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ABSTRAKT

Bakalatska prace analyzuje planetové pfevody, vyhody a nevyhody planetovych pievodi a
planetovych prevodovek. Soucasti bakalarské prace je také vypocet a konstrukce planetové

ptevodovky pro zadané hodnoty.
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ABSTRACT

The bachelor thesis analyses advantages and disadvantages planetary transmission and
planetary gearbox. One part of the bachelor thesis is calculation and construction planetary

gearbox for required value.
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UvVOD

Jiz od utlého détstvi me¢ bavilo rozebirat a zase skladat rizné stroje, strojky a
zafizeni. Musim se vSak pfiznat, Ze hodn¢ Casto uz pak neplnily funkci, ke které byly
puvodné stvoteny. Tato zaliba mi zlstala i v pozdéj$im véku a snad i1 diky tomu jsem zacal
studovat Stfedni primyslovou Skolu strojnickou ve Vsetiné. Tato Skola mi pomohla 1épe
proniknout do problematiky téchto strojii a zafizeni nejen z hlediska slozeni a funkce, ale
hlavné jejich konstrukce. Prvni z hlavnich kriickil na této Skole bylo naucit se porozumét a
nasledné i kreslit vykresy a sestavy, které jsou nedilnou soucasti vSech vyrobki a zatizeni.
Po zvladnuti téchto zdkladnich krickid jsme pak dostdvali zaddni, kde jsme méli uz sami
navrhovat rizné jednoduché soucasti. Je ziejmé, Ze dosti ¢asto se stavalo, Ze nase prvotni
vytvory byly témét vzdy chybné a nedaly by se dle zadanych kritérii vyrobit. Tyto chyby
nam vsak znacnou mérou pomdhaly v dal$im studiu a ¢asem jsme jiz dokazali pochopit
moznosti riznych vyrobnich stroji a mohli jsme tedy konstruovat ,,redlné vyrobky.*“ Ru¢ni
kresleni je ale velice naro¢né a tak zna¢nou mérou nam pak praci usnadiiovalo 2D kresleni
v programu AutoCad a ve vyS§im ro¢niku 1 3D modelovani v rliznych programech, nebo
dokonce CAD/CAM systémech. 3D modelovani soucasti mé ptiznivé oslovilo a donutilo
m¢e si své znalosti jesté prohloubit. Rozhodl jsem se tedy v tomto odvétvi pokracovat a Sel
jsem studovat na Univerzitu Tomase Bati ve Zlin€¢. Tady jsem n¢které své znalosti dale
prohloubil a také rozsifil. A kdyz pak nastal ¢as vypracovavat bakaldiskou praci, rozhodl
jsem se udélat néco, co by m¢ mohlo n¢kdy v budoucnu tieba Zivit. A piesné o tom moje

téma je.

Obr. 1 Prevodovka
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I. TEORETICKA CAST
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1.1 Elektromotory

1.1.1 Motory na stejnosmérny proud

Obr. 2 Schéma elektromotoru

Vyhody:

Velkou vyhodou stejnosmérnych motorti je jednoduchost a univerzéalnost vyuziti. Sériové a
derivacni motory mohou fungovat na stejnosmérny, ale i1 stifidavy proud pifi nizkych
frekvencich. Dalsi vyhodou proti motorim na stfidavy je moznost dosdhnout libovolnych

mechanicky dosazitelnych otacek. [11]
Nevyhody:

Nejvétsi nevyhodou stejnosmérnych motort je komutéator. Tento mechanicky prepinac je
naroény na udrzbu, sefizeni a je mistem nejvétSich poruch. Jiskieni na kartaccich
(tvofenych obvykle bloky ¢istého uhliku) je zdrojem elektromagnetického ruseni. [11]
Pouziti:

Proto tyto motory nachézeji uplatnéni v takovych strojich, jako jsou vrtacky, mixéry, ale
tteba 1 automobily a dopravni zafizeni s elektrickou trakci (napt. lokomotivy, trolejbusy,
tramvaje ¢i vozy metra). S rozvojem levngjsi a spolehlivejsi silnoproudé elektroniky (tedy
zejména vykonovymi tyristory a tranzistory), jsou stejnosmérné motory postupné

vytlatovany motory s rotujicim magnetickym polem buzenym elektronicky. [11]
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Reverzace chodu stejnosmérného motoru:

U sériovych a deriva¢nich motorti nelze zménit smér otaeni pouhym prepdlovanim
napajeciho napéti celého motoru, protoze by doslo k piepdlovani statoru i rotoru a smér

otaceni by ziistal zachovan. Pro zménu sméru je tieba ptepdlovat jen stator nebo rotor. [11]
Elektrodynamicka brzda:

Protoze stejnosmérné motory mohou fungovat i jako generatory, Ize je vyuzit jako soucast

elektrodynamické brzdy. [11]

1.1.1.1 Motor s permanentnim magnetem

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvofeny permanentnim magnetem a
rotujici kotvu ve formé elektromagnetu s dvéma poly. K méni smér elektrického proudu a
polaritu magnetického pole prochéazejiciho kotvou dvakrat béhem kazdé otacky. Tim se
zajisti stale stejny smér sily plisobici na poly rotoru. V okamziku piepnuti polarity udrzuje
beh tohoto motoru ve spravném smeéru setrvacnost. Vyuzivaji se dodnes napiiklad v
modelafstvi. Jen kotva je obvykle minimaln¢ tfipdlova, aby nevznikal problém s mrtvym
uhlem motoru. Vyhodou motoru s permanentnim magnetem je moznost snadno ménit smeér

otaceni polaritou vstupniho napéti. [11]

1.1.1.2 Sériovy elektromotor

Misto permanentniho magnetu se pro statory béZznych vétSich motord vyuziva
elektromagnetu. Pokud je vinuti statoru (budici vinuti) spojeno s vinutim rotoru do série,
mluvime o sériovém elektromotoru. Tento typ elektromotoru ma to¢ivy moment nepiimo
umérny otackam. To znamend, ze stojici elektromotor mé& obrovsky tocivy moment.
Vyuziva se proto pfedevsim u dopravnich strojli a v elektrické trakci jako jsou vlaky, metro
a tramvaje. Ve spojeni s generatorem je schopen idealn¢ nahradit mechanickou

prevodovku. [11]

1.1.1.3 Derivacni Elektromotor

Derivacni elektromotor ma elektromagnet statoru napajeny paralelné s motorem. Otacky
tohoto motoru jsou méné¢ zavislé na zatézi motoru. Navic 1ze proud statoru samostatné
regulovat. Proto se tento typ motoru vyuziva predev§im u strojii, kde jsou pozadovany

relativné neménné otacky. [11]
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1.1.2 Motory na stridavy proud

1.1.2.1 Synchronni motor

Je to obraceny generator stifidavého proudu. Rotor je tvofen magnetem nebo
elektromagnetem. Stator, na né¢hoz je ptiveden stiidavy proud, vytvaii pulzni nebo Castéji

rotujici magnetické pole. Rotor se snazi udrzet polohu souhlasici s timto polem.

Synchronni motory maji fadu nevyhod - je tfeba je roztoCit na pracovni otacky jinym
strojem nebo pomocnym asynchronnim rozbéhovym vinutim, pokud pod zatézi ztrati
synchronizaci s rotujicim polem, skokové klesne jejich vykon a zastavi se. Proto jsou
vyuzivany jen ve specidlnich pfipadech (naptf. pohon gramofonu, kdy jsou nevyhody
vyvazeny pozadavkem na pravidelnost otacek o celociselném nasobku frekvence elektrické
sité (za predpokladu, ze frekvence napdjeci sité je skute¢né konstantni). Ze synchronniho

motoru se vyvinul krokovy motor a stfidavy servomotor [11]

1.1.2.2  Asynchronni motor

Asynchronni motor ma proti synchronnimu jinou konstrukci rotoru. Rotor se obvykle
sklada ze sady vodivych ty¢i, uspofddanych do tvaru valcové klece. Tyce jsou na koncich
vodivé spojeny a rotor se pak nazyva ,kotva nakratko“. U stojictho motoru rotujici
magnetické pole statoru indukuje v ty¢ich rotoru elektrické proudy, které vytvaii své
vlastni elektromagnetické pole. Obé magneticka pole (rotoru a statoru) pak spolu navzajem
reaguji a vznika tak elektromotorickd sila. Otacky rotoru vrastaji. Tim, jak se piiblizuji
otaCky rotoru otackam magnetického pole, klesaji indukované proudy a intenzita jimi
vytvaieného pole, klesaji tim i otacky rotoru a tim i to¢ivy moment motoru. Pokud je motor
alespoit minimalné zatizen, nikdy nedosdhne otdek danych frekvenci napéjeciho proudu

(neni s ni nikdy synchronni - proto se nazyva asynchronni motor). [11]

Tento druh motoru je v praxi nejb&znéjsi, vyuzivad v mnoha oblastech primyslu, dopravy i
v domécnostech. Jeho vykon se pohybuje od stovek wattli az do mnoha set kilowattl. S
rozvojem levnych a vykonnych elektronickych fidicich systémt nahrazuje postupné tento
druh motoru sériovy elektromotor, uzivany zejména v pohonech urcenych pro elektrickou
trakci (kolejova vozidla a trolejbusy). Asynchronnimi elektromotory jsou vybaveny i

moderni rychlovlaky, které jsou u nds zndmé pod nazvem Pendolino. [11]
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1.1.3 Dalsi druhy motora

1.1.3.1 Krokovy motor

Krokovy motor je specidlni druh mnoha-polového synchronniho motoru. Vyuziva se
predev§im tam, kde je tfeba presné fidit nejen otacky, ale i konkrétni polohu rotoru.
Nachazi uplatnéni v pfesné mechanice, regulacni technice, robotice a podobnych oborech

Krokovy motor je unipolarni nebo bipolarni. [11]

Obr. 3 Princip funkce krokového motoru
1.1.3.2 Linedrni elektromotor
Lineérni elektromotor je mnoha-pélovy motor, jehoz stator je rozvinut do pfimky. Vyuziva
se napiiklad v dopravé pro pohon vlaki na magnetickém polstari. (ZkuSebni okruh
rychlovlaku MAGLEV je vybudovan nedaleko Hamburku). V posledni dobé se linearni
motor hojné vyuzivd 1 pro rozhoupdvani zvonii. Na linedrnim principu také pracuji
specialni elektrické stroje uréené pro preménu elektrické energie na mechanickou energii

ve formé zvuku, oznaCované jakozto reproduktor. [11]

o PN s E == 1

NSS——

Obr. 4 Princip funkce linedarniho elektromotoru
1.1.3.3 Stiidavy servomotor
Stiidavé servomotory jsou bez-kartd€ové synchronni motory s permanentnimi magnety na
rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovana konstrukce motoru s pouzitim
novych magnetickych materidli dovoluje az Skrat zvétSit momentové pretizeni. Tyto
motory jsou proto vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy s nizkou spotiebou jako provoz
silnicnich elektromobili. Doplnénim vhodnou planetovou pievodovkou je mozno

optimalizovat potfebny moment k otackam pohonu. [11]
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1.2 Prevod ozubenymi Kkoly:

Ozubeny prevod piendsi tocivy moment z jedné hiidele (hnaci) na druhou htidel (hnanou) a
to bez skluzu a pfii stalém prevodovém poméru. Pouziva se predevsim pro pievody s malou

osovou vzdalenosti. [3]

Tyto ptevody se vyznacuji velkou ucinnosti, spolehlivosti, velkou Zivotnosti a jednoduchou
obsluhou. Dvé¢ spolu-zabirajici kola se tvofi soukoli. Mensi ozubené kolo se nazyva

,pastorek* a vétsi ozubené kolo se nazyva ,,kolo.“ [3]

1.2.1 Typy spolu-zabirajicich kol

Qi

I

Obr. 6 Celni soukoli s vnitinim ozubenim Obr. 8 Kuzelové soukoli s primymi zuby
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Obr. 10 Vilcovy snek a globoidni snekové
kolo.

Obr. 11 Hypoidni soukoli se zakiivenymi Obr. 12 Hypoidni soukoli s primymi zuby
zuby

Obr. 13 Globoidni snek a globoidni Obr. 14 Kuzelové soukoli se zakrivenymi
Snekové kolo zuby
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1.2.2 Tvary kfivek boku zubi

Podle tvaru kfivek tvoficich profil zubu (bo¢ni kiivky) rozezndvame vice druhd ozubeni.
Nejcastéji se vSak pouziva profil evolventni, cykloidni a kruhovy oblouk. [3]
Evolventni:

Nejcastéji pouzivané ve strojirenstvi. Evolventa vznikne, odvaluje-li se tvofici pfimka po
zékladni kruznici. Kazdy bod pfimky opisuje evolventu. [3]

Obr. 15 Evolventni krivka
Cykloidni:
Vznika odvalovanim kruznice po pfimce nebo po kruznici. Bud’ z vnéjsi strany, anebo

z vnitini strany kruznice. Kazdy bod tvotici kruznici opisuje cykloidu (u kola epicykloidu
nebo hypocykloidu). Nevyhodou je slozity vyrobni nastroj, proto se pouziva vyjimecné¢. [3]

Obr. 16 Odval kruznice po primce Obr. 17 Odval kruznice po kruznici

Kruhovy oblouk (Wildhaber - Novikovo ozubeni):

Zuby téchto kol maji konvexni, nebo konkavni boky tvofené kruhovymi oblouky. Vyhodou
téchto bokl je maly stykovy tlak, a proto se pouzivaji pro reduktory valcovych stolic pii
malych rychlostech. Nevyhodou je opét slozity vyrobni néstroj.
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1.2.3 Zaklady teorie ozubeni:

Obr. 18 Kruznice spolu-zabirajicich zubii

Na obrazku je vidét kiivky p; a p, bodu dvou zubt, které se dotykaji v bodé A. Ma-li hnaci
kolo 1 uhlovou rychlost ®;, pak je obvodova rychlost bodu A pfi otd¢eni kola 1 kolem
sttedu O, rovna: [6]

v, = R,. 0,

Pro stfed otaceni O; ma tyz bod A pftislusny ke kolu 2 obvodovou rychlost

Definice ozubeni pro staly pfevodovy pomér zni:
Dva boky zubti v trvalém dotyku pfendsSeji otaCivy pohyb se stalym prevodovym pomérem,
jestlize jejich spole¢na normala ,,n“ prochédzejici valivym bodem ,,V* déli usecku 0,0,

v opa¢ném poméru uhlovych rychlosti obou kol. [6]
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Cara zabéru:

Podmince konstantniho ptevodového poméru vyhovuji jenom uréité druhy kiivek p; a p.
Spolu-zabirajici profily, které maji tvar téchto kiivek, se nazyvaji pfifazené profily. Pti
otaCeni profild kolem stfedi O; a O, se jednotlivé body profild postupné dotykaji.
Geometrické misto dotykd obou profild se nazyva cara zabéru. [11]

Bo¢ni krivky:

Rozttidéni profili podle pribéhu bocnich kiivek je dle normy. Na nasledujicim obrazku

jsou pouzivané tvary boc¢nich ktivek zubi. [11]

/52
_E_

E F

Obr. 19 Bocni krivky zubui

omﬁ o i

A) Piimé zuby D) Dvojnéasobné Sikmé zuby
B) Sikmé zuby E) Dvojnasobné Sipové zuby

C) Sipové zuby F) Kruhové zuby
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1.2.4 Geometrie pfimého ozubeni — vnéjsiho

pota -a'———_&
FLIAL . 5

~ hlowva

Obr. 20 Geometre primého ozubeni - vnéjsiho
Uhel zabéru ,,0 - Je to uhel, ktery svira tvorici piimka evolventy prochazejici valivym

bodem C s tecnou k roztecné kruznici. [12]

Rozte¢na kruznice ,,d*

Je to primér, na némz svird evolventa profilu s osou soukoli thel o. [12]

a’L2 =2z,,m

Roztec ,,p*

Je to vzdalenost dvou sousednich zubii na rozte¢né kruznici méfena po oblouku. [12]

d
p=T7.—=7m
z

Modul ,,m*

Vsechny rozméry ozubeni jsou imérmé modulu. Je to ¢ast priméru rozte¢né kruZnice
pripadajici na jeden zub kola. Moduly jsou normalizovany. [12]

Zakladni kruznice ,,dp“
Je to evoluta jednoznacné urcujici evolventni profil. [12]

d, =2r, =d.cosx
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Zakladni roztec ,,e
Je vzdalenost dvou sousednich bodii zubti na zékladni kruznici. [12]
Vzdalenost os ,,a%

Je to vzdalenost osy jednoho ozubeného kola k ose druhého ozubeného kola. [12]

. d+d, _m(z +z,)
2 2
Hlavova kruznice ,,d,*
Je to kruznice omezujici vnéjsi obrys ozubeného kola. [12]
d,=d+2h,
Patni kruznice ,,d¢*

Je to kruznice omezujici vnitini obrys ozubeného kola. [12]

Hlava zubu — vySka hlavy zubu ,,h,*

Je to ¢ast zubu mezi hlavovou a roztecnou kruznici. [12]
— da — d —

a 2 -

h

m

Pata zubu - vyska paty zubu ,,h*

Je to ¢ast zubu mezi roztecnou a patni kruznici. [12]

_d—d,

h T = m(l + 0,25)

f

Vyska zubu ,,h*

da_df
h=h,+h, =22
2

Tloust’ka zubu ,,s“ a §ifka mezery ,,e“

p=s+te
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1.2.4.1 Zakladni profil ozubeného a vyrobniho hi'ebene

v ¥ akmi

1= 1
N
1T
=
)y
I— %

Teoreticky

profil ///%/K U

* *
AW $
st /SN %&;x N oed 4

{ /f Eu “QginifSQ?QTQ\\ Pl ow b Lﬂ

roztesna azZukeny nastavio
proimko heeken

Obr. 21 Rozmeéry ozubeného hiebenu

Ozubeny femen je geometricky profil tvofi teoreticky profil,ktery je stejnosmérné
rozlozeny okolo rozte¢né piimky. Sklon zubu je dan uhlem profilu. Hlavova pfimka
ozubeného hiebene souhlasi s hlavovou ptimkou teoretickou, patni piimka je posunuta o
hodnotu ,,c*“ (radidlni vile). Jak radialni vile vypada si mtizeme prohlednout na obrazku

nize. [12]

D
.
- %
K
Nysrrrs U
- 'f

Obr. 22 Radialni viile

Vyska paty zubu ,,hf“ je o radialni viili ¢ vétsi, nez vyska hlavy ,.h,.*“ Pfechodovou kiivku
tvoti ¢ast kruznice o poloméru ,,re.“ [12]

Hodnoty parametrt, které tvoii vyskovy profil zubu, jsou tedy: [12]
h,*=1 h,=m

c*=0,25 c=0,25m
h#* =ha* +c*=1,25 hi=1,25m
r =0,38 rf=0,38m
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1.2.4.2 Podiezani:

Maé-li kolo maly pocet zubti, tak podiezdva zaobleni hlavy zubu nastroje patu zubu kola.
Na obrazku nize jsou ukdzany zébérové poméry ozubené tyce s kolem o malém poctu
zubi. Konstrukce patni kiivky se ziska zrelativniho pohybu valivé piimky nastroje,
odvalujici se na valivé kruznici ozubeného kola. Podfiznuti zubt kola zeslabuje paty zubf,
coz je neptiznivé vzhledem k namahani zubt na ohyb. [3]

Obr. 23 Podrezani zubu

1.2.4.3 Mezni pocet zubii:

Pii Ghlu zdbéru & = 20° se dosahne hranice nepodiezaného zubu pfi teoretickém meznim
poctu zubll z=17. Pfipustime-li vSak nepatrné podiezani zubu, které neni na Skodu, pak
muze byt prakticky mezni pocet zubli z=14, coz je vidét z grafu: [3] [12]

MEZ
LPIEATOSTI J/ =20
1,0 ] Py =1
%0
¥ KOLA BEZ
. N | | |
T | | .
_w g 14 17 n 40 =11
PODREZANT #<0
KOLA = .. -
-1.0 —— PODREZANTM mez podfezdani teoretickd
I mez = podrezdnt prektickd

Obr. 24 Urceni mezniho poctu zubii

Vypoctem pak tyto hodnoty meznich zubi jsou:

2

Z, = P
Sm- o

5
z, =—-2Z

6
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1.2.4.4 Posunuti profilu

Na obrazku je vidét zabér zakladniho profilu s kolem ,,N*“ — zakladni kolo bez posunuti.

SR

& .

x =
Obr. 25 Zakladni kolo bez posunuti

Nedostatky zdkladniho kola odstrafiujeme nebo mirnime vhodnymi korekcemi profilu
zubtl. Utelem korekci je zlepsit zabdrové a pevnostni podminky ozubeni. Korigovany
profil se ziskd zménou thlu zabéru, vysky zubu, ¢i posunutim zakladniho profilu, coz je
nejobvyklejsi zplisob korekce u evolventniho ozubeni. [3] [12]

Rozte¢nou ptimku zékladniho profilu lze o ur¢itou hodnotu posouvat. Velikost posunuti se
vyjadiuje soucinitelem ,,x.m", kde ,,x* je jednotkové posunuti (pro modul m=1) a ,,m* je
modul nastroje. Posunutim zakladniho profilu se méni profil a rozméry zubu kola, ale
nemeéni se zakladni kruznice a evolventa. [3] [12]

Posunuti zakladniho profilu je kladné (+)

(13

Timto posunutim vznikaji kola ,,+V*, kde je rozte¢na pitimka ,r* zadkladniho profilu
»Zposunuta od rozte¢né kruznice r; o hodnotu ,,+x;.m*“ .Kladné posunuti profilu
»Z“(fezného nastroje) ma tu vyhodu, ze tloustka paty zubu kola ,,+V* je vétsi nez u kola
N, cozZ je velice vyhodné pro zuby namdhané na ohyb. [3] [12]

Posunuti zakladniho profilu je zaporné (-)

(13

Timto posunutim vznikaji kola ,,-V*, kde je rozte¢na piimka ,r* zakladniho profilu
»Z posunuta k roztecné kruznice r; o hodnotu ,,-x;.m"“. Zéporné posunuti profilu

»Z“(fezného nastroje) zuby zeslabuje a proto v tomhle piipadé mluvime o korigovaném
ozubeni. [3] [12]

T\ /_—\ﬁ f/_ :Lr _“\ f—\‘pwf_ 3
RN PN
/ 5 / 5
x>0 >
Obr. 26 Zakladni kolo s kladnym Obr. 27 Zdklad. kolo se zapornym

posunutim posunutim
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1.2.4.5 Soukoli, kterda mohou vzniknout:

Zabiraji-1i spolu dv¢ Celni kola, kterd maji stejny zékladni profil, mohou vzniknout podle
druhu zabirajicich kol rizné soukoli. [3]

Soukoli N - vznikne, je-1i ozubeni pastorku i kola bez korekce,
Soukoli VN - vznikne, mé-li pastorek korekci ,,+V* a kolo korekci ,,-V*
Soukoli V - vznikne, ma-li pastorek i ozubené kolo korekci ,,+V*.

U kol ,,N* plati S =S, =p/2 a 5275 TP /2. Proto lze otacivy pohyb zubi nahradit
ota¢ivym pohybem myslenych rozte¢nych valct. Valivé kruznice ,,v%, ,,vo* jsou totozné
s rozte¢nymi kruznicemi ,,r;%, ,,ro%, které se dotykaji ve valivém bodé¢ ,,V*. Vzdalenost os
,»a* se tedy rovna souctu polomért rozte¢nych kruznic. [3]

a=R,+R,=(D, +D,)/2
Pouziti soukoli VN a V:

Je-li tieba zkorigovat profil zubt jednoho nebo obou kol tak, aby nedoslo k podtiznuti
zubi pfi vyrobé¢ kol. Déle pak pii dosazeni vEtsi pevnosti trvanlivosti a ic¢innosti. A jako
posledni pro dosazeni ptfedepsané osové vzdalenosti. [3]

1.2.5 Dalsi vlastnosti ozubeni

Bo¢éni viile v ozubeni

Nutna pro vytvoreni souvislé vrstvy maziva, z diivodii nepfesnosti vyroby, deformaci a
tepelnych dilataci jednotlivych ¢lent mechanismu. V praxi se voli empiricky.

Vznikd zmensSenim tlouStky zubu (jednoho nebo obou) pfi zachovani teoretické osové
vzdalenosti, anebo také uloZenim kol na osovou vzdalenost a; > ay [3]

V zabéru ozubenych kol pusobi: [12]

- Sily od to¢ivého momentu

- Pridavné sily zptisobené neplynulosti chodu motoru (vnéjs$i dynamické sily)

- Ptidavné sily zplsobené nepiesnosti vyroby soukoli a zménou tuhosti zubu béhem
zabéru (vnitini dynamické sily)

Sily v ozubeni [12]

2 Mk Axidln sila F, =F,1gf
Obvodovasila 17 0= AX ’
F, = K
Radidlnisila ~ F = Fy1ga Normdlovasila = Tv =" oc ar.cos 3

Sily ptisobici na hnané kolo (akce) a hnaci kolo (reakce) maji stejnou velikost, ale opacny
smér. Radidlni sila na kole s vnitinim ozubenim mé smér od osy kola. Vnéjsi dynamické
sily a vnitini dynamické sily se ve vypoctu zahrnuji formou koeficienti. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1.2.6 Geometrie piimého ozubeni — vnitiniho

Soukoli s vnitinim zabérem se sklddd z mensiho ozubeného kola s vnéj$im ozubenim
(pastorku) a z vétsitho ozubeného kola s vnitinim ozubenim (kola). U ozubeni s vnitinim
ozubenim maji thlové rychlosti stejny smysl. Zabér vypuklych zubl pastorku s vydutymi
boky zubti kola je vyhodné&j$i, nez je zabér zubli vnéjsiho soukoli. [11] [12]

Obr. 28 Geometrie primého ozubeni - vnitiniho

Osova vzdalenost ,,a“

Pievodovy pomér ,,i

W, Ty Ta 4
Vyhody: [12]
- Maly zastavény prostor - Lepsi kluzné poméry
- Vysoka dotykova tinosnost - Mensi opotiebeni a hlu¢nost

Nevyhody: [12]
- Obtizna vyroba vnitiniho ozubeni (obraZzecim koleckem)

Aby nedoslo k interferenci, musi hlavova kruznice kola prochazet bodem N;. Vyska zubu
kola se proto zmensuje o hodnotu k.

km>05.(d,, ++/d> +d?.sin® & +2.d,.d,.sin* @)
Je-li k<0, zkraceni neni nutné

Nebezpeci interference vystupuje u soukoli s malou hodnotou z, - z;. Projevi se to tim, Ze
kola nejdou pii montazi uvést do zabéru a ulozit na danou vzdalenost.

Pti axialni montéazi pastorku nehrozi interference pii z; - z; = 8
Pti radidlni montazi pastorku nehrozi interference pii z, - z; = 12

Zabeérova charakteristika soukoli s vnitinim ozubenim - soucinitel trvani zabéru evolventy.
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1.3 Prevodovky

Ptevodovka je technické zafizeni, které méni rotacni na rotani pohyb s obecné (ne nutné)

jinou uhlovou rychlosti a to¢ivym momentem. [11]

1.3.1 Prevodovky dle provedeni:

- S pfimymi, Sikmymi nebo Sipovymi zuby

- Rovnobézné vstupni a vystupni hiidele

- S kuzelovym soukolim - riznobézné vstupni a vystupni hiidele
- Se $Snekovym pievodem - kolmé vstupni a vystupni htidele

1.3.2 Hlavni ¢asti prevodovky (jednostupiiové)

Hnaci a hnana ¢ast:

Ozubeny pievod:

Skrin:

Loziska:

Tésnéni:

Spojovaci prvky:

Obvykle se jedna a hnaci a hnanou hridel.

Skladad se ze dvou ozubenych kol, které spolu zabiraji. Mensi
ozubené kolo se nazyva pastorek, vétsi ozubené kolo se nazyva

kolo. [11]

Obvykle je slozena ze dvou Casti (vana a viko). Tyto dvé Casti
byvaji k sob¢ vétSinou priSroubovany a mezi sebou maji tésnéni.
Skiin pfevodovky je svarfenec, odlitek popfipadé jejich
kombinace. Skiin¢€ jsou osazeny otvorem pro vypousténi oleje,
méienim vysky oleje, teplotnimi ¢idly a ke snadnéj$i manipulaci

Srouby s oky. [11]
Vétsinou se pro kazdou htidel pouzivaji dvé loziska.

Provozni kapaliny v pfevodové skiini (nejcastéji olej) je potieba
udrzovat jen uvniti pievodové skiiné tak, aby nemohlo dojit
k jejich uniku. Na hfidelich se pouzivaji hiidelové tésnici
krouzky, na zbytku pievodové skiin¢ se pouzivaji tvarované

tésnéni z materiali odolnych proti plisobeni oleje a tepla. [11]

Pro prenos to¢ivého momentu z hnaci Casti na ozubené kolo,
nebo zozubeného kola na hnaci ¢ast je proveden pomoci
spojovacich prvki, jako jsou pera, koliky, drazkovani, rozpérné

krouzky, anebo se napiiklad pouziva nalisovani. [12]

Pro pienos axialnich sil se pouziva piicny kolik, opérné krouzky,

hidelové matice, Sroubové spoje, anebo nalisovani. [12]
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1.3.3 Mazani a chlazeni

Zpisoby mazani

Plastickym mazivem:

Rozstiikovaci mazani:

Obéhové mazani:

Zasada z praxe:

Chlazeni

Nebo se také tikd ,tukem.” Podle Strojirenské piirucky se

doporutuje jenom do rychlosti V<lm.s " Ze zkuSenosti
(vyvojem plastickych maziv) se pouziva napiiklad u frézovacich
1

hlav do rychlosti ¥<20m.s™ [12]

Rotaci ozubenych kol v oleji dochazi k rozstiiku oleje ve skiini,
ktery se tak dostava do vSech potiebnych casti prevodovky.
Brozeni voleji vSak nesmi byt pfiliS velké kvili ristu
takzvaného ztratového vykonu pii velkych obvodovych
rychlostech. Je to nejCastéjsi zplsob mazani do rychlosti
v<20ms™ [12]

Olej se vhani Cerpadlem do trysek a dale se vstfikuje do zabéru.
Poté se ve spodni ¢asti odvadi zpét (pres filtr) do nadrze. Tento
zpusob se pouziva pro velmi vysoké obvodové rychlosti. [12]

Pti vysSich obvodovych rychlostech se pouzivaji oleje s nizkou
viskozitou (nizsi ztraty). [12]

Chlazenim se likviduje teplo, které vznika pii provozu pievodovky a to zvlasté ztratami
v loziscich a v ozubeni. Uginnost &elnich pievodi je 98%. U rozstfikovaciho mazani se
jednotlivé ¢asti chladi olejem, ktery je rozstfikovan brodénim kol. Pokud je uz obéhového
mazani obvod na Cerpani oleje vybaven chladnickou, pouziva se tento olej zaroven jako

chlazeni.

1.3.4 Zavady a jejich opravy:

Ulomeni zubu:

Tvoteni tzv. pettingl:

Opotiebeni bokt otérem:

Zadfené Casti:

Jiné zavady:

Je to neopravitelna zavada. [12]

Jedna se o vyskyt malych poruseni zubu. D4 se odstranit
piebrousenim kola, ale jenom pokud hloubka poruchy neni
veétsi jak 0,1 mm. [3] [12]

Obrouseni zubu v disledku chodu. D4 se odstranit
piebrousenim kola, ale jenom pokud hloubka poruchy neni
vetsi jak 0,1 mm. [11] [12]

Pti vysokych zatizeni a velkych rychlostech u mékkych
(netvrzenych) soukoli mtize dojit k jejich zadieni. Dale pak
muze byt zplisobené napiiklad nedostateCnym mazanim
nebo chlazenim. [3] [12]

Dalsi zavada muze byt napiiklad poruseni kola v misté
drazky pro pero. [11] [12]
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1.3.5 Planetova pirevodovka

Obr. 29 Smysly otaceni na planetové prevodovce

1.3.5.1 Princip Cinnosti planetového pievodu

Planetovad pievodovka je tvofena centrdlnim kolem, satelity, unaSecem satelitli a
korunovym kolem. Centréalni kolo, korunové kolo a unaSe¢ satelitl maji spolecnou osu.
Satelity jsou uloZeny na unaseci a jsou v zabéru v centrdlnim i korunovém kole. Spojenim
vice planetovych pfevodu dostaneme vicestupiiovou planetovou prevodovku. [1] [3] [11]

1.3.5.2 Schéma jednoduchého planetového prevodu:

Obr. 30 Schéma planetové prevodovky

1) Centralni kolo (vné&jsi ozubeni) U) Unésec
2) Korunové kolo (vnitini ozubeni) S) Satelit

Unase¢ se otaci kolem centralni osy a slouzi ptedev$im jako vodici ¢len satelitu. Pocet
¢epll a ramen unaseCe souhlasi s poctem satelitd. Pocet satelitli se voli 2+6 (nejcastéji 3).

[1]
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1.3.5.3 Vlastnosti planetovych pievodovek

Vyhody:

Oproti klasickym pfevodovkam ma daleko mens$i rozméry. Diky vyuziti zubl s vnitinim
ozubenim ma daleko mensi zastavény prostor. Diky kolim ve stdlém zébéru je také daleko

leh¢i fazeni. M4 také vétsi zivotnost nez kola v klasické prevodovcee. [11]

Nevyhody:

vvvvvv

vvvvvv

Princip ¢innosti:

Vsechna kola jsou ve stalém zabéru a stale se otaci, ¢imz pres satelity pienasi kroutici
moment z centralniho kola na kolo korunové nebo naopak (podle toho, na které kolo
kroutici moment vstupuje a z kterého jej odebirame). Rychlostni stupné se fadi zabrzdénim
nebo odbrzdénim nékteré casti pievodovky. K brzdéni jednotlivych Casti se pouzivaji
piedevsim lamelové spojky. [1] [12]

Pievod do pomala:

Pokud kroutici moment pfivadime na centralni kolo, bude korunové kolo zabrzdéno. Poté
se budou satelity odvalovat po vnitinim ozubeni stojictho korunového kola a kroutici
moment mizeme odebirat z unasece satelitl. [11]

Primy zabér:

Pro piimy zabér musi byt vSechna kola spojena. Poté se satelity nebudou odvalovat a

funguji pouze jako jakési spojky mezi centralnim a korunovym kolem. [11]

Zpétny chod:

Pokud je kroutici moment pfivadén na centralni kolo, musime pro ziskani zpétného chodu
zabrzdit unase¢ sateliti. Satelity méni smysl otaceni a korunové kolo se otac¢i opacné nez

kolo centralni. [11]
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1.3.5.4 Nejcastéjsi konstrukcni schémata planetovych prevodovek
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Hodnoty ,,i* v zavorce jsou vhodné pro silové pievody. Hodnoty mimo zavorku jsou

vhodné pro kinematické pfevody. Kola se délaji se zuby pfimymi i Sikmymi a jejich Ciselné
oznaceni je pouze poradové. [6]
Typ K-U

Vyznacuje se tim, Zze na jedné z vné&jSich hiideli (hnaci, nebo hnané) je ulozen unasec.
Druha hiidel nese korunové kolo. Tyto pfevody s vyvedenim pohybem unéasece jsou

nejcastejsi. Pouzivaji se jak jednoduché, tak i dvojité satelity. [6]

a) a b) Jsou vhodné jako silové ptevody. Maji vysokou mechanickou u¢innost bez ohledu
na to, jsou-li pouzity jako reduktory (kdyz je hnaci kolo 1), nebo jsou pouzity jako
multiplikatory (kdyz je hnaci unasec). [6]

¢) a d) Mohou realizovat vysoké pievodové poméry. Hnacim ¢lenem je unasSec. Protoze
jejich ucinnost s rostoucim prevodovym pomérem klesa, uplatiiuji se vétSinou jenom jako
poméry kinematické (nesilové). Z téchto dvou se dava piednost pievodu s vnitinim
ozubenim ,,c)*, ktery m4 vétsi inosnost 1 t€innost. [6]

Typ K-K

Vyznacuje se tim, ze ob¢ vnéjsi hiidele jsou osazeny korunovymi koly. Unase¢ slouzi
pouze jako opora satelitli a neticastni se ptenosu to¢ivého momentu. Timto pfevodem Ize
uskutecnit velké prevodové poméry s niz$i ucinnosti. [6]

Typ U-S

Jedna se o pfevod s vyvedenym pohybem satelitu. Na hnaci hiideli je ulozen unasec.
Spojeni mezi hiideli hnanou a satelitem se realizuje pfidavnym mechanismem W.
Napftiklad viz. obrazek je to hiidel se dvéma klouby v homo-kinematickém uspoiadani.
Témito pievody lze dosdhnout pomérné velkych prevodovych pomérii pti dobré ucinnosti.
Zavadou jsou komplikace spojené s mechanismem W. [6]

SloZené planetové prevody

Vznikaji fazenim jednotlivych planetovych ptevodi za sebou. Celkovy ptfevodovy pomér je
dan sou¢inem jednotlivych dilgich planetovych pievodi. Uinnost je déna také soudinem

jednotlivych ucinnosti. [6]
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1.3.5.5 Podminky pro sprdavnou funkci planetovych pievodovek

Podminka viile mezi jednotlivymi satelity [12]

Obr. 31 Bocni ville mezi satelity

Podminka souososti vnéjsich h¥idela (rovnosti osovych vzdalenosti) [12]
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Obr. 32 Obrazek souososti vnéjsich hridelu
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Podminka smontovatelnosti [12]

Pro jednoduché satelity
, REAREEA , _( 2]z
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Pro dvojité satelity
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g) Musi byt celé (libovolné) ¢islo
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14 SPOJKY

1.4.1 Hlavni ¢asti, princip

Strojni ¢asti (organy), jejichz funkei je umoznit pienos tocivého momentu a pohybu mezi
dvéma blizkymi oto¢nymi Castmi technického zafizeni (systému). Tato funkce je Casto
kombinovéna s dalSimi funkcemi (které pak obvykle byvaji hlavnimi). [12]

Spojka se sklada z:
Hnaci ¢ast spojeni s hnaci ¢asti technického zatizeni
Hnanou ¢ast  spojeni s hnanou ¢asti technického zafizeni

Spojovaci €¢ast spojeni mezi hnaci a hnanou ¢asti spojky

Dalsi funkce:
e Omezuji pfendseny toivy moment
e Tlumi torzni kmity
e Umoznuje vyrobeni rozmérného dilu tim, ze se rozdéli
e Umoznuje montaz a demontdz tim, Ze je zafizeni rozdéleno na jednotlivé ¢asti
e Eliminuje zmény polohy spojovanych ¢asti
Vlivem geometrickych nepfesnosti
Poddajnos
Tepelnou roztaznosti atd.

Spojky se pro svoji dobrou typizovatelnost vétSinou navrhuji, vyrabé&ji a dodavaji jako
komponenty. To plati pro vSechny typy mechanickych, ale i nemechanickych spojek, jako
jsou napfiiklad elektromagneticky, hydraulicky, nebo pneumaticky ovladané spojky. Do
znacné miry to plati i pro spojky hydraulické, elektrické a magnetické, které se vSak
pouzivaji jen ve specialnich piipadech. [12]

Informace pro pouziti hromadné vyrabénych spojek je nutné vyhledat v katalogu vyrobce,
piip. ve specidlni odborné literatuie. Ptiklad toho, jak jsou spojky hromadné vyrabéné je u
osobnich automobill, kde do jednoho, poptipad¢ vice typt automobilu od jednoho vyrobce
se montuji stejné typy prevodovek. [12]

Pokud je spojka symetrickd (rozmérové, hmotnostné¢, ale zejména funkcn€), je rozliSeni
hnaci a hnané Casti stanoveno pouze zvolenou orientaci v technickém zafizeni. U fady
druhti "nesymetrickych" spojek je vSak spravna orientace hnaci a hnané Casti spojky (vici
hnaci a hnané ¢asti technického zatizeni) nutnou podminkou jejich spravné funkce. [12]
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Podle os otaceni: [12]
Totozné
Mirné riznobézné

Mirné mimobéZzné

1.4.2 Podle principu a zptusobu pFenosu to¢ivého momentu a otaceni:

1.4.2.1 Mechanické spojky - nerozpojované

Nerozpojované znamena, zZe za provozu jsou trvale spojené. Nemaji Zadné bezpe¢nostni
prvky, které by zabranili pfetizeni. Mezi tyto spojky patii: [12]

Pevné (nepruzné) trubkova korytkova, ptirubova, kotoucova, s ¢elnim ozubenim

Vyrovnavaci (nepruzné) trubkové, kolikové ozubcové, s kiizovym kotoucem, s klouby,
zubové

Pevné (pruzné) kotoucové s integrovanymi pruznymi télesy. S vlozenymi
pruznymi télesy, obrucové a talifové, s kovovymi pruzinami,
membranové)

1.4.2.2 Mechanické spojky - ovladané

Miizou byt ovladany mechanicky, hydraulicky, pneumaticky a elektromagneticky. [12]

Prakticky ve vSech ovladacich mechanismech dochazi vlivem tfeni a vili ke ztratam sil
(ptip. momenti) a pohybu (néktera feSeni mohou byt i samosvornd). [12]

Ovléadaci zafizeni je proto nutné peclivé navrhnout a zkontrolovat scilem ucinné a
spolehlivé zajistit potiebné vysledné ("koncové") ptesuvné/pritlaéné sily a pohyby. [12]

Konstrukce spojek s vnéj$im zdrojem ovladaci sily je nezavisla na druhu ovladaci energie,
nebot’ na spojku je vzdy pfivadéna jiz energie mechanicka. [12]

Mechanické ovladané spojky jsou proto déle rozliSovany pifi daném pracovnim principu
podle druhu energie pfivadéné na spojku, nikoli podle druhu energie pouzité pro ovladani.
[12]

Vysuvné zubové Je to spojka na principu spolu-zabirajiciho pfesuvného ozubeni
na protilehlych ¢&elnich (mezidruhovych) plochach. Typické
provedeni je mechanicky ovladané celni zubové spojky a
elektromagneticky ovladané ¢elni zubové spojky. [12]

Vysuvné tireci Spojky na principu pfitlacovanych a odleh¢ovanych tfecich
ploch. Jsou to naptiklad mechanicky ovladané kotoucové tieci
spojky Celni, nebo kuzelové. Dale pak to jsou mechanicky, ¢i
elektricky ovladané lamelové treci spojky. [12]
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1.4.2.3 Mechanické spojky - automatické/poloautomatické

/4

Volnobézné

Axialniho typu

Radialniho typu

Rozbéhové

Praskové

Segmentové

Jsou to spojky na principu tfecich prvkii umoziujici pienos
toCivého momentu a otdCek pouze pii jednom smyslu
relativnich otacek spojovanych casti. Jedna se o relativné malo
pouzivané¢ spojky vyrabén¢ a dodavané pievazné jako
komponenty. [12]

Spojky na principu pohonu hnaci ¢ésti spojky prostiednictvim
Sroubu axiadln¢ pftitlacujiciho nebo oddalujiciho tuto ¢ast od

bocni tfeci plochy na hnané Casti spojky. [12]

Spojky na principu télisek (obvykle valeckli, nebo kulicek)
mezi vnitini valcovou plochou (na hnaci/hnané vnéjsi casti
spojky) a vhodn¢ Sikmymi obvodovymi ploskami (na
hnané/hnaci vnitini ¢asti spojky), ¢imz vznikaji podminky pro
samosvorné zaklinéni télisek pfi jednom smyslu relativnich

otacek a jejich uvolnéni pii opacném smyslu. [12]

Spojky na principu prvkli, umoziujicich rozbéh hnaci ¢asti pii
nesepnuté spojce a plynulé dosazeni spojeni az do urcitych
otacek (dilezité pro rozbehy velkych hmot). Taktéz se jedna o
malo pouzivané typy spojek, které se vyrabi a dodavaji

pievazné jako komponenty. [12]

Spojky na principu ocelové prachové naplné v uzaviené,
rotacn¢ symetrické komote, v niz je umisténo lopatkové kolo.
Pti malych otackach hnaci ¢asti se lopatky se ocelovém prachu
protaceji, se zvySujicimi se otaCkami roste vlivem vifeni a
odstfedivych sil ocelovym prachem pienaSeny moment, az se

pii plnych otackach obé¢ ¢asti spojky postupné pevné spoji. [12]

Spojky na principu valcového bubnu, v némz jsou umistény
pruzinami svirané "odstfedivé" segmenty. Pii malych otackach
hnaci Casti se segmenty v bubnu volné otaceji, se zvysujicimi
se otackami se vlivem odstiedivych sil pfekonava sila pruzin a
segmenty zaCinaji (pfimo nebo nepfimo) tfenim pienaset
moment na buben az se pii plnych otackach ob¢ casti spojky

postupné pevné spoji. [12]
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Pojistné spojky

S rozruSitelnymi prvky

Spojky na principu prvki, které pierusi pienos tocivého
momentu pii dosazeni jeho stanovené velikosti. Nékteré typy
pojistnych spojek se po poklesu tofivého momentu na
dovolenou hodnotu opét automaticky sepnou. [12]

Spojky na principu stiiznych kolikt, které se pii prekroceni
stanoveného to¢ivého momentu piestiihnou. Spojky tudiz jiz
nemohou po poklesu to¢ivého momentu znovu sepnout. Koliky
se Casto vyrab¢ji z ocele na pruziny, tim se zabraniuje nadhrady
kvalitnéjSimi materidly. Tvar stfiznych kolikl je valcovy a ma
stfiznou drazku v poloviné délky a je ulozen v kaleném
pouzdie. Prestfizené koliky je tfeba vymenit, tim ndm vznikaji
ztratové Casy a je potfeba mit zdsobu nahradnich koliki. Je
také nebezpeci toho, Ze se poskodi ulozeni koliku, zaklini se,
nebo dojde k vypadnuti prestiizeného koliku do ¢asti stroje. Pii
normalnim provozu ma vlastnosti jako nepruzna spojka, ale
pro jejich nevyhody v praxi se vyuzivaji spiSe spojky viz.
obrazek. [12]
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1) Hnana ¢ést
2) Cep prenasejici My
3) Hnaci ¢ast pojistna

Obr. 33 Pojistnd kolikova spojka

4) Pojistny kolik
5) Hnaci Cast
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Vysmekavaci Spojky na principu kluznych nebo valivych obvodovych prvki
zatlacovanych piedepjatou pruzinou do vhodné vytvarovanych
vybrani, znichz jsou pfi dosazeni stanoveného tocivého
momentu vytlaceny (vysmeknuty). Vzajemnym pootacenim
("protocenim") obou ¢asti spojky se prvky postupné posouvaji
k dal§im vybranim na obvodu, takze spojka mlze po poklesu
to¢ivého momentu znovu sepnout (u nékterych typt spojek
nutné za klidu). [12]

Zubové pojistné

Ozubcova

REIERXX i

e
ia

Obr. 34 Ozubcova spojka

1) Hnaci cast 3) Pruzina
2) Hnan4 c¢ast 4) Opérna Cast

Celni zubova

Obr. 35 Celni zubovd spojka

1) Hnaci ¢ast 3) Drazkovany htidel
2) Hnana cast 4) Pruzina
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Kulickové pojistné

Pfenos toCivého momentu a pohybu mezi dvéma otocnymi
c¢astmi az do stanovené velikosti momentu, kdy dojde
k preruseni pfenosu otaCeni a poklesu pienaseného momentu.
Tento moment je nastaven pomoci pruzin. Pii poklesu to¢ivého
momentu se opét rozpojené Casti automaticky spoji, nékdy je
vSak potieba toCivy moment upln¢ zastavit. Spojka je pfi
"proskakovani" velmi hlu¢na. Spolehlivost jisténého tocivého
momentu je ovlivnéna rozptylem pasivnich odporti piisobicich
pii vysmekavani spojky a nastavenim piedpéti pruzin. Pokud
lze ménit predpéti pruzin, Ize ovliviiovat velikost jisténého
to¢ivého momentu. Pfi normalnim provozu neni zarucen
piesny pienos pohybu. Tyto prfevodovky jsou znacné slozité a
velice nakladné. Kulicky se vyrabi tvrzené a brousené oceli o
52 -56 HRC. [12]

Radialni usporadani

Obr. 36 Kulickova pojistna spojka - radidlni

Axialni usporadani

Obr. 37 Kulickova pojistna spojka - axialni

1) Hnana ¢ést
2) Hnaci kulicka
3) Pritla¢na kulicka

4) Pruzina
5) Hnaci Cast
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Treci prokluzovaci

Jsou to spojky na principu pruzinou ptedepjatych tiecich
spojek, které pii dosazeni stanoveného toCivého momentu
proklouznou. Spojka tudiz opét po poklesu toivého momentu
(nejlépe z klidu) opét sepina spojované casti. Pfenos to¢ivého
momentu a pohybu mezi dvéma oto¢nymi c¢astmi az do
stanovené velikosti momentu, pii niz dojde k preruseni
pienosu otaCeni a poklesu pienaseného toCivého momentu.
Spojky pfti prokluzovani vyviji znacné teplo, pokud nedojde
k vypnuti hnaciho momentu, je obvykle nebezpeci poskozeni
spojky. Spolehlivost jisténého to¢ivého momentu je ovlivnéna
velkym rozptylem velikosti soucinitele tfeni ve stykovych
plochach, moznosti slepeni lamel a nastavenim predpéti
pruzin. Pokud Ize meénit predpéti pruzin, lze ovliviiovat
velikost jisténého to¢ivého momentu. Pfi norméalnim provozu
ma vlastnosti jako vysuvné tfeci spojky. Vyrobné stredn¢
slozity a nédkladny druh pojistné spojky. [12]

Lamelové tireci pojistné spojky:

Dva pouzivané typy

1

1) Hnaci hridel
2) Hnaci Cast
3) Skiin

4) Hnana Cast

Obr. 38 Lamelova treci pojistna spojka — typ 1

5) Hnany htidel (drazkovany)
6) Vn¢jsi lamely

7) Vnitini lamely

8) Pruzina
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1) Hnaci ¢ast
2) Skiin

3) Opérna cast
4) Hnana Cast

1.4.2.4 Dalsi typy spojek

Hydraulické spojky

Magnetické spojky

Elektrické spojky

Asynchronni

S virovou kotvou

S klecovou kotvou

Synchronni

S reluktanéni kotvou

S buzenou kotvou

3 2 /5
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Obr. 39 Lamelova treci pojistna spojka — typ 2

5) Vngjsi lamela

6) Vnitini lamela
7) Pruzina

8) Pouzdro pruziny

Je to kapalinova spojka vyuzivajici k prenosu krouticiho
momentu kapalinu. Spojka se skldda ze vstupni Casti coz je
cerpadlo a z vystupni Casti, coz je turbina. Na obou castech
jsou radialnd umistény lopatky. Cerpadlo je roztageno
motorem, ¢imzZ se rozpohybuje olej uvnitt spojky, ktery se
pomoci lopatek a odstfedivou silou dostava od stfedu spojky
k jejimu okraji, kde ptsobi na lopatky turbiny, kterou tim
roztaci. [12]

Pouzivaji se vétSinou elektromagnetické. Kroutici moment je
pienasen z hnaciho na hnany hiidel pomoci
elektromagnetického pole. Vyhodou téchto pievodovek je i
bezkontaktni pifenos kroutictho momentu. Tato spojka
nedokaze prenést veliké kroutici momenty. Pii vysSich
krouticich momentech funguje jako pojistna spojka [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

II. PRAKTICKA CAST
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2.1 VOLBA POHONU PLANETOVE PREVODOVKY

2.1.1 Volba motoru

Piehled zadanych veli¢in pro vypocet

Ptevodovy pomér i = 80
Vykon P = 5 kW
Otacky n = 50 min™'

Trvanlivost lozisek Lign, =50 000 hodin
Vypocet otacek na vstupu do planetové prevodovky

n., =Iin n,, =80.50 = 4000 min~'

vstup vstup

Pro vykon 5kW volim dvojpdlovy asynchronni motor s kotvou nakratko 1LA9 106
s témito hodnotami:

Jmenovity vykon P; = 6,5kW

Skute¢né otacky ny = 2900 min™
U¢innost v = 85,0
Poyr =Py 1y, Py = 6500.85 = 55250

Py,r > P - motor vyhovuje

Pro b&zn& pouzivané dvojpdlové asynchronni motory jsou jmenovité otacky 3000 min™,

pozadované otacky 4000min™ ziskame uZitim femenového prevodu.
2.1.2 Remenovy prevod

Pievodovy pomér i

Pat i= 2% _ 705
n 4000

vstup

Typ Femene
Pro pozadovany vykon volim dle CSN 02 3114 femen typu ,,Z
Vypocet priméru hnaci Femenice

3
_ 60y D = 60.20.10

D
" xn, » 7.2900

=131,7mm

Volim nejblizsi vyssi normalizovany rozte¢ny primér D,=140mm
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Vypocet priméru hnaci femenice
d,=iD, d,=0,725.140 =101,5mm
Vypocet predbézné osové vzdalenosti

140 1015
=—+

D, d
A :7’7+7’7+29,25 A +39,25 =160mm

Vypocet délky Femene L,

D —d _
s = arccos ——~ s = arccosw =83°5'23,5"
2 2.160
2
. B 7 (Dp —dp)
L =2.Asin—+—\D +d )+———
b 2 2 ( g "’) 4.4
2
L, =2.160.sin 83°5'23,5"+§(140 + 101,5)+M =699,34mm
Dle CSN volim délku femenu Lp= 710 mm
Pi'epocet osové vzdilenosti a:
W:zz.d’”TDp w = g 2AOHIOLS g 35m
2 2
- 140-101
- [DP%@) y= (%] =370,56

a,. = 0,25.[(Lp —W)+(Lp-W) -8 y}

a,, = 0,25.[(710 —379,35)+ \/(710 ~379,35)" 8- 370,56} =164,2mm

Pfi napnuti femene pfi montdzi se osova vzdalenost zvysi cca 0 0,4%

a=a,, (1+0,4%) a=1642.1,004 = 164,86mm

Prepoctend osova vzdalenost je tedy a = 164,86 mm
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2.1.2.1 Urcleni poltu Femenii

Pro femeny ,,Z%, priméru malé femenice d, = 101,5 mm, otaCky femenice n= 4000min™ a

i=0,725 je vykon pienositelny jednim femenem dle CSN P,= 5,10 kW

Pro thel opasani malé femenice 166° , délky femene Lp= 710 mm a % =0,25 je
Soucinitel thlu opasani C:=0,97
Soucinitel provozniho zatizeni C=14
Soucinitel délky femene C3=0,84
= P & Lo 554 o

P .c, .c, 5100.0,97.0,84
Volim tedy pocet fement z = 2
2.1.2.2 Navrh pruméru hnaci hiidele d;— H¥idel I.
M, = 159,2.—PSKUT M, =159,2. 005525 _ 18198,2N.mm

n

My — 4, =m
/8% 0,27,
M
dlmin =3 - dlmin =3 18198’2 = 14947mm
0,27, 0,2.30

Z diavodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potieba hiideli zvétSit primér alespoil o

hodnotu vysky pera. V tomto ptipad¢ se jednad o hodnotu t = 2,9 mm

d =d, .+t d, =14,47+29=173Tmm

Dle normy pro motory siemens volim normalizovany pramér d;=19j6

Dle CSN 02 2562 k pro primér d; = 19mm jet=3,5; t1=2,5;b=6; h=6
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2.1.2.3 Kontrola hridele

d} 19*
J, = ”321 7, =" 12794 2mm’
M
T:—k.g T= 18198’2.2:13,51MPa - vyhovuje
J, 2 127942 2

2.1.2.4 Volba pera na hnaci hiideli

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7, = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otladeni p,,, = 63MPa

Strih:
2.M .
Fl_d—Kl E=M=1915,6N
1
Z'S=£STDS ==> S _
S Tps
S, _h S, = 19156 _ 23,945mm*
z-DS
[, = i+ b [, = 23,945 + 6 =9,99mm
b 6
Otlaceni:
F
po =S_1SpDov == SZ = 1
2 pDov
S, = h S, =%=30,4mm2
pDov
l, =£+b [, = 30’4+6=14,68mm
t 3,5
IS :&+b l3=30’4+6=18,16mm
1 2,5

Nejvyssi hodnota je 18,16 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim pero 6e7x6-20 CSN 02 2562
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Vypocet vykonu na vystupu z femenového pievodu:

wcor e Pyyr, = 5525.0,9502 = 52500

PSKUTZ

2.1.2.5 Navrh pruméru hnané hiidele d;— Hidel I1.

P, .
M, =159,2. =KL M, =159,2.29520 _ 155395
n
z-DK = MKI = dmin =3 MKI
W 0,27,,

d2min =3 MKI d2min =3 12537 = 12578mm
0,27 0,2.30

Z diivodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potfeba htideli zvétsit primér alesponi o
hodnotu vysky pera t = 2,9 mm a také je nutno zvétsit primér kvili zadané unosnosti
lozisek. Jen nutné pouzit vétsi loziska a tim padem i zvétsit pramér hiidele

dy=d,  +t+4 d, =12,78+2,9+4 =19,68mm

Dle normy CSN 01 4990 volim normalizovany praimér d,=20mm

Dle CSN 02 2562 k pro primér d; =20mm je t=3,5;t; =2,5; b=6; h=6

2.1.2.6 Kontrola hridele

d? 20*
= g =2 15707.96mm*
14 32 p
M
;= D T=ﬂ.§=7,98MPa-Vyhovuje
7,2 15707,96 2

2.1.2.7 Volba per na hnané hiideli

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7, = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otladeni p,,, = 63MPa

Stiih:
2.M .
F, = y K2 F, :wzlzslm
2
Z'S=£STDS ==> S _
S Tps
F.
S, =—2 S, :@=15,67lmm2
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[, :%+b [, =15’671+6=8,61mm
Otlaceni:
F
poz_ZSpDov == SZZ 2
S2 pDov
F.
S, =—2 S, = 12233’7 =19,9mm’
pDov
12:&+b 12:19’9+6=11,69mm
t 35
I =&+b [ =19’9+6=13,96mm
t 2,5

Nejvyssi hodnota je 13,96 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim pero 6e7x6-16 a pero 6e7x6-45

Vypocet loziska
F = 6000O.P. L{_L F = 60000.5250. 1 +L 53182
.n D, Dy 7.4000 10,5 88

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kulickové lozisko je
P,=X.F +Y.F, P, =1.531,82+0.0 =531,82N

Stanoveni zakladni dynamické tinosnosti

C. ) 10° [Lyy,-60.1
Lo, =| =21 . —=> (=P
o [PRJ 60.1 R 10°

Pro kulickova loziska (s bodovym stykem je p = 3)

L,,.60.n
C, =P, .4’/% C, = 531,82.3\/ > 00001'(6)?'4000 =12175,25N

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele volim 2x lozisko 6305 CSN 02 4630, které

ma dynamickou tinosnost 15600 N a vyhovuje tedy.
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2.2 VYPOCTOVE RESENI PLANETOVE PREVODOVKY

2.2.1 Volba typu planetové prevodovky

Volba pievodovky s vhodnymi pfevodovymi poméry pro kinematické prevody. Vhodné
ptevodovky jsou Typ K-U c¢) a d), K-K a Slozené planetové pievody (viz. str. 30-31).
Z popisu jednotlivych ¢lenid jsem zjistil, ze typy K—U c) a d) spolu s typem K-K jsou z
hlediska ucinnosti méné vhodné, nez SloZené planetové prevody. Zkusebnim vypoctem
jsem zjistil, Ze je dosti slozité pro pievodovky typu K—U c) a d) spolu s typem K-K zajistit
uplné presny pirevodovy pomér. Néktera kola se musi vhodné volit a zbytek se musi dosti
slozité prepocitavat a ne vzdy se povede zadany pievodovy pomér uskutecnit. Dale jsem
zjistil, ze pro zadany vykon a zvlasté pak zna¢né vstupni otacky by méla prevodovka vice
jak metr a pul v priméru.

Rozhodl jsem se tedy predbézné zvolit Slozeny planetovy prevod, ktery je slozen ze
dvou prevodovek typu K-U a). Pii vypoctu jsem ale opé€t narazil na problém zna¢nych
rozméra a usoudil jsem, Ze je taktéZ nevhodny.

Z téchto hledisek jsem se rozhodl zvolit ,,SloZzeny planetovy pievod,* ktery je slozeny
ze tii prevodovek typu K-U a)

Schéma
D 1] vl T
RP #I EEE #I - N
a 8 8 / 8 a
| 3L 31 CE
[ ] [ ]
A B C
Obr. 40 Schéma pocitané planetové prevodovky
A - Céast A B - Cast B C - Cast C
M — Motor RP — Remenovy pievod S — Spojka

1,1",1”" — Ozubena kola 2,272 — Satelity 3,3",3"" — Korunova kola,
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2.2.2 Volba pievodového poméru

Ptevodovy pomér pro tento typ pfevodu je dan soulinem pirevodovych poméri
jednotlivych &asti. Volim prevodovy pomér prvni &asti iy, =5, prevodovy pomér druhé ¢asti

i’ =4 adopo&itim velikost ptevodového poméru treti &asti i,

L e e 80

e = Ay iy dig 80=540y =ity =— =4
54
Pievodovy poméry jsou iy, =5, i, =4 a i, =4
2.2.3 Vypocet krouticich momenti My, M yy, My @ Mgy~ pii #=1
M, =159,2. P M, =1592. 60.5250 _ 12537 N.mm
Mot 50.80

M, =M, i, M,, =12537.5=62685N.mm
My, =M, iy iy, M, =12537.5.4 = 250740 N.mm
My = M, 0y 00y iy M,,. =12537.5.4.4 =1002960N.mm

2.2.4 Vypocet po¢tu cykla vSech ¢asti

N, =60.L,, n,,, N, =60.50000.4000 = 12.10°
N, =60.L,,, .1, N, =60.50000.800 = 2,4.10°
N, =60.L,, .1, N, = 60.50000.200 = 0,6.10°
N, =60.L,,, .1, N, =60.50000.50 = 0,15.10°

Diky vysokym hodnotam N, N, a Nj, které jsou vétsi nez Ny = 4.10° patii vSechna
ozubena kola do oblasti dlouhodobé unavové pevnosti v ohybu.

2.2.5 Volba materiala

Pastorek: Material 12 050, zuSlechténo na: o,, = 700MPa ( povrch kalen na 48 HRC)

Kolo: Material 12 050, zu$lechténo na: o, = 700MPa ( povrch kalen na 48 HRC)

Vénec:  Material 42 2660, zuSlechténo na: o, = 610MPa ( povrch kalen na 45 HRC)
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2.2.6 Planetova pievodovka — CAST A

Volba poctu zubt
Volim pocet zubti pastorku zy =22
Volim pfedbézny modul mip, = 3

Vypocet poctu zubi korunového kola z;

3 23 3
iy =l+—=—=2z, =z, —z z,=225-22=110-22=88

Z

Vypocet poctu zubu satelitu z; metodou pies roztecné kruznice

D, =z.m, D, =223 =66mm
D;=z,m,, D, =88.3 =264mm
D,-D =
D2:; Dzzwzggmm
2
D
z,=—= z, —2=33
m, 3

Odecteni soucinitele tvaru zubu Y,

Y., =2,57 Y., =22
2. 2.88
F3 — - F3 = =1,63
z+20 88+20

Odecteni soudinitele koncentrace napéti £,

k, =164 k,, =177 k,=2
Uéinnost
3 i13U -1 - 3 5-1
My _I_T Z v =1—1—.0,02=0,984
Iy 5
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Meze dlouhodobé unavové pevnosti v ohybu

Gy = 0,60, O o = 0,6.700 = 420 MPa
Cons = 0,60, O oy = 0,6.700 = 420 MPa
Cons =0,6.0,, O s = 0,6.610 = 366 MPa

Soucéinitel vrubu

kg =1,k kg =0.85.1,64 =1394
kgy =10,k ks, =0,85.1,77 =1,505
kgy =10, ks kg, =0852=17

Dovolené namahani v ohybu

Pfedbézné volime S, ., =20,Y,=09aY, =10

Y, .0.,9.
O = Gon-Tru Opp = M =13,558 MPa
S i min -k 1 20.1,394
Y. Y, 0.9.
Oy = Oavalelu Crpy = 420.09.10 _ 12,558 MPa
S pmin K g2 20.1,505
Y. Y .0.,9.
py = QR Gy = 220D g 6880 Mpa
S ¥ min 'kﬂ3 20.1,7
Pomérné hodnoty
Orpr _ 13,558 — 529 MPa [ :M _ 571MPa
Yo, o 257 Y, 2,2
Orps _ 6882 _ 5,94 MPa
Y, 1,63

Z diavodu nejvétsich pomérnych hodnot u ,,korunového kola“ musime pro vypocet modulu

zohlednit prave tyto kola.
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Vypocet modulu

Ptedbézné volim hodnoty soucinitele zatizeni K, =1,5 a pomérnou $itku vénce y, =15

m > 3\/2.KF M, .Y, m > 3\/2.1,5.62685.1,63 _ 288
Crps W, 2y 9,6882.15.88

Dle normalizované fady moduli volim skute¢ny modul s ohledem na velikost ostatnich

casti m; =4
Vypocet zakladnich rozméra soukoli

Priméry rozteénych kruznic

dp =z,.my dy =22.4=88mm
dpy = zy.myg dp;, =88.4=352mm
dy, :@ dy, :w:mzmm

Pruméry hlavovych kruznic

d, =dy +2.mg d, =88+2.4=96mm
d, =dy, +2.mg d, =1324+2.4=140mm
d;=dy—2my d, =352-2.4=344mm

Pruméry patnich kruZznic

d,, =dy —2m .(1 +i] d, =88- 2.4.(1 £ 02 ) =79,5mm
Mg 4
d,, =dg —2m .(1 +ij d,, =132- 2.4.(1 £ 02 j =123,5mm
mg 4
d,y = dy +2.mg .(1 +ij d,, =352+ 2.4.(1 £ 02 ) = 360,5mm
my 4
Rozte¢ p, =nm=r4=12,5664mm

Sitka ozubeni b, =y, m=154=60mm
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Kontrola na ohyb
Upfresnéni soucinitele zatiZzeni K ,.

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem K, =1,0

Ty 107, ,_ 7:88.10°.4000
60 60

=18,43m.s”"

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil pro 18,43 m/saIT 6 je K, =1,51

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi je K, =1

b
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni pro v, = ——= 60 =0,68 jeK; =115
R1
K. =K, K, K, K. K, =10.1,51.1.1,15=1,74
Obvodova sila
2.M : 107
F, = kU 17,1:262685_130 — 1424.66N
dy 88.10

Vypoctové nominalni napéti o, kritické napéti o,

K.F.Y . .
= Kb Y . 1,5.1424,66.2,57 _ 22,88 MPa
b,,.m 60.4
K.F.Y . .
o, = KeFule: - 1,5.1424,66.2,2 _ 10.58MPa
bw'mS 604
K,.F.Y . .
o, = Kefutr - 1,5.1424,66.163 _, 4.51MPa
b,,.m 60.4
Soucinitel jakosti povrchu Y, =11
Soucinitel velikosti Y, =1
Y. Y, 11
O i = Gantrtur O rit = 420L11 331,42MPa
k 5, 1,394
Y. Y 1.
O rpinr = Geva ety O iy = 420.LL1 306,98 MPa
kg 1,505
Y, Y 11.
O iz = Gavstrlu O ris = 420111 271,76 MPa
kﬂ3 177
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Soucinitel bezpe¢nosti na ohyb

S _ O-Fkritl
F1 = F1
O-Fl
S _ O-Fkril2
F2 = F2
O-FZ
S _ O-Fkrit3
F3 =
O-FB

F3 =

331,42
22,88

306,98
19,58

271,76
14,51

=14,49 - vyhovuje

=15,67 - vyhovuje

=18,73 - vyhovuje

Ze soucinitele bezpecnosti na ohyb je ziejmé, Ze kola jsou piedimenzované. Tato

skute¢nost byla zavinéna zvolenim vyssiho modulu, nez bylo nutné.

Kontrola na dotyk

Soucinitel zatiZeni pro namahani na dotyk K,

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem K, =1,0

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil pro 18,43 m/saIT 6 je K, =1,51

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi je K, =1

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni pro ¥, =

Ky =K .K, KK,y

Soucinitel materialu

w

R1

60

= I =0,68 jeK,; =103

K, =10.1,51.1.1,03 = 1,555

Pro slitinovou ocel cementacni, kalitelnou je Z,, =280

Soudinitel tvaru zubu

Z,=|—2
sin2.«,,

Poloméry a pruméry valivych kruZnic

Pro o=, = 20° jsou tyto hodnoty

v =Vp =44mm ¥, =Tp, =66mm

d, =dgy =88mm d,=dy =132mm

i :1/ - 2 =1,76
sin2.20

V.3 =Vpy =173mm

d ,=d =352mm
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Hodnota tlaku v ozubeni

o, =2, 2, | Ketul+D o, = 280.1,76.\/ 1,555.1424.66.0+ D) _ 349 67 11p4
b,d,.i 60.88.5

Pocty cykli Ny
48HRC, = 470HB, N, =30HB>* =7.10 cyklii
48HRC, = 470HB, Ny, =30HB>* =7.10" cyklii
45HRC, = 425HB, Ny, =30HB>* =6.107 cykli
Mez unavy v dotyku
oc =17.HRC, +200 oc =17.45+200 = 965MPa

Kritické napéti v dotyku
Soucinitel jakosti je pro IT6 Z, =1
Souinitel vlivu maziva je Z, =0,64/v=0,64/18,43 = 0,975

Soucinitel vlivu obvodové rychlosti Z =1

v

O i = E'.ZR Z,.Z, O i = 965.1.0,975.1=940,875 MPa
Bezpecnost v dotyku
O iy )
S, =2 S, = 240875 _ 2,691- vyhovuje

o, M 349,67
Dopliiujici geometrické podminky

Podminka stejnych osovych vzdalenosti

cosa cos
(Zl+22).—:(23—22 |, —
CoS Uy, COS Oy 3
(22+33).%520 _ (85339520 55 1 _ 55 1_ vyhovuje

co0s20 co0s20
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Podminka smontovatelnosti pro jednoduché satelity

:ZI+Z3

_22+88

k k

=55 - vyhovuje
a

Kde ,,a, “ je pocet satelitli a ,,k* musi byt celé ¢islo, aby byla podminka splnéna

Podminka viile mezi satelity

d,+v,
D = 2.arcsin Se2 " min. &, = 2.arcsin 132+2 _ 75,04
dwl + de
0=ﬂ21}m ﬂ=ﬂ=180275,04-vyhovuje
ay
Silové poméry
2.M .
£, =2Mu E1=212537:142,47N
a,.dp 2.88
F, =F, tga F, =142,471g20=5185N
F
F,, =— F,, = 142,47 =15161N
cosx cos 20
F,=F,=142,47N F,, =F, =5185N F,,=F, =15L6IN
F @ — F . dR3 = F — F;Z 'dRZ
12 2 t3 2 t3 dR3
F,d .
F, = fodn F, = 142,47.132 _ 53.43N
dps 352
Fo,=F,1gx F,, =53,43.1g20=19,45N
F
F,,=—-— FN3=ﬂ=56,86N
cos o cos 20
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2.2.7 Planetova pievodovka — CAST B

Volba poctu zubt
Volim pocet zubli z;r =24
Volim pfedbézny modul mp, = 3

Vypocet poctu zubi korunového kola z;”

.3 Z3, ’ r 3 ’ ,
by =l+===z/=2"i}, -z z,/=244-24=96-24="72

Z

Vypocet poctu zubi satelitu z,” metodou pi‘es rozte¢né kruznice

D/'=z'm,, D,'=243="72mm
Dy'=z,"m,, D,'=723=216mm

D, -D —
D,=——1 D,’= 210272 _ ) m

2

D’
zZ,= 2 z,’= 2 =24

m, 3

Odecteni soucinitele tvaru zubu Y,

Y, =24 Y., =24
2.z 2.72
Y.. = Y.. = =157
2400 72420

Odecteni soudinitele koncentrace napéti £,

k, =163 k,, =163 ka3, =2

Utinnost

Ny =1-— % Z 7y, =1-——10,02 = 0,985
ll'U'




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

Meze dlouhodobé unavové pevnosti v ohybu

Ocnr =0,6.0,,
Ocyy =0,6.0,,
Ocyy =0,6.0,,

Soucéinitel vrubu

kﬂl’ =1,k
kﬂz' =1, 'kaZ'
kﬂ3' =1,k yy

Dovolené namahani v ohybu

Ptfedbézné volime S

F min

o _ O-CNI"YR Yy
™ SFmin 'kﬂl'

o = Ocyy Yy Yy,
v SF min kﬂZ

o = O Yr Yy
w? S F min -kﬁl'

Pomérné hodnoty

Oppr _ 13,597

—5,67MPa
Y, 23
Orpy _ 96882 _ ¢ 17 01py
Y,, 157

O-CNI'

O-CN2’

O-CN3'

=0,6.700 = 420MPa

=0,6.700 = 420 MPa

=0,6.610 =366 MPa

k- =0,85.1,63=1,39

kg, =0,85.1,63 =1,39

kyy =0852=17

=20,%,=09aY, =10

o, = 3200910 5 50711p,
20.1,39
o, =32009L0 15507 0p,
20.1,39
Gy = % = 9,6882 MPa
Oroy 13397 _ 5 o701pq
Yy, >

Z diavodu nejvétsich pomérnych hodnot u ,,korunového kola“ musime pro vypocet modulu

zohlednit prave tyto kola.
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Vypocet modulu

Piedbézné volim hodnoty soucinitele zatizeni K, =1,5 a pomérnou $itku vénce v, =15

m, > 3\/2.KF M, Y,
Oy W2y

4,83

2.1,5.250740.1,57
mg. >3 =
9,6882.15.72

Dle normalizované fady modulil spojky volim skute¢ny modul mg =5

Vypocet zakladnich rozméri soukoli

Pruméry rozte¢nych kruznic

dpy =2z, my
dyy =2y My

dR3' - de'

dp, = )

Priméry hlavovych kruznic
d, =d +2.mg
d, =dp, +2my
d,y =dpy —2.my

Priméry patnich kruZnic

c
d; =dg — Z.ms(l +—)

mg.

c
d;y =dgy + Z.ms,{l + —j

m.
Rozte¢

Sitka ozubeni

dp =24.5=120mm
dpy =72.5=360mm

360—-120
dpy =2

=120mm
d, =120+2.5=130mm
d, =120+2.5=130mm

d . =360—2.5=350mm

d, =120- 2.5.(1 + 0,525j =109,5mm

d,, =120- 2.5.(1 + 02 j =109,5mm
' 5
dy =360+ 2.5.(1 " O’jsj =370,5mm

p, =nmg =7.5=157708mm

b, =y, .mg =155=T75mm
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Kontrola na ohyb
Upresnéni soucinitele zatiZzeni K ,.
Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem K, =1,0

e d, 107 n, . 7.120.107°.800
60 60

=5,027m.s™
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil pro 5,027 m/s aIT 8 je K, = 1,42
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt je K, =1

b, 75

Soucinitel nerovnomernosti zatizeni pro y, = ——=——=0,625 je K5, =109
dy 120
Ky =K, K, K, K K. =10.1,42.1.1,09 = 1,55
Obvodova sila
2.M,,, . 107
F, = kU F, = 2 250740_130 _ 4179N
dy, 120.10
Vypoctové nomindlni napéti o, kritické napéti o, ,
K. .F, Y. ) )
O =410 o _ 1o AlP24 41,456 MPa
b, .mg 75.5
K. .F, Y., _ .
o, = Kefidey L, =22 4 4serp
b, .mg 75.5
K. .F, Y., ) ‘
Opy = R TRy = w =27,11MPa
b, .mg 75.5
Soucinitel jakosti povrchu Y, =11
Soucinitel velikosti Y, =1
Yo Xy, L1
O-Fkritl' = O-CNI = O-Fkrirl' = 420 1,1 1 = 332,37MPG
kg1 1,39
Y. .Y, L1
O-FkritZ' = O-CNzk X O-FkriIZ' = 4210319’1 1 = 332,37MPCI
p ;
Y, Y, L1
O pyiny = Fovs T Zur O priry = 20111 =271, 76 MPa
kg 1,7
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Soucinitel bezpe¢nosti na ohyb

Sy = 9 ririn = 33237 _ 8,017 - vyhovuje
oo 41,456
G :
S, =t py = 332,37 _ 8,017 - vyhovuje
Cry 41,456
Sy = O rris Sy = 271,76 =10,024 - vyhovuje
O 27,11
F3 °

Ze soucinitele bezpecnosti na ohyb je ziejmé, Ze kola jsou piedimenzované. Tato

skute¢nost byla zavinéna zvolenim vyssiho modulu, nez bylo nutné.
Kontrola na dotyk

Soucinitel zatiZeni pro namahani na dotyk K,

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem K, =1,0
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil pro 5,027 m/s aIT 8 je K. = 1,4
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi je K, =1

b, 75

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni pro ¥/, = 7 = 20 =0,625 je K, =1,02
RY

K, =K K, K,,K,; K, =10.1,4.1.1,02 =1,428
Soucinitel materialu

Pro slitinovou ocel cementacni, kalitelnou je Z,, =280

Soudinitel tvaru zubu

Z, = # Z, =.— 2 =176
sin2.¢,. sin2.20

Poloméry a pruméry valivych kruZnic

Pro o=, '=20° jsou tyto hodnoty
Vo = Ve = 60mm ¥y = Fry = 60mm ¥y = Tpy =180mm

d,, =dg =120mm d,, =dp, =120mm d , =dy, =360mm
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Hodnota tlaku v ozubeni

G, =7, \/ KHch}(llsz D 5 =280, 1,76.\/ 1’4287';‘.117290"(2 D _ 448 65MPa
Pocty cykli Ny

48HRC, = 470HB, Ny =30HB> =7.107 cykli

48HRC, =~ 470HB, Ny, =30HB;}* =7.10" cyklii

45HRC, = 425HB, Ny, =30HB;* =6.10" cyklii
Mez unavy v dotyku

oc =17.HRC, +200 ¢ =17.45+200 = 965 MPa
Kritické napéti v dotyku

Soucinitel jakosti je pro IT8 Z, =09

Souinitel vlivu maziva je Z, =0,68/v=0,645,027 = 0,785

Soucinitel vlivu obvodové rychlosti Z . =1

v

O =0 ZuZ,.Z.,

) O i = 965.0,9.0,785.1 = 681,773 MPa
Bezpecnost v dotyku

O :
S, = S, = 08L773 _ 1,51 - vyhovuje
, 448,65

Dopliiujici geometrické podminky

Podminka stejnych osovych vzdalenosti

cosa’ cosa’
(Zl' +z, )— = (23' —Zy )
cos CoS ' o3
(24+24). %520 _ (75 _24) 9520 45 1 _48.1- vyhovuie

c0s20 cos20
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Podminka smontovatelnosti pro jednoduché satelity

+z.
=22y k'= 24+72 =24 - vyhovuje
a,
Kde ,,a,”* je pocet satelitl a ,,.k* musi byt celé Cislo, aby byla podminka splnéna
Podminka viile mezi satelity
d . +v_.
& = 2.arcsin ez Vmin. 8 =2.arcsinieet 2 — 61,105
wl’ + de'
= 360 > V= 360 =902 61,105 - vyhovuje
a, 4
Silové poméry
2.M .
F,=—* F, = 2.62685 =26LI9N
a, dg, 4.120
F.. =F, tga F. =261,19.1g20 =95,06 N
F.
F,, =—4 Fy = 26L19 _ 277,95N
cos o cos 20
F, =F,=26LI9N Foy =F,. =9506N Fy, =Fy, =27195N
F.. dpy - F R3 — F. = Fodgy
12 2 t3 2 13 dR3,
F.,.d,,. .
F, = 292 F, = 261,19.120 —92.65N
dps 360
Foo =F, 18 Foy =92,651g20=33,72N
F.
F, =13 F =%=98,6N

3 N3
coso cos 20
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2.2.8 Planetova pievodovka — CAST C

Volba poctu zubt
Volim pocet zubli z1 =22
Volim pfedbézny modul mz, = 3

Vypocet poctu zubti korunového kola z;""

. z .
37 3 r_ i3
ll"U" = 1 +7 f— Z3 = Zl lluU,, Zl

1

z, ' =224-22=88-22=66

Vypocet poctu zubu satelitu z,”” metodou pres rozte¢né kruznice

D,"’=z, ms,

D, "=z, ms,

D,"'=22.3=66mm

D;"=66.3=198mm

D,"-D 198—
D,’=— ! D,’= 198-66 = 66mm
2
D’
z,'=—2 z, =@=22
ms, 3
Odecteni soucinitele tvaru zubu Y,
Y. =257 Y., =257
2.z 2.66
Y... = Y,=Y,, = =1535
B 400 B 66420
Odecteni soudinitele koncentrace napétik,,
k- =164 k,, =164 ko =2
Utinnost
» ivy =1 - . 4-1
My =1=|——W. Ny =1———.0,02 = 0,985
o 4
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Meze dlouhodobé unavové pevnosti v ohybu

Ocv = 0,60,

Oy = 0,6.0',7,1

Ocyy =060, Ocny
Soucinitel vrubu

kﬂl,, =1k, kﬁ1
gy =1k, kg,
gy =1,k ks

Dovolené namahani v ohybu

O-CNI"

=0,6.700 = 420MPa

Gy = 0,6.700 = 420MPa

. =0,6.610 =366MPa

. =0,85.1,64 =139
. =085.1,64 =139

.=0852=17

Pfedbézné volime S, ., =20,Y,=09aY, =10

LYY .0,9.
e = Ocyi - rdy Grpp = 420.0,9.1,0 — 13,597 MPa
S min K g1 20.1,39
LYY .0,9.
O py = M O ipye = M =13,597 MPa
S min K g 20.1,39
LYY .0,9.
O py = M O py = M =9,6882MPa
S min K g1 20.1,7
Pomérné hodnoty
O 13597 _ 5 5931pg Orr 13597 _ 5 5911p,
Y. 2,57 Y., 2,57
Oy 90882 _ ¢ 31 p1py
Y, 1,535

Z diavodu nejvétsich pomérnych hodnot u ,,korunového kola“ musime pro vypocet modulu

zohlednit prave tyto kola.
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Vypocet modulu

Ptedbézné volim hodnoty soucinitele zatizeni K, =1,5 a pomérnou $itku vénce v, =19

2 3\/ 2K, .M. .Y, m, > 3\/ 2.1,5.1002960.157 _ ¢ o
Oy W23 9,6882.19.66
Dle normalizované fady modulii volim skute¢ny modul mg. =7
Vypocet zakladnich rozméri soukoli
Pruméry rozte¢nych kruznic
dp =2z, my. dp- =22.7=154mm
dpy =2z, Mg dpy =606.7=462mm
dy. —dg,. -
dy,. = % dpyy = M =154mm
Priméry hlavovych kruznic
d,. =dy. +2.myg. d, - =154+2.7=168mm
d, =dp, +2.mg. d,, =154+2.7=168mm
d . =dpy. —2.myg. d . =462-2.7=448mm
Priméry patnich kruZnic
dfl,, =d, — 2.mS,,.[1 +Lj d,. =154- 2.7.(1 + O’ZSJ =139,5mm
M. ' 7
dfz,, =dp, — 2.mS,,.(1 + Lj dﬂ,, =154- 2.7.(1 + 025) =139,5mm
mg. 7
df3,, =dpy + 2.mS,,.[1 + Lj d,. =462+ 2.7.(1 + O’ZSJ =476,5mm
mg. ' 7
Rozte¢ p, =rnmg. =xr.1=21,99mm

Sitka ozubeni b, =y, . .mg =19.7=133mm
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Kontrola na ohyb
Upresnéni soucinitele zatiZzeni K ...

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem K, =1,0

., Td .. 1070, . 7.154.107.200
60 60

v

=1,613m.s™"
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil pro 1,613 m/saIT 8 je K, "= 1,1
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubti je K, =1

b, 133

Soucinitel nerovnomernosti zatizeni pro ¥/, = —*—=—=0,864 je K ;5. =118
dp 154
Kp =K K, K, Kg. K, =10.11.1.118 =1,298
Obvodova sila
2.M . : 107
F, ==k F, = 2 1002960_310 1302545V
d - 154.10
Vypoctové nominalni napéti o, kritické napéti o, ,
Ko .F .Y ) ‘
o, =Lrtutn = 1,298.13025,45.2,57 _ 46,57 MPa
b,..m. 133.7
K. .F. Y., _ _
o, =S tuYe o, = 1,298.13025,45.2,57 _ 46,57 MPa
b, myg. 133.7
K. .F,.Y.,. ) ‘
o,y = Ko Yoy &y = 1,298.13025,45.1,535 _ 27.875MPa
b, .myg. 133.7
Soucinitel jakosti povrchu Y. =11
Soucinitel velikosti Y, =1
LY Y, L1
O-Fkritl” = O-CNI . = O-Fkritl" = 420 1,1 1 = 332,37MP61
k g, 1,39
Y X, LI
O-FkritZ” = O-CNZ . = O-Fkrit2" = 420 1,1 1 = 332,37MPCI
kg, 1,39
LY Y, L1
O prisy = TovsTwu O piry = 42—0 L1 =271,76 MPa
k gy 1,
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Soucinitel bezpe¢nosti na ohyb

O 332,37

S .. =Lkl .= ~_ =17,14 - vyhovuje

Fl o F1 46,57 y 1]

lo 332,37

S, =—Lhi2 . ==—=—"—="714- vyhovuje
= o, T 46,57

Sy = O rriry Sy = 271,76 =9,75- vyhovuje
oo 27,875

Ze soucinitele bezpecnosti na ohyb je ziejmé, Ze kola jsou piedimenzované. Tato

skute¢nost byla zavinéna zvolenim vyssiho modulu, nez bylo nutné.
Kontrola na dotyk

Soucinitel zatiZeni pro namahani na dotyk K,

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem K, =1,0
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil pro 1,613 m/salIT 8 je K. =11
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi je K, =1

b,.
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni pro ¥/, = 7 — = % =0,864 je K ;- =116
.

K, =K.K, K, K, K, =10.11.1.1,16 = 1,276
Soucinitel materialu

Pro slitinovou ocel cementacni, kalitelnou je Z,,. =280

Soudinitel tvaru zubu

Z,. = # Zy =] 2 =176
sin 2., sin2.20

Poloméry a pruméry valivych kruZnic

Pro a’'=«, " '=20° jsou tyto hodnoty
e A ) Vo = Vo = 17Tmm Voy = Try =231mm

w. w w.

d,. =dgy. =154mm d,, =dz, =154mm d,; =dgy =462mm
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Hodnota tlaku v ozubeni

G =2 T \/ KHbFézl(lf D =280 1,76.\/ 1276'122#312“ D _ 496.3mPa
Pocty cykli Ny

48HRC, = 470HB, Ny =30HB> =7.107 cykli

48HRC, =~ 470HB, Ny, =30HB;}* =7.10" cyklii

45HRC, = 425HB, Ny, =30HB;* =6.10" cyklii
Mez unavy v dotyku

oc =17.HRC, +200 ¢ =17.45+200 = 965 MPa
Kritické napéti v dotyku

Soucinitel jakosti je pro IT8 Z, =09

Soucinitel vlivu maziva je Z, = 0,6.?/_ =0,6%/1,613 =0,649

Soucinitel vlivu obvodové rychlosti Z . =1

v

O =0 ZuZ,.Z.,

v

Oy = 965.0,9.0,649.1 = 563,66 MPa

Bezpecnost v dotyku
O .
S, =i S, = 263,66 =1,136 - vyhovuje
o, 4933

Dopliiujici geometrické podminky

Podminka stejnych osovych vzdalenosti

cosa’’ cosa’’
(Zl" + ZZ" )—” = (ZS” - ZZ" )f
cosa’ y, cosax’y o
(22+22).5%520 _ (66 -22)9%520 44 1~ 44.1- vyhovuie

c0s20 cos20
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Podminka smontovatelnosti pro jednoduché satelity

o 2 +z,. e 22+ 66

=22 - vyhovuje
a,.

Kde ,,a,”* je pocet satelitl a ,.k* musi byt celé ¢islo, aby byla podminka splnéna

Podminka viile mezi satelity

ood .+ )
B .= 2.arcsin o2 Vi ¥, = 2.arcsin 154+2 _ 60,86
wl” + de"
= 360 > V= 360 =90 > 60,86 - vyhovuje
a,. 4
Silové poméry
2.M . .
F,. = K F,. :M:814,09N
ag..dp. 4.154
Fp. =F, 1go Fo. =261,19.0g20 =296,3N
F..
Fy. =—% Fyp = 814,09 =866,34N
cos o cos 20
F, =F, =81409N Fry. = Fpp =296,3N Fy,. = Fy.. =866,34N
F.. Dz =F.. s => F . = —F’Z"'d“”
t2 2 13 2 13 dR3~
F.d,. .
F.. — 1277 R2” F.. :w:271,36]\]
d s 462
Fry. =Fs 1200 Froy =217,36.4g20=98,77TN
F..
Fy,. =—2— Fyy = 271,36 = 288,78 N
coso cos20

2.2.9 Celkova ucinnost
Celkova ucinnost pro tento typ pfevodu je dana soucinem ucinnosti jednotlivych ¢asti.

Dle tabulky na stran¢ 30 je hodnota w = 0,02

M- =M Mg M- M- = 0,984.0,985.985 = 0,955
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2.2.10 Vypoéty h¥ideli

Volim materidl htideli 11500 stémito hodnotami: dovolené napéti ve stiihu
Tps =80MPa, dovoleny mérny tlak p, =63MPa, dovolené snizené napéti v krutu

Tpr =30—35MPa a dovolené napéti pro kontrolu hiidele o, =100MPa

Navrh praméru hiidele unasece — Hridel I1I.

2 _ 14,63mm

Z diivodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potfeba hiideli zvétsit primér alespon o
hodnotu vysky pera a z hlediska inosnosti lozisek jesté tuto hodnotu zvétsuji.

dy=d,, . +t d, =14,63+29+4=2153mm
Dle normy CSN 01 4990 je normalizovany primér d;=22mm
Dle CSN 02 2562 k pro prumér d; =22mm jet=3,5;t,=2,5; b=6; h=6

Kontrola hridele

A _r22*

J J =22998,03mm*
P 32 p
M .
7=—H Z—ZB Tzﬂ.ﬁ.gz&%MPa-vyhovuje
J, z; 2 22998,03 22 2
Volba per

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7,4 = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otlaceni p,,, =63MPa

Sti‘ih
2.M ’
F oo 2Ma 2 F,=21237 33 _ 1509 50N
d, 'z, 2 2
,Z-S — E S TDS ==> S = i
S Tps
F.
S, = S, = 170959 _ 21,37mm’
Ty 80
llz%+b [, 221’637+6=9,56mm
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Otlaceni
F F

po:_SpDav = S:
S pDov

F

S, = 4 S, = 170959 = 27,14mm2
pDov 63

I =&+b [, = 27’14+6=13,75mm
t 3,5

IR :&+b [y = 27’14+6=16,85mm
Z 2,5

Nejvyssi hodnota je 16,85 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim pero 6¢7x6-20
Vypocet loziska

F = 6000O.P' Z L F
wn  z; Dy

_ 60000.5250 33 1

— =284,85N
74000 22 132

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kulickové lozisko je

P,=XF +YF P, =1.284,85+0.0 = 284,.85N

Stanoveni zakladni dynamické tinosnosti

c,) 10° [L,,,-60.n
o [PRJ 60.1 R 10°

Pro kulickova loziska (s bodovym stykem je p = 3)

Cy =Py Lmh'—io'”.i Cp = 284,85.3\/ > 0000'6?'4000 2 1455208
10° 'z, 10 33

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele volim 2x loZisko 6005 CSN 02 4630, které

ma dynamickou unosnost 4900 N a vyhovuje tedy.
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Navrh spojovaci hiidele — Hridel IV.

M
Ayin =3 A yin =3 62685 =21,86mm
0,27, 0,2.30

Z diavodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potieba hiideli zvétSit primér alespoil o

hodnotu vysky pera a také je nutno zvétsit primér kvili zadané tnosnosti lozisek. Jen
nutné pouzit vétsi loziska a tim padem i zvétsit primér hiidele

d,=d, . +t+4 d, =2186+3,5+4=2936mm

Dle normy CSN 01 4990 je normalizovany primér d;=30mm

Dle CSN 02 2562 k pro prumér ds =30mm jet=4,1;t,=2,9; b=8; h=7

Kontrola hridele

4 4
g, =T 7, =72 _29521,6mm’
32 ’
M .
r=Mw D ;= 02085 30_, 1,82 MPa - vyhovuje
J, 2 795216 2
Volba per

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7,4 = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otlaceni p,,, =63MPa

Strih
2.M .
F4:_KU F4=%=4179N
d, 30
TSZESTDS ==> S =i
S Tps
F,
S, = S, 2@252,24mm2
Ths 80
], :%+b I, = 52,24 g 14,52mm
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Otlaceni
F F

po:_SpDav == S:
S pDov
F

S, = 4 S, :w=66,33mm2
pDov 63

I =&+b [, = 66’33+8=24,17mm
t 4.1

IR :&+b [, = 66,33 +8=30,87mm
t 2.9

Nejvyssi hodnota je 30,87 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim pero 8¢7x7-32

Vypocet loziska
Fr:6OOOO.P. 1 N 1 Fr:60000.5250'( 1 N 1 j:1492,08N
N D, D, 7.800 280 120

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kulickové lozisko je

P,=XF +YF, P, =1.1492,08+0.0 = 1492,08N

Stanoveni zakladni dynamické unosnosti

c.) 10 L. 607
L. =|—&]| ==> (= P2l
o (PRJ 60.1 O 100

Pro kulickové loziska (s bodovym stykem je p = 3)

L,,,-60. 60.
C,=P, .p‘/%én" C, = 1492,08.3‘/5000100w =19976,95N

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele a nutnosti dodrzeni hodnoty hp, volim 2x

lozisko 6308 CSN 02 4630, které ma dynamickou tnosnost 31000 N a vyhovuje tedy.
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Navrh priméru hiidele unasece — Hridel V.

Z dtvodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potieba htideli zvétsit primér alespoini o
hodnotu vysky pera a z hlediska inosnosti lozisek jesté tuto hodnotu zvétsuji.

dy=d; . +t+4 d; =2186+3,5+4=2936mm

Dle normy CSN 01 4990 je normalizovany primér ds=30mm

Dle CSN 02 2562 k pro prumér ds =30mm jet=4,1;t,=2,9; b=8; h=7

Kontrola hridele

d: 30
=5 J, =220 79521, 6mm*
M ,
r= iZ_ZB 7= 62685 ﬁ & =11,82 MPa - vyhovuje
J, z 2 79521,6 24 2
Volba per

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7,3 = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otlaceni p,,, =63MPa

Strih
2.M :
F =_KU.Z_2 F, = %ﬁ_4179]\7
d, 'z 30 24
N S DS
z'DS
F,
S, = S, = 7 —— =52,24mm*
Ths 80
S, 52,24

L=t = +8=14,52mm
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Otlaceni
F F

po:_SpDav == S:
S pDov

F

S, = 4 S, :w=66,33mm2
pDov 63

I =&+b [, = 66’33+8=24,17mm
t 4.1

IR :&+b [, = 66,33 +8=30,87mm
t 2.9

Nejvyssi hodnota je 30,87 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim pero 8¢7x7-32

Vypocet loziska
Fr:6OOOO'P'i_ 1 F,~:60000'5250-ﬁ- 1 —1044.45N
zn  z. Dg 7.800 24 120

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kulickové lozisko je

P, =XF +Y.F, P, =1.1044,45+ 0.0 =1044,45N

Stanoveni zakladni dynamické tinosnosti

c, ) 10° [L,,,-60.n
L, =|—-%1. => (C,=PpP, 2
o [PRJ 60.1 R 10°

Pro kulickova loziska (s bodovym stykem je p = 3)

L, .60. .60.
CR =P,.r Lﬁni CR — 1044,45'3\/M660800_ﬁ =13983,78N
10 z, 10 24

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele volim 2x loZisko 6206 CSN 02 4630, které

ma dynamickou unosnost 15000 N a vyhovuje tedy.
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Navrh spojovaci hiidele — Hridel VI.

M,,.
Agin = 3|~ g min =3 250740 =34,70mm
0,27, 0,2.30

Z diavodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potieba hiideli zvétSit primér alespoil o

hodnotu vysky pera
de=d,,. +t d, =34,70+4,7 =39,4mm

Dle normy CSN 01 4990 je normalizovany pramér dg=40mm
Dle CSN 02 2562 k pro primér dg = 40mm jet=4,7;t; =3,3; b=10; h=38

Kontrola hridele

d; 40*
=1 7, =" 251327, 41mm’
32 P
M, .
T=—2 2 T= ﬂﬂ =19,95MPa - vyhovuje
J, 2 251327,41 2
Volba per

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7,3 = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otladeni p,,, = 63MPa

Strih
2.M .

F,=2Ms F =200 5539w

dg 40

Z'S=£STDS ==> S _
S Ths
F,

S, = S, :%:156,717%;%2
TDS

[ :ﬁ+b [, = 156,71 +10 =17,84mm
b 2.10
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Otlaceni
F F

po:_SpDav == S:
S pDov

F,

S, =—2 S, =w=199mm2
pDav 63

12:&+b 12=£+10231,17mm
2.t 2.4,

=22 4 L =222 10 = 4015mm
24, 233

Nejvyssi hodnota je 40,15 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim pero 10e7x8-45 a pero 10e7x8-100

Vypocet loziska
F :6000(?.P. 1 N 1 Fr:60000.5250'( 1 N 1 j: 482212N
n D, D, 7.200 320 154

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kulickové lozisko je

P,=X.F.+YF, P, =1.4822,12+0.0 = 4822,12N

Stanoveni zakladni dynamické unosnosti

c.) 10 L. 607
L. =|—&]| ==> (= P2l
o (PRJ 60.1 O 100

Pro kulickové loziska (s bodovym stykem je p = 3)

Ly, 601, 60.
Cp =Pt /stn" Cp = 4822,123 /500()100& = 40671,33N

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele volim 2x lozisko 6310 CSN 02 4630, které

ma dynamickou unosnost 47500 N a vyhovuje tedy.
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Navrh praméru hiidele unasece — Hridel VII.

2 _34.70mm

Z diivodu zeslabeni hiidele drazkou pro pero je potfeba hiideli zvétsit primér alespon o
hodnotu vysky pera

d,=d, ..+t d, =34,70+4,7=39,4mm

Dle normy CSN 01 4990 je normalizovany primér d;=40mm

Dle CSN 02 2562 k pro prumér d; =40mm je t=4,7;t,=3,3; b=10; h=8

Kontrola hridele

_md, _ m40*

J J =251327,41mm*
p 32 p
M, z. .
r=—2M ig Tzﬂ.g.ﬂ=19,95MPa-VyhovuJe
J, zy 2 251327,41 22 2
Volba per

Pro material pera 11 600 jsou dovolené napéti ve stithu 7,3 = 80MPa a dovoleny tlak pro

kontrolu na otlaceni p,,, =63MPa

Strih
2My, z, -
F = kuw Zir F, :w.£:12537N
di  z, 40 22
TS=£STDS ==> s =2
S Tps
F.
S = S, :% =156,71mm’
2-DS
I, :%+b I, = 156’31 +10 =17,84mm
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Otlaceni
F F

po:_SpDav = S:
S pDov

F

S, =—1 S, =w=199mm2
pDov 63

12=&+b 12=£+10231,17mm
2.t 2.4,

=52 4y 1 =29 10 =40,15mm
24, 233

Nejvyssi hodnota je 40,15 — pro volbu pera musime zohlednit pravé tuto hodnotu

Dle CSN 02 2562 volim 2x pero 10e7x8-45

Vypocet loziska
Fr:6OOOO.P'i' 1 F,~:60000'5250~2- 1 —3255.44N
zn  z. D 7200 22 154

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kulickové lozisko je

P,=XF +YF P, =1.3255,44+0.0 = 3255,44N

Stanoveni zakladni dynamické tinosnosti

c, ) 10° [L,,,-60.n
L, =|—-%1. => (C,=PpP, 2
o [PRJ 60.1 R 10°

Pro kulickova loziska (s bodovym stykem je p = 3)

L,,.60. .00.
Cp,=P,r Lﬁni C, = 3255,44'3\/M660200_2 =27457,44N
10 z, 10 22

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele volim 2x loZisko 6308 CSN 02 4630, které

ma dynamickou unosnost 31000 N a vyhovuje tedy.
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Navrh vystupni hiidele z prevodovky — Hridel VIII.

M.
d8min =3 dSmin =3 M = 52,32mm
0,27, 0,2.35

Dle normy CSN 01 4942 volim htidel s rovnobokym drazkovanim 8 x 56 x 62, ktery ma

Obr. 41 Schéma drazkované hiidele

Kontrola hridele

4 4
=T 7, =72 965499 39mm*
32 ’
My,
T=—2 2 T= ME = 29,09 MPa - vyhovuje
J, 2 965499,39 " 2

p

Volba drazkovaného hridele

Pro materidl drazkovaného hiidele 11 600 jsou dovolené napéti ve stiithu 7,, =80MPaa

dovoleny tlak pro kontrolu na otladeni p,,, = 63MPa

Stiih
F, = 2.M - F - 21002960 _ oo
dy 56
Z'S=£STDS ==> S _
S Tps
F,
S, = S, :M:447,75mm2
Ths 80
S, _ 44785 _ 5.59mm
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Otlaceni
F F
po:_SpDov = S:
S pDov
F,
S, =3 s, =39820 _ 568 57mm?
pDov 63
S, 568,57
l, D,.-D,, [, = 6 _58 35,53mm
8.——=——" 8.
2 2

Nejvyssi hodnota je 35,53mm — volim minimalni délku drazkované ¢asti hiidele 40mm

Vypocet loziska
F = 60000’.P' 1 N 1 F = 60000.5250{ 1 N 1 J=11575,61N
z.n D, Dy .50 410 300

Stanoveni dynamického ekvivalentu zatizeni — pro axialni kuli¢kové lozisko je

P,=XF +YF P, =1.11575,61+0.0 = 11575,61N

Stanoveni zakladni dynamické inosnosti

c, ) 10° [L,,,-60.n
L, =|—-%1. => (C,=PpP, 2%
o [PRJ 60.1 R 10°

Pro kulickova loziska (s bodovym stykem je p = 3)Uz

Ly, -60.1,. 60.
Cp = PR./"/W'TGH” Cy :11575,61.3,/W = 61504,61N

Z hlediska dvou-podporového drzeni hiidele volim 2x lozisko 6313 CSN 02 4630, které

ma dynamickou tinosnost 71000 N a vyhovuje tedy.

Navrh vystupni hridele z pojistné spojky — Hridel IX.
Vypocet je stejny jako pro hiidel VIII. — neni nutno ji znovu pocitat

Z hlediska zachyceni i mensich axialnich sil volim 7214 CSN 02 4645, které ma
dynamickou unosnost 54000 N a vyhovuje tedy.
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2.3 VYPOCET SPOJKY

2.3.1 Material a rozméry trecich kol

Material tfecich kol volim litinu. Na tfecich plochach je nalepeno obloZeni na kov pfi praci
za sucha (soucinitel smykového tieni f = 0,4), velky primér tfeci spojky Ds, volim 450mm,

maly pramér tieci spojky Ds; volim o 60 mm mén¢.

D, =D, —60 D,, =450 — 60 = 390mm

2.3.2 Velikost pritla¢né sily
Hnany kotou¢ s tfeci plochou ve tvaru mezikruzi (primér D; a D,) je na hnané hiideli
ulozen posuvné a je pfitlaovan na pevny hnaci kotou¢ axialni silou F,; pro bezpecny

pienos krouticiho momentu M.

D +D
Rs:# Rszw:momm
4
F, = Myw- F, _ 1002960 _ ;940
£ Ry 0,4-210

2.3.3 Ovladaci pruzina

Pti zanedbani napéti ve stfihu a ohybu je pruzina namahdna pfi stlateni krutem. Pro
pruziny vyrobené z pruzinové oceli 12 090 se doporucuje volit dovolena naméhani v krutu
(pfi plném zatiZeni silou Fp,) z pevnosti v tahu materidlu pruziny. Volim 6p = 1 450MPa

T =0,28-0, Tpx =0,28-1450 = 406 MPa
F,=12-F, F,=12-11940 =14328N
D, =2-Dy, D, =2-56=112mm

. M _ 16F, g =B Ds
K /% 2.71'-d13) ! T Tpg
8.F -D .
d, =3—L— d, 4% =21,59mm
T-Tpx 7 -406

Dle tabulek volim d,=22mm
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z=n+n, z=T+1 - celkem 8 zavith
l, =105 z-d, [, =1,05-8-22 =184,8mm
8-D; - F, - 112° . :
)= . n y=8 112 14432847:61,3771771
G-d, 7,85.10" - 22
ly=1,+01-d,-n+y [, =184,8+0,1-22-7+ 61,3 =261,5mm
G-d* 4 Hn4
_ r k:7,85.10 232 23373
8-n-Djg 8-7-112

2.3.4 Mérny tlak ve stykovych plochach

2 2 2 2
¢ 7D}, -D}) 5o 7 450° ~390°) — 39584.07mm”
4 4
pzﬂ p:w:(),%Mpa
S 39584,07
P< Poor 0,36 MPa < (0,15+0,4)MPa - vyhovuje

2.3.5 Pienaseny vykon

Mk, £ M,

=2t (Be] (2e]

3 3
M = 2-7‘[-0;36-0,4 {(4;0) _(%) }:1199057,95N.mm

M, 212.M,,. 1199057,95 >1,1.1002960 = 1103256 - vyhovuje
P M, -n P 1199057.50 _ 6276.481

60.159,2 60.159,2
k P >1 k= 6276,43 =1,25>1- vyhovuje

TP, ~5250.0,955
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ZAVER

Reseni pohonu zatizeni s planetovou pievodovkou a pojistnou spojkou jsem si
rozdélil na tfi hlavni ¢asti. V prvni casti jsem se zabyval volbou pohonu. Pro zadany
prevodovy pomér i =80 a vystupni otacky n =50min™ jsou otadky na vstupu do prevodovky
Nystup =4000min”' Rozhodl jsem se pro elektromotor se jmenovitymi otadkami 3000min™' a
uzit femenového prevodu, abych ziskal pottebné vstupni otdcky. Pti vybéru motoru jsem
musel brat ohled na zadany vykon pievodovky P =5SkW. Musel jsem si uvédomit, ze kazda
¢ast pocitaného celku mé svoji G¢innost. Jedna se o G¢innost samotného motoru, dale pak o
ucinnost femenového prevodu a také o ucinnost celé pievodovky a jejich dil¢ich ¢lent.
S ohledem na vSechny tyto faktory jsem volil motor Siemens 1LA9 106. Pro zajisténi
pozadovanych vstupnich otacek jsem se rozhodl pouzit pfevod klinovym femen typu ,,Z
dle CSN 02 3114. Vypoltem jsem zjistil, Ze pro pieneseni pozadovanych otaéek pii

relativné nizkém krouticim momentu postaci dva tyto femeny.

V druhé c¢asti vypoctu jsem se zabyval samotnou pievodovkou. Jako prvni jsem
musel ze vSech moznych typt téchto pievodovek vybrat vhodny typ. Tato volba je
detailnéji popsana na stran¢ 48. Po né€kolika nevhodné navrzenych prevodovkach jsem se
nakonec rozhodl pro tfi-stupniovou planetovou prevodovku slozenou ze tii ptevodovek typu
K-U a). Prvni stupeni pfevodovky je pfimo zapojen na hnanou htidel femenového pievodu.
Na této htideli se nachazi pastorek, ktery rozta¢i dva satelity. Tyto satelity jsou soucasné
v zabéru také s korunovym kolem a jsou pomoci hiideli spojeny s undseCem. Unasec je
pomoci hiidele spojen s pastorkem druhého stupné prevodovky. Tento pastorek nyni
pohani Ctyfi satelity, které jsou taktéz soucasné v zabéru s korunovym kolem. Pohon tietiho
stupné pievodovky je uskutecnén stejnym zpusobem jako stupeni tieti. Tyto pfevody jsou
uzavieny v délené prevodovkové skiini s d€lici rovinou o hlavni ose pievodovky.

Detailn¢jsi tvar a rozmeéry této pirevodové skiiné jsou v piiloZzené vykresové dokumentaci.

V tieti Casti vypoctu jsem se zaméfil na vypocet pojistné spojky. Ze vSech moznych
typt pojistnych spojek jsem si zvolil tfeci spojku, kterda je automaticky ovladana tlacnou
pruzinou. Spojku jsem navrhnul tak, aby pfi ptekroceni kroutictho momentu o 20% zacala
tato spojka prokluzovat a tim ochranila stroj zapojeny za touto spojkou. Detailngjsi tvar a

rozméry jsou uvedeny v piilozené vykresové dokumentaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam

i 1 Ptevodovy pomér

P W Vykon

n min”' Otacky

L10h hod. Zakladni trvanlivost lozisek

n 1 Mechanick4 t¢innost

Dy, d, mm Priimér hnané a hnaci femenice
v m.s™ Obvodova rychlost femene

/4 1 Ludolfovo ¢islo (3,141592654)
A, a, agut mm Osové vzdalenosti

Js) © Uhel opasani malé femenice

Lp mm Délka femene

W mm’ Koeficient potiebny pro urceni délky femene
y mm’ Koeficient potiebny pro urceni délky femene
C1 1 Soucinitel uhlu opasani

CH 1 Soucinitel provozniho zatizeni
3 1 Soucinitel délky femene

z ks Pocet femenil

Ty MPa Napéti v krutu - dovolené

My N.mm Kroutici moment

d, dmin mm Minimalni primér hiidele

I mm”* Polarni moment

T MPa Tecné napcti

T, MPa Smykové napéti

k 1 Koeficient bezpec¢nosti

F N Sila

Sy mm? Stfizna plocha pera

p MPa Mérny tlak

Ss mm Plocha pera na kterou ptisobi mérny tlak
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11, 1,13
Pr
Cr

p

Op
Z1,721,21"
7y, 72,7y
73, 723,23
mjp,Myp,M3p

mSamsramS”

de, de', de”

dr2, dro, dro~

drs, drs’, dr3~
dat, dar’, dar~
da2, daz’, dao
da3, da3’, a3
dgr, drr, de
do, dey, dip-
di, des, di-
Do, Prs Pr
by, by -, by
Y

k(Z

Ocy

kﬂ

O'rp

SFmin

Y,

MPa

MPa

Vypoctené minimalni délky per
Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska
Dynamicka tnosnost loziska
Exponent (dle typu loZisek)

Pocet cyklil ¢asti

Napéti v tahu

Pocet zubu pastorku

Pocet zubi satelitu

Pocet zubti korunového kola
Predbézny modul ozubeni
Skute¢ny modul ozubeni
Roztecné kruznice pastorkti
Rozte¢né kruznice satelitl
Roztecné kruznice korunovych kol
Hlavova kruznice pastorkti
Hlavova kruznice satelitli
Hlavova kruznice korunovych kol
Patni kruznice pastorkti

Patni kruznice sateliti

Patni kruznice korunovych kol
Rozte¢ zubli

Siika ozubeni

Soucinitel tvaru zubu

Soucinitel koncentrace napéti

Mez dlouhodobé unavové pevnosti
Soucinitel vrubu

Dovolené naméhani v ohybu
Minimalni soucinitel bezpecnosti
Soucinitel jakosti povrchu

Soudinitel velikosti
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K, 1 Soucinitel zatiZeni

K, 1 Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro pohon elektromotorem
K, 1 Soucinitel vnitinich dynamickych sil
K., 1 Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
O, MPa Vypoctové nominalni napéti

O i MPa Kritické napéti

Sy 1 Soucinitel bezpecnosti na ohyb

K, 1 Soucinitel zatiZzeni na dotyk

Z, 1 Soucinitel tvaru zubi

a ° Uhel profilu

a, ° Uhel zébéru

r, mm Polomeér valivych kruZnic nastroje
d, mm Primér valivych kruznic nastroje
oy MPa Hodnota tlaku v ozubeni

oc MPa Mez unavy v dotyku

Z, 1 Soucinitel jakosti

Z, 1 Soucinitel vlivu maziva

Z, 1 Soucinitel vlivu obvodové rychlosti
O e MPa Kritické napéti v dotyku

Sy 1 Bezpecnost v dotyku

v © Uhel mezi satelity

Uhin ° Minimalni Ghel mezi satelity

a, 1 Pocet satelitli
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