 = 29,95 mm
Volim primér hiidele dj; = 30 mm.
Délka pera (otlaceni)

Volim dovolené napéti v tlaku p; = 160 MPa dle [21] material 11 600.

_ 4-M;  4-87260
" dy,-h-pg 30-7-160

l = 10,39 mm

Délka pera (smyk)
Volim dovolené napéti ve smyku 75, = 80 MPa dle [21].

2-My; 287260

b= 0 b1, 30885

8,55 mm

Dle [21] volim 2 x PERO 8e7 x 7 x 20 CSN 02 2562.

8.5.1.2 LoZiska
Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni
P=X-Fg+Y-F,=1-103563+0- 258,98 = 1035,63 N

Volim 2 x LOZISKO 7207 CSN 02 4630

3

b= () = (2299 _ 11 242 mit ovse
n=\p) “\103563) ~ it otace

L,-10° 11242 106

= = = 146380 h
60 -n, 60 - 1280

Ly




8.5.2 Hridel 2
Volim material hiidele 11 600 (dovolené napéti v ohybu aypoy = 100 MPa).
Axialni a radialni sily ptsobici na hridel

Fy =Fy -tga -sind, = 2933 - tg20 - sin75,96 = 1035,63 N

Fr =F, " tga - coséd, = 2933 -tg20 - cos75,96 = 258,98 N

FB FF

Rux F.

 ——

I——

RAY

Obr. 38: Schéma zatiZeni hridele 2

Rozméry hridele

a=64mm
b =141 mm
c =55mm

Urceni reakei

RAX = FA = 1035,63 N

Y=o

Rgyy = Fo3 + Rpy —Fp =0

Rpy = Fg + Fy3 — Ryy = 258,98 + 8 212,71 — 6 143,19 = 2328,5N

ZMB=O

FO3'(b+C)_RAy'(a+b+C)+FR'C=0

RBY




Fo3*(b+¢)+Fz-c 821271 - (141 + 55) — 258,98 - 55
a+b+c B 64 + 141 + 55

AY —

=6136,34 N
Minimalni priamér hridele

Mopmax = Ray - a = 6 136,34 - 64 = 392 725,76 N - mm

Mpggp = JMgMAX +0,75- M, = \/392 725,76 % + 0,75 - 349 040 *

= 495585,73 N -mm
d _ 3 32 - MRED _ 3 32 - 4‘95 585,73 _ 36 96
Zmin = " O-ODOV - e 100 B ’ mm

Primér hridele pod pastorkem ¢elniho soukoli a kuZelovym kolem

8.5.2.1 Pera

Dle [21] volim hloubku drazky v hiideli t = 5,5 mm.

dpy = dymin +t = 36,96 + 5,5 = 42,46 mm
Volim pramér hiidele dj, = 45 mm.
Délka pera (otlaceni)

Volim dovolené napéti v tlaku p; = 160 MPa dle [21] material 11 600.

4-My  4-349 040

| = =

= 21,55mm

Délka pera (smyk)
Volim dovolené napéti ve smyku 75, = 80 MPa dle [21].

2-Myy  2-349040

[ = =
thIb.TDS 4‘514‘85

= 13,04 mm

Dle [21] volim 2 x PERO 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562.

8.5.2.2 LoZiska
Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni
P.=X Ryy+Y Ryx=1-6143,19+ 0" 906,05 = 6 143,19 N

Volim 2 x LOZISKO 30309 CSN 02 4727



b= (5) = (22 ) _ 1 212,11 mit. otk
"=\p) “\614319) T oML Otace

_L,-10° 121211 -10°
- 60-n;,  60-320

Ly =63130,73 h

8.5.3 Hridel 3
Volim material hiidele 11 600 (dovolené napéti v ohybu aypoy = 100 MPa).

iy b C

Fos Fos il

Riv Re

Obr. 39: Schéma zatizeni hitdele 3

Rozméry hridele

a=64mm
b =106 mm
c=90mm

Urd¢eni reakci

Y=o

Ryy — Fo3+ Rp — Fp5 =0

Rgy = Fys + Fy3 — Ray = 20 531,76 + 8 212,71 — 13 298,27 = 154462 N

ZMB=0

Fys-(b+c¢)—Ryy-(a+b+c)+F,s-c=0




Foz+(b+¢)+Fos-c 821271 - (106 + 90) + 20 531,76 - 90
a+b+c B 64 + 106 + 90
=13 298,27 N

Ry =

Minimalni priamér hridele

Mggp = JMgMAX +0,75- M, = \/1 390158 2 +0,75-1396 160 2

= 1842 413,18 N-mm
b 332 Mpgp _2[32:184241318
$min - O-ODOV B e 100 B ’ mm

Primér hridele pod pastorkem ¢elniho soukoli a kuZelovym kolem

8.5.3.1 Pera

Dle [21] volim hloubku drazky v htideli t = 6,8 mm.

dpz = d3min +t = 57,05 + 6,8 = 64,05 mm
Volim prumér htidele d; = 65 mm.
Délka pera (otlaceni)
Volim dovolené napéti v tlaku p; = 160 MPa dle [21] material 11 600.

4-My  4-1396 160

L= dahop, 65 11-160 _ ro8zmm
Délka pera (smyk)
Volim dovolené napéti ve smyku 7, = 80 MPa dle [21].

l 2-Mgy  2-1396160 — 28,08 mm

“dyb-tp,  65-18-85
Dle [21] volim 2 x PERO 18e7 x 11 x 70 CSN 02 2562.
8.5.3.2 LoZiska

Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni

P=X Rpyy+Y Ry =1-154462+0- 0= 154462 N



Volim 2 x LOZISKO 6313 CSN 02 4630

b= () = (20 ) _ 97,12 mit.otscel
n=\p) T\154462) T 7/ ommn0MaCE

L, - 10° 97,12 - 106

L, = =
" 60y 60 - 80

=202334h

8.5.4 Hridel 4

Volim material hiidele 11 600 (dovolené napéti v ohybu a5poy = 100 MPa).

i i

FEE

Rix

R Re

Obr. 40: Schéma zatiZeni hridele 4

Rozméry hridele
a=170mm
b =90mm

Urceni reakei

Rg = Fy5 — Ryy = 20 531,76 — 7 107,15 = 13 424,61 N

ZMB=0

Fos'b_RAy'(a+b)=0



_ Fos-b _20531,76 - 90
AY 7 a+b " 170+90

=7107,15N
Minimalni pramér hridele

Momax = Ray -a = 7 107,15 - 170 = 1 208 215,5 N - mm

Mpggp = JMgMAX +0,75-M%, = J1 208 215,5 2 + 0,75+ 6 980 800 2

=6165100,26 N - mm

d _332'MRED_332'6165100,26 —8563
4min — T Gopoy - T-100 = 0o,6omm

8.5.4.1 Pera

Primér hridele pod pastorkem ¢elniho soukoli a kuZelovym kolem
Dle [21] volim hloubku drézky v htideli t = 8,7 mm.

dns = dymin +t = 85,63 + 8,7 =94,33 mm
Volim pramér htidele dj, = 95 mm.
Délka pera (otlaceni)
Volim dovolené napéti v tlaku p; = 160 MPa dle [21] materidl 11 600.

_ 4-My;  4-6980800
“dyythpg  95-16-120

l = 114,82 mm

Délka pera (smyk)
Volim dovolené napéti ve smyku 7, = 80 MPa dle [21].

2-My 26980800

L= 4 b1, 65-258%

= 101,08 mm

Dle [21] volim 1 x PERO 25¢7 x 14 x 125 CSN 02 2562.

8.5.4.2 LoZiska
Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni
P.=X-Rgy+Y -Ryx=1-13424,61 +0- 0=13424,61N

Volim 2 x LOZISKO 6019 CSN 02 4630



3 3

L —(C) —( 46 500 ) — 41,56 mil. othtek
n=\p) T\1342461) T FhO0THLORACE

_ L,-10° 101,68 - 10°
~ 60'n;,  60-16

Ly =43291,67 h

8.6 Skrin prevodovky

Skiin pfevodovky volim dvoudilnou s d€lici rovinou ve vysce os hiideli. Material skiinég je
litina CSN 42 2420. Tloustku stén skiiné pfevodovky volim 16 mm.

8.7 Mazani pievodovky

Mazani prevodovky je zajisténo brodénim. Vyska hladiny oleje je zvolena tak aby se

kuzelové kolo prvniho soukoli brodilo v oleji. Pfevodovy olej volim ISO VG 220.



9 NAVRH POJISTNE SPOJKY

Obr. 41: Pojistna spojka

Pojistny kroutici moment spojky

Volim pojistny kroutici moment spojky o 20 % vyssi nez je kroutici moment na vystupni

htideli z ptevodovky.
My, = My, -1,2=6980800-1,2=8376960 N - mm
Prumér drazkovaného hiidele

Dle [21] volim dovolené napéti v krutu 7, = 100 MPa.

3|16 My, 3[16-8376960
d= = = 75,28 mm
T Tps m-100

Stiedni primér drazkovaného hridele

_D+d_92+82
ST o2 T2

= 87mm



Vyska drazky

D-d_92-82

h 5= 5 =5mm
Tecna sila pisobici na drazkovani
2-My, 2-8376960
F = = =192 573,79 N

ds 87
Délka drazkovani z podminky na otlaceni

Dle [21] volim dovolené napéti v tlaku pp = 120 MPa.

192 573,79
> 42 mm = volim 50 mm

| > > >
0,75-i-h-pp  0,75-10-5-120

Dle [21] volim ROVNOBOKE DRAZKOVANI 10 x 82g7 x 92al1 x 12f7
Sila piisobici na stFizné ¢epy
Volim rozte¢ny priamér pro sttizné ¢epy D, = 150 mm.

: _2-My, 2-8376960
S° D, 150

=111692,8N

Dle [21] volim materidl cepu 11 109 mez pevnosti ve stithu 400 MPa.

b |_4F _ |41116928
¢~ iy mr, | 4-m-400 o

Dle [21] volim primér ¢epu Dy = 10 mm.

g m Ty DY 4-m-400- 107

F. = =12 1N
s 2 2 5663,7
D _2-My, 2-8376960 1333
rTTF 12566371  >romm
Délka ¢epu z podminky na otlaceni
F; 125 663,71
L« = = 52,36 mm

T2 Dipg  2-10-120

Volim CEP 10 x 60 x 3,2 B ISO 2341 — St



ZAVER
V bakalatskeé praci jsem se zabyval konstruk¢nim navrhem pohonu stroje s kuzelovym

soukolim a pojistnou spojkou. Pievod je navrzen pro vystupni vykon 8 kW a vystupni otacky

16 ot/min.

Jako pohon jsem zvolil tfifazovy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko s oznacenim
SIEMENS 1LE10021DB23, ktery zajistuje dostatecny vykon na vystupu z pievodovky 1 po

zapocteni ztrat v prevodech.

Pro spojeni mezi elektromotorem a ptevodovkou jsem navrhl femenovy pievod, ktery

upravuje otacky na vstupu do prevodovky a zaroven funguje jako pojistka pfi pretizeni.

Ptevodovku jsem zvolil tfistupniovou s celkovym pievodovym pomérem 1:80. Prvni soukoli
je kuzelové s piimymi zuby, druhé a tfeti soukoli je Gelni s pfimymi zuby. Zivotnost

ozubenych kol a lozisek ptevodovky jsem navrhl na 20 000 hodin.

Skiin prevodovky je z Sedé litiny a pro zvyseni tuhosti je vyztuzena zebry. Je konstruovana
jako dvoudilna s délici rovinou ve vySce os hiideli. Mazani ptevodu je brodénim soukoli v
oleji (ISO VG 220), pro kontrolu vyska hladiny oleje je pfevodovka opatiena olejoznakem.
Na vyménu naplné pievodového oleje slouzi nalévaci viko a vypustny Sroub na strané

prevodovky. Pro usnadnéni montaZze je prevodovka vybavena zavésnymi oky.

Na vystupu z ptevodovky je pojistnd spojka se stfiznymi Cepy, kterd slouzi k ochrané
zatizeni. Pti prekro€eni to¢ivého momentu o 20 % dojde k presttiZzeni Cept a tim k pieruSeni
pienosu tocivého momentu.

Vykresy a 3D modely vSech soucésti pohonu stroje jsem zhotovil v programu Solid Edge

2020.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ck

CL

Ca

Da4

Da6

D¢

Skute¢nd osova vzdalenost

Ptiblizné osova vzdalenost

Siika ozubeni

Soucinitel poctu fement v pirevodu

Soucinitel vlivu délky femene

Soucinitel provozniho zatiZeni

Soucinitel thlu opasani

Primér drazkovaného htidele

Primér roztecné kruznice pastorku kuzelového soukoli 1
Minimalni vypoctovy prumér hiidele 1

Primér roztecné kruznice kola kuzelového soukoli 1
Minimalni vypoctovy pramér hiidele 2

Primér roztecné kruznice pastorku ¢elniho soukoli 2
Minimalni vypoctovy prumér hiidele 3

Primér roztecné kruznice kola ¢elniho soukoli 2
Minimalni vypoctovy pramér hiidele 4

Primér roztecné kruznice pastorku ¢elniho soukoli 3
Primér roztecné kruznice kola ¢elniho soukoli 3
Priimér hlavové kruznice pastorku kuzelového soukoli 1
Primér hlavové kruznice kola kuzelového soukoli 1
Primér hlavové kruznice pastorku ¢elniho soukoli 2
Primér hlavové kruznice kola ¢elniho soukoli 2
Priimér hlavové kruznice pastorku ¢elniho soukoli 3
Primér hlavové kruznice kola ¢elniho soukoli 3

Primér ¢epu



D

Fa
Fpi2
For
Fo3
Fos
Fr
Fs

Fu

Primér patni kruznice pastorku kuzelového soukoli 1
Primér patni kruznice kola kuzelového soukoli 1
Priimér patni kruznice pastorku ¢elniho soukoli 2
Primér patni kruznice kola celniho soukoli 2
Primér patni kruznice pastorku ¢elniho soukoli 3
Primér patni kruznice kola ¢elniho soukoli 3
Nejmensi prumér hiidele 1

Nejmensi prumér hiidele 2

Nejmensi pramér hiidele 3

Nejmensi pramér hiidele 4

Vypoctovy primér malé femenice

Vypoctovy primér velké femenice

Primér roztecné kruznice ¢ept spojky

Stfedni praimér drazkovaného hiidele

Obvodov4 sila

Ohybova frekvence

Tecna sila pusobici na drazkovani

Axialni sila pisobici na hiidel

Dovolené zatizeni prvniho soukoli

Obvodova sila na kuzelové soukoli 1

Obvodova sila na ¢elnim soukoli 2

Obvodova sila na ¢elnim soukoli 3

Radidlni sila piisobici na htidel

Sila ptsobici na stfizné Cepy

Pracovni pfedpéti femene

Vyska drazky

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[s']
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]



h,

ht

I
Ln

Ln

Mko
Mk
Mi2
Mis
Mka
Mkv
Mmax
MReD
nj

n2

n3

N4

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Ptevodovy pomér

Ptevodovy pomér kuzelového soukoli 1
Celkovy ptevodovy pomér
Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli 2
Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli 3
Pocet klinovy fementi

Délka pera

Délka ¢epu

Zivotnost loziska

Zivotnost loziska

Vypoctova délka femene

Modul ozubeni

Kroutici moment elektromotoru
Kroutici moment na htideli 1
Kroutici moment na hiideli 2
Kroutici moment na hiideli 3
Kroutici moment na hiideli 4
Pojistny kroutici moment spojky
Maximalni ohybovy moment na htideli
Redukovany moment na hiideli
Otacky na htideli 1

Otacky na htideli 2

Otacky na hiideli 3

Otéacky na htideli 4

[mm]
[mm]

[-]

[-]
[-]

[-]

[mm]
[mm]

[h]

[10°. ot ]
[mm]
[mm]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N. m]
[N . mm]
[N . mm]
[N . mm]
[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]

[ot/min]



Nm
No
pPd
Per
Pp
P:
Ray
Rey
Id

To

Yd
Yo
Z]
V)
z3
Z4
VA
Z6
o
o1
n
ODd

GDo

Otacky elektromotoru

Vykon pteneseny jednim femenem
Dovolené napéti v tlaku

Skute¢ny vykon elektromotoru
Vykon elektromotoru

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni
Reakeni sila v bodé A

Reakéni sila v bodé B

Rychlostni soucinitel pro otlaceni
Rychlostni soucinitel pro ohyb
Hloubka drazky v htideli

Rozte¢

Tvarovy soucinitel pro otlaceni
Tvarovy soucinitel pro ohyb

Pocet zubt pastorku kuzelového soukoli 1

Pocet zubu ozubeného kola kuzelového soukoli 1

Pocet zubt pastorku ¢elniho soukoli 2

Podet zubu ozubeného kola ¢elniho soukoli 2

Pocet zubii pastorku ¢elniho soukoli 3

Pocet zubu ozubeného kola ¢elniho soukoli 3

Uhel opéasani malé femenice

Uhel rozte¢ného kuzele

Uginnost

Zakladni dovolené napéti pro otlaceni

Zakladni dovolené napéti pro ohyb

copov Dovolené napéti v ohybu

[ot/min]
(kW]
[MPal
(kW]
(kW]
[N]

[N]

[N]

[MPa]
[MPa]

[MPa]



TDs

L

Dovolené napéti ve smyku

Obvodova rychlost femene

[MPa]

[m.s!]
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