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ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace je zaméfend na konstrukci pohonu vyrobniho stroje se

Snekovou prevodovkou a pojistnou spojkou.

Teoreticka ¢ast obsahuje informace, zdkladni vztahy, vyhody, nevyhody, rozdéleni

a typy jednotlivych strojnich soucasti a celki.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym navrhem a vypoctem elektromotoru, femenového
prevodu, dvoustupniové Snekové prevodovky a kotoucové pojistné spojky. Vysledkem této
Casti bakalarské prace je vymodelovany model a vytvofena vykresova dokumentace vSech

nenormalizovanych soucasti.

Kli¢ové slova: mechanické ptevody, ozubené pievody, femenové pievody, pievodovka,

Snekové soukoli, hiidelové spojky

ABSTRACT

This work is based on design of the drive of a production machine with a worm gear

and a safety clutch.

The theoretical part contains informations, basic relationships, advantages,

disadvantages, division and types of individual machine parts and units.

The practical part deals with the design and calculation of the electric motor, belt
drive, two-stage worm gearbox and disc safety clutch. The result of this part of the work is

a modeled model and created drawing documentation of all non-standardized components.

Keywords: mechanical transmissions, gear transmissions, belt transmissions, gear-box,

worm gears, shaft couplings
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UvVOD

Téma moji bakalaiské prace je Pohon vyrobniho stroje se Snekovou pievodovkou
a pojistnou spojkou. Ozubena kola se v dnesni dob¢ pouzivaji ve vétSin€ strojnich soucasti,
v pohonnych jednotkach, u dopravniki atd. Na zdkladé toho jsem si vybral toto téma, abych

se o této problematice dozveédél vice.

Cilem mé bakalatské prace je navrhnout vhodny elektromotor, $Snekovou prevodovku
a pojistnou spojku. Poté Snekovou pirevodovku a pojistnou spojku vymodelovat v programu

Autodesk Inventor Professional 2017 a vytvotit kompletni vykresovou dokumentaci.

Prace se d¢li na tii ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd, kde se pojednava o mechanickych
pfevodech, pievodovkach, htidelovych spojkdch a ptevodovych skiinich. V kapitole
mechanické pfevody se nejvice zabyva ozubenymi pievody. Je zde uvedeno jejich rozdé€leni,
vyhody, nevyhody a zdkladni vypocet. Nejvétsi kapitolu v teoretické casti zastupuji
ptevodovky, jakozto téma této bakalaiské prace. Hovoii se zde o pfevodovkach obecné.
Nejvétsi zastoupeni zde vSak maji prevodovky Snekové. V kapitole hiidelové spojky jsou
popsany dva druhy spojek, a to spojky mechanicky neovladdané a spojky mechanicky
ovladané. V posledni kapitole jsou uvedeny stru¢né informace o ptevodovych skiinich.

Ve druh¢ ¢asti je navrzena Snekova prevodovka a pojistna spojka. Vypocet vychazi
z n¢kolika zadanych parametri.

Ve tieti Casti bakalaiské prace je vymodelovan 3D model celého pohonu vyrobniho

stroje v programu Autodesk Inventor Professional 2017 a vytvofena kompletni vykresova

dokumentace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické ptevody jsou nejrozsifenéjSimi prevody. Slouzi k pfenosu mechanické
energie mezi hnanym a hnacim hiidelem a k zajisténi plynulého toku vykonu pii predepsané
transformaci jeho prvki, tedy pii zméné frekvence otacek a tim i zméné tocivého momentu.
Cilem mechanického ptevodu je vytvoftit potfebnou kinematickou a silovou vazbu mezi
hnacim a hnanym hiidelem, a to pfi riznych vzdalenostech a vzajemnych polohéach hiidelt.
Dale mechanické pievody slouzi jako reduktory (sniZeni otacek) nebo jako multiplikatory
(zvyseni otacek). Kazdy mechanicky prevod se sklada alesponi ze dvou kol, ktera jsou pevné
spojena s hnacim a hnanym htidelem. Pohyb mezi hiidelemi se ptenasi bud’ bezprostiednim
dotykem (pfimy ptenos pohybu) nebo pomoci pfevodového Elenu (femenem, fetézem,

lanem).

Vykon se prevadi pomoci tieciho pievodu (femenovy pievod) nebo pomoci tvarového

prevodu (ozubena kola, fetézovy pievod) (Obrazek 1). [1, 3]

Pfimé (kontaktni) —— Tlecl pfevody
Treci

— SHOVe 7 —

| Remenové plevody

spojeni
Nepfimé (druhym &lenem) -
L Lanové pfevody
Mechanické |
pfevody =1
— Pfimé (kontakin]) —————— Ozubené pfevody
Tvarové
= spojeni r— Plevody s ozubenymi femeny

- Nepfimé (druhym &lenem) -

L_ Retézové prevody
Obrazek 1: Rozdéleni mechanickych prevodii [19]
Charakteristickym pojmem pievodu je pievodovy pomér. Pfevodovy pomér i udava
velikost pfevodi, ktery se vyjadiuje pomérem thlovych rychlosti hnaciho ¢lenu (hnaciho

hiidele) w1 a hnaného ¢lenu (hnaného hfidele) w». [1, 4]

m-ng 60 -v Z-MkZ
w, T N2 n, 60-v D, 2-My M,
30 T['DZ

U ptevodi, které ptendseji obvodovou silu tfenim je obvodova rychlost hnaného kola
v2 men$i nez obvodova rychlost hnaciho kola vi. Tato ztrata je zplUsobena nasledkem

prokluzu mezi koly. Ota¢ky hnaného htidele pak jsou:
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ny = *ny (min™"] 2
Soucinitel prokluzu y byva 0,95 az 0,99 dle druhu a stavu pievodu. Skutecny
prevodovy pomér (prevodové Cislo) je tedy:

ny D, i

r= =gy =y U (3)

kde i1 = D2/ Dy je konstruk¢ni pievodovy pomer. [1, 2]

Obrazek 2: Slozeny pievod [4]

Je-1i mezi hnacim a hnanym hfidelem veliky ptevodovy pomér, vloZi se mezi tyto
htidele jeden nebo vice predlohovych hiidell, tim vznikne slozeny pifevod (Obrazek 2).

Ptevodovy pomér slozeného pievodu Ize vypocitat takto:

_Mkn_&:nl & Dn

Mkl Wy Np D1 Dn—l

e =111y 13" -] 4)

U realnych pfevodl vznikaji ztraty, které jsou zptisobeny tienim v loZiskéch hnaciho
a hnaného kola, tfenim dotykajicich se ¢asti nebo pii brodéni v mazaci kapaling€. Pfenaseny

vykon, ktery se teoreticky neméni, se ve skute¢nosti diky témto ztratdm zmensi. [2, 4]
P, = Py -1y, [W] (5)
Dil¢i ucinnost Ize tedy vyjadrtit pomérem vykont na jednotlivych htidelich:

P, Py P,
N2 = P_1' N34 = P_z' Nse = P_3 [—] (6)
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Celkova ucinnost slozeného pirevodového ustroji (Obrazek 2) pak bude:

=&=n56'P3=7756'7734-'P2=7756'7734-'7756'P1
Te=p =P 2 P,

= T)s6 " N34 " Nse [—] (7

Skute¢ny kroutici moment hnaného hiidele se bude také zmensovat o danou U¢innost:

Mllcz = My, - 112 [Nmm] (3)

1.1 Prevody ozubenymi koly

Ozubené prevody jsou nejvyznamnéjsi a nejcasteéj$i druh mechanickych prevodu. Patti
mezi piimé tvarové mechanické prevody, tudiz pracuji na principu zabéru (pienos sil tlakem)
a bezprosttednim dotykem spolu zabirajicich ¢lenti. Zadkladem ozubeného ptevodu jsou dvé
ozubena kola, kde mensi z nich se nazyva pastorek a vétsi kolo. Tyto dvé ozubena kola
dohromady tvoii soukoli, které prenasi kroutici moment a mechanickou energii z jednoho
hiidele na druhy, a to pfi co nejvyssi mechanické ucinnosti. Pfevod se uskutecituje nucené
a bez skluzu. Pfevod ozubenymi koly se nejcastéji pouziva pro ptevody se stalym nebo
stupiiovité ménitelnym prevodovym pomérem a pro pievody s malou osovou vzdalenosti

hiideld. [2, 4]

1.1.1 Rozdéleni ozubenych prevodii
Podle vzajemné polohy os:
a) rovnobé&zné osy:  Celni soukoli s pfimymi zuby (Obrazek 2a)
¢elni soukoli s Sikmymi zuby (Obrazek 2b)

¢elni soukoli s Sipovymi zuby (Obrazek 2c)

b) rtznobézné osy:  kuZelové soukoli s ptimymi zuby (Obrazek 2f)
kuZelové soukoli s Sikmymi zuby (Obrazek 2g)

kuZelové soukoli se zakiivenymi zuby (Obrazek 2h)
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¢) mimobézné osy:  soukoli Sroubova valcova (Obrazek 2i)
soukoli $nekova (Obrazek 2k)
soukoli Sroubova kuzelova (Obrazek 2m)

soukoli spiroidni (Obrazek 2n)

d) mimobézné osy:  soukoli Sroubova valcova (Obrazek 2i)
soukoli Snekova (Obrazek 2k)
soukoli Sroubova kuzelova (Obrazek 2m)

soukoli spiroidni (Obrazek 2n)

Podle vzajemné polohy spoluzabirajicich kol:
a) soukoli se zabérem vnéjsim (Obrazek 2a)

b) soukoli se zdbérem vnitinim (Obrazek 2d)

Podle velikosti obvodové rychlosti:
a) pomalobézna.......... v<3m-s
b) stfedni rychlosti....3 < v < 15m - s™2

c) rychlobézna

Obrazek 3: Druhy soukoli [1]
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1.1.2

Vyhody ozubenych pievodi

vysoka spolehlivost a Zivotnost

nizké naroky na udrzbu

vysoka ucinnost

velkad variabilita rozmért

moznost pienosu velkych vykont pti vysokych obvodovych rychlostech

1ze dosahnout vysokych ptevodovych poméri [3]

Nevyhody ozubenych prevodi

pomérné slozitd a draha vyroba
vEtsi naroky na presnost vyroby
muze dochazet k chvéni a hluku

pocet zublti musi byt celé ¢islo (nelze mit libovolny prfevodovy pomér) [3]
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2 PREVODOVKY

Ptevodovka je tvotfena z jednoho nebo vice soukoli. Umist'uje se mezi motor a pracovni
stroj. Pfevodovka slouzi ke zméné otacek, krouticich momentti, zméné¢ sméru otaceni nebo
1 pro zménu vzajemné polohy hfidele motoru a pracovniho stroje. Pievodovky nemuseji mit
pouze jeden pievodovy pomér, ale pomoci spojek nebo posuvnych kol mohou mit né¢kolik
variant pfevodového poméru. Razeni jednotlivych stupiiti lze provadét rucng, elektricky,
pneumaticky ¢i hydraulicky. Primyslové pfevodovky se vyuzivaji v mnoha odvétvich jako
napiiklad v ocelarském pramyslu, v tézebnim primyslu nebo tfeba i v dfevozpracujicim

pramyslu. Dale se nachazeji v obrabécich strojich, robotech, ¢i dopravnicich. [8, 10]
2.1 Rozdéleni prevodovek

2.1.1 Prevodovky s ¢elnimi koly

Prevodovky s €elnimi koly (Obrazek 4) jsou konstrukéné nejjednodusSim typem
pfevodovek. Vyznacuji se rovnob&znosti vSech hiidelli. Doporuceny pievodovy pomér
jednoho soukoli je 1 az 6. Pfi vétSim pfevodovém pomeéru a zachovani stejné osové
vzdalenosti se pastorek musi zmenSit, potom v pastorku dochazi k vétSimu napéti a tim
dochdzi k vétsim deformacim. Nebo se mliZze navysit osova vzdalenost a primér ozubeného
kola, tim ale dojde k vétSim rozmérim a hmotnosti pievodovky. Proto se u vétSich

ptevodovych pomérii vyuziva vicestupiiovych prevodovek. [8]

. —i|» :_] —
[a:; E S o) &

EE===cu\

t)

Obrazek 4: Pfevodovky s ¢elnimi zuby [10]
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Nevyhodou vicestupnovych ptevodovek je predev§sim nesymetrické ulozeni kol vici
lozisklim. Nesymetrickym ulozenim dochazi k nerovhomérnému zatizeni podél zubt.
Tomuto problému lze zabranit zvySenim tuhosti hiideli nebo zvySenim tvrdosti boku
jednoho kola ze soukoli na hodnotu HB < 350. Toto feSeni lze uskutecnit pouze
u pfevodovek o malém nebo stfednim vykonu. U velkych vykond se nerozmérné zatizeni

fesi koaxialnim uspotadanim hiidelt (Obrazek 4c, d, f). [1]

U celnich pievodovek se vyuziva ptimych, Sikmych, Sipovych nebo vicenasobnych
Sikmych ozubeni (Obrazek 3a, b, c). Nejcastéji se pouziva Sikmé ozubeni hlavné diky jeho

2 .

vyhodam oproti ¢elnimu ozubeni. Sikmé ozubeni ma lepsi zabér pii vstupu i1 vystupu, diky
zabéru az tfi pard zubll souCasné¢ maji zuby rovnomérnéjsi zatizeni a mens$i vnitini
dynamické sily, chod zubt je i pfi vysSich rychlostech relativné klidny a tichy. Nevyhodou

je Ze soukoli se Sikmymi zuby vytvafi axidlni silu, ktera piisobi na loziska. [3]

2.1.2 Kuzelové prevodovky

Kuzelové prevodovky se vyznacuji tim, ze jejich hiidele jsou riiznobézné — nejcasteji
90°. Vétsinou se vyrabi kuZelové pievodovky jednostupiiové. Casto se misto piimého
ozubeni (Obrazek 3f) vyuziva Sikmého a zakiiveného ozubeni (Obrazek 3g, h), jelikoz
snizuji hluk a vibrace pii chodu, je zde vys$si pevnost a trvanlivost ozubeni a také mensi
citlivosti na vyrobni nepfesnosti. Sikmé a zak¥ivené ozubeni také umoziiuje vétsi rychlosti,

vetsi zatiZzeni a prevodovy pomeér az 8. [§]

Obrazek 5: Kuzelova ptevodovka [8]
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U kuZelového soukoli se musi zachytit axialni sila, kterou soukoli vytvaii. Casto se
k zachyceni axidlnich sil pouzivaji kuzelikovéd loziska nebo axidlni kulickova loziska
s kosothlym stykem. Axialni sila musi byt zachycena jak v pastorku, tak i v ozubeném kole.

[8]

vvvvvvvvvv

kromé délkovych rozmért sledovat i thlové rozmeéry, poptipadé jejich uchylky. Pii Spatném
uloZeni kola nebo pastorku nastava riziko vétSich deformaci, které mohou negativné ovlivnit

zabérové podminky. [3]

Nékdy byva prevodovy pomér piiliS vysoky pro jedno soukoli, proto se ke
kuzelovému soukoli pridava jest¢ soukoli s ¢elnimi koly. Takové typy prevodovek se
nazyvaji kuzelocelni pfevodovky. Kuzelocelni pfevodovky byvaji dvoustupiiové nebo
1 vicestupniové, pficemz prvni stupei, jak uz z nazvu plyne, byva kuzelovy a dalsi stupné
byvaji ¢elni. Tento typ pfevodovky prenasi kroutici moment na hnaci htidel pootoceny o 90°.
Nejcastéji se vyuzivaji pro pasové dopravniky. V praxi se muzeme setkat i s druhou
variantou, a to ¢eln¢kuzelovou ptevodovkou. U tohoto typu je kuzelové soukoli na vystupu

ptevodovky.[9]

Obrazek 6: Kuzelocelni tfistupiiova ptevodovka
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2.1.3 Planetové pirevodovky

Planetové ptevodovky se skladaji z planetového mechanismu. Je to mechanismus,
ve kterém nékteré osy ozubenych kol konaji krouzivy pohyb okolo centralni osy pievodu.
Na téchto osach jsou otocné ulozena ozubena kola, tzv satelity, které konaji vici ramu pohyb
planetovy. Jako centrdlni osa se povazuje ptimka, kterd je proloZzena osami vstupniho
a vystupniho htidele. Tyto hiidele jsou koaxialni. [1]

U planetovych mechanisml je nejcastéji vyuzivano valcovych kol wvalivych,
vyjimecné se mohou pouzit i kola Sroubova nebo kuzelova. Ozubeni miiZe byt jak pfimé, tak
i §ikmé. [1]

Planetové prevody se skladaji z centralniho (korunového) kola, unasece, satelitl,

planetového kola, vstupniho a vystupniho hiidele. [1]

Planetové Iﬁmlow (1 — korunové kolo, 2 — nosi¢ satelitd, 3 — hnaci hfidel,
4 — hnany hiidel, 5 — planetové kolo, 6 — satelit)

Obrézek 7: Popis planetového mechanismu [10]

Nejcastéjsim typem planetovych prevodl je typ K-U, kde na jednom z hiideld je
upevnén unase¢ a na druhém centralni kolo. Tento typ mé vysokou mechanickou uc¢innost.
Dalsi typem planetového mechanismu je K-K, kde jsou oba hiidele osazeny centrdlnim
kolem a unase¢ zde slouzi pouze jako opora satelitli. Tento typ ma sice horsi uc¢innost, ale
lze vytvorit velké prevodové poméry. U typu U-S je na hnacim hiideli ulozen unasec

a prevody satelitii jsou vyvedeny. Pomoci pfidavného mechanismu je hnany hiidel spojen se
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satelitem. Tyto prevody maji relativné dobrou tc¢innost i pii velkém pievodovém poméru.

[10]

Obrézek 8: Planetova pfevodovka [8]

2.2 Snekové prevodovky

Snekova soukoli 1ze povazovat za specialni piipad sroubového soukoli, kde poéet zubii
hnaciho kola klesl na minimalni hodnotu, tj. z1 = 1, 2, 3; vyjime¢né vice. Vytvafeji
kinematické a silové vazby mezi dvéma mimobéznymi hfideli v misté¢ nejkratsi pticky.
Nejcéastéji mivaji mimobé&zné hiidele uhel 90°. Snekova soukoli se d&li podle tvaru $neku
a Snekového kola na:

soukoli valcova, kde Snek i Snekové kolo maji tvar valce (Obrazek 9a)

soukoli smiSend, kde $nek mé tvar valcovy a Snekové kolo globoidu (Obrazek 9b)

soukoli globoidni, kde $nek i Snekové kolo maji tvar globoidii (Obrazek 9c¢) [1]
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Obrazek 9: Snekova soukoli [1]

Snekova soukoli valcova maji v podstaté bodovy dotyk, proto se vyuZzivaji pouze
vyjimeéné v podfadnych piipadech, vétSinou u ruénich pohontl. V praxi se proto rozlisuji
pouze dva pripady $nekovych soukoli, a to Snekova soukoli se Snekem valcovym a Snekova

soukoli se $snekem globoidnim. U obou ptipadi je Snekové kolo globoidni. [1]

Tato Snekova soukoli jsou schopna pienést vykon az 60 kW, v nékterych ptipadech
az vykon 200 kW. Pfevodovy pomér u silovych prevodil je 10-80 a u kinematickych
prevodt 500-1000. Jedna se o soukoli malych rozmérti o malé hmotnosti s klidnym a tichym

chodem. Jsou konstrukéné kompaktni. Mohou se zkonstruovat jako samosvorny pievod. [1]

Nevyhodou $nekovych soukoli je velky skluz v ozubeni. Dochazi tak k vétSim ztratdm

zpisobenym tfenim, tim se snizuje u¢innost prevodu. Pro co nejvétsi eliminaci tieni a tim

o 24

vvvvvv

2.2.1 Snekova soukoli s valcovym $nekem

Snekova soukoli s valcovym $nekem jsou nejéast&j§im typem $nekovych prevodi.
Ozubeni $nekového kola se vyradbi pomoci Sroubové frézy odvalovacim zpisobem. Fréza
ma tvar stejny jako je Snek, dotyk v ozubeni je tak teoreticky ¢arovy. Ozubeni $nekového
soukoli vychazi z ozubeni $Sneku. [1]

U Snekovych soukoli, které maji uhel os 90°, se zavadi jediny uhel y urcujici thel

stoupani a odpovida u Sneku:

Yy =711 ©)

u Snekového kola:
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Y = B2 [°] (10)
Vyplyva to z doplnéni tthlu sklonu a thlu stoupani (Obrazek 10):
Y1 =PB1=90° =y, + B, [°] (11)
kde plati vztah: [1]
B1 + B2 =90° (12)

Obrazek 10: Uhly sklonu a stoupani [1]

Jednotlivé moduly se vypocitaji ze vztahi:
m, = my - cosy [mm] (13)

My my

m; = —— [mm] (14)

B tany a siny

2.2.1.1 Snek s ozubenim spirdlnim

Snek s ozubenim spiralnim, nebo také Archimedovym, ma v osovém fezu tvar zubu
lichobéznikovy, v normalovém fezu jsou boky zubu mirn€ vypouklé, ¢elni fez znazoriuje
Archimedovu spiralu. V osovém fezu jsou prvky normalizovany (mx, ox). Ozubeni se vyrabi
stejné jako trapézovy zavit na soustruhu, kde se niZ ptiklada v osové roving. Sneky
u spiralniho ozubeni maji maly thel stoupani y < 10°. Boky zubt se tepelné neupravuji ani

nebrousi. Tento typ Sneku se znaci ZA. [11]
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Obrazek 11: Spiralni $nek [11]

Primér roztecného valce se vypocte ze vztahu:

My
tany A [mm] (15)

d1=mt'Zl=

a uhel stoupani ze vztahu:

mx'Zl Zl
== 16
= [ (16)

tany =

2.2.1.2 Snek s obecnym ozubenim

Profil zubu u S$neku s obecnym ozubenim je v normalovém fezu piimkovy
lichobéznikovy. Pfi fezu ¢elnim jde vidét obecnd evolventni kiivka, v osovém fezu ma pak
$nek zuby mirné vypouklé. V rovin€ normalové jsou prvky normalizovany (mn, an). Ozubeni
Sneku se vyrabi bud’ na soustruhu pomoci jednoho ¢i dvou tvarovych nozi, nebo vyhodnéji
na frézce pomoci kotoucové frézy. U ozubeni obecného je thel stoupani y > 10° a boky
zubi jsou tepelné upraveny. Snek se znaéi ZN. V praxi se ast&ji provadi $nek dle Obrazku

12.[11]

obecna
evolventni

kfivka

stifedni ~stfedni

Sroubovice

mezery zubu

Obrazek 12: Obecny Snek [11]
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Primér roztecného valce se vypocte ze vztahu:

mn
di=my-z; = m - Z1 [mm] (17)

a uhel stoupani ze vztahu:

m,-z; z
siny = Tcli 1=El[°] (18)
1

2.2.1.3 Snek s ozubenim evolventnim

Profil zubu u S$neku s evolventnim ozubenim je v rovinnych fezech te¢nych
k zékladnimu valci pfimkovy lichob&znikovy. V osovém i normalovém fezu ma $nek zuby
mirné vypouklé a Celni fez dava evolventu. Prvky v roviné normélové jsou normalizovany
(mp, an). Ozubeni $neku se vyrabi na soustruhu pomoci dvou nozii ptilozenych ve sméru
tecny ke Sroubovici na zékladnim valci, pfipadné se ozubeni vyrabi pomoci odvalovaci frézy
na frézce. Evolventni $nek byva vicechody, kdy z; > 4. Snek proto vypada jako &elni kolo
se Sikmymi zuby. Uhel stoupani je relativné maly, k brouseni je tieba specialnich brusek.

Snek se zna¢i ZI. U nas se téméF nevyuziva kviili dlouhodobé patentni ochrang. [11]

+ evolventa

Obrazek 13: Evolventni $nek [11]

2.2.1.4 Snekové kolo

Snekové kolo je urceno poctem zubll z», soucinitelem posunuti x> = x, druhem

ozubeni a tvarem spolu zabirajiciho Sneku, Sitkou vénce bz a hlavovym pfevySenim v.
Priimér rozte¢né kruznice Snekového kola se vypocte ze vztahu:

d, = m, -z, [mm] — pro ozubeni spiralni (19)
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“ln
d, = . — beni obecné
2= osy Z, [mm] — pro ozubeni obecné (20)

Ozubeni Snekového kola se vyrabi pomoci Sroubové frézy tvaru kopie Sneku
na frézce. U zubii Snekového kola mohou vzniknout dva problémy, a to podfezani zubu nebo

ptilisna Spicatost zubu. [1]

2.2.2  Snekova soukoli s globoidnim $nekem

Soukoli $nekova s globoidnim Snekem (Obrazek 9c) maji 2krat az 3krat vétsi inosnost
neZ ve srovnani Snekovych prevodil s valcovym Snekem. Oproti valcovym Snekiim je zde
i lepsi uc¢innost o stejném vykonu. Jedna se tak o nejlepsi silovy $nekovy prevod v soucasné
dobé. Diky charakteristickému tvaru $neku umoznuje Snekovy prevod zabér az 8 zubi

najednou. Vysokd unosnost je dana predevS§im dotykem vypouklého boku s vydutym pfii

relativné malém rozdilu v jejich kifivostech a diky dobré orientaci dotykovych ¢ar vii¢i sméru

Obrazek 14: Globoidni $nek [1]
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3 HRIDELOVE SPOJKY

Ke spojeni dvou htidelti se vyuziva hiidelovych spojek. Spojky pifendseji rotacni
a kroutici moment z hnaciho hiidele na hnany hiidel. Pfenos mlze probihat mezi souosymi
1 riznobéznymi htideli. Spojky maji n€kolik dalsich tkoll, jako je vyrovndni chyb pfi
nastaveni vzdjemné polohy hiideldi, ochrana celého soustroji pfed pfetizenim, tlumeni
torznich kmitti, rychlé a snadné spojeni a rozpojeni obou hiideli béhem chodu stroje,

zajisténi plynulé zmény rychlosti otaceni hnaného hiidele. [4]

sal
1 35~ /4 2 1) hnacf htidel
\ | 2) hnany hiidel
3) hnaci kotouc
4) hnany kotouc
> 5) spojovaci ¢len

Obrazek 15: Schéma hiidelové spojky [12]
Hiidelové spojky se skladaji ze tfi hlavnich ¢lenti: hnaci, hnany a spojovaci. Hnaci
a hnany ¢len je uloZen na hnacich a hnanych htidelich. Jako spojujici ¢len mohou byt Srouby,
¢epy, pruziny, ozubeni. Dale mlze byt spojujici Clen nahrazen kapalinou, tfenim nebo
1 magnetickym polem. [12]

Dle CSN 02 6400 se rozdéluji spojky do péti skupin:

1. mechanicky neovladané spojky

2. mechanicky ovladané spojky
3. hydraulické spojky

4. elektrické spojky

5.

magnetické spojky [4]
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3.1 Spojky mechanicky neovladané

3.1.1 Nepruzné spojky

Tyto spojky jsou charakterizovany nepruznym spojenim hiidelti. Nepruzné spojky se
déli na pevné a vyrovnavaci. Pevné spojky jsou pevné spojeny a nedovoluji radidlni ani
axialni posuv. Hiidele musi byt naprosto souosé. Kroutici moment se pirendsi pomoci tfeni
nebo Srouby, koliky, pery atd. Mezi pevné spojky patii spojky trubkové, korytkoveé,
ptirubové, kotoucové a spojky s elnimi zuby. [4]

4

Trubkové spojka patii mezi nejbéznéjsi pevné spojky. Tlustosténna trubka se nasazuje
na konce obou htidel, spojeni trubky s hfideli muze byt uskute¢néno nékolika
zpisoby — perem, dvéma valcovymi ¢i kuzelovymi koliky, pomoci dvou per a Sroubil nebo
draZkovanim na koncich htidelti. Je nutné, aby oba htidele méli stejny primér. Spojka je
jednoduché a levna, pii montazi se vyzaduje osové posunuti hiideld. Pfendsi malé otacky

a malé kroutici momenty. [4]

Obrazek 16: Trubkova spojka [12]

Dalsim typem pevné spojky je korytkova spojka. Sklada se ze dvou shodnych ¢asti
z litiny spojenych aZ osmi Srouby. Jednd se o sv€rné spojeni. Proti moznému prokluzu se
spojka opattuje perem. U korytkové spojky je snadna montdz i demontaz, spojuji se delsi

htidele stejného priiméru s klidnym zatizenim. Spatné€ se vyvazuje, proto se vyuziva pro

il i

Obrazek 17: Korytkova spojka [14]

mensi otacky. [13]
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Pro ptenos velkych krouticich momentii se pouzivd spojka kotoucova. Kotoucova
spojka je velmi spolehliva, konstrukéné a vyrobné jednoducha. Sklada se ze dvou kotouci,
které jsou spojeny aZ dvanacti Srouby. Srouby vsak kroutici pienos nepienasi, prenasi jej
tteni ve stycnych plochach kotoucii. Spojeni kotouct spojky s konci hiideli je uskutecnéno
pomoci per nebo pomoci nalisovani. Pokud jsou Srouby do kotouct zalicovany, jsou Srouby

namahdny na stfih. Tato moznost spojeni se vyuziva u proménlivych krouticich momentt.

[4]

Obrazek 18: Kotoucova spojka [4]
Vyrovnavaci spojky tvofi druhou podskupinu nepruznych spojek. Pouzivaji se
v pfipadech kde neni zajiSténa dokonald souosost, kde je pfesazeni os nebo jsou thlové

vychylky. Do této skupiny patii spojky kolikové, trubkové, ozubcové (Obrazek 19), zubové,

ktizové, fetézové, kloubové (Obrazkek 20) a kulickové. [4]

| 2
|

) 'J‘:‘“a.gﬁ.\h‘“},ﬂ«.h‘
_ Al U
SEZA LA
Obrazek 20: Kloubova spojka

Obrazek 19: Ozubcova spojka [4]
[12]

3.1.2 Pruzné spojky

Pruzné spojky patii mezi nejpouzivanéj$i mechanické spojky. Hnaci a hnany ¢len

spojky je jedna nebo vice pruznych soucasti, které mohou byt z kovu, kiize, plastu nebo
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pryze. Pruzné spojky umoznuji vyrovnavat uré¢ité tthlové i osové vychylky. Pruzné spojky
se vyuzivaji u pohont, kde kolisa kroutici moment. Pruzné ¢leny tlumi razy, kmity a chvéni.
V praxi se vyuziva nékolik druht pruznych spojek jako je spojka kotoucova s kozenymi
krouzky nebo s pryzovymi ¢lanky, obrucova spojka, spojka se Sroubovymi valcovymi

pruzinami, spojka Bibby aj. [4]

Obrucova spojka se sklada ze dvou stejnych kotouci a z pryzové obruce. Kotouce jsou
spojeny s hiideli pomoci pera, pryzova vlozka je na kotoucich upevnéna pomoci Sroubd.
Jedna se o jednoduchou konstrukci, snadno se montuje a demontuje i pii nedostatku mista,
neni tieba pfi montazi posouvat jednotlivé hiidele, umoziuje axialni i radidlni vychylky
a thlové vychylky. Jeji pouziti je omezeno provozni teplotou, ktera je od -40 °C do 100 °C.
[13]

Obrazek 21: Obrucova spojka [12]

Pro vysoké zatiZeni s velkymi razy se pouziva spojka Bibby. Je tvofena dvéma stejnymi
kotouc¢i, ve kterych jsou drazky. Do drazek je vloZzena ocelova pruzina. VyuZziva se napiiklad
pii kolisavém krouticim momentu nebo pfi ¢astém obraceni chodu. Spojka dovoluje urcitou
nesouosost hiidelll, tlumi razy a kmity, snizuje nerovnomeérnost chodu, je odolnd viici vliviim

prostfedi a ma vysokou Zivotnost. Pro zvyseni zivotnosti se pruzina maze. [12]

a-’/ -hu. w_

Obrazek 22: Spojka Bibby [4]
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3.2 Spojky mechanicky ovladané

Mechanicky ovladané spojky umoznuji pferusit a znovu zapnout stroj do pracovniho
rezimu bez nutnosti vypnuti nebo zapnuti pohonné jednotky. Mechanicky ovladané spojky

se rozd¢€luji na vysuvné, pojistné, volnobézné a rozbchové. [4]

3.2.1 Vysuvné spojky

Vysuvné spojky spojuji a rozpojuji hnaci a hnany hiidel za klidu nebo i za chodu.
Rozd¢luji se dle zptisobu pienosu krouticiho momentu na zubové a teci. Spojky mohou byt

ovladany mechanicky, hydraulicky, elektricky nebo pneumaticky. [4]

Zubové spojky prenaseji kroutici moment z hnaciho htidele na hnany pomoci ozubeni
na cele spojky. Spojeni se provadi za klidu, pfi synchronnich otackéach obou ¢€asti spojky ji
1ze sepnout i za chodu. Vypnuti spojky je mozno jak za klidu, tak i za chodu. Zubové spojky
maji jednoduchou vyrobu, malé rozméry, chod je bez skluzu, pouziti pro malad i velka

zatizeni. Pfi sepnuti spojky za chodu vznikaji razy, je tfeba mazat stycné plochy. [14]

(T %)

W

Obrazek 23: Zubova spojka [12]

Tteci spojky prenaSeji kroutici moment pomoci tfeni, které vznikd mezi sty¢nymi
plochami spojky. Pfitla¢na sila mize byt vyvolana napt. pakou nebo pruzinou. Tteci spojky
se mohou zapinat i vypinat za chodu pfi plném zatiZzeni. V pfipad¢ ptetizeni spojka
prokluzuje, chrani tak pracovni stroj pted poskozenim. Tteci spojky mohou byt suché nebo

mokré, mohou mit valcové tieci plochy, kuzelové teci plochy nebo ¢elni treci plochy.
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Obrazek 24: Tteci spojka s ¢elnim stykem

3.2.2 Pojistné spojky

Ukolem pojistnych spojek je prerusit kroutici moment prenaseny z hnaciho hiidele
na hnany v ptfipad¢ pietizeni. Tento druh spojek se déli na spojky s rozrusitelnymi prvky,
spojky vysmekavaci a spojky prokluzovaci. [4]

U spojek s rozruSitelnymi prvky se pfi pietiZzeni ptestfihne stfizny kolik. U spojky
prokluzovaci dojde pfi pietizeni k prokluzu, pfi poklesu zatizeni se spojka automaticky

sepne. [14]

A 11}

Obrazek 26: Tteci prokluzovaci

Obrazek 25: Vysmekavaci

spojka [4] spojka lamelova [4]

Obrazek 27: Pojistna spojka se stfiznym kolikem [4]
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3.2.3 VolnobéZné spojky

., Volnobézné spojky umozinuji spojeni hnactho a hnaného hiidele pri otaceni pouze
v jednom smyslu. Predbihad-li napr. hnana cast, spojeni se automaticky prerusi. Z hlediska
konstrukce a smeru pusobeni sil rozdeélujeme volnobézky na radialni a axialni.“ [Volek,

2009]

Obrazek 28: Radialni volnobéZzna Obrazek 29: Axialni rovnobéZna

spojka [4] spojka [4]

3.2.4 Rozbéhové spojky

U rozbéhové spojky dojde k automatickému zapnuti pti dosazeni urcitého poctu otacet.
Vyuzivaji tieci sily, kterd je zavisla na odstiedivé sile. Spojka se sklada z vnitiniho hnaciho
htidele, na kterém jsou tieci obloZeni, a vnéj$iho bubnu. Pfi urcitych otackach se vlivem
odstredivé sily oblozeni posouva od stfedu hnaciho htidele. Velikost odstfedivé sily urcuji
pruziny, které tlaci oblozeni ke stfedu hnaciho hfidele. Vyuziva se pfevazné u elektromotori

a u zazehovych a vznétovych motord. [13]

A

—

— >

Obrazek 30: Rozbéhova spojka 12]
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4 PREVODOVE SKRINE

Ptevodové skiiné slouzi k ochrané ptfevodi ozubenymi koly, které jsou ve skiini
uloZeny. Konstrukci a tvar ovliviiuji rizné faktory, jako napiiklad pevnost skiing, utésnéni
skiin€, montdzni pozadavky nebo pocet a velikost prevodi. Pievodové skiing€ se vyrabi
dvojim zplisobem, odlévanim nebo jako svaienec, dle ekonomického hlediska. Odlévané
skiing se vyrabi pfi sériové vyrobé. Je to ekonomicky vyhodnéjsi, jelikoz slévarenska forma
je nakladna. AvSak pii velkém poctu kust se oproti svafovanym skfinim zkracuje vyrobni
¢as. Velmi cCasto se pouziva Seda litina GG20, ktera je torzné tuha a pti obrabéni nekmita.
Prevodovky, které maji byt ,lehké™ se odlévaji z hliniku. Odlévana skiin se vyznacuje
oblymi tvary a radiusy. Pfi kusové nebo malosériové vyrobé je ekonomicky vyhodngjsi
pfevodové skiiné svatovat. Svafované skiin€ jsou vyrobné¢ jednodussi, vyznacuji se ostrymi

hrany. [16, 17]

Pro zlepseni tuhosti byvaji pievodové skiin€ vétSinou vyztuzeny zebry umisténymi na
vhodnych mistech. ,, Sk7iin prevodovky musi byt navrhnuta tak, aby bylo mozné provést
montaz, demontadz, opravy prevodovky, manipulaci s prevodovkou a ustaveni prevodovky na
svem misté. Z tohoto ditvodu musi mit skrin rizné montazni a kontrolni otvory a prvky pro
manipulaci s prevodovkou. *“ [Haim, 2013] Pro zlepsSeni zivotnosti sou¢asti uvnitt je skiin

¢aste¢né naplnéna olejem. [15]

Obrazek 31: Odlévana prevodova skiin
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem mé¢ bakalafské prace je navrhnout pohon vyrobniho stroje se Snekovou
pirevodovkou a pojistnou spojkou. Prevodovka se sklad4 ze Snekového soukoli a z ¢elniho
soukoli s pfimymi zuby. Z elektromotoru na vstupni hiidel pfevodovky je vykon pienaSen

femenovym pievodem.

Zadané hodnoty:
Celkovy prevodovy pomér ic =180
Vykon na vystupu prevodovky Ps=10 kW
Otacky na vystupu pifevodovky ns = 20 ot/min

5.1 Schéma pohonu vyrobniho stroje

— Flektromotfor
Remenovy prevod
H Prevodovka

[
i

|

= —
[
[

Spo jka

Obrézek 32: Schéma pohonu vyrobniho stroje
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6 NADIMENZOVANI REMENOVEHO PREVODU

6.1 Volba Elektromotoru

Z katalogu [18] volim trojfazovy asynchronni dvoupdlovy elektromotor SIEMENS
1ILE1003 — 1DA3 s t¢innosti IE3

Parametry motoru:  Pm =15 kW
no =2 960 min’!
Mko = 48,4 Nm
Nm=0,919

Skute¢ny vykon elektromotoru:

Py = Py - = 15000+ 0,919 = 13 785 W

6.2 Vypocet Femenového prevodu

6.2.1 Vypocet jmenovitého vykonu
P,=Py-c; =13785-1,2=16542W

= volim soucinitel provozniho zatizeni c2 = 1,2 dle [5] na zdklad¢ typu a pracovni

doby pracovniho stroje

6.2.2 Vypocet otacek jednotlivych hiidelu

Otacky na vystupu prevodovky:
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ns = 20 min~!
Otacky Sneku:
N34 =MNs iy = 2060 = 1200 min~*
= volim pfevodovy pomér Snekového soukoli 15 = 60
Otacky na vstupu pievodovky:

nljz = n3,4 - ié = 1 200 - 3 == 3 600 min_l

= volim ptfevodovy pomér €elniho soukoli i = 3

6.2.3 Vypocet prevodového poméru femenového prevodu

T —2960—082
T, 3600
6.2.4 Vypocet Femenic
Urceni priiméru velké femenice:
A D N T
"D, TP T Tosz T e

= dle CSN 03 3180 volim normalizovany vypodtovy pramér velké femenice
Dp =150 mm
= volim normalizovany primér malé femenice d, = 125 mm dle [5] na zékladé

otacek ni2 a jmenovitého vykonu P;

6.2.5 Vypocet Femenu
Obvodova rychlost:

_dyrmy, 1253600
Y1739100 19100

=2356m-s !
Ptedbézna osova vzdalenost femenic:
0,7(D, + dp) < A, < 2(D, +d,)
0,7(150 + 125) < A, < 2(150 + 125)

192,5 < A,, < 550
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= predbéznou osovou vzdalenost femenic volim Ap = 230 mm

Vypoctova délka klinového femene:

D, —d
L, =24 +157(D, +dp)+%

(150 — 125)
Lp = 2230 + 157(150 + 125) + ~——=-— = 895,83 mm

= dle CSN 02 3112 volim vypoétovou délku femene L, = 900 mm
Skutecna osova vzdalenost femene:
p* = 0,25L, — 0,393(D, + d,,) = 0,25-900 — 0,393 - (150 + 125) = 240,18 mm

q° = 0,125(D, — d,,)* = 0,125(150 — 125)? = 78,13 mm

A=p+.p?—q =240,18 + /240,182 — 78,13 = 430,2 mm
Pocet klinovych femenii:

B 16542
2= P c.-c; 6830-099-088

= 2,78

4

volim 3 femeny

= volim soucinitel thlu opéasani c¢i = 0,99, vykon pfenaSeny jednim klinovym
femenem P, =6 830 W a soucinitel délky klinového femene c3 =0,88 dle [5]

= dle vyse vypoétenych idajti volim REMEN SPZ — 913 L. CSN 02 3112-3 ks

dle [5]

Uhel opasani malé femenice:

= 180° — 60° Dp—dp _ 180° — 60° 150 — 125 176,5°
Bap = A 4302

Uhel opasani velké femenice:
Bpp = 360° — B4, = 360° — 176,5° = 183,5°
Meze setizeni osové vzdalenosti:
x = 0,03L, = 0,03-900 = 27 mm

y = 0,015L, = 0,015-900 = 13,5 mm
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7 PREVODOVKA

Obrazek 33: Prevodovka
Ptevodovka bude dvoustupiiova, kde prvni soukoli budou tvofit ozubena kola ¢elni
s piimymi zuby a druhé soukoli bude Snekové. Vypocet bude vychazet zhodnot
vypoctenych v predeslé kapitole. Déle pak volim uhel profilu (pro obé soukoli) & = 20°
a trvanlivost soukoli Lis = 50 000 hod.

7.1 Celni soukoli

Obrazek 34: Celni soukoli
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7.1.1 Vypocet modulu dle Bacha
Vykon na vstupnim hitideli pfevodovky:
P, =m-Py=095-13785=13 09 W

= ucinnost femenového prevodu ny = 0,95 dle [1]

. 3 13 096

3

m, =465+ |—22 =465 1 0003 55 = 201 mm
C'Zl'd"nl,z 6.18.25.W

volim nejbliz$i vyssi normalizovany modul m = m¢ = m, = 2,5 mm

modul:

pocet zubl pastorku volim z; = 18

volim soucinitel materidlu ¢ = 6 — material ozubenych kol 12 020 dle [4]

4 & 4 4

volim soucinitel pfesnosti ozubeni y = 25 dle [4]

7.1.2 Vypocet rozméra pastorku
Primér rozte¢né kruznice:
di=mg-z; =2,5-18=45mm
Priimér hlavové kruznice:
dpp=di+2-m, =454+2-25=50mm
Primér patni kruZnice:
dps =dy —2,5-my, =45—-2,5-25,=385mm

Primér zékladni kruznice:

d,; =dq-cosa =45-cos20° = 42,29 mm

7.1.3 Vypocet rozméru kola
Pocet zubti:

Z, =lx2z; =3-18 =54
Primér roztecné kruznice:

d, =mg-z, =2,5-54 =135mm
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Primér hlavové kruznice:
dez =dy +2-m, =135+ 2-2,5 =140 mm
Primér patni kruznice:
df, =dy —2,5-m, =135 —2,5-25,= 128,75 mm
Primér zakladni kruznice:

d,, =d,-cosa =135-cos20° = 126,86 mm

7.1.4 Vypocet zakladnich rozméri soukoli

Rozte¢na osova vzdalenost:

_dy+d, 45+135

as > > =90 mm
Vyska hlavy zubu:
hy =m, =25mm

Vyska paty zubu:

hs =1,25-m, = 1,25-2,5 = 3,125 mm
Vyska zubu:

h, = hg + hf = 2,5+ 3,125 = 5,625 mm
Roztec:

p=m-m,=mn-25=7855mm

Sifka zubu:

Draha zabéru:

:Jdgl—d§1+Jd§2—d§2—2-a-sina
2

/502 — 42,292 4 /1402 — 126,862 - 2 - 90 - sin 20°
Ja > =12,17 mm

Ga
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Zakladni roztec:
p, =p-cosa = 7,85-cos20°=7,38mm
Soucinitel zabéru profilu:

ga 1217
—Je_ 2 _ 165
fa = T 7738

Sifka ozubent:

b,=¥-m=25-25=625mm

7.1.5 Silové poméry ¢elniho soukoli pri ucinnosti n: =1
Obvodova rychlost:

T[nllz dl _ - 3 600 " 45

= = —848m s !
V23 =760 '1000 601000 me-s
Obvodova sila:
F, —P1‘2—130%—154389N
237 . T 848 ’

Radidlni sila:
Frp3 = Fp3-tana = 1 543,89 - tan 20° = 561,93 N
Axidlni sila:
Fp3=0N
Kroutici moment na vstupnim htideli ptevodovky:

Py

6
= 34747 Nmm

Mk1,2 == 159,2 ' @ == 159,2 W
60 60
7.1.6 Kontrol ozubeni dle CSN 01 4686
Srovnavaci hodnota pro ohyb:
Pastorek Kolo

Zékladni dovolené napéti pro ohyb [5] 6po1 = 205 MPa opo2 = 205 MPa
Rychlostni sou€initel pro ohyb [P I] ro1 = 0,17 ro2 = 0,22
Tvarovy soucinitel pro ohyb [P III] Yo1 =7 Vo2 =3.,9
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UDol " Tol _ 205 " 0,17

= = 4,98 MP
o1 Vo1 7 ¢
Opo2 " Vo2 205 ' 0,22
= = = 11,56 MP
T e 3,9 ¢
Srovnavaci hodnota pro tlak:
Pastorek Kolo
Zékladni dovolené napéti pro tlak [5] opd1 =31 MPa opa2 =31 MPa
Rychlostni soucinitel pro tlak [P II] ra1 =0,16 ra2 = 0,205
Tvarovy soucinitel pro tlak [P IV] yd1 = 2,1 ya2 =0,8
Soucinitel [P IV] U=0,728
Opd1 " Td1 31- 0,16
= = = 3,24 MP
Car =7 U T 21-0,728 @
Opaz " T 31-0,205
=242 & _ = 10,91 MPa

2 =7 U T 080,728
Dovolené zatizeni:
Fp=1"Cppm b-me=m-3246252,5=159258N
Fp > Fiz3
1592,58 > 154393 N

= jelikoz dovolen¢ zatizeni je vétsi nez obvodova sila, ozubeni vyhovuje

7.2 Snekové soukoli

Obréazek 35: Snekové soukoli
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7.2.1 Vypocet rozméra Sneku
Primér roztecné kruznice:
d; =m,-q=63-16=100,8mm

= volim modul m = my = m¢ = 6,3 mm dle [6]

= volim soucinitel priméru Sneku q = 16 dle [5]
Primér hlavové kruznice:
dez =d3+2-m, =1008+2-6,3=113,4mm
Primér patni kruznice:

dps = d3 — 2,4 m, = 100,8 — 2,4+ 6,3 = 85,68 mm

7.2.2 Vypocet rozméru Snekového kola
Pocet zubii:
Zy =1lx 23 =60-1=60
Primér rozte¢né kruznice:
dy,=m, -z, =63-60=378mm
Primér hlavové kruznice:
dos =dy+2-m, =378+ 2-6,3=390,6 mm
Primér patni kruZnice:

dey =dy —2,4-m,, =378 —2,4-6,3 =362,88mm

7.2.3 Vypocet zakladnich rozméri soukoli

Rozte¢na osova vzdalenost:

_d3+d, 1008+ 378
o2 2

as = 2394 mm

Osova roztec:
p=m-m,=m-63=1979mm
Vyska hlavy zubu:

h, =m, =63mm
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Vyska paty zubu:

hy =12-m,=12-63=756mm
Vyska zubu:

h, = hqg + hf = 6,3+ 7,56 = 13,86 mm
Hlavova viile:
¢=02-m,=02-63=126mm

Roztec:

p,=mm,zz3 =m-63-1=19,79mm

Uhel stoupani:

D, 79
y = arctan—— = arctan = 3,58°

md; m
Dé¢lka $neku:
L > 2my [z, +1=2-3,6 V60 + 1 = 98,4 mm
= délku $neku volim ls = 100 mm

Pracovni Sitka Snekového kola:

b, = 0,45(dys + 4m,) = 0,45(113,4 + 4+ 6,3) = 63 mm

7.2.4 Vypoclet inosnosti $nekového soukoli podle DIN??

Nomindlni vystupni vykon Pys =10 000 W
Vystupni otacky ns =20 min!
Otacky Sneku:
n 3600
Mgy =—2="——=1200min?
’ Ly 3

7.2.4.1 Unosnost boku zubii v dotyku

Obvodova rychlost Sneku:

_mdsng, m-100,8-1200
" 60000 60 000

Uy =6,33m/s
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Obvodova rychlost snekového kola:

_ mdgns  w-378-20
60000 60000

Vs =0,39m/s

Skluzova rychlost:

_m_ 633 _ .
Vie = cosy cos3,58° m/s

Soucinitel skluzové rychlosti:

Z, = > _ > = 0,69
v l44+v, J4+635

Soucdinitel velikosti:

, 3000 3000 _ 098
S [2900+a [2900+2394

Korigovana mez tinavy v dotyku:
Onc = OntimrZnZyZsZyy = 520-1-0,69-0,98 1 = 353,38 MPa

= volim material vénce $Snekového kola bronz CuSn12Ni — mez unavy v dotyku
oHlimt = 520 MPa dle [6]
= soucinitel poctu cykli Zn = 1 dle [6]

= soucinitel maziva pro syntetické oleje na bati polyglykold Zoi = 1 dle [6]

Parametr sttedniho Hertzova napéti:

g+ 500+ 1)
x b J2q-—-1 iy
« —103( 04+2001z, + 0,083 — + + :
Prm b m, | 69 15,9 + 37,5¢
50(60 + 1
-~ —103( 04+ 2001 60+008363+'2'16_1+16+ (60 : =113
Pm =% 0 o33 6.9 159+375-16 |

= jednotkové posunuti x =0
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Stfedni napéti v dotyku:

0,5 0,5
4| PpPrsKs10%E,eq 4(1,13-10-1-10°-150 662 B
Onm = o 2mnsa3 T 2m - 20 - 239,43 = 309,44 MPa
60 60

= volim soucinitel vn¢jSich dynamickych sil Ka =1 dle [5]
= redukovany modul pruznosti v tahu Ereq = 150 622 MPa — bronz CuSnl12Ni
dle [6]

Soucinitel bezpecnosti v dotyku:

onc _ 353,38

S, = =
B um 309,44

=114 >1

= soucinitel bezpecnosti v dotyku je vétsi nez jedna, ozubeni vyhovuje

7.2.4.2 Unosnost v paté zubu
Pocet cyklu:
N, = 60ngL,s = 60-20-50 000 = 6107

Soudinitel tvaru:

2,9m,
Yr = (d, —d-,) tana
1,06 (1,27mx R Sl )
cosy
Y, 29 53 1,28
F = o — L
_ (378 — 362,88) tan 20 )
1,06 (1,27 6,3+ 053587
Soucinitel thlu stoupéni Sroubovice:
1 1
Y, = = 1,002

Y cosy = cos 3,58°

Nominalni obvodova sila na $Snekovém kole:

1000K,P,s  1000-1-10

= = 25262,69 N
tns Vs 0,39
Smykové napéti v paté zubu:
Fis 25 262,69
Tp=7—VY VY, Yy =———7-05-128-1,002-1 = 41,08 MPa

bm, 63-6,3
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= soucinitel vlivu zabéru profilu Y, = 0,5 dle [6]

= soucinitel tloustky vénce Yx = 1 dle [6]
Soucinitel bezpec¢nosti proti vzniku lomu v paté zubu:

_ TrlimT _ 100

Sp = = =243>1,1
F= 1z 7 41,08

= mez unavy ve smyku Tz, = 100 MPa — bronz CuSn12Ni dle [6]
= soucinitel bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu je vétsi nez 1,1, ozubeni

vyhovuje
7.2.4.3 Prithyb hiidele
Soucinitel tfeni pro syntetické oleje na bazi polyglykolt:

= 0,02 + 0,02 = 0,023

for = 0,02 + 0,02

(vy +0,2)0%7 (6,35 + 0,2)0%7

Soudinitel velikosti:
0,5

Y_(100) _(100 )0’5_065
S7\a ~\2394) 7

Soucinitel geometrie:

0,07\*°>  /0,07\°
Ye :( h* ) - (006) = 1,08

q 1 X i b Jv2g—1

h*=0018 + ———— + — — -
T 86(q+2,) 7, T 110 36300 ' 3704m, 2139
16 1 0 60 63 V2-16 -1
h* = 0,018 + +—+ = 0,06

7.86(16 + 60) T 60 1 110 36300 ' 370,463  213,9

= jednotkové posunuti x =0

AR L LA
R Jos ™ Jos ™

= drsnost boku zubt $neku Ra = 0,4

Soudinitel drsnosti:
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Stiedni soucinitel tieni:
fom = forYsYeYwYr = 0,023 -0,65-1,08-0,95-0,96 = 0,015
= soucinitel materialu Yw = 0,95 — bronz CuSn12Ni dle [6]

Maximalni prahyb hiidele:

tan?a
cos?y

tan?(y + arctanf,,) +

Smax =2 10_6Z3Ft5 d4‘
3

tan220°

2 ° o - =
tan?(3,58° + arctan0,015°) + 0523.58°

100,8*

Smax = 21076 - 4083 - 25262,69

Omax = 0,0125 mm

= volim vzdalenost os lozisek 1 =408 mm
Mezni prahyb hiidele $neku:
Siim = 0,004m, = 0,004 - 6,3 = 0,025 mm
Soucinitel bezpecnosti pruhybu hiidele Sneku:

o Oum 00125
8 8 0025 T

= soucinitel bezpecnosti prihybu $nekového hiidele je vEétsi nez jedna, Snekovy

hiidel vyhovuje

7.2.5 Vypocet vykonii
Uginnost $nekového soukoli:

_cosa — fom tany _ cos 20° - 0,015 - tan 3,58°
s = cos a+f,, coty "~ c0s20° + 0,015 - cot 3,58°

= 0,80

Vykon na Snekovém hftideli:

P;,=mn¢P,=098-13096 =12834 W

= ucinnost ¢elniho soukoli n¢ = 0,98 dle [1]
Vykon na vystupu prevodovky:

Ps=1s- Py, =0,80-12834 = 10267 W
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7.2.6 Silové poméry Snekového soukoli

Obvodova sila ptsobici na Snek:

Py, 12834
Ft4=Fx=v_= =33 =2026 N
4 )

Normalovy thel profilu:

@, = arctan(tan a cosy) = arctan(tan 20° - cos 3,58°) = 19,96°
Vypocet sil F, Fy a F;:

F,
F= t3

2026
~ cos a,siny + f cosy 05 19,96° - sin 3,58° + 0,025 - cos 3,58°

= 24244 N
= volim soucinitel tfeni = 0,025 dle [6]

Radialni sila piisobici na Snek:
Fry =

F, = Fsina, = 24 244 -sin19,96° = 8 276 N
Axialni sila ptisobici na $nek:

Foy = E, = F(cosa, cosy + f siny)

F,4 = F, = 24 244(co0s 19,96° - cos 3,58° + 0,025 sin 3,58°) = 22 705 N

Obvodov4, radialni a axialni sila plisobici na Snekové kolo:

Fis = —F, = —22705 N
Frs = —F, = —8276 N

F,e = —F.,=—-2026N
Kroutici moment na $nekovém hiideli:

Py, 12 834
Myss = 1592 520 = 159,2

0

60
Kroutici moment na vystupnim htideli pfevodovky:

Ps
Mks = 159,2 ) n_S = 159,2 -

0

10 267

=4910263 Nmm

O\ll\J
lo
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7.3 Dimenzovani hridela

7.3.1 Vstupni hiidel prevodovky

FH‘ ] Ffz‘
V ALE V

7| |7
R Re

Obrazek 36: Schéma vstupniho htidele

Obvodova sila plisobici na malou femenici:

_ 2Mk1,2 _ 2 " 34‘ 74‘7

Fy = d 175 =556 N

p

Reakce vstupniho hiidele pasobici na loziska:

_ Fplc+b)—Fy-a  1544(50 +30) — 556 - 74,5

=2736N
B b 30

R, — Fy(a+b) —Fp-c  556(74,5+ 30) — 154450

= —637N
4 b 30

= vzdalenosti mezi silami: a = 74,5 mm, b = 30 mm, ¢ = 50 mm

Nejvétsi ohybovy moment:
MOB = th a= 1 54‘4‘ ' 74‘,5 = 77 195 Nmm

Redukovany moment:

Myeq = JMgB + 0,75 M2, , = /77 1952 + 0,75 - 34 7472 = 82 853 Nmm

Minimalni primér vstupniho htidele:

M 3| 82853
red \] =17,3mm

3
d . = =
h1min jaoD .0,1 160 - 0,1

= volim dovolené napéti v ohybu 6op = 160 MPa (materiadl hiidele 11 600) dle [5]
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7.3.1.1 Vypocet per na vstupnim hiideli

Primér hiidele v¢etné pera:

h 6
dhl = dhlmin + E =173+ E = 20,3mm

= volim pramér hiidele pod pastorek a malou femenici dni = 22 mm

= vyska pera h =6 mm dle [5]

Vypocet sily plisobici na pera:

2- Myy, 2-34747

Fper = =3 159N
pel dp1 22
Vypocet délky per z rovnice na sttih:
Fhe1 3159
L === = 6,58
1= b7, 6-80 mm

= Siifka pera b =6 mm dle [5]
= volim dovolené napéti ve stiihu tsp = 80 MPa (mat. 11 600) dle [5]

Vypocet délky per z rovnice na otlaceni:

F 3159

I, = 2% = = 7,81 mm
h, o, 135

2'Pp 3

= volim dovolené napéti v tlaku pp = 135 MPa (mat. 11 600) dle [5]
= volim PERO 6e7 x 6 x 16 CSN 02 2562-2 ks

7.3.1.2 Vypocet loZisek na vstupnim hiideli

Na htideli jsou pouZita dvé loZiska 22206 E v misté A a B (Obrazek 33). Kontrolni
vypocet trvanlivosti bude proveden pouze pro vice zatizené lozisko. Pokud toto lozisko bude

vyhovovat, druhé automaticky také.
Radialni zatizeni loziska B:
F.=R,=2736=2736N

Axialni zatizeni loziska B:
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Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni:
P.=XFE +YF,=1-2736+0=2736N
= axialni zatizeni Fao = 0 => koeficient X =1aY =0 dle [5]
Zakladni trvanlivost v hodinéch:
10

(C>10/3 106 (63 700)? 108

. = = 58401 hod
3600 % 2736 3600

3600'T

= dynamicka unosnost loziska C = 63 700 N dle [7]
= pozadovana trvanlivost loziska Lyp = 50 000 hod

= lozisko 22206 E vyhovuje => Ly > Lip

7.3.2  Snekovy hiidel

Obrazek 37: Schéma $nekového hiidele

Reakce snekového htidele ptisobici na loziska:

_Fyrb—Fg-a  8276-204—1544-74,75

Ry = =3855N
B b+c 204 + 204

= vzdalenosti mezi silami: a = 74,75 mm, b = 204 mm, ¢ =204 mm

Radialni reakce:

B Fs(a+b+c)+E ¢ 1 544(74,75 + 204 + 204) — 8 274 - 204

R =5965N
Ay b+c 204 + 204

Axialni reakce:
Ry, = F,=22705N
Nejvétsi ohybovy moment:

M,, = Rg - c = 3 855 - 204 = 786 444 Nmm
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Redukovany moment:

Myeq = JM§4 +0,75 MZ; , = /786 4442 + 0,75 - 102 1572 = 791 405 Nmm

Minimalni primér Snekového hiidele:

| My  3(791405
th min = = 36,71 mm

o - 0,1 |160-0,1

= volim dovolené napéti v ohybu 6op = 160 MPa (material hiidele 11 600) dle [5]

7.3.2.1 Vypocet pera na Snekovém hrideli

Primér hiidele vetné pera:

h 8
dny = dnamin +5 = 36,71+ = 40,71 mm

= volim prumér hiidele pod ozubené kolo dn> =42 mm

= vyska pera h =8 mm dle [5]

Vypocet sily plisobici na pera:

2+ Mys, 2102157

Fpep = =4865N
pez dpy 42
Vypocet délky per z rovnice na stfih:
Fyeo 4 865
=2 = = 5,07
1 b1, 12-80 mm

= S$itka perab =12 mm dle [5]
= volim dovolené napéti ve stiihu tsp = 80 MPa (mat. 11 600) dle [5]

Vypocet délky per z rovnice na otlaceni:

F 4 865

1, = 22 = = 9,01 mm
h, 8. 135
2'Pp 32

= volim dovolené napéti v tlaku pp = 135 MPa (mat. 11 600) dle [5]
= volim PERO 12¢7 x 8 x 32 CSN 02 2562
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7.3.2.2 Vypocet loZisek na Snekovém hiideli

Na htideli jsou pouzita dvé loziska 32313 v mist¢ A a B (Obrazek 34). Kontrolni
vypocet trvanlivosti bude proveden pouze pro vice zatizené lozisko. Pokud toto lozisko bude

vyhovovat, druhé automaticky také.
Radidlni zatizeni loziska A:
E. =Ry, =5965=5965N
Axidlni zatizeni loziska A:
F, =Ry, =22705=22705N
Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni:

P.=XE +YF,=04-5965+ 0,4 cotg20°-22705=27339N

fo 22795 _ 3807 N;e =15 tga =1,5-tg20° = 0,546 dle [5]
F- 5965

= 1;—“>e=>X=O,4aY=O,4cotg0Ldle[5]

Zakladni trvanlivost v hodinach:

10
L (C)1°/3 106 (323 000)? 106
h=\5 ’ =
3 600 7163(,)4 27 339 1200

3600'W

= 52169 hod

= dynamicka tinosnost loZiska C = 323 000 N dle [7]
= pozadovana trvanlivost loziska Lyp = 50 000 hod

= lozisko 32313 vyhovuje => Ly, > Lip

7.3.3 Vystupni hiidel prevodovky

Obrazek 38: Schéma vystupniho hiidele
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Reakce snekového vystupniho ptisobici na loziska:

_F,ra8276-865
B a+b  86,5+86,5

=4138N

= vzdalenosti mezi silami: a = 86,5 mm, b = 86,5 mm
Radialni reakce:

v _Fy-b_8276-86,5_4138N
Y7 a+b 865+865

Axialni reakce:
Ry = E. = 2026N

Nejvétsi ohybovy moment:

Mys = F,-a = 8276 86,5 = 715 870 Nmm

Redukovany moment:

Myeq = \/Mgs +0,75 - M2, = /715 8702 + 0,75 - 4910 2632 = 4 312 248 Nmm

Minimalni pramér vystupniho hiidele:

3| My,  3|4312248
dns min = = = 61,54 mm

o,p - 0,1 .| 185-0,1

= volim dovolené napéti v ohybu cop = 185 MPa (materidl hiidele 11 700) dle [5]

7.3.3.1 Vypocet pera na vystupnim hiideli

Primeér hiidele véetné pera:

h 14
dns = dngmin + 7 = 61,54 + - = 68,54 mm

= volim pramér hiidele pod ozubené kolo dn> = 80 mm
= vyska pera h = 14 mm dle [5]
Vypocet sily ptisobici na pera:

Pe3 T dps 80

= 122757 N
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Vypocet délky per z rovnice na sttih:

Fpes 122757

"=hr, T22-100 0 0™

= S§ifka pera b =22 mm dle [5]

= volim dovolené napéti ve stfihu tsp = 100 MPa (mat. 11 700) dle [5]
Vypocet délky per z rovnice na otlaceni:

Fpes  122b757

E TS
2'Pp 3

= 103,16 mm

170

= volim dovolené napéti v tlaku pp = 170 MPa (mat. 11 700) dle [5]
= volim PERO 22¢7 x 14 x 110 CSN 02 2562

7.3.3.2 Vypocet loZisek na vystupnim hiideli

Na htideli jsou pouzita dvé loziska 32916 v mist¢ A a B (Obrazek 35). Kontrolni
vypocet trvanlivosti bude proveden pouze pro vice zatizené lozisko. Pokud toto lozisko bude

vyhovovat, druhé automaticky také.
Radiélni zatiZeni loZiska A:
F. =Ry, =4138=4138N
Axidlni zatizeni loziska A:
F, =Ry, =2026=2026N
Radialni dynamické ekvivalentni zatiZeni:
P.=XFE+YF,=1-4138+0-2026=4138N

o> o _2%%_ 489 N;e =15 tga = 1,5 tg20° = 0,546 dle [5]

F. 4138

2 f<e=>X=1aY=0dle[5]

r

Zakladni trvanlivost v hodinach:

10

C\10/3 106 89 700\3 106
Ly = (—) e = ( ) = 23668 311 hod

P. 3 600 - 4138 3600 - %

o

= dynamicka tinosnost loziska C = 89 700 N dle [7]
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= pozadovana trvanlivost loziska Lyp = 50 000 hod

= lozisko 32916 vyhovuje => Ly, > Lip
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8 POJISTNA SPOJKA

Obrazek 39: Spojka

Kroutici moment na vystupnim htideli pfevodovky  Mxs =4 910 263 Nmm

8.1 Vypocet kotoucové spojky
Vypoctovy kroutici moment:
My, = M5 -k =4910 263 - 1,4 = 6 874 368 Nmm
= volim provozni soucinitel k = 1,4 dle [5]

Sila na rozte¢né kruznici Sroubu:

_2-My, 2-6874368

- = 84869 N
. — 84 869

Fy

= volim primér roztecné kruznice Sroubt Dy = 162 mm

| 4R |aBasey
ST Mtpsj m-320-2 oM

= volim dovolené napéti ve stiihu Sroubu tsps = 320 MPa dle [5]

Primér Sroubu:

= volim pocet Sroubt j =2

= volim SROUB M12 x 105 B CSN 02 1111-8.8-2 ks dle [5]
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8.2 Spojeni naboje s hiidelem

Minimalni pramér hiidele pod spojkou:

Mys 4910263
T, 70

Aha min = = 70,52 mm

= volim dovolené napéti v krut tp = 70 MPa (mat. 11 500) dle [5]
= volim primér hiidele pod spojkou dns = 72 mm
Sila ptisobici na drazkovani:

4xMys  4+4910 263

Fpes = Ditd. 78+72 130940 N
= pramér hiidele s drazkami Dg = 78 mm dle [5]
Vyska drazky:
H=Dd—2dh4=78;72=3mm
Délka drazek na hiideli:
Fpea 130 940

I = = = 58,19
T Hupp*0,75+%j, 3#100 0,75 * 10 mm

= volim dovolené napéti v tlaku pp = 100 MPa (mat. 11 500) dle [5]
pocet drazek jq = 10 dle [5]

4

= volim konec drazkového hridele:
ROVNOBOKE DRAZKOVANI 10 x 72g7 x 78a11 x 12f7 CSN ISO 14
dle [5]
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vymodelovat pohon vyrobniho stroje se
Snekovou pievodovkou a pojistnou spojkou na zakladé vypracované literarni studie. Navrh
ma dle zadéani celkovy ptevodovy pomér ic = 180, vykon na vystupu prevodovky Ps =10 kW
a otacky na vystupu pievodovky ns = 20 ot/min. Dle zadani bylo tfeba zhotovit i kompletni

vykresovou dokumentaci.

Teoreticka ¢ast zacind sezndmenim s mechanickymi pfevody. Nachazi se zde rozdéleni
mechanickych ptevodu a jejich zakladni vypocty. Nejvice se zde zaméfuje na pievody
ozubenymi koly. V dals$i ¢asti se pojednava o prevodovkach, jejich rozdéleni a zakladnich
informacich jednotlivych typd. V kapitole hiidelové spojky je uvedeno zdkladni rozdéleni
spojek a popsano nékolik druhii hiidelovych spojek. V této Casti se nachazi i1 strucné

informace o pfevodovych skiinich.

V praktické casti je samotny vypocet a navrzeni femenového pievodu, Snekové
ptevodovky a pojistné spojky. Nejprve se ze zadanych hodnot urcil vhodny motor, konkrétné
byl zvolen trojfazovy asynchronni dvoupdlovy elektromotor SIEMENS 1LE1003. DalSim
krokem bylo navrhnout femenovy ptfevod, kterym se zredukovala rychlost otaCeni, tak aby
odpovidala zadani. Pfevodovka je dvoustupiiovd, kde prvnim stupném je piimé soukoli
s pfimymi zuby a druhym stupném Snekové soukoli s valcovym Snekem a globoidnim
Snekovym kolem. Obé& soukoli jsou uloZena v pfevodové skiini spolu s nadimenzovanymi
htideli. Skfin je tvofena tfemi Castmi, které jsou odlity slitinou hliniku. Jako posledni je
v této Casti bakalatské prace uvedeno navrZeni pojistné spojky. Jednd se o kotoucovou

pojistnou spojku, kde jako stfizné elementy slouZzi licované Srouby.

Soukoli byla navrhnuta v modulu Design Accelerator, ktery se nachdzi v programu
Autodesk Inventor Professional 2017. Vygenerované hodnoty byly pouzZity pouze pro
kontrolu vypoctenych rozmérovych hodnot soukoli. Kontrola ozubeni byla pocitana dle jiné

normy. V bakalédiské praci tedy nejsou zddné hodnoty vygenerované modulem uvedeny.

Na zaklad¢ vsech navrzenych strojnich celkli byl vymodelovan cely pohon vyrobniho
stroje v programu Autodesk Inventor Professional 2017. Pomoci tohoto programu byla
vytvofena 1 kompletni vykresova dokumentace. Veskeré vykresy véetné kusovnikil jsou
uvedeny v ptiloze. 3D model je uveden jako elektronickd ptiloha, kde se nachéazi vSechny

soucasti, které byly vymodelovany, vygenerovany nebo staZeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Mn
My
lc
Pm
no
Mko
Nm

Po

C1

C2

Ptevodovy pomér

Uhlova rychlost
Frekvence otaceni
Obvodova rychlost
Primér kola

Obvodova sila

Kroutici moment

Skute¢na frekvence otaceni
Vykon

Uginnost

Uhel stoupani Sroubovice
Uhel sklonu

Modul te¢ny

Modul normalovy

Modul v osovém fezu
Celkovy pfevodovy pomér
Vykon motoru

Otacky motoru

Kroutici moment motoru
Utinnost motoru

Skute¢ny vykon elektromotoru
Jmenovity vykon
Soucinitel thlu opésani

Soucinitel provozniho zatizeni

[°]
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C3

P;

Pis
i

i
Ne
ns
N

Lip

X,y
dia
dai-4

dfi-4

Soucinitel délky klinového femene

Vykon pienaSeny jednim klinovym femenem
Otacky hridela

Vykony ptevodovky

Ptevodovy pomér Snekového soukoli
Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli
Uginnost paru &elniho ozubeni

Uginnost $nekového ozubeni

Utinnost femenového pievodu
Pozadovana trvanlivost loZiska
Trvanlivost soukoli

Primér malé femenice

Primér velké femenice

Obvodova rychlost femenice

Ptedb&Zné osova vzdalenost femenic
Skutecné osova vzdalenost femenic
Vypoctova délka klinového femene
Koeficient

Pocet klinovych fement

Uhel opésani malé femenice

Uhel opésani velké femenice

Meze setizeni osové vzdalenosti

Primeéry rozte¢nych kruznic ozubenych kol
Priméry hlavovych kruznic ozubenych kol

Priméry patnich kruznic ozubenych kol

[m/s]
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dzi-2
Z1-4
ds

ha

hr

hz

p

S

Ga

Pz

€a

bo
V2.5
Fu
Fuo-s
Fi2s
Fa2-5
Mki-s
ODol-2
ODd1-2
To1-2
rdi-2
Yoi-2
ydi2
Col-2

Cd1-2

Priméry zékladnich kruznic ozubenych kol
Pocet zubt

Rozte¢na osova vzdalenost ozubenych kol
Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Vyska zubu

Rozte¢

Sika zubu

Draha zabéru

Zakladni roztec

Soucinitel zabéru profilu

Sitka ozubeni

Obvodova rychlost ozubenych kol
Obvodova sila malé femenice
Obvodova sila ozubenych kol
Radidlni sila ozubenych kol
Axidlni sila ozubenych kol
Kroutici momenty hiideli
Zékladni dovolené napéti pro ohyb
Zékladni dovolené napéti pro tlak
Rychlostni soucinitel pro ohyb
Rychlostni soucinitel pro tlak
Tvarovy soucinitel pro ohyb
Tvarovy soucinitel pro tlak
Srovnévaci hodnota pro ohyb

Srovnavaci hodnota pro tlak
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Fp

C

vy

Cs

IR

PnS

Vk

Zy

Zs
OHG
GHIimT
Zh
Zoil
Pm

OHm

Ered

Dovolené zatizeni zubu

Soucinitel materialu

Soucinitel piesnosti opracovani
Soucinitel praméru Sneku

Hlavova vtle

Uhel stoupéni

Délka $neku

Nominélni vystupni vykon
Skluzova rychlost

Soucinitel skluzové rychlosti
Soucinitel velikosti

Korigovana mez unavy v dotyku
Mez inavy v dotyku

Soucinitel poctu cykla

Soucinitel maziva

Parametr sttedniho Hertzova napéti
Stfedni napéti v dotyku

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil
Redukovany modul pruznosti v tahu
Soucinitel bezpecnosti v dotyku
Pocet cykla

Soucinitel tvaru

Soucinitel uhlu stoupani Sroubovice
Nominalni obvodova sila

Smykové napéti v paté zubl
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Ye
Yk
Sk
TFlimT

for

Ys

Ra
fm

Yw

6max

Olim

Ss

Oln

Fy, F, Fx

a, b, c
Ra, Rp
M,
Mred
dhmin

GoD

Soudinitel vlivu zabéru

Soucinitel tloustky vénce

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu

Mez tinavy ve smyku
Soucinitel tfeni pro syntetické oleje
Soucinitel velikosti
Soucinitel geometrie
Soucinitel drsnosti
Drsnost

Stfedni soucinitel tfeni
Soucinitel materialu
Maximalni prahyb hiidele
Vzdalenost loZisek

Mezni prihyb $Sneku
Soucinitel bezpecnosti prihybu hiidele Sneku
Uhel profilu

Normalovy thel profilu
Osové sily

Soucinitel tfeni
Vzdalenost mezi silami
Reakce sil

Ohybovy moment
Redukovany moment
Minimalni primér hiidele

Dovolené napéti v ohybu

[N]

[mm]
[N]
[Nmm]
[Nmm]
[mm]

[MPa]
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dni-4

PD
F:
Fa
P:

X, Y

Mkv

Fs
Ds
dx

TsDs

lg

id

Pramér hiidele

Vyska pera

Sitka pera

Sila ptisobici na pero

Délka pera

Dovolené napéti ve stiihu
Dovolené napéti v tlaku

Radialni zatizeni loziska

Axidlni zatizeni loziska

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni
Koeficienty vypoctu lozisek
Dynamicka unosnost loziska
Koeficient kontroly loZiska
Vypoctovy kroutici moment
provozni soucinitel

Sila na roztecné kruznici Sroubi
Primér roztecné kruznice Sroubti
Primér Sroubu

Dovolené napéti ve stiihu Sroubu
Pocet Sroubli

Sila plsobici na drazky

Primér htidele s drazkami
Vyska drazky

Délka drazek

Pocet drazek

[mm]
[mm]
[mm]

[N]

[MPa]

[N]
[mm]
[mm]

[mm]
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