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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Tato prace se zabyva studiem ozubenyidvqdi blize pak pevody Snekovymi. Lite-
rarni cast je zam‘ena na celkovyighled pouzivanych Snekovych soukoli a na jejich- kon

strukeni provedeni.

Souasti prace je navrh a vyt zabezp&mvaciho pohonu vyrobniho ifaeni Sneko-
vou prevodovkou a pojistnou spojkourdRrodovka je dvoustujpva séelnim soukolim
s pimymi zuby a $nekovymipvodem. Snekovyipvod je realizovan globoidnim kolem

a klasickym Snekem.
Kli¢ové slova:
Snekova pevodovka, Snekovyipvod, gimeé soukoli s fmymi zuby, teci spojka

ABSTRACT

Abstrakt v anglickém jazyce

This thesis deals with geared transmissions, edpewith the worm-gearing.The theo-
retical part of the thesis provides the generateuof currently used worm-gearingad

describes the types of their constructions.

The thesis contains the design and the caionlaf the safeguard drive system consist-
ing of the worm-gear unit with the overrunning clut The two-speed gearbox has the spur
gearing with the straight teeth and the worm gegrirthe worm gearing is constructed of

the globoidal wheel and the worm.

Keywords:

worm-gear unit, worm gearing, simple gear trairhvgitraight teeth, fiction-coupling
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UvoD

Vzdy se lidé snazili uldtit si praci vyuzitim gjakych mechanickych prasdki. Mezi
prvni pouzivané mechanické prestky pati paka a klin. ¥chto dvou prosedki se v jisté

form¢ pouziva i u ozubenych kol.

Ozubena kola nejspiSe byla znama uz ve stam\elikoz sefecti uéenci uz veitetim
stoleti . Kr. zabyvali slozitymi pevody. Snekovy i@vod popsal jiz Archimédes. Leonar-
do Da Vinci se také zabyval Snekovyifepodem, picemz dospl k poznatku, Ze Sneky s
malym stoupanim jsou samosvorné. V jeho skicachatgeveny i nérty globoidniho Sne-
ku.

NejvétSi rozmach ozubenych kol nastal ve dvacatém &tétgthle se rozvijela vyroba
a ozubené igvody se zdokonalovali, jak po technologické steariak i po strance kon-
strukeni. Po 1. s¥tové valce byli poprvé pouzity vysoce legované ipdellené, brousené
a leseéné. Po valce se vylepsila konstrukce i Snekovélnad Od této doby se vyvoj Sne-
kovych soukoli povaZzoval za uk@smy. Poteby ptimyslu si vyzadali modernizaci geomet-

rie a technologie globoidnich Snekovych soukoli.

V sowasnosti zname mnoho diuBnekovych i globoidnich soukoli. Jednotlivé druhy
se od sebe odliSuji geometrii ozubeni, konstrukcikali i technologii vyroby, ale pro

pramyslové vyuziti se pouzivaji jergkteré druhy.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PREVODY

Prevodovy mechanismus uniafje grenos sil, krouticiho momentu, energiéippdré

tuto energii pivadénou z hnaciho stroje na pracovnfizani rozdluje.

1.1 Stavebni struktura (elementarni konstrukéni vlastnosti)

1.1.1 Kazdy pievod ma ve své struktiée
a) vstupnilen (prvek)
b) vystupniclen (prvek)

Vstupni a vystupnélen jsou vzajem& propojeny pimo nebo nefimo prostednictvim
dalSihoclenu (prvku). Toto propojeni e byt obecéimechanické, elektricke, hydraulické

nebo pneumatické. Déle bude uvaZzovan pouze meddygmriccip.

1.1.2 Mechanické prevody

» tvarove (bez skluzw) Tvaroveé spojeni Ize datdenit na gimeé (kontaktni) a na ne-

piimé (s druhynlenem). K gimym prevodim s tvarovym stykem pédtozubené

pievody, k nefimym prevody s ozubenyniemeny aettzové evody.

» treci (se skluzem} Treci nebo tzv. silové spojenitre byt také imé (kontaktni),

sem pat treci gevody, nebo nggmé (s druhyntlenem), do této skupiny ¥azu-
jemeiemenové a lanovérgvody. Do této skupiny také papievody ozubenymi

koly.

1.2 Z&kladni vztahy

1.2.1 Pievodovy ponér

Zakladnim parametremigvodi je prevodovy pondr. Prevody maji podle svého deni
staly nebo rénitelny prevodovy pondr, ktery se mini bud’ plynule nebo stupvité. Prevo-
dovky s plynule nmanitelnymi grevody se nazyvaji variatory. Stiqvita regulace je vSak
obycejre jednodussi, spolehi¥si a ekonomicky vyhodisi. Frevodovy pordr maze koli-

sat nap.: u pevodi se skluzem.
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Definice: Prevodovy pondr i je pongr Uhlové rychlosti hnaci ku hnané (obr. 1).

¥y = V¥

obr. 1 Rychlosti v fevodech

Pozn.: i>1 ... gevod do pomala (reduktor), i < 1 ..igwod do rychla (multiplikator)

Druhym parametrem, ktery charakterizujeeyod je @innost. nenastane-li i@vodu
prokluz je @innost idealni. U skut@ého pevodu se vzdy objevi ztraty visledku teni
dotykajicich seasti, ztraty fienim v uloZeni $ brodknim v mazaci kapalinatd. , tim se

pienaSeny vykon v po#ru ktery charakterizujedinnost.

1.2.2 U¢innost

Uginnosty je dana porrem vystupniho a vstupniho vykonu.

Lz_P_ZZ 1[]

1.2.3 Silové pongry

a) genaSi-li jednoduchyipvod

» obvodovou silu Fpri obvodové rychlosti a vykonu P.
£ - 1000(P [N, kw, m 3]

e tocivy moment Mt, otdkami n pri vykonu P
Mt =1592 = [Nm)]
n
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b) sloZzeny pevod

Uspaadanim gkolika jednoduchychigvodi za sebou vzniké sloZzenygvod (obr. 2).

Mt, =i, (Mt,, Mt, =i, 0, IMt,, Mt, =i, 0, 0, (Mt

P P, P.
712 :Fj1 34 :F: 756 :F:

Ne =N Wsy Wse

obr. 2 Otéky sloZzenych pevodi
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2 OZUBENE PREVODY

Jsou v technice nejvice pouzivanéerf&Seji otéivy pohyb a mechanickou energii na
hnanyc¢len bezprosgednim stykem (tzv. tvarovym), tj. z&lem dvou nebo vice ozubenych
kol. Prevod se uskut@uje bez skluzu, takZze obvodova rychlost na hnanéim ¢e rovna
obvodové rychlosti na hnacim koleieRos krouticiho momentu séjel tlakem v zubech
do sebe zabirajicich kol. Sipnérem kola se mni ot&ky kol. Dvojice spolu zabirajicich
kol, které do sebe zabirajitguistavuji jednoduchyievod a nazyva se soukoli, malé kolo

se nazyvastorek druhé jevelké kolo(obr. 3).

valec:

hlavovy boéni plocha

rozteén;?\ | Zubu

patni, | boéni éara
Iy, Zubu

] ‘gelni profil
éelni rovina! zubu

obr. 3 Ozubenyanec

Ozubené kolo o nekotie velkém polondru, se nazyvareben Ve spojeni s ozubenym

kolem umo#uje premeénu ot&ivého pohybu v posuvny a naopak (obr. 4/e).
2.1 Rozdéleni ozubenych gfevodi

2.1.1 Podle druhu ¢elni profilové k¥ivky zubii:
» evolventni
e cykloidni

» hyperboloidni (z vyrobnichtdodi se nahrazuji koly valcovymi, kuzelovymi nebo

globoidnimi)
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2.1.2 Podle tvaru batni ¢ary zubi:

» Kola s¢elnimi zuby:se pouzivd u pomalébnych a sild naméahanych soukoli. U

rychlobéznych soukoli tam, kde by byly potize se zachyceaxmlnich sil a neni

problém se zvySenou (doosti.

» Kkola se Sikmymi zubypozvolny a plynuly vstup a vystup zubovych dvaji ze

zakeru, WtSi sodinitel trvani zabru, klidngjsi a tissi chod, mensi dynamick&ni

Ky, vznik axialni sily - pouziti axialnich lozisek

» kola se Sroubovymi zuby

» Kkola s dvojit Sikmymi zuby (Sipovymi)

2.1.3 Podle relativniho pohybu zakladnichélenii:
* soukoli valiva

* soukoli Sroubova

2.1.4 Podle vzajemné polohy os:
e rovnokEzné (obr. 4/a, b, c, d)
e raznokezné (obr. 4/f, g)
e mimobszné
- soukoli valcova Sroubovéa (obr. 4/g)
- soukoli Snekova (obr. 4/i)
- soukoli Sroubova kuzelova-hypoidni (obr. 4/))

- soukoli spiroidni (obr. 4/k)
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obr. 4 Rozdleni ozubeni podle polohy ositeli

2.2 Profil ozubeni

Valivym pohybem roziych val@ po solé se vytvdgi spol€ny stykova pimka, bok
zubu, jehoz profil je dam stopou tétéimky v ¢elni rovirg valai. Ktivka profilu zubu je
potom pfisenice boku zubu &elni rovinou kola. Povrch rozteého valivého véalcedti

zub na hlavu a patu.
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2.2.1 Evolventni ozubeni

Evolventni ozubeni (obr. 5) tkolibovolny bod tvdici piimky p, odvalujici se po za-

kladni kruznici_lg.

obr. 5 Evolventni ozubeni

Evolventni ozubeni se pouziva pro snadnokesnou a levnou vyrobu. DalSi vyhodou
evolventniho ozubeni je Ze mét$i Ghel zabru neZ ozubeni cykloidnCim je Wtsi Ghel
zakeru, tim mensi ize byt pgéet zuli, aniz by doslo k pagzani paty zuby. Tim se vSak

zkracuje také délka za&tu a zhorSuje se klidnost chodu.

2.2.2 Cykloidni ozubeni

Kiivka profilu zubu cykloidniho ozubeni (obr. 6) potena libovolnym bodem tvai
kruznice le1 5 jenz se odvaluje po roziee (zakladni) kruznici kolapk podle vzajemné

polohy tvadici a rozténé kruznice k, opisuje centralni valivy bod :K
» epicykloidu e:odvaluje-li se tvtici kruznice k;vné rozte&né kruznice k

* hypocykloidu h:odvaluje-li se tvtici kruznice k;uvnitt rozte&né kruznice k

Vyhody cykloidni ozubeni jsou, Ze se zuby poéseite odvaluji nez u evolventniho
ozubeni, z toho plynou vyhody rovnédmejSiho chodu a mensiho opebeni zub. Vhod-

nou korekci Ize u cykloidniho ozubeni zmenSitgiczulhi az na gin = 4. Nevyhodou je
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drah& a pracna vyhoda, slozita korekcetizalmachylnost naipsnost vzdalenosti osgitie-

|,

obr. 6 Cykloidni profil boku zubu

2.3 Zakon ozubeni

Hnaci ozubené kolo atgjici se stalou uhlovou rychlosti udili hnanému kolu rowi
stalou uhlovou rychlosb, a gitom se kivky boki dvou spolu zabirajicich zldotykaji

v bodt A. Diky uhlovym rychlostemisobi obvodové rychlostifpmo v bod A.

* hnaci kolo se s¢dem Q - Vi1 =R, . o1 (slozky sily M — Vn; a Vt)

* hnané kolo se#dem Q - V2 =R, . o (slozky sily \b - Vn, a Vi)

Z podobnosti trojuhelnik( obr. 7) QN;A = ABC a QN,A =~ ABD vychazi vztah:

L _h

i:ﬁ: 2 —_2
z N

W,

b,
Dl
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Ch

Hnaci kolo

zakladni kruZnice

valiva kruznice

. . . valiva kruznice
Vm=Vra ‘-\ R

| : =

Rz B o

Zakladni kruZnice

Hnangé kolo

Oz

obr. 7 Zdkon ozubeni

2.4 Zakladni parametry

Jestlize budeme #&iSovat jedno z kol soukoli azgyde v ozubenyiteben, dostaneme
zaklad ozubeného kola s timtéebenem. Ozubenyidében-kolo s nekoreaé velkym po-
lomérem se nazyva zakladpiofil Z. KruZnice a evolventyiechazeji do fimky. Roznéry

zékladniho profilu jsou normalizovany diSN.

2.4.1 Modul

Profily Z jsou sestaveny diady jejich kazdylen je ugen ¢iselnou hodnotou, kterou

nazyvamenmodul.Modul je ¢ast rozténé kruznice fipadajici na jeden zub kola.

D
m=—
z

Modul je roznér ozubeni od &hoz se vSechny dalSi rozm ozubeni odvozuji. Moduly

jsou normalizovany v&kolika fadach.
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Radal Rada2 Radal Rada2 Radal Rada2 Radal Rada?2
0,05 0,5 5 50
0,06 0,055 0,6 0,55 6 5,5 60 55
0,08 007 0,8 0,7 8 7 80 70
0,1 0,09 1 0,9 10 9 100 90
0,12 0,11 1,25 0,1125 12 11
0,15 0,14 15 0,375 16 14
0,2 0,18 2 1,75 20 18
0,25 0,22 2,5 2,25 25 22
0,3 0,28 3 2,75 32 18
0,4 0,35 4 3,5 40 36
0,45 4,5 45

tabulka 1: Modulyady 1 se pouzivajitpdnostd. CSN 01 4608

2.4.2 Z&kladni pojmy ozubeni

« Céra zabru (obr. 8):Je tocara, po které se pohybuje dotykovy bod#@birajicich

zuhi. U evolventniho ozubeni je drahou &gabprimka t ktera tvdi spol&nou te-

nu zakladnich kruznic obou kol.

o, \ Ny
Y-\o\
t
— E2 My A
—_— "*-h-llf‘ - ‘E
- - —
T~ -'—; - \ G‘l .
— C_~ —/-'%\ - N0
— i Y
| F - — . )
5 &
2 el \ \sz\ : @2
o ~ ~—.
A — / ™.
\ -
Nz / \* -&2
= - i €y )
- 4}9
0,

obr. 8Cara zabru spolu zabirajicich kol
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« Uhel zaru o: Ostry Ghel, jenZ svira spalea normala v batldotyku s pimkou
vedou poélem_P kolmo na spojnici $edi je ozn@&ovana jako uhel z&hu a,
(obr. 7). Tento uhel se¢bem zabru meni, protoze normala kyne kolem bodu P

pouze u evolventniho profiluigtava uheb konstantni.

* Rozte& P (obr. 9):Je vzdalenost stejnolehlych liokousednich zulh kterou néii-

me na rozténé kruznici. (pozn.: rozteP Ize zndit t, dale pouzivam P

P =7nlm[mm]

EORETICKY PROFIL VYROBNI HREBENOVY NUZ DETAIL A
LG LS 3l b

K; L
I\“'.

PRIMKA ROZTECHA JMENOVITY PROFIL OZUBENEHO HLAVOVA NASTAVBA
HREBENE

obr. 9 Rozt& ozubenéhoitebene

Praimér roztené kruznice DJedna se o pmery valivych (rozteénych) vald do ro-

viny kolmé k jeji ose. U skutaych ozubenych kol se nedajitpdre metit, presto

jsou velice dlezité pro jejich konstrukci a vyrobu.
D =zIm[mm]

» Pramér patni kruznice B Jedna se o nejmensiipieér ozubeného kola

D, =D -2[h, [mm]

» Pramér hlavové kruznice B Jedna se o nejtsi pimér ozubeného kola

D, =D +2[h, [mm]
« Sitka zubu b3itka ozubeni
b=¢ [m[mm]

kdew je souinitel uloZeni soukoli
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» VySka zubu hjedna se o rozdil mezi hlavovou a patni kruzniggku zubu dlime

na vysku hlavy zubuga na vysku paty zuby.h

h=h, +h,
h, =125 [mm]
h,=m
2.4.3 Prehled vypd@tu ozubeni
Nazev Ozndeni Pastorek Kolo
pocet zuhi z z 2
modul m m
Uhel zaksru a a=20
vySka paty zubu ih hk =1,25m
vySka hlavy zubu h ha=m
hlavova vile G Ca=0,25m
prameér rozt&né kruznice d =mz; dh=mz
pramér patni kruznice d Oas = di-2-h¢ Oht = th-2-hy
pramér hlavové kruZnice o Cha= dit2:hy tha= di+t2:hy
pramér zakladni kruznice i Op1 = di-CcOSO Op2= dpCcOSO
rozte P P =nt-m
zakladni rozte P P, = Pcosa
tlous’ka zubu S S=P/2
Sitka zubové mezery e e=S
Sitka ozubeni b b m-m
vzdalenost os a a = ety)/2
prevodovy ponir i =%2-b_ N
z, D n

tabulka 2: Pehled vypétu ozubeni
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2.5 Podirezani a mezni péet zubi

Nastroj na vyrobu ozubenych kol ma profil jabmubeny keben(zakladni profil) zt-

Seny o hlavovou #i ¢, aby vytvdil vuali mezi hlavovou kruznici ozubeného kolg

patni kruznici pastorkuqdpti malém p@tu zuhi a u malych piméra kol tato ,,nastavba”™

podiezava zub.pagzany zub méa nespravny tvar, kterym se porusiraaé pondry. Jed-

nak je zub zeslabeny v gafednak na vzniklé ploSe dochazi ke koncentrapétia(viz.

2.2.1)
?\ ‘\-\-mérs.a
- 5
5 S o
PRD KOREKC! Rl \
io e | — Asfa
i \ | 2 204 5
\- — "'R\
. PRO.KOREKC! e e
L — S PRIPUSTNYM [ T5_______| ]
\ FODREZANIM : = = . @mppe ?
10 \ 1 ' —" l‘-/' L
8 8 MEZ SPICATOST)
Sy~ | 7 ! - L
5 . = :-.," = 5 4‘”—- w:;ba"‘-—',
SplaY 208/ | 5 ] — Zmin
I i -
-] 'IIJ' 25' ¥ o= 10’ 20" i -—-n-JT' !

Podezani paty zubu Ize zabranit:

2.5.1 Druhy korekci

Pouziticelnich kol se Sikmymi zuby

Snizeni vysky zubu (zhorSuji se Z&dvé pongry).

ventniho ozubeni nejjednodussi a nejvyhggimpasob.

obr. 10 Smirnice pro volbu minimélniho @tu zuhi

Zv¢étSenim ahlu zabu o (nevyhodou je nenormalizovabgzny nastroj).

Posunutimiezného nastrojeipvyrobé ozubeného kola (korekce). U evol-

Podle polohy roztmé @imky frezného nastroje vzhledem k razté kruznici_dvyrakbs-

ného kola vzniké (obr. 11):
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a) kolo N (nekorigovanénulové posunutfezného nastrojerpvyrobé. Ozubeny keben a

ozubené kolo— pii zabéru se dotykaji roztaa gimka a rozténa kruznice ozubeného
kola. Soukokl~ prii zabiru dvou ozubenych kol se dotykaji ve valivém &aodypocty uve-

dené v tabulce 2 plati pro tento druh kol.

b) kolo +V (kladn& korekceposunutitezného nastrojefpvyrobé ozubeného kola od jeho

sttedu ot X[M_Ozubeny keben a ozubené kole> pii zabsru je rozténa @imka a roz-
tecna kruznice posunuta o hodnotw [m. Soukoli— pfi zabiru dvou ozubenych kol jsou
rozteiné kruznice posunuty o hodnotux [m, takze nemaji Zzadny spotey bod. Tlouska

paty zubu se Z4Si a zub se stava §piejSim. Vypaet je uveden v odstavci 25.1.1.

c) kolo -V (zaporn& korekceposunutitezného nastrojeipvyrob¢ ozubeného kola do

jeho stedu o~ XLM_ Ozubeny keben a ozubené kole> pii zaksru je rozténa fimka a
roztetna kruznice posunuta o hodnotux [m. Soukoli— pii zakéru dvou ozubenych kol
jsou rozténé kruznice posunuty o hodnotux [m, takZze maji dva spalaé body. Tlou&

ka paty zubu se zmenSi a zub se stavajiist. Vypaiet je uveden v odstavci 2.5.1.1.

2.5.1.1 Vypoaety korigovanych ozubenych kol

kladna korekce zaporna korekce

h, =m+x[m h, =m-x[m

h; =m+c, —xn h; =m+c, +x0n
h=h,+h, =20m+c, h=h,+h, =20m+c,
c, = 025m c, = 0250m
d=mlZx d=mlz

d, =d+2[h, d,=d+2h,

d, =d-2[h, d, =d-2[h,
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a) NEKORIGOVANE OZUBENI b} POZITIVNI KOREKCE c) NEGATIVNI KOREKCE

obr. 11 Korigovana ozubeni

2.5.1.2 Ur¢éeni hodnoty posunuti nastroje x
a) proti podezani zubu, tzv. nejmensi korekce. Tyto korekqeosivaji nejastji.

e pro praktické posunuti:

X
Pz 17
* pro teoretické posunuti:
-z 17-z
X’[ = Z[ =
z, 17

b) ke zlepSeni vlastnosti ozubenych kol i kdyz megiep zulii z, = 14, tzv. nejvyhod-

n¢jSi korekce bd:

x, = 002[ (30-2,)

X, = o,o4tﬁ1—ﬁJ
ZZ
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Pro soukoli pouzijeme to posunutikteré vychazi &si. Je to z @vodi lepSich viast-
nosti soukoli, nap: soukoli niize genést ¥tSi zatiZzeni, §Si trvanlivost a Zivotnost nez

soukoli nekorigované se stejnymi parametry.

2.5.1.3 Soukoli podle jednotkovych posunuti x

» Soukoli N:jednotkova posunutik, = x, =0, kdy rozténa kruznice je i valivou
kruznici.
» Soukoli VN:pastorek je +V a kole je —-\%, +x, =0 - X, = X,. Vzdalenost os g

stejna jako u soukoli N.

» Soukoli V:pastorek je +V, kolo fze byt £V,N. U soukoli V se podle druhu pou-
zZitych kol neni osova vzdalenost o hodnotyk Kde y je jednotkovy zeéma vzda-
lenosti a k sotinitel jednotkového posunuti.

» Ozubeni Snekového kola se vyrébi tvarovou frézenz je kopii Sneku. vzjemna
poloha kola a nastrojdipsyrobé na obr 12.

x #0

a+xm

Qv

obr. 12 Vz4jemna poloha Sroubové frézy a kola

2.5.1.4 Souwinitel zakeru ¢

Vyjadiuje zalgrové pongry v ozubeni. Plynulost zéku je zardena jestlize nasledujici
pér zuli soukoli gichazi do zaéru diive reZ predchéazejici péar zulze zabru vyjde. Tuto

skute&nost vyjadujeme hodnotow, pficemze, = 1<gx <2. BEZn¢ se vyZaduje, = 1,4+1,6.
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3 SNEKOVA SOUKOLI

3.1 Charakteristika

Snekova soukoli slouzi k vytieni kinematické a silové vazby meziédva mimolsz-
nymi hiideli v mist nejkratsi picky. Unel mimoléZnych os byva néastji 90° . Snekova
soukoli jsou specialnimifpadem Srouboveho soukoli, kde sniZzenirtypauhi pastorku
piejde tento v jednochody nebo vicechody Sroub, ksennhazyva Snek. Protikolo je ve
strojirenské terminologii nazyvano jako Snekovéok&@ika Sneku mnohonasobpiekra-

¢uje jeho roztény primér.

Jednim Snekovy soukolim Ize dosadhnaigvpdového porru i = 10 + 80, u kinema-
tickych prevodi i = 500 + 1000. vyznauji se tichym a plynulym chodem stzném spektru
ot&’ek. Lze penasSet velké vykony a dosahnout samosvornosti.

3.2 Druhy Snekovych soukoli

e Soukoli vélcova (obr. 13):0k¢ kola maji tvar valge. PouZivaji se pouze

v podadnych pipadech. Dotyk zub v ozubeni je teoreticky bodovy. Soukoli je

nejjednodussi konstrukce i vyroby.

S OF

obr. 13 Soukoli valcova

e Valcovy Snek + globoidni Snekové kolo (obr. 1MEjpouzivassi péipad a soukoli

je normalizovano. Dotyk zubje primkovy po celé $€e Snekového kola. Ty

kompromis mezi cenou a provoznimi vlastnostmi.
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obr. 14 Valcovy Snek + globoidni Snekové kolo

» Globoidni Snek + valcové kolo (obr. 15ato kombinace se velmi malo pouziva.

Pouziva se tam kde je se na ozubeni nekladou vdikaky nap.: rucni pohon.

rr— @

obr. 15 Globoidni Snek + valcové kolo

+ Globoidni Snek + globoidni kolo (obr. 18YyejpresrEjSi, nejunosyjSi ale nejdraZzsi.

Ok¢ kola jsou globoidni, soukoli ma velkodidnost, genasi nej¥tsi vykony Vici

piiznivému dotyku zuln. PouZiti je vyjiméné

obr. 16 Globoidni Snek + valcové kolo

Soukoli globoidni je schopndiachovani stejnych rozimi prenaset az trojnasobny
vykon oproti soukoli valcovému. M&kolika nasoba vétsi stykovou plochu proto je

vhodné pro fenos razovitého zatizeni.
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Zvlastni gipad (obr. 17)Snek se Snekovyniébenem

obr. 17 Snek + Snekovydben

3.3 Konstruk éni usparadani

3.3.1 Sneky
Sneky mohou byt aZz dvanactichodégemz zavity Sneku mohou byt pravé i levé stou-

pani. Vzhledem ke svym fméram se Snek vedSine pripadi vyrabi jako sotést Hidele.

Vyjimec¢ne se vyrabi jako duty (obr. 18). Spojeniigdeli je potom ¥tSinou pomoci pera.

obr. 18 Nért Sneku

3.3.1.1 Sneky spiralni (Archimedovy)
Kiivka profilu zubu elni rovirg je Archimédova spirala. Vifpadech kdy se boky zu-

bu tepelr® neupravuji, je Uhel stoupéni u spiralnich $ngbr. 19) jey < 10°. Normalizo-

vany jsou prvky maay vV 0Sovenrezu.

- ot
v ﬁ% d Archimédova spirala
By
B
—\ L 4
- s

—a b N o
T it
| f g.

sroubovice zubu

Idﬂ1

obr. 19 Spiralni Snek
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3.3.1.2 Sneky obecné (obr. 20)

Obecné ozubeni se pouziva pro SnekytS§im Ghlem stoupani a pro Sneky s tepeln
upravenymi boky zubjenz vyzaduiji brousen€elni fez vede k obecné evolventrivce,
normalizovany jsou prvky man Vv roviné normalové. V praxi se obvykle pouziva prove-
deni b.

obecna
evalventni kfivka

stiedni
iroubovin%
mezery

a)

zubu

obr. 20 Obecny Snek

3.3.1.3 Sneky evolventni (obr. 21)
Evolventni ozubeni se obvykle pouziva u SnekétSim patem zuli (z, > 4).

evolventa

obr. 21 Evolventni Snek
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3.3.1.4 Ostatni druhy Sneit

» Konkavni Snekymensi ztratyienim, \&tSi odolnost proti opéebeni ¥tSi odolnost

proti lomu zubu z dvodu tlus§jsi paty zubu

* Duplexni Snekyz divodu rozdilného stoupani pravého a levého boku sebpiy-

nule zw¥tSuje zubova mezera, to unioge nastavit uli mezi Snekem a ozubenym

kolem bez zrény vzdalenosti os.

3.3.2 Snekova kola

Snekové kolo maasi ptimér, nez $nek. Pokud je ze Sedé litiny, provadi ke gallitek
z jednoho kusu (obr. 22/a). Sklada se, podghko velkacelni kola , z ndboje, disku a
vénce. Velikosti se voli dle stejnych zasad jak&elnich kol. Podobné tvary maji Snekova
kola ocelova. Snekova kotaonzovéa(obr. 22/b), se z ekonomickyclivbdi (cena bronzu)
délaji dklena. \Enec se da z bronzu, disk a naboj z oceli (Sedé litiny).ofepi wnce
s diskem se &#a pomoci Srould a koliki. Ve vnitni ¢asti naboje jsou drazky pragmos

krouticiho momentu.

a) b)

obr. 22 Konstrukce Snekového kola
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3.4 Vypocet Snekoveho soukoli (obr. 23)

by
-‘-—"—‘—‘—-—---——-—hi
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ﬂ
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't:?‘t:?'c?%'] j\(é?
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obr. 23 Hlavni rozréry Snekového soukoli

1 — osovytez Sneku ve sdni rovirg 3 —celnitez Sneku
Snekoveho kola 4 — stedni roviny Snekového kola
2 — normalovyez
« Uhel profilue: normalizovany = 20°°

osovy a, = arctl{tga, /cosy )

Geometrie ozubeni SnekZN1 ZN2 ZI ZA ZK1, ZK2
Oznaeni Ghlu profilu ~ anr  ans  on 0y Oo

Uhel profilu o = 20°

tabulka 3: Uhel profilu jeho ztiani pro jednotlivé geometrie ozubeni dinek

» Stoupani Sroubovice,P P, =rlnlz

_P_
;

* Osova rozteP;: P, rm

» Zakladni rozte B P, = P, [tosy, = mlmleosy,
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¢ Praméry kruznic:

Snek (dw- korigovany gmér) Kolo:
d =ql d,=z,[m
1 =4rm d,, =d, +2x0n
dy =d;

d,, =d, +20nC{l- x)

d.=d, +2n
e ! dan=da2+m

t m
d, =d, 0% =5
gy, 9y
d,,=d, -20nfi+c) -~ ¢=0,2

dy, =d, [€osy,

d,=d,-20nfl+c) -~ c=0,2

* Vzdalenost os a: a=

1.tada 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

2.tada 45 56 71 90 112 140 180 224 280 355 450

tabulka 4: Vzdalenost os Snekovych soukdhan].

 Posunuti x: X =X volise -0,5<x<0,5

» Délka Sneku b b, =250mL/z, +1

+ Sitka ozubeni kola b b, = 250M05+./q+1)

Kde gje souinitel praméru Sneku (viz.: tabulka 5).

1.tada 6.3 8,0 10,0 12,5 16 20

2.tada - 9,0 11,2 14,0 18 -

25

tabulka 5: Soéinitel praméru Sneku

Pozn: a) lifada se pouzivaednosts
b) zakladni satinitel je g = 10

c) podle moznosti nepouzivatq=6,3aqg =25

500
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» Obvodova rychlost Sneku a kolx

Snek Kolo:
v, = rrldl, [h, v, = rld, [h,
, v v
« Kluzna rychlost y. Vy=—1t-=—2
cosy siny

3.5 Parametry pro volbu Snekovych grevodi

Pfevod.¢islo  pogetchodi  Potetzubia  Souginitel pr -

u Sneku z kola z, méru Sneku g

8 32 8
10 4 40 10
12,5 50 12,5
16 32 8
20 2 40 10
25 50 12,5
31,5 32 8
40 40 10

1

50 50 12,5
63 63 16

Smérna hodno-
ta uéinnosti 1
0,87 + 0,95
0,86 + 093
085 + 092
0,79 + 0,91
0,77+0,9
0,73+0,9
0,68 + 0,87
0,64 + 0,86
0,57 +0,83

0,53+0,78

tabulka 6: Parametry pro volbu Snekovydbvyodi

Pozn: NiZSi dinnost se voli pro nizsiin
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3.6 Materialy pro Snekové soukoli

Provozni poméry Snekové kolo Snek
material E [MPa] ocel HRC
12 050
12 022
Cu Snl0P 14 140
42 3120 14 331
w0 = 16 240
= A , 51 + 56
& X aj.
o >
a cinové Cu Sn12 12 050
© (0,75+1)-105
0 bronzy 42 3123
g 16 240
— Cu Sn10 Ni1 P1 ,
o aj.
)N
*c’:s“ S Cu Sn6 Zn6 Pb3
o n 42 3135
o < 45 + 56
2 1 Cu Sn5 Zn5 Pb5
o X
r§ = 42 3137
b Cu AI9 Fe3
© L 14 140
> hlinikové 42 3145
© 0,75-105 14331
= bronzy  Cu Al10 Fe4 Ni4 .
) aj.
=) < 42 3147
N % 45 + 50
=< Cu Al6 Fe3 Mn2
42 3147 14 331
mosaz (0,9+1)-105 .
Cu58 Mn2 Pb2 aJ.
42 3313
‘@ 42 2415
S
~ _
- ~ o 42 2420 12 050
§ N v Seda litina (0,75+1)-105 . 35+38
X =< 42 2425 aJ.
N
o
5 42 2430
=

tabulka 7: Materialy pro Snekové soukoli
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3.7 Silové pongry

Vzajemné silové {sobeni Sneku a Snekového kola. Vychazi se z nowdldbdezu n-n,

kde normalova zarujici sila_ly se nahradi slozkamiH5 . Pozn.: Index 1 — Snek, 2- kolo.

F,=F, [cosa,
F.,=F,=F =F,8ina, =F, dga,
f
cosa,
F, =F,+T
Fo=F E“;in(y+¢’): Fa
Fa=F E:Oiy"'ﬁj’): Fo

T= [F, =F, (Gg¢

Pozn.: T —iteci sila [ N ], f — sotinitel treni [ - ]

obr. 24 Silové porrry ve Snekovém soukoli
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Vzajemné fisobeni Snekového ozubeni jecemo trojici ortogonalnich vektor Sneku

Fu(Fo1). Fa1a K1 pro Snek, nebo obdobnou trojici sil kola.
Je-li zadan kroutici momentVna Sneku , nebo Mna Snekovém kole:

* Obvodové slozky:

Fol - ZE(;\/lkl ; I:02 - ZE(;\AKZ
1 2
* Axiélni slozky:
— Fa
al .
tgly+¢

* Radialni slozky:

Fr = Ftl B 19, =y E O'X_,
siny + cosy [ig¢ tgy +tgg

F=F,0 tg.an -=F, 0 A -
cosy —siny[ig¢ 1-tgy+tgg

Vyrazy sox Se pouziva pro spiralni ozubesise pouziva pro ozubeni obecné.

VysSeteni reakci v podfsach loZisek:

obr. 25 Schéma silovéhdigobeni ve Snekovém soukoli
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Dvojice sil k1 - w1 je vyvazena krouticim momentem,lVale dvojice sil k- rwi vyvola

reakce v podgrach lozisek.

Aa = Bb - Fal||]M

Kde | je vzdalenost lozisek.

Ve svislé rovig vystupuji téz reakce od silyiKA; B,). které se vysétze zakladnich
podminek rovnovahy a které se pak slozi ze silagnBAve vyslednice fa B,. zména

smyslu otéeni vyvola zndnu smyslu otéeni Fpa tim i znénu smyslu jejich reakci ABy.

A =|A]+|A
B, =[B|+|B,|

Vysledné reakce v loZiskach potongiane:

A= (A2 +AZ)
B=,/(B? +B?)

Obdobr postupuje u vySatvani reakci Snekového kola.
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4 HRIDELOVE SPOJKY

Spojky pendaseji otéivy pohyb a kroutici moment z hnacihtidele na hnany. tidelové
spojky se skladaji z hnané a hnaasti. Spojky se vyrafji odlévanim nebo zapustkovym

kovanim.

4.1 Funkce spojek
* prenos krouticiho momentu a &tk
» spojeni dlouhychitideli, které nejde vyrobit z jednoho kusu
» ochrana mechanismutqu getizenim ( pojistné spojky)
* vyrovnavani odchylek souososti
* tlumeni rada a cheni

* plynuly rozkeh stroji a zd&izeni

4.2 Rozdéleni hiidelovych spojek

4.2.1 Mechanicky neovladané spojky

Neumo#uiji rozpojeni kideli za klidu ani za provozu.

4.2.2 Nepruzné pevné spojky

Pevr¢ a trvale spojujici dva souosédele bez moznosti axialniho posuvu. Spojégi h
dele se spojkou je silovym stykem. ¢y moment se maipnaset pouze vyvozenirret
nim. PouZivaji se tam kde se na spojeni neklad@s$tnw naroky. Jsou konstréri€ jedno-

duché levné.

e Trubkova spojka (obr. 26)

L /f/ .—/j/.af"y/’:"%f '

T L h e ] e e e

| ) -
w i/ B

obr. 26 Trubkova spojka

o]
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+ Korytkova spojka

» Kotowova spojka (obr. 27)

oy
|
|

obr. 27 Kotodova spojka

* P¥irubova spojka

* Spojka gelnimi zuby

4.2.3 Nepruzné vyrovnavaci spojky

Vyrovnavaci spojky dovoluji posuv spojovanyciideli ve smiru osy lfidele, spojeni

nesouosychitdeli nebo spojeni mimobeZnyckidteli.
e axialni— zubova nebo trubkova spojka
» radialni— ozubcova spojka

¢ univerzalni spojka

4.2.4 Pruzné spojky

Prenos téivého momentu seéfe pomoci ulozeni pruznych spojovacich gngryze,
kuze, plastu a kovu (pruzinova ocel). Tyto prulénky se razy nejive deformuiji, pohlti
jejich energiicasténg ji prevedou na tepelnou energitast&né v deforma&ni praci. Pruz-
né spojky tlumi razy a vibrace, které se pakiee@Seji dale, jsou schopny vyrovnat nesou-
osost kideli a gipousti malé axialni posuvy s uhlovymi vychylkamruzné spojky sest
podle zavislosti na tivého momentu na Uhlg vzajemného pooteni oboutasti spojky a

podle spojovacichlend.
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4.2.4.1 Pruzné spojky linearni

¢ se Sroubovymi pruzinami

» s hadovi¢ vinutymi pruzinami (obr. 28)

AN

—A
e

-

obr. 28 Spojka s hado¥ivinutymi pruzinami (Bibi)

» Kotowovacepové spojka s nekovovymi pouzdry

4.2.4.2 Pruzné spojky nelinearni

+ Kotoudova spojka s kruhovou viozkou

« Hardyho spojka

* Obrwova spojka (obr. 29)

1|
e A , "
WYY BN
/f,-"/;'..-'/."'/ / I x\l‘\\'\. ‘\\

obr. 29 Obrdova spojka ( Periflex)
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4.2.5 Mechanicky ovladané spojky

4.2.6 Vysuvné spojky

Vysuvné spojky maji jednéast axial@ posuvnou. Spojeni a rozpojeni lze proveést bu

za klidu (zubové spojky) nebo za provozie¢i spojky).

* Mechanické- zubové (obr. 30) &dci spojky

obr. 30 Vysuvna zubové spojka

» Hydraulické spojky

* Pneumatické spojky

» Elektronické spojky

4.2.7 Paojistné spojky

Pojistné spojky braniiptizeni pi prekroaieni nastaveného zatizenidbporuSenim spo-

jovaciho elementu, prokluzerfetich ploch nebo vysmeknutim spojovaciho elementu.

» Pojistna kolikova spojka (obr. 31dva kotowe jsou spojené sEnymi koliky. Ve-

likost prenaSeného tivého momentu Ize ovlivnit poem koliki a jejich pfiimg-

rem. Tato spojka se pouziva pi@pos velkych t&ivych momeni.
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1 \ 7 3
@%W

N
"/

o
oz

—— ] 7]

obr. 31 Nért pojistné spojky kolikove

1.- Kidel 5.- gtizny kolik

2. - leva piruba 6. - prava vlozka
3.- pojistny Sroub 7. - pravdipuba
4.- leva vlozka 8. - pero

- Lamelovéa spojka (obr. 32) amelové spojky jsowelni teci spojky, jejichzieci
plocha je dana plochodtecich kotodi, tzv. lamel. Lamely maji tvar mezikruzi.
Vngjsi lamely 5 maji na wjSim obvodu unésSeci &y, které zasahuji do hnaciho
bubnu 7. Vnitni lamely 6 maji unaSeciigzy na vnitnim obvodu a jsou unaseny
hnanym kototem 2. Vi§jSi a vnitni lamely se v podélném snu st¥idaji. Lamely
jsou (i mechanickém ovladani) na sebe v axialnimérsnpxitlacovany dvoura-
mennou pakou 3, stlavanou v radialnim sénu posuvnou objimkou 4. Ret lamel
byva 2 az 20 i vice; jsou z ocelového plechu. Gtwofameldch se pini grafitem,
ktery zabr#éuje zadeni lamel. Lamelové spojky jsou jednoduché a mpibivelké
vykony pongrné malé rozndry. Pouziva se jiclkasto nap u obralcich stroj,
kompresoii, dopravnik apod.
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obr. 32 Lamelova spojka

» Kulickové spojka (obr. 33F¥i prekrateni dovoleného tiveho momentu dojde k

,zaméknuti”” kulicek. Velikost penaseného tivého momentu Ize nastavit silou

tlacné pruziny.

(/s

_;—__? - .
T s S|

Fa

m&zf/ N

—

obr. 33 Kultkové pojistné spojka

4.2.8 Volnobézné (rozkéhové) spojky

Umoziuji plynuly rozkgh stroje bez zatiZzenitiRlosazeni stanovenych &&k dojde
k propojeni hnaci a hnaristi pomoci volnych unasSecich segnieriteré jsou vlivem
odstedivé sily posunou ariflaci k treci ploSe hnané&asti spojky (obr. 34). Jsou-li atéy
vnitini hnacic¢asti Wtsi nez otaky hnané, kutiky nebo valéky se zaklini do zuzujici se
mezery a propoji ab¢asti spojky. Neni-li tomu tak, spojky pracuji jakolnobézné, gena-

Seji t&ivy moment jen v jednou stru.
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S\,

obr. 34 VolnokZna (rozkshova) spojka

DalSi druhy rozbhovych spojeksiizenym zabrem, s néizenym zabrem, s programova-

telnym zaksrem, zapadkoveé spojky, se ¥zpymi koliky nebo &lisky, treci zavitové spojky

4.3 Vypocet pojistné kolikové spojky

* Vypocet pliméru hidele d:

- P

2rh
Mv = Mk [k

16Mv
d, = /
Ty,

Pramér d; volim normalizovany dI€SN.

* Vypocet a navrh per pro spojeniithele s nabojem spojky:

Mv
Fo =—

Délku pera volim dI€ SN 02 2562.

* Vypocet stizne sily ks, na rozténém paiméru koliku R:

R=d, X

Mv=Fg, R= Fq, =%
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* Vypocet pfiméru stizného koliku ¢

S:h
TS

Kolik volim normalizovany dle ISO 8734 — St. Jediimér koliku maly mizeme jeho

velikost korigovat fidanim dalSich kolik.
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PRAKTICKA CAST
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5 ZADANI
Cilem této prace je navrh a vy pohonu vyrobniho t&eni fes Snekovouigvo-
dovku a pojistnou spojku.

Zadané hodnoty:

* Prevodovy ponir i =60
 Vystupni otéky n = 45 mint
* Vykon P =5kW
5.1 Schéma
%]
e
@
|
|
| = — |-
|
|
| i = !
| !
: I
| -E—@ ¢|
| 1 |el |
i =
| |

obr. 35 Schémaipvodovky

elektromotor fpvodovka pojistna spojka
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6. NAVRH JEDNOTLIVYCH OTA CEK V PREVODOVCE

Dano: ic = 60 => :i|_,2: 6; i3,4: 10

n, = 45 min® (vystupni otéky)

n .
n, =—=n, =n, [,, =45[10=450min™
|3,4 ’

n .
n,=n, =i—1 = n, =n, [,, = 45006 = 2700min™"
12

Vstupni oté&ky do prevodovky jsown; = 2700 min’.
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6 NAVRHAVYPO CET REMENOVEHO P REVODU

6.1 Volba elektromotoru

Volim elektromotorlLA9 130-2LA.

Dano: Py = 9 kW

n=288,5%

P, = P, [ = 65000085= 783%W

6.2 Vypocet Femenového pevodu

6.2.1 Jmenovity vykon Pj, typ Femenice a ptimér malé ¥emenice dp
Dano: P, = 7,83 kW
c=1,2

P, =R, =P[t, = 7830(1,2 = 9396V

Volim femen typuUSPZ a ptimér femeniced, = 80mm

6.2.2 Vypocet pirevodového pondru
Dano: ny = 2 915 mift

n, = 2 700 mift

6.2.3 Vypocet obvodoveé rychlosti v
Dano: ny = 2 915 mift

d, =180 mm

_d,[ny _80r2915

V= =122Im/s
1910( 1910 @ ———
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6.2.4 Vypocet praméru velke Femenice
Déano: d, = 80 mm
i;=1,08

D, =d, [, =80[108=864mm

6.2.5 Vypocet délky klinovéhoiemene
Déano: d, = 80 mm
Dp = 86,4 mm
070D, +d,)< A <20D, +d,)
07{86,4+80)< A < 2[{86,4+80)
11648< A <3328

PredZnou osovou vzdalenost A" volim 270 mm.

D, +d,)
Lp=2m+l57EﬁDp+dp)+—( p4EA”)

86,4 +80)°

L, = 2[270+ 157(86,4 +80) + ( apyc = 82688mm

Dle CSN 02 3111volim délku klinovéhdemeneLp = 900mm

6.2.6 Vypocet presné osové vzdalenostemenic A
Dano: d, = 80 mm
Dp = 86,4 mm

Lp =900 mm

A= p+./p’ —q=1596++1596° — 512 = 31918mm

p = 025[L, -0,393(D, +d,) = 025[900- 0,393((86,4 +80) =1596mm

q=0125[(D, —d,)? = 0125(186,4—80) = 512mm

Osovou vzdalenost A volim 320 mm.

6.2.7 Vypocet uhlu opasani mal&emenicep a velkéiremenicey

Déano: d, = 80 mm
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Dp = 86,4 mm

A =320 mm
D -d -
[ =180 -60°—"—" =180 -60° 64-80 =1788
A 320 -
y=360-L£=360-167713 =1812"
Uhel opaséani maléemenicep = 178,8.

Uhel opasani velkéemenicey = 181,2.

6.2.8 Vypocet pottu klinovych Femeni z

Dano: B =9 396 W

P=2610W
¢ =0,99
c;=0,88
P
z= ’ = 9396 =413=27=5
P (&, (&, 26100099(D88 =

Volim 5 xiemenSPZ 913 L, dle CSN 02 3112

6.2.9 Vypocet ohybové frekvence f
Dano: L, =900 mm
v=12,21 m/s

_2000lv _ 20001221
L 900

p

f

=2713s™

6.2.10 Vypocet obvodove sily F
Dano: B =9 396 W
v=12,21 m/s

- _102IP, [981 102193967981
v 12.21

=770kN
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6.2.11 Vypocet pracovniho predpéti Ffemene F
Dano: F =770 kN

F, =(15+2)F = 175(770=1347%N

6.2.12 Vypocet mezi séizeni osové vzdalenosti
Dano: L, = 900 mm

x = 003! Lp = 003[900= x=27mm
y=0,015[1L , = 0,015[900= y =135mm
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7 NAVRHAVYPO CET OZUBENYCH PREVODU

ny = 2700 mint

obr. 36 Schéma ozubenyctepodi
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7.1 Navrh jednotlivych ozubenych prevodi

7.1.1 Vypocet zubia jednotlivych ozubenych kol
Dano: ic =60

ny. = 2700 mift (vstupni otéky)

ns = 45 min® (vystupni otéky)

i12=6

i34 =10 (Snekovy fevod)

Volim z; = 17, 3 = 4 (chody Sneku).

i,, [z, =2006=120

22
z, =i, [z, =10[% = 40

7.1.2 Jednotlivé kroutici momenty a grenasené vykony
Dano: P, =7 830 W

n = 2 700 mift = 45 &'

Np3=450 miit=7,5§"

ny = 45 min* = 0,75 &

No=0,9

M, = 159,2d3—l =1592 jgo= 2770INmm
n

1
P, =P, =P, [fj, = 783009 = 704
P
M,, =M, =159200-> = 15921247 - 149588imm
N,q 75
P, = P, [, = 7047(D9 = 6342V

M., =15920% =159 037452=1345195\lmm
n

4 ’
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7.2 Vypocet éelniho soukoli s @imymi zuby

7.2.1 Vypocet modulu podle Bacha

Obvodova sila namaha zub na ohyb, proto musimedowuat zub na ohyboveé n&p. Ke

kontrole poZziji rovnici vypoet ohybové pevnosti dle Bacha.
Dano: Myg1=27 701 Nmm

vy =25mm

opo = 225 MPa (material 15 241)

z1=20

900 ~125_169vPa

c=—2
7 7
clylz 16125117 —

Dle CSN 01 4608 volim modul m; = 2.

7.2.2 Vypocet rozméra ¢elniho soukoli
Dano: m;,=2

z;=20

z,=120

c=0,25m

p=nlm=nl(2=6,28mmn

p, = pleosa = 628[¢0s20° = 59Imm

d, =z In=202 =40mm

d,, =d, [tosa = 40[¢0s20" = 3758mm

d, =d, +20n=40+2[2 = 44mm

d,, =d, - 20ntfi+c”) = 40- 220fL+ 025) = 35mm
d,, =d;, =40mm
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d, = z, [(m=120(2 = 240mm
d,, = d, [Bosa = 240(£0s20° = 22552mm
d,, =d, + 20 = 240+ 2[2 = 244mm
d,, =d, - 200l +c”) = 240- 22 {1+ 025) = 235mm
d,, = d, = 240mm
_ 7zt _ (2

S —— = 314mm
22 2 o

(d, +d,) _ (40+240)

= =140mm
2
a, =a
a,=a
. Jd2 —d2 +/d2, -d2 -20@, Gina,,
! 20D,
2 _ 2 2 2 _ e o
. - V442 3758 +1/244° +22552° - 220 [$in20° _ s89mm
21691
= b, 3inB _ 35[8in0° _ omm
T, 2
7.2.3 Kontrola zubi ¢elniho soukoli €SN 01 4686)
7.2.3.1 Unavova unosnost
Dano: d; = 40 mm
Myg1=27 701 Nmm
by =35 mm
i1’2 =6
onim = 150 MPa
2M
Fo=F, =2 a - 210 4 5eqy
d, 40
a) nagti v dotykucon
O.0=2.Z, Z, 0 % = 9052502501 — 202 __ =5208VPa

b, 0, 02 7 35@1096;’—1
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b) souinitel tvaru zuly Z, = 2,5
c) sowinitel mech. vlast. materi&lZe = 90,5 MPa
d) sowinitel sowttové délky dotyk. kivek boki zuhi Z. = 0,1
e) vypatové nagti v dotykuoy
0, =04, /K, =5208[1037=540IMPa
f) sowinitel pridavnych zatizeni K
K, =K, X, K,, K,, =10,03701,0(10 =1037

g) souinitel vnéjSich dynamickych sil K=1

h) souinitel rychlosti K,

K [b + 2 2
K, =1+| S0 Dy e E2ady] :1{%@0,019%9@ 6 1037
K, [F, 100 V1+i 101385 100 Vi+6 —

i) sowinitel podilu zatiZeni jednotlivych zdama dotyk K, = 1
J) sowinitel nerovnondrnosti zatizeni zubu podékky pro dotyk K= 1

k) bezpeénost proti tvork pittingt

Ty
Suis = L"m 2 [09S,,,, = 11az712

H

_ 180
11214043
S.., = 115> 11a712

7.2.3.2 Staticka unosnost

Dano: oyo = 52,8 MPa
Fozz=R=1385N
g =10

a) nej\tsi naggti v dotykucmax

F /
O max = Oho L@h" =528 M = 242MPa
F, 1385
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b) jednorazové maximalni zatizeni&

Fimax 2 20F, = F,,.. = 21[F, = 29085N
c) soukoli je provozuschopné plati-li
aHnax < UHPmax
242MIPa< 325VPa

7.2.3.3 Unavova tnosnost paty zubu v ohybu
a) ohybové nafii or

Ke [Ye 1Y, LY, [F, _1,037(405M1D321385
b, On, 3502

o = =2659MPa

b) provozni sotinitel Kg
Ke =K, K, K¢, K¢, =1[1,03701,0010 = 1,037
c) souinitel tvaru zubu a koncentrace RHpY e
Y ks (SoWinitel tvaru zubu a koncentrace &#p = 4,05
Y (soinitel sklonu zubu) = 1

Y, = 0,2+% = O,2+£ =032
£ 689

a

d) bezpénost proti Gnavovému lomu:=S

78016131 4
2659MPa
6102> 14

orim = 780 MPa
Yn (soiinitel zivotnosti) = 1,6
Y5 (sowinitel vruboveé citlivosti) = 1,3

Y x (sowinitel velikosti pro ohyb) =1
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7.2.3.4 Staticka bezpénost v ohybu

g
S :JAZ 125

1950
——F— 2125
5647 12

3453= 125

F max

O max = O E@ =2659 9085 _ 5647MPa
F, 1385

O.q = 250, = 25(780=1950MPa

Flim
7.3 Vypoéet Snekového soukoli

7.3.1 Vypocet modulu podle Bacha
Dano: Mys; = 149 584 Nmm

c =3 MPa

vy =7 mm

Z23=4

Y
m,, = 0,8602 cup—k& = o,ssozq/lsésé“: 1042
3

Dle CSN volim modul 12.

7.3.2 Vypocet rozméra Snekoveho soukoli

Dano: i =10
n=23=4
2,=72=40
q=10
m=12
tgy:%=%:y:218°

Uhel profilu: normalizovanyo, = 20°
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osovy a, = arctg:i—c;;/ = arctg% =2141
Stoupani Sroubovice: p, = minlx, = 71204 =150,79mm
Osova rozt& p, == 7112=37,7mm
Zakladni rozté: p, = 77lmleosy = m[12[€¢0s218" = 35mm"
Praiméry kruznic:
Snek kolo

d, =z, n=4002=480mm
d, =qlm=10[12=120mm

d, =d, =120mm
d, =d, +20n=
=120+ 212=144mm

d,=d, +20nf1+x)=
= 480+ 212[{1+ 0) = 504mm

d,, =d,, =504mm

d;; =d, -20mifi+c)= d,,, = d,, + M=504+12=516mm

=120-2020{1- 02) =1008mm

d,, =d,-20nl+c)=

c=0,2 =504- 20201+ 02) = 4752mm

oo di+d,, _120+504

vzdalenost os: > =312mm
delka Sneku: b, =250mL/z, +1=2502E/40+1=19209mm

Sitka ozubeni kolab b, = 250M05+./q+1) = 2512[105++/10+1) = 49,75mm

obvodova rychlost Sneku a kola:

snek:v, = 7708, Oh, = 7[D12(75= 282m/s

kolo: v, = r[d, [h, = m[0DA8[D,75=113m/s

vz V2 _ 282 _ 113
“ cosy siny cos218 sin218’

v, = 304= 304

kluzna rychlost v
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7.4 Vypocet sil v ozubenych evodech

7.4.1 Vypocet sil v pievodu s Ffimymi zuby
Dano: My; =27 701 Nmm

Mgz = 149 584 Nmm

d; =40 mm
do = 240 mm
= 2[M, _ 2[27701: 1385\
d, 40
F - 2M,, _ 2EL49584: 12465N
d, 240

7.4.2 Vypocet sil ve Snekovém fevodu
Dano: Myz= 149 584 Nmm

f=0,056

O3 =120 mm

a=20°

y=21,8°

obvodova sila Sneku (axialni sila Snekového kola):

2M
_2My; _ 20149854, o

Fo.=F
03 a4 d, 120

obvodova sila Snekového kola (axialni sila Sneku):

f _ 0056
cosa, cos20
- _ Fs  _ 24975
Fo4 - Fa3 - S\ T o B

tg(y+ ¢) tg(218 + 341

tgd = = 006= ¢'= 341

) =530505N

radialni sila Sneku (radialni sila Snekového kola):

ga, [tosp :5305’05Dtgzo [t0s341

F,=F,=F
° T Teody + o) cod218" + 341

) =213037N
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8 VYPOCET 1. (HNACI) HRIDELE

8.1 Vypocet reakci v loziscich
Dano: material 11 600> op, = 145 MPa
Foz]_ = 1385 N

My1 =27 701 mm

a=535mm
b=47,45 mm
c =86,45 mm
E'of Fozi
s 4 B
Z e B
Ea EB
a b
B Aot = Frrs
C
obr. 37 Reakce hnacfibele
F 2[M,, _ 2[27701_ 64122N
D, 86,4
2 F, =0
~Fy +Ry—Fzu +Rg =0
R, =F, +F,, - R, =64122+1385-3634 =16429N
> M, =0
-F, @+F, b-R, [{o+c)=0
-F,[A+F -
R = Fo [+ Fyy b _ 64122[53,5+1385m7,45:3634N

c 8645
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8.2 Vypocet priméru hridele pod pastorkem

Dano: material 11 600~ opo = 145 MPa
Foz1= 1385 N
Fot = 641,22 N
My =27 701 mm
a=53,5mm
b =47,45 mm

M, ., =—F, [a+F, [b=-64122N [535mm+1385N [47 A5mm=3141Nmm

omaxl —

M e = M 2ie + 0750{081M ,,)* = /31413 + 075[{08[27707° =

omaxl

M = 3681 ANmm

oredl
32IM,,., _.[32[2032971
d1 >3 =3
o, m[45

=13,73mm
Z konstruknich divoda volim primér hiidele pod pastorkent, = 30 mm

8.3 Vypocet pera pod velkouiremenici

Déano: material 11 600> pp =110 MPa
My =27 701 mm
t1=2,5mm
b=6mm
d; = 20 mm (volim)

_2IM,, _ 27701
t, M, (p, 250200110
| >1"+b =1007+8=1309mm

=1007mm

Volim PERO 6e7x6x20dle CSN 02 2562

8.4 Vypocet loZiska v mist A
Dano: volim LOZISKO 6406 CSN 02 4630

C=33500N
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Co=23600N
Fa=0N

Fr=Ra =1630,42 N
Lh =50 000 hod

n =45 &

—2=0=e=0
C

%sOse: X=1Y=0
P =(XIWIF +F, [Y)=(111163042+0[D) =163042N

C, =P q/—"” 1%'(1353’6 :1630,42%/—5002%%;?[3'6 = 3274371IN

C, <C
3274371N < 3350(N

=

Zvolené lozisko spiuje podminku unosnosti. LozZisko v n&i& volim stejné jako v mist

A, kontrola neni nutna, jelikoZ > Rs.
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9 VYPOCET 2. (SNEKOVE) HRIDELE

9.1 Vypocet reakci v loziscich Snekovéttidele
Dano: Foz=1246,5N
Fs=2130,37 N

Faz=5305,05N

a=46,5mm

b = 303,25 mm

¢ =565,55 mm

Foz2 Fr3
A E
Eax \r lﬁ
Fa3 f_ﬁl
2 e
Eay RBy
2
|- -
_—— b o
- o
obr. 38 Reakce Snekovéitele

> F. =0
Ry —Fs =0=R, =F,; = R,, =530505N
2 F, =0
Ry, ~For ~Fs +Ry, =0= R, =F,, +F; ~ Ry, =12465+213037-1196= 218N
> M, =0
F.,@+F, - RBy (=0
R = F,@+F D _ 124650465+ 21303780325 — 1196\

By c 5885
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9.2 Vypocet priméru h¥idele pod ozubenym kolem

Dano: Fo,2=1246,5N
Ray =2 181N
Mz = 149 584 Nmm
a=46,5mm
b = 303,25 mm
material 11 600~ op, = 145 MPa

M gmaz = Ray [~ Fop, (b — @) = 2181046 5-12465{30325- 46,5) =

M, ., = -218622Nmm

M yogr = M2 + 075L{08IM ,)* = /(- 2218629 + 075{08[149589° =
M

omax2

omax2

ey = 244658NMM

32IM oo 32[244656
d,=3 EE =3 =
mlo,, (145

258mm

Z konstrukinich divoda volim primér d, = 40 mm

9.3 Vypocet per
Dano: material 11 600~ pp =110 MPa
Mk, = 149 584 Nmm
d2=40 mm
tp=3,4 mm
b=12mm

__2IM,, _ 20149584 _,
t,,0p, 340110
| 21"+b=20+12=32mm

Pro oz. kolo volim délku pera 36 mm a voRERO 12e7x8x3&CSN 02 2562
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9.4 Vypocet loziska v misté A
Dano: volim LOZISKO 32307 CSN 02 4720
a=20°
n=0,758
=Ry=2132N
F.=5305,05N
C=61000N
C, = 53 000N

= 150ga = 150g20° = 054

Y =04 E:otga = 04L¢otg20° = 0145
= (XIVIF +F, D( 04 12132+ 530505[0,145) =1622N

/L [h, [36 Ei/5000057(5)3[13\6 _179265N

C, <C
1792652N < 6100(N

Zvolené lozisko spluje podminku Unosnosti. LoZisko v n&® volim stejné jako v mi&t

A, kontrola neni nutna, jelikoZ R > Ray.
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10 VYPOCET 3. (HNANE) HRIDELE

10.1Vypocet reakci v loziscich hnané Fidele
Dano: Fz=F4=2 130,37 N

Fos= Faa=2497,5N

a=130,25 mm
b =331 mm
Fui
A B
Eix %
;‘A Faa
v e
RA.'E-" BBy
a
il T
b
~rel-
obr. 39 Reakce hnanéitiele
> F. =0
R, - F., =0=R,, =F,, = 24975N
2F =0

RAy -F,+ RBy =0= RAy =F,- RBy =213037-9385=129187N
ZMiA =0
F,a-R, b=0

_F.,[@_ 21303713025
b 331

Rs, =9385N

10.2Vypocet priméru hiidele pod Snekovym kolem
Dano: Fy =2 497,5N

Mga = 1 345 195 Nmm
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a=130,25 mm
material 11 600- op, = 145 MPa

M., .o = F., [a=24975[13025= 32295Nmm
M yregs = M Zpas + 0750{08 M, )* =+/322955 + 075{081345195° = 98634Nmm

2M
0> 320M o5 _ i/32m990245= A4107mm
lo,, (145 -

Z konstruknich divoda volim primér hiideleds = 50 mm

10.3Vypocet per po Snekovym kolem
Dano: material 11 600~ pp =110 MPa

Mk, =1 345 195 Nmm

dz;=50 mm

t1= 3,8 mm

b=16 mm

_ 2IM,, _ 201345195
t, @, p, 385BOCL1003

=429mm

Volim 3 ks perd?ERO 16e7x10x63X°SN 02 256élky | = 45 mm

10.4Vypocet loZiska v mist A
Dano: volim LOZISKO 7209 CSN 02 4645
a=20°
n=0,75¢
Fr=Ry=1217,35N
Fa= 2497,5N
C=40000N

Co=33500N
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e=150ga = 150g20° = 054

F, _ 24975 _ 205
F. 121735

F X = 043

F z2e> Y =1

= (X W [F, +F, [Y) = (0431121737 + 24975 1) = 302097N

c, =P q/m = 302097N %/ S00007:5EB6 _ 1 5 g735
1000 1000

C, <C
1549735N < 3350(N

Zvolené lozisko spluje podminku Unosnosti. LoZisko v n&® volim stejné jako v mi&t

A, kontrola neni nutna, jelikoZ R > Reay.
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11 VYPOCET STRIZNE POJISTNE SPOJKY

11.1Volba per pod pojistnou spojkou

Volim 3 ks perd®PERO 16e7x10x6XSN 02 2562élky| = 45 mm (viz. 10.3)

11.2Vypocet strizné sily na rozt€ném praméru koliku
Dano: dz = 50 mm
x=1,85
Mys = 1 345 195 Nmm
R=d, [x=50[185=1075mm

My _1345195_ 0 o
R 1075

Fs, =

11.3Vypocet a volba priméru strizného koliku
Dano: Fs;= 12513 N

Ts — 500 MPa

d, = \/4[S = J4E22’878 = 564mm= 6mm
T

Volim KOLIK 6 x 14 A ISO 8734 — St

11.4Piepatet rozmeéria strizné spojky
Dano: Mk, = 1 345 195 Nmm

Fs2=12 513N

s = 500 MPa

dc =6 mm
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MKk, _ 1345195
R = 7rldl? B2
< (1, [500
4 4

=9515mm
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ZAVER
V teoretickécasti je obecny ighled jednotlivych druln prevodi,ozubenych fevodi,

Snekovych pevodi a spojek.

Prvni gevod je uskut@nén pomocitemenic z dvodi snadného dosazeni poZzadovanych
ota&ek @i vstupu do pevodovky. V samotnéipvodove skini je prvni gevod realizovan
¢elnim ozubenym igvodem s fimymi zuby. Hnaci fidel je uloZzena v kutkovych loZis-
cich. Snekovafifdel je ulozena v jedifadych kuZelikovych loZiscich. Pro druhepod je
pouzité globoidniho kolo a klasicky Snekefi hridel je ot uloZzena v jedn@dych kuze-

likovych loziscich.
Pro pojiSéni proti pretizeni je pouzitd pojistnéisiné spojka.
Skiin je sv&enec z ocelového plechu. Podiskje umisén vypustny Sroub pro mazaci

olej. Viko skin¢ je pipevreno svorniky s okem pro snadnou manipuladievpdovkou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Nazev

1.2 Zakladni vztahy

[ pievodovy ponir

® ahlova rychlost

n a¢innost

P vykon

F obvodova sila

% obvodova rychlost
Mt tocivy moment

2.3 Zakon ozubeni

R1 polomér hnaciho kola

R, polomeér hnaného kola

D, roztetny pramér hnaciho kola
D, rozte&Eny pamér hnaného kola
Z patet zul hnaciho kola

Z pctet zulii hnaciho kola

Ny ota’ky hnaciho kola

Ny ota’ky hnaného kola

4.3 Vypcdiet kolikové spojky

TDk dovolené nagi v krutu

P vykon

n otaky

k provozni sotinitel

My jmenovity t@&ivy moment

Jednotka

[-]

[ rad/s ]
[-]

[ kW, W ]
[N]
[re"]

[N'm]

[mm ]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[3]
[$]

[ MPa]
[W]
[ min™]
[-]

[ Nmm ]
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My vypactovy tadivy moment

dx pramér hiidele

Fs stizna sila pera

Po dovoleny tlak

b Sika pera

h vySka pera

t vySka stgné plochy pera s nabojem

I vypoctova délka pera

I skute&na délka pera

Ts sttizna sila

Fs sttizna sila v koliku

X koeficient vzdalenosti koliku odrildele
R polon®r na kterém lezi kolik

D pramér koliku

7. Vypocet Femenoveho pevodu

A osova vzdalenosemenic

dp vypaitovy maly pamér femenice
Dp vypoctovy pramér velkéremenice
Nm otatky elektromotoru

Mm innost elektromotoru

P jmenovity vykon elektromotoru
C1 souinitel Uhlu opasani

Co soutinitel provozniho zatizeni

Cs souinitel délky klinovéharemene

B Uhel opasani mal&menice

[Nmm ]
[mm]
[N]
[ MPa ]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ MPa ]
[ MPa]
[-]
[mm]

[ mm ]

[mm]
[mm]
[mm]

[ mift ]
[%]
[W, kW]
[-]

[-]

[-]

[1
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Lo vypactova délka klinovéhéemene [ mm]

z paiet klinovychiemeri [ks]

Pr vykon genaseny jednifemenem [W, kW ]
f ohybova frekvence [5]

F obvodova sila [N]

Fu pracovni pedpti femene [N]

X mez s&zeni osoveé vzdalenosti v ose x [ mm]
y mez séizeni osove vzdalenosti v ose y [mm]
8.1 Navrh jednotlivych ozubenych gevodi

z paset zuli [ks]

My kroutici moment [ Nmm ]
P vykon [ KW ]

[ pievodovy pondr [-]

8.2 Vypcet ¢elniho soukoli s giimymi zuby

z paset zulh [ks]

My kroutici moment [ Nmm ]
v souinitel presnosti zub

c materialova konstanta [ MPa]
my 2 modulcelniho soukoli siimymi zuby

Obo dovolena nagti v ohybu [ MPa]

p rozte [mm]

Po zakladni rozte [ mm ]

d prameér rozte&né kruznice [ mm]
dp pramer zakladni kruZnice [ mm ]
ds pramér patni kruznice [ mm]
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da pramér hlavové kruznice

O pramér valivé kruZnice

S tlou§'ka zubu (na roztemé kruznici)
a vzdalenost os

o Uhel zabru

€q souinitel zakgru

by Sitka ozubeni na rozteé kruznici
Foz1 obvodova sila pastorku

F obvodova sila

8.3 Vypatet rozméra Snekového soukoli

Z3 pacet chodi Sneku

q soginitel praméru Sneku

m modul

d primér rozte&né kruznice
dp pramér zakladni kruznice
ds pramer patni kruznice

da pramér hlavové kruznice

O pramér valivé kruZnice

8.4 Vypcet sil v pirevodech

Foz1 obvodova sila pastorku

Foz2 obvodova sila ozubeného kola

d; pramer rozte&iné kruznice pastorku
d> pramér rozte&né kruznice ozub. kola
ds pramér rozte&né kruznice Sneku

f tieni

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[*]

[mm]
[mm ]
[N]

[N]

[ks]
[-]

[-]

[mm]
[mm ]
[mm]
[mm]

[mm]

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

[-]
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0n Uhel profilu zubu
Y Uhel stoupani Sroubovice

9.1 Vypciet reakci v loziscich

For obvodova sil&emenice
a, b, c vzdalenosti

Ra reakini sila

Rs reakéni sila

9.2 Vypcet priiméru h¥idele pod ozubenym kolem

Obo dovolena nagti v ohybu
dx pramér hiidele

9.3 Vypcet pera pod velkouremenici

t hloubka drazky v naboji
b Sika pera
I délka pera
Po dovoleny tlak na ottgeni

9.4 Vypcet loziska v misé A

C dynamicka unosnost lozZiska
Co staticka Unosnost loziska

Fr radialni zatizeni

Fa axialni zatizeni

Ln trvanlivost loziska

X radialni sodinitel

Y axialni sodinitel

10. + 11. Vypdaet piredlohové a hnané kidele

viz. Body 9

[*]
[°]

[N]
[mm ]
[N]

[N]

[ MPa]

[mm]

[mm ]
[mm ]
[mm]

[ MPa ]

[N]
[N]
[N]
[N]
[ hod ]
[-]
[-]
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11. Vypcet konce hnané kidele+s¥izné spojky

TDk
ns
Ds
do
Fo
N
Ip
Ts

Fs2

dovolené namahani na krut
(innost styku

Vypatovy primer

pramér drazkove kdele
obvodova sila na drazkovéidreli
pacet drazek drazkovehaidele
minimalni délka drdzkovétiele
dovolené namahani naikt
sttizna sila na kolik

vypaitovy souinitel

stizny poloner

pramér koliku

skut&ny stizny poloner

[ MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[N]
[ks]
[mm]
[ MPa ]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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