HNACiI JEDNOTKA S PLANETOVOU
PREVODOVKOU A POJISTNOU SPOJKOU

Martin Rezny

;v , , — . . v . 7w
E/Iakdarfik? prace - Univerzita Tomase Bati ve Zliné
artin Rezny Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2015/2016

ZADANiI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Martin Rezny

Osobni é&islo: T130202

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: kombinovana

Téma prace: Navrh planetové pfevodovky

Zasady pro vypracovani:
1. Vypracuijte studii k danému tématu
2. Navrh pfevodovky provedte i=100 vykon p=5kw otacky n=70 ot/min
3. Nakreslete sestavu pievodovky

4. Zhotovte vyrobni dokumentaci.



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuceni vedouciho bakalafské prace Ing. Volek Frantisek CSc.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Frantisek Volek, CSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 8.ledna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 20. kvétna 2016

Ve Zliné dne 1. Gnora 2016

=
o
4 -
LS. o, (At~ —
doc. Ing. Frantisek Burika, Ph.D. ' prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.

dékan feditel ustavu



PROHLASENI
Prohlasuji, ze

* beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné€ a doplnéni dal- Sich
zakont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich ptredpist, bez ohledu na

vysledek obhajoby 1);

* beru na védomi, ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informac¢nim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na piislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve Zli-

n¢ a jeden vytisk bude uloZzen u vedouciho préce;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zmeéné neékterych zakont (autorsky zadkon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, zejm. §
35 odst. 3 2); « beru na védomi, Ze podle § 60 3) odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve
Zling pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autor-

ského zakona;

* beru na védomi, Zze podle § 60 3) odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisem-
nym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢, kterd je opravnéna v takovém piipadé
ode mne pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu nakladu, které¢ byly Univerzitou Toma-

Se Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakaléiské prace vyuzito soft-
waru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€¢ nebo jinymi subjekty pouze ke stu-
dijnim a vyzkumnym tc¢elim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplo-

mové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uceltim,;

* beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se

projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve ZINng 10.5.2016 ..ccoovieiiiiiiininieieececceeene



1) zakon €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o0 zméné a doplnéni dalsich zakonu (zakon o vysokych skolach), ve znéni
pozdgjsich pravnich piedpist, § 47 Zvetejiiovani zavéreénych praci:

(1) Vysoka skola nevydéleéné zvetejiiuje disertacni, diplomové, bakalaiské a rigordzni prace, u kterych probéhla obhajo-
ba, véetné posudkt oponentii a vysledku obhajoby prostfednictvim databaze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpu-
sob zverejnéni stanovi vnitini pfedpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakalafské a rigorozni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét
pracovnich dnti pfed konanim obhajoby zvefejnény k nahliZzeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim piedpisem vysoké
Skoly nebo neni-li tak ur¢eno, v misté pracovisté vysoké Skoly, kde se ma konat obhajoba prace. Kazdy si mtze ze zve-
fejnéné prace pofizovat na své naklady vypisy, opisy nebo rozmnozeniny.

(3) Plati, ze odevzdanim prace autor souhlasi se zvefejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek
obhajoby. 2) zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zakont (autorsky zédkon) ve znéni pozd&jsich pravnich predpisu, § 35 odst. 3:

(3) Do prava autorského také nezasahuje skola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zafizeni, uzije-li nikoli za uc¢elem piimého
nebo nepiimého hospodarského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo vytvofené zakem nebo
studentem ke splnéni $kolnich nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke skole nebo $kolskému
¢i vzdélavaciho zatizeni (Skolni dilo). 3) zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné& nékterych zédkond (autorsky zakon) ve znéni pozdgjsich pravnich predpisti, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské & vzdélavaci zatizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti
$kolniho dila (§ 35 odst. 3). Odpira-1i autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby do-
mahat nahrazeni chybé&jiciho projevu jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zlstava nedotceno.

(2) Neni-li sjednano jinak, miZe autor §kolniho dila své dilo uzit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s
opravnénymi zajmy $koly nebo Skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo kolské &i vzdélavaci zafizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosa-
zeného v souvislosti s uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené piispél na thradu nakladd, které na
vytvofeni dila vynalozily, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse; ptitom se ptihlédne k vysi vydélku dosazeného
Skolou nebo Skolskym ¢i vzdélavacim zafizenim z uziti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato prace analyzuje navrh planetové pievody, vyhody a nevyhody planetovych prevoda a
planetovych pfevodovek. Soucasti prace je také vypocet a konstrukce planetové prevodov-
ky pro dané hodnoty. Prace se d€li na dvé casti. V prvni Casti jsou vysvétleny funkce pre-
vodovek, ozubenych kol, pfevodovych skiini a htidelovych spojkach. Druha ¢ést se zabyva

vypocty volbou materialu a vykresovou dokumentaci planetové prevodovky.

Kli¢ova slova: planetova pievodovka, konstrukce planetova prevodovka

ABSTRACT

This paper analyzes the proposal planetary gears, advantages and disadvantages of plane-
tary gears and planetary gears. The work also includes calculation and design of the plane-
tary gear -ky for the value. The work is divided into two parts. The first part explains the
function of re - watercolors, gears, gearboxes and shaft couplings. The second part deals

with the calculations choice of material and drawings planetary gear.

Main words: planetary gear, planetary gear design



Rad bych podékoval vedoucimu bakalarské prace Ing. FrantiSek Volek, CSc. za jeho rady,

uzite¢né pfipominky a pfijemnou spolupraci na této bakalarské praci .

Prohlasuji, ze jsem na bakalatrské/diplomové praci pracoval (a) samostatné a pouzitou lite-
raturu jsem citoval(a).V ptipade publikace vysledku, je-1i to uvedeno na zakladé licenéni

smlouvy, bude uveden (a) jako spoluautor (ka).

Ve Zliné

Podpis diplomanta



OBSAH

LU Y0 ] ) I SRR 10
I TEORETICKA CAST ......coovviiiiiiiieieeess e 11
1 MECHANICKE PREVODY ........cccccovviiiiiiiiiiiiesinsissesissieses s 12
1.1 OZUBENE PREVODY ...tutttiittiessieeesstesssssesssssesssssesssssessssessssesssssesssssesssssesssssessssses 13
1.1.1  Rozdeleni ozubenych SOUKOLL ..o 13
L1.1.2  Celnd SOUKOI ...cvviiiiiiiiicc et 15
1.1.3 Iv{uielové 101010 ) SR 18
1.14 §r0ub0vé 10 010 ) PSRRI 20
1.1.5  SNEKOVA SOUKOIL ..eeeiiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e 21
1.1.6  Ztraty v mechanickych pievodech ...........ccoooiiiiiiiiiiiiii e 22
1.1.7  PrevodOveE SKFINE ......ccuvviiiiiiiii ettt et 24
1.1.8  Mazani ozubeni @ 10ZISEK ..........cccuiiiiiiiiei i 24
1.1.8.1  Mazani OZUDENI.......ccciuviieiiiiiie ettt e ae e e 24
1.1.8.2  Mazani 10ZiSEK ........cociuiieiiiiiii e 24
2 HRIDELOVE SPOJKY ......coccooviiiiiiiiiiissiesesississessssis s 25
2.1 KOTOUCOVA TRECE SPOJKA ...eeiutvieitiieesiiieasiieessiseessssnesssesssseessnseessssesssssesssssesssssens 25
2.2 KUZELOVA TRECIE SPOJKA ...ciiitviiiiiiieisiiiesiiiiesieessbeeesieesssbeessnbeesssneessnnaesssneesnsnneans 26
2.3 LAMELOVA TRECT SPOJKA ....viiiiiiieiiiitesiiiessieessiesssiaeesiaeesieeesnbeessnaeessnneessnseessnnees 27
2.4 PRUZNA OBRUCOVA SPOJKA ...uutiiiiieiteieisieessiesesseesssesesssesssssesssssesssssessssessssesans 27
3 PLANETOVA PREVODOVKA .........ccocooooiriiinisiieissessesieses s 29
3.1 TYP KU e e e 30
3.2 TYP KK e 31
3.3 Y P U et e e s e e e e s 32
3.4 N 50772 511 SO PRPRPIN 32
3.5 KONSTRUKCE PLANETOVE PREVODOVKY ...vvviiiiiieiiiieiineesieeesieesssseesssnesssssessssnees 33
3.5.1  Doplityjici geometrické podminky..........ccccvviviiiiiiiiiiiiiiici 33
3.5.1.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti ozubenych kol..................... 33
3.5.1.2 Podminka sSmontovatelnOSti........ccceeeiiiureieiiiiiieee e e 34
3.5.1.3 Podminka viile mezi sousednimi satelity.........cccocverivirniienninenniinennnn 35
HPRAKTICKA CAST ..o 36
4 VYPOCET A NAVRH HNACI JEDNOTKA S PLANETOVOU

PREVODOVKOU A POSJISTNOU SPOJKOU...........ccoeiiiieiie e 37
4.1 ZADANE HODNOTY ..utvvtieiiuttiteesiuitsesesssssesesasstesaesssssssssasssssessssssssessnsssssesanssssessssens 37
4.1.1  Schéma prevOdOVKY .....cccviiiiiiiiicie e 37
4.2 VYPOCET PREVODOVKY ..uvtviieeiiutiieeeiistteeeasstssaessssssssssssesesssssssesssnssssssssnsssssessnsens 37
4.2.1  Volba vhodného eleKtromoOtOrt .......ccuvvveriieeeiiiiiiiiriee et 37
4.2.2  Vypocet poctu Zubll @ UCINOST ....eeviriviiiiiiieiiiieie e 38

4.2.3  Vypocet kroutictho momentu na hnaném a hnacim htideli pti u¢inosti
el DUTRT OO ROUPRR RO 38
424 %}'Ipoéet modulu a hlavnich rozmera Casti A .......ccoeviiiiiii 39
4.2.5 Kontrola ¢asti A na ohyb a otlaceni dle CSN 01 4686...........ccccovvvivivirnennn. 40
4.2.6  Vypocet modulu a hlavnich rozméri €asti B ... 41
4.2.7  Kontrola ¢asti B na ohyb a na otoceni dle CSN 01 4686..........cccccvervrrnenne 42



4.2.8  SIlOVE POMETY 1uvvieiiiiieiiiie it e sttt ettt e e sbb e e s b e s bn e e s nneeen 44

4.2.9  VYPoCet hTIACIT......eiiiiiiiiiiie et 44

4.3 DOPLNUJICI GEOMETRICKE PODMINKY ...cccoutviieeeiiieeeesiiieeesesiieeeessesseeeessnsreeesssnnes 48
4.3.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti..........cccoevviiiiiiiiiiiiiciicnee, 48

4.3.2  Podminka sSmontovateInOStl ..........cccueeeiiiiiiieiiiiiee e 48

4.3.3  Podminka ville mezi sousednimi satelity .........cccoceviiiiiiiiiiiiiniciicee, 48

4.4 VYPOCET POJISTNE SPOJKY SE STRIZNYMI KOLIKY ...ccoiiurireeeiiiieeeeiiireeeesaisreeeessnnnns 49
Y774 ) L OO 50
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ot eeeeeeee e eeeeeee s eeneens 51
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........ccccoovvmvnririnienrsreneninsennes 52
SEZNAM OBRAZKU .........oooiiieseeeoeeeeeeee et sne s 54
SEZNAM TABULLEK .......oooioeeeeeeeeeeee ettt 55

SEZNAM PRILOH.......oooo oo oot ee e e e r e e e er e eer e e enann 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOoD

Tato bakalarska pace se zabyva ozubenymi pievody, hiidelovymi spojkami a planetovou
pirevodovkou. Prvni ozubena kola byla vyfezana z tvrdého dieva a pouzivana za dob antiky
na zvedani tézkych bfemen. Postupem cCasu se zacali kola odlévat a vyrabét obrabénim.
Ozubené prevody maji zastani skoro ve vSech odvétvi primyslu. Asi nejvétsi popularitu
ziskaly ozubené prevody v dobé 18. az 19. stoleti. V této dob¢ se zacala manualni prace
nahrazovat stroji. Soustava ozubenych kol tvofi hlavni soucast pfevodovky a méni kroutici
moment na otacivy. V dnesni dob¢ se klade diraz na spolehlivost, energickou naro¢nost,
manipulaci a vyrobni ndklady. V dnesni dob¢ si zivot bez prevodovek nedokdzeme ani
predstavit, kazdy ¢lovek se s nimi setkava denné a nékteti si to ani neuvédomuji. Ozubené
pfevody nalezneme v dopravnich prostfedcich, hodinkach, kuchynském mixeru, a spousté

dalsich bézné pouzivanych vécech.
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. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické prevody umozntiji transformovat a prendset vykon mezi motorem a pracovnim
ustrojim. Transformaci se rozumi zména parametri vykonu, kterymi jsou obecné sila F a

rychlost v pfi pohybu pfimo¢arém a moment M a tthlova rychlost ® pfi pohybu rota¢nim.

[1]

Pfi pfenosu vykonu pievodovymi mechanismus se zde uplatituje princip tfeni a opieni.
Ptevodové mechanismus mohou byt konstruovany s ptimym kontaktem rotujicich Clenii
nebo s vlozenym dal$im ¢lenu. Mize se potom uvazovat o ptimé vazb¢ a vazbé nepiimé.
Prevodové mechanismy jsou vetSinou navrhovany pro sniZzeni otd¢ek mezi vstupnim a
vystupnim hiidelem. V téchto piipadech se jedna o ptevod do pomala a tedy pfevodovy

pomér i vétsi nez 1. Pfevodové mechanizmy, které naopak zvySuji pocet otacek maji

prevodovy pomér I mensi nez 1. [2]

PREVODY

[ ] L |

IPNEUMATH:KE'I IHVDRAUUCKE’I lMECHANlCKéI F-:LEKTRICKE'] IMAGNETICKE] IKOMBINOVANé l

|

I TVAROVA { BEZ SKLuzug VAZBA I TRECi (SE SKLUZEM ) I
[ [
I 1 [ ]
I PRIMY I IOHEBN\"M (:‘.LENEMIPI-!ENOSI PRIiMY J IOHEBN\"M (':LENEMI

}

KOLA

REMENOVY

ZAVITOVY
RETEZOVY

IMPULSNI
0ZUBENY

TRECI

STALY
PROMENLIVY

STALY
STALY

I——{ FROMENLWU—-

STUPNOVITE

|
| stuehovie | proménLivy

| PLYNULE

Obr. 1 Rozdé€leni prévodi [8]
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1.1 Ozubené prevody

Ozubené prevody predstavuji nejvyznamejsi a nejrozsiienéjsi druh pfevodovych mecha-
nizmu, pracuji na principu zabéru s bezprosttednim dotykem spolu zabihajicich ¢leni. Je-
jice ozubenych kol. Ukolem této dvojice je vytvoreni kinematické a silové vazby mezi re-
lativné blizkymi htideli pi1 pozadované transformaci tthlové rychlosti a to¢ivého momentu
a pii co nejvyssi mechanické ti¢innosti. [3]
Osy hiidelt mohou byt rovnobézné, riznobézné nebo mimobézné. Z tohoto hlediska se
provadi zakladni rozd€leni ozubenych pievodid. Pomoci téchto typt ozubenych pievodi
nebo jejich vzajemnou kombinaci lze ptfenést ve stroji vykon z hnaciho hiidele na
libovoln€ umistény hnany hiidel. Ozubené pfevody maji v disledku definované tvarové

vazby konstantni pievodovy pomér i ur¢eny vztahem.

wl nl

i=—=

wz_ﬁ

n;[ot/min] — otacky pastorku
ny[ot/min] — otacky kola
@1 [rad-s-1] - uhlova rychlost pastorku

> [rad-s-1] - uhlova rychlost kola

1.1.1 Rozdéleni ozubenych soukoli

A. Podle ulozeni os
1. Rovnobézné osy

e Piime (Obr.2 a)

e Sikmé (Obr.2 b)

e Sipové (Obr.2 c)
2. RUznobézné osy
Ptimé (Obr. 2 ¢)
Sikmé (Obr. 2 f)
Sipové (Obr.2 g)
Zaktivené (Obr. 2 h)
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3. Mimobézne osy
e Sroubové (Obr.2 i)
e Snekové (Obr.2j.k)
e Sroubové kuzelové (Obr.2 k)
e Spiroidni
B. Poloha spoluzabirajicich kol
4. Vng¢jsi soukoli (Obr.2 a)
5. Vnitini soukoli (Obr.2 d)
C. Velikost ptevodového poméru
6. Prevod do pomala
7. Ptevod do rychla
D. Obvodové rychlosti
8. Pomalobéznd v <3 m/s
9. O strédni rychlosti 3 <v <15 m/s
10. Rychlobézna v > 15 m/s

[1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Obr. 2 Rozd€leni ozubenych soukoli [1]

1.1.2 Celni soukoli

Pohyb dvou spoluzabihajicich ¢elnich kol s pfimym ozubenim je v podstaté stejny,jako
kdyby se po sob¢ odvalovaly dva valce, nebo v roving kolmé k ose kol dvé kruznice (Obr .
3). Tyto kruznice se nazyvaji rozte¢né. Mensi kolo se nazyva pastorek a vSechny jeho veli-
¢iny maji index 1, vétsi kolo se nazyvé kolo a jeho veli€iny se oznacuji indexem 2. Kde n=
otacky htidelii, @ = uhlova rychlost, z = pocet zubu, d = roztecné kruznice, a = osova vzda-

lenost
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Obr. 3 Celni ozubené soukoli [4]
U celnich kol s pfimymi zuby maji zubni boky tvar zaktivené plochy, které protinaji celni
rovinu v profilovych kfivkach (Obr. 4). Rozte¢né kruznice déli zub na hlavu a patu. Roztec

p je vzdalenost dvou sousednich zubli méfené na roztecné kruznici. Rozte¢ spoluzabihaji-

cich kol musi byt stejna
P1=p2=p.
Obvod rozte¢né kruznice je
wd =zp.
Primér hlavové kruznice

dy=d+2h,=mz+2m=m((z+ 2).
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Primér patni kruznice
dr=d—-2hy=mz—25m =m (z—-2,5).
Modul je zékladni charakteristikou zubu
m= p/m
Rozte¢né kruznice
d=mz.

Tloustka zubu s je délka oblouku rozte¢né kruznice mezi dvéma body na jednom zubu.

Sitka zubni e mezery je délka rozte¢né kruznice mezi dvéma body sousedicich zubti
s=e=p/2
Vyska hlavy zubu
ha =m.
Vyska paty zubu
hr=h, +c

, kde ¢ je hlavova vile. Obvykla hodnota ¢ = 0,25m (Obr. 5). Bo¢ni viile j, je kvtli vyrobni

nedokonalosti.

[3]
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ZUBNi MEZERA
ZUB BOK ZUBU ROZTECNY VALEC

LAVA ZUB k ‘:@
PATA ZUBU /

PROFILOVA KRivkA BOCNI PRIMKA

Obr. 4 Geometrie ¢elniho soukoli [4]

Obr. 5 Hlavova a bo¢ni vule [4]

1.1.3 KuzZelové soukoli
KuZzelova soukoli se pouZzivaji k pfenosu otac¢ivého pohybu mezi dvéma rtiznobéznymi
htideli. Zékladem kuZelového soukoli jsou dva odvalovaci kuzely, které se dotykaji v po-

vrchové pifimcee a které maji spoleny vrchol v priseciku os obou hiidelt (Obr. 6).
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Obr. 6 Kuzelové soukoli [3]

Podle tvaru bo¢nich kiivek ozubeni rozdélujeme kuzelova kola se zuby:

e Rovnymi

o Sikmymi

e Kruhovymi

e Evolventnimi
e Spiradlovitymi
e Epicykloidni

vvvvvv

Valici plochy nejsou valce, ale kuzely a profil, ktery vytvati bod na stykové piimce, se jevi
ve skute¢né velikosti a tvaru na Celni ploSe, kterd uZ neni rovina, ale koule. Profily zubt
vytvatime tak, jako by poloméry myslenych rozte¢nych kruznic byly R, a Ry, avSak roz-
te¢ a modul, jakoz 1 vySka zubl bereme podle skute¢nému poctu zubi z; a z; a polomért Ry

aRy
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Velikost zubli na mysSlenych rozte¢nych kruznicich k’; a k', o polomérech R;,; a Ry, se
zvetsi, tak jak odpovida zvétSeni polomérii Ry na Ry a Ry na Ry, .

Rnl = —=% Rn2 = =2

cosé1l c0s62

01,02 — polovi¢ni vrcholové uhly kol

pocet zubll na myslenych rozte¢nych kruznicich:

Znl = = Zn2 = 2

cosé1l c0s62

Kolo se vyrabi z:

1. Seda litina (Obvodova rychlost 7 m/s)
2. Ocel na odlitky (Obvodova rychlost20 m/s)

3. Lisované pod tlakem, svafovanim nebo obrabénim (VéEtsi pramery)

Pastorky menSich priméri se vyrabé&ji s hiideli jako jeden kus. Pastorek se opotfebuje
rychleji kolo byvé vyrobeno z kvalitn€j$ich materiali a zpravidla byva tepelné zpracova-
né. Ozubena kola z plastu se pouzivaji u niz§ich obvodovych rychlosti, mensich vykont a

tam kde se nedaji kola mazat. Plastova kola tlumi razy, vibrace a jsou odolné vii¢i korozi.

[3]

1.1.4 Sroubové soukoli
Sroubové soukoli mé osy ozubenych kol mimobezné a jejich rozte¢na télesa jsou urcena
rota¢nimi hyperboloidy, které jsou ureny rotaci spolecné usecky kolem piislusné osy od

které je odklonéna o uhel B; a B, (Obr. 7).
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Obr. 7 Sroubové soukoli [1]

Obvykle jsou Sroubova soukoli tvofeny dvéma celnimi nekorigovanymi ozubenymi koly se
Sikmymi zuby, kterd nemaji spole¢nou Celni plochu. Pro pfenos vétSich vykonu je Srouboveé
soukoli nevhodné. Pii vétSich zatézi vznikd vyrazné dotykové napéti. Pii zabéru zubu
vznika tzv. kluzna rychlost. M4 smé&r spole¢né tecny bocnich kiivek zubu, ktera je zaroven
osou otaceni relativniho pohybu. Jedno kolo se tak viici druhému otaci a posouva ve sméru

osy relativni rotace tzv. Sroubovy pohyb.
(1]

1.1.5 Snekova soukoli

Snekova soukoli slouzi k vytvoreni kinematické a silové vazby mezi dvéma mimob&znymi
hiideli v misté nejkratsi pfimky. V pfiblizeni je moZno Snekové soukoli povaZovat za
zvlastni pfipad Sroubového soukoli, u néhoz klesd pocet zubu jednoho kola ma minimum.
Sitka tohoto kola piekraduje rozte¢ny primér, takZe ozubny &len pfipomina jednochody
nebo vicechody Sroub a byva oznacovan jako $nek. Spoluzabihajici ¢len se nazyva Snekové

kolo. Snekové soukoli se d&li na:

e Valcova soukoli (Obr.8a)
e SmiSené soukoli (Obr.8b)
e Globiodni soukoli (Obr.8c)
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Obr.8 Druhy $nekového soukoli [1]
Pouzivaji se jen v ojedinélych piipadech (kratky provoz, ru¢ni pohon). Snek ptfipomina
lichob&znikovy Sroub a Snekové kolo odpovida valcovému kolu se Sikmymi zuby. Podle

tvaru Sneku jsou Snekovéa soukoli:

e Vilcovanym Snekem

¢ Globoidnim $nekem

Snekova kola jsou v obou piipadech globoidni.

1.1.6 Ztraty v mechanickych prevodech

Ztraty vznikaji pii zdbéru ozubenych kol, v uloZeni htideli v loziskach, v tésnéni vztupnich

a vystupnich hiideli, v brodéni kol v oleji a v synchronizacnim ustroji. Tyto ztraty lze
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vyjadfit ztritovym momentim. Konstantni ztditovy moment M, zavisi na =zatiZeni
proménlivého momentu M, ktery je s dostatecnou pfibliznosti proporcionalni uZitecnému

momentu M. Energicka balance mechanické pfevodovky je zndzornéna v diagram na Obr.

9.

VSTUPNI ENERGIE

L 100%
ECHAN. ZTRATY
’////// A S L —_— 4 1.5 az 251
il 7 : ENERGI s
- p VA A A : 0,5;{
P ABER 0ZUB. KOL .
YA 2az 4%,
L~ , Ly
y MAZANI
/ p ‘/k\!/f////// 1‘:&2?
"y ayd
/f /| |PRevobovka
T
///"- A
95 az 91/
UZITECNY VYKON
NA HRIDEL!
Obr.9 Energicka bilance [6]

Uginost prevodovky pak bude:

_ Mz
"~ Mz + Mzt + Mp

np

Po zavedeni soucinitele umérnosti mezi jmenovitym momentim a jeho ztratovymi slozka-

mi bude rovnice po uprave:

‘“’ziz a(l-Kz)

Kz- soucinitel zatizeni

kde 7, je Uc¢inost prevodovky pii jmenovitém zatizeni dand vyrobcem a a je souclinitel

umeérnosti, ktery se ziska z diagramu.

[6]
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1.1.7 Prevodové skriné

Ptrevodové skiin€ jsou typizované strojni celky urcené pro ptenos a premeénu vykonu, krou-
ticich momentt otacek zpravidla pomoci ozubeného soukoli, které je ulozeni v loziskach v
této skiini. Konstrukce a tvar zavisi na pozadovaném ptevodu, vzédjemné poloze os hnaciho
a hnaného htidele.
[3]
Ptevodové skiin€ se deli na lité a svafované. Lité byvaji nejcastéji z Sedé litiny, méné Casté
jsou lehké slitiny. Svafované byvaji nejcastéji z oceli 10 375, 11 343, 11 373. Minimalni
tloustka stén u litych skiini je 7-8 mm u svafovanych kolem 5 mm. skiiné¢ byvaji vys-
tuzeny zZebry. Skiin€ jsou délené zpravidla s jednou délici rovinou. Hlavni Srouby maji byt
umistény co nejbliz k loziskiim. Poloha spodku a vika skiin€ se zajistuje dvéma koliky.
Kazda skiint by méla mit otvor na plnéni a vypousténi oleje, olejoznak, odvzdusnéni, upin-

aci oka ¢i nalitky a otvory pro rozpérné Srouby.
[3]
1.1.8 Mazani ozubeni a loZisek

1.1.8.1 Mazani ozubeni

Ozubena kola se mazou olejem, ktery tvoii olejovou napln skiin€. Viskozita oleje se voli
podle obvodové rychlosti kol. Mazani se nejCastéji fesi tak ze velka kola se brodi v oleji a
vynaseji ho na smaceném obvodu vénce. Tato metoda se doporucuje do v < 12 m/s . Za
optimalni se povazuje ponofeni kola o 2 az 4 moduly. U rychlobéznych ptevodovek se po-

uziva mazaci kolecko.
[3]

1.1.8.2 Mazani lozisek

Mazani lozisek se zajist'uje rozstiikem z olejové skiin€. KdyZ nejsou obvodové rychlosti

brodicich kol dostatecné veliké nebo jsou loZiska zastinény koly je toto mazani potieba

va mazani tukem. LoZisko musi byt utésnéno aby neunikal olej ze skiin€.

[3]
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2 HRIDELOVE SPOJKY

Hiidelové spojky maji za kol spojit hiidele pro pienos rotacniho pohybu a krouticiho
momentu. Spojky, které nam umozni abychom mohli hiidele spojit za chodu a v klidovém
stavu rozpojit se nazyvaji vypinaci. Jinak spojky tvoti ukol pojistného ¢lenu. Pouzivaji se
za ucelem snizeni dynamického momentu a tlumeni razt. Spojky jsou jednotné a normali-

zované. Spojky mohou byt :

e Treci
e Tvarova
e Pruzna

e Elektromagneticka
e Hydraulicka
e Zubova

e Kloubova

2.1 Kotoucova tireci spojka

Kotoucova tieci spojka je velice rozSitena pro svou konstrukéni a vyrobni jednoduchost.
Patfi do skupiny pevnych spojek s tfeci vazbou, kterd je vytvotrena mezi dvéma kotouci. Da

se pouZzit v piipadé souososti hiideli. Spojka je spojena po obvodu Srouby.

Obr. 10 Kotoucova tteci spojka [1]
Ptedpokladame, ze Srouby v poctu i rozmistény po kruznici R budou utazeny stejnym mo-

mentem M, a bude na n¢ pisobit stejna sila F,. Tak vznikne potencionalni sila £}, jejichz
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tteci moment M, zachyti kroutici moment M a bezpecnostni pienos k,, . Soucinitel tfeni je

/-
M, - kyMy— i F,R— i F,fR

2.2 Kuzelova tieci spojka

Kuzelova tieci spojka se zklada ze dvou kotouct, z niz jednomu je povolen axialni pohyb,

takZe se da spojeni prerusovat. Piitlak spojky vytvaii pruzina. Uhel volime vét§inou 20°.

Ptitla¢nou silu zjistime ze vztahu:

F _ kwMk
a= — sin @

Kde 7, je stiedni polomér a sin ¢ je uhel kotoucu.
Vypocet potfebného tlaku p:

kw Mk

- 2w rm? f Sine

p

Kde b je délka povrsku kuZelového kola.

| 7

2y 1]
lZ7 2 3 4

KuZelova trect spojka:l - hnaci kotoud, 2 - hnany kotoud,

3 - wpinaci vidlice, 4 - pruZina

Obr. 11. KuZzelova tieci spojka

[1]
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2.3 Lamelova tireci spojka

Tteci lamelova spojka je jednou z nejpouzivanéjSich uplatituje se predevsim u motorovych
vozidel. Ukolem je spojit a rozpojit klikovy htidel se setrvaénikem a vystupni hiideli. kon-
strukce je jez delsi dobu stéla i pfes vyvoj automobilového primyslu. Sklada se z lamely
opatiené z obou stran tiecim oblozenim a je vedena drazkovym htidelem. Jedna strana la-
mely doléha na setrvacnik a druhd se opird o pfitlacny kotouc¢ na ktery piisobi pfitlak

z pruzin. Provoz je za sucha.

Lamelova tFeci spojka s vilcovymi Sroubovité vinutymi tlacnymi
pruZinami: 1 - setrvacnik, 2 - lamela, 3 - tfrect kotouc, 4 - pruZing, 5
- wpinaci paka, 6 - loZisko

Obr. 12 Lamelova spojka [1]

2.4 Pruzna obrucova spojka

Pruzna spojka obrucova je vice znama jako periflexka. Pruzny prvek ma obvykle tvar ob-
ruce vyztuzené postrannimi prstenci. Obru¢ je vyrobena z armonové pryZze. Spojka umoz-
nuje osovou riznobéznost az 4° mimobéznost 4 mm. PryZzovy prvek je naméhan pienase-

nim krouticiho momentu.
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Obrucova spojka: 1 - kotouc, 2 - pFilozka, 3 — obru¢

Obr. 13 Obrucova spojka [1]
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3 PLANETOVA PREVODOVKA

Planetové prevodovky se vyznacuji tim, ze asponn jedno z ozubenych kol konéd soucasné
dv¢ rotace. Tyto ozubena kola se nazyvaji satelity a otaci se jednak kolem vlastni osy tak
kolem osy rotace unaSece, na jehoz ¢epu jsou ulozeny. Ozubeni mohou byt ¢elni tak i ku-
zelova. Vyhody planetovych soukoli jsou v dosazeni vyssich pirevodovych pomért. Vykon
se prendsi pies vice satelitli a snizuje se namahani ozubeni a tim padem se zmensuji rozme-

ry skiin€. Maji tichy chod a vyss$i u€inost. Nevyhoda je narocnost vyroby a montaze.

Planetovy pFevod: 1 - centrdini kolo, 2 - korunové kolo, 3 - satelit
4 - unasec ’

Obr. 14 Planetovy ptevod [1]
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Planetové ptevody se skladaji z:

Centralni kolo (K) — Jeho osa souhlasi s centralni osou pievodu. Mohou byt pohyb-
liva nebo nepohybliva a s ozubenim vnitinim anebo vné&jSim.

Unasec¢ (U) — Otaci se kolem centralni osy a jsou na ném ptipevnény satelity. Ma
ramena s vetknutymi Cepy. Pocet satelitli a ¢epl je shodny. Nejcastéji byvaji 3.
Mohou byt 2 az 6. Slouzi k pfenosu to¢ivého momentu.

Satelit (S) — Stejna kola s vnéjSim ozubenim, ulozena na cepech. Tvofi pélovy za-

bér s korunkovym kolem. Mohou byt jednoduché nebo dvojité.

Planetové ptevody s jednoduchymi satelity se nazyvaji jednostupiiové, s dvojitymi satelity

jsou dvojstupiiové. Dvoustupiiové prevody maji vice konstrukénich provedeni. Cleny ulo-

zené na vnéjsi hiideli jsou uvadény jako hlavni a podle jejich druhi se déli na:

Typ K-U
Typ K-K
Typ U-S

Slozené

3.1 TypK-U

Vyznacuji se tim ze na jednom vnéj$im hiideli je uloZen unase¢. Druhy hitidel nese korun-

kové kolo. Tento typ je nejcastéji pouzivan a provadén s jednoduchymi tak i s dvojitymi

satelity. Pfevody s vnitinim ozubenim jsou vhodné jako silové ptevody. Mohou realizovat

vysoké pfevodoveé pomery.
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3.2 Typ K-K

T c)(30+100)+1500

d) d) +1500

Obr. 15 Typ K-U

3
3 11U'1 ~
My =1 3 V2
Ly
(0,96+0,99)
4
4 l1u"1 ~
Nu=1" =% z
Ty
(0,96+039)

¢ _ 1
Ny 1+|1-i31|.(;;,

[3]

Oba vngjsi hiidele jsou osazeny korunkovymi koly. UnaSe¢ slouzi jako opora sateliti a

neucastni se prenosu to¢ivého momentu. Pienasi velké prevodové poméry ale ma malou

ucinost.

W

4;;%

e — o

zI_—Li ’

1

— llld
b

(

1,0
08
3
A Ry 06
e = 252, - W
[~
22 Zs 04
(15+ 200)+1500 02

Obr.16 Typ K-K
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3.3 Typ U-S

Jde o pfevody s vedenym pohybem satelitu na hnacim hiideli je ulozen unaSe¢ a na hnany
htidel je vlozen ptfidavny mechanismus (W). Je to hiidel s dvéma klouby v homokinetic-
kém uspotadani. Timto typem lze dosdhnout velkych pfevodovych poméru za dobré ucin-

nosti.

ni,= (07 +094)

Obr.17 Typ U-S [3]

3.4 Slozené

Slozené planetové prevody vznikaji tak ze se jednotlivé planetové prevody tfadi za sebe.

Celkovy prevodovy pomér je dan soucinem planetovych ptevodd, totéz plati o ucinnosti.

- . 3 _ 3 3
[ TTL I1U - Iy N~ ’71U e ’71'U'

(15 + 60) (0,93+0,97)

Obr.18 Slozené [3]
[3]
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Slozité mechanizmy délime na dvouhtidelové, tiihfidelové prevody .....tfihfidelové dife-
rencidly, ctythiidelové tiihfidelové diferencidly.... Podle toho kolika vétvemi se energie
prenasi, délime prevody na :
e Jednotkové — Energie se piendsi od vstupu k vystupu pouze jednou cestou. Cesta
mezi dvéma planetovymi pievody je spojena piimou cestou
e Vicetoké - Energie se prenasi od vstupu k vystupu nékolika toky. Mechanismus
tvoti n€kolik vétvi usporadanych vedle sebe zatizeni jednotlivych vétvi je staticky
neurcité, a proto asponl jedno planetové soukoli pracuje jako mechanismus, proto se
také nazyvaji diferencialy.

e Kombinované — jedna se o kombinaci pfedchozich dvou ptipada

[7]
3.5 Konstrukce planetové prevodovky

3.5.1 Dopliiujici geometrické podminky

Pti volbé poctu zubt je nutno usilovat o to, aby kromé ptislusného vztahu pro prevodovy

pomeér i byli splnény i specidlni podminky:

e Stejnd osova vzdalenost
e Smontovatelnost

e Vile mezi sousednimi satelity
3.5.1.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti ozubenych kol
Pro planetovou ptevodovku s dvojitymi satelity musi platit:
rwitrw,=rwsz+rwy

u kol s ptfimymi zuby je mala pravdépodobnost Ze pocty zubt z;, z,, z3 z4vyhovuji pod-

mince ptevodového poméru a spliuji rovnici stejné osoveé vzdalenosti:

m12(1+ 2)_m34
p Tz =T

(z4 — z3)

V piipadé ze by byla ob¢ kola N nebo VN (mj, =ms4 ) piejde se na pozadavek:

zptzytzz=2z4
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Obr. 19 Stejna osova vzdalenost ozubenych kol v planetové ptevodovce [3]

3.5.1.2 Podminka smontovatelnosti

Pti skladani planetovych pfevodovek muze nastat situace, Ze ozubend kola i1 pfi dodrzeni
vSech zasad neptijdou uvést do chodu. Tomuto lze ptedejit, Ze pti volbé zubu se dodrzi
podminka smontovatelnosti. Lze odvodit podminky smontovatelnosti pii jejich splnéni je
zaruceno ze prevodovka se da slozit. U planetovych pfevodovek s dvojitymi satelity je to

podminka:

zi=kay z4=q ax
kde k a g jsou libovolna Cisla.
U jednoduchych satelitu je pozadavek jednodusi:
zitzz=ka;

Pokud jsou pocty zubii z; a z; nebo (z;a z, ) celimi nasobky Cisla a; daji se satelity zasu-

nout vSechny na jednou a nemusi se pootacet.
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3.5.1.3 Podminka viile mezi sousednimi satelity

Pti vétsim poctu satelitll a; je nutno provétit, zda mezi sousednimi satelity je aspon mini-
malni vile v,,;; = 1-2 mm. U dvojitého satelitu je smérodatné kolo o vétSim praméru d,,.
provérku je nutno provést prostfednictvim thlu 3, ktery sviraji osy dvou sousedicich ramen
unaSecl, musi platit:

360°
ak

99 = > 9min

Uhel 3, se uri z Obr. 21

Ymin _ ra2 + 0.5 v min _ da?2 + vmin
2 rwl+rw2  dwl+dw2

sin

360° (d,+v,,
v= 20z Dz, = arcsm' —ta_ o
ag \ du'l x (lu'2

Obr. 20 Vile mezi sousednimi satelity [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYPOCET A NAVRH HNACI JEDNOTKA S PLANETOVOU
PREVODOVKOU A POSJISTNOU SPOJKOU

4.1 Zadané hodnoty
1=1:100
P=5kW

n=70 ot/min

4.1.1 Schéma prevodovky

Obr. 21 Schéma prevodovky

1.Korunkové kolo volné 4 .Pevné korunkové kolo

2.-3. Dvojity satelit U. Unase¢

4.2 Vypocet prevodovky

4.2.1 Volba vhodného elektromotoru

Volim ¢tyrpolovy motor s kotvou na kraitko MEZ 7AA 132504 s parametry:
Jmenovyty vykon Pj : 5,5kW

Ucinost Nm : 88,5%

Skutecné otacky : ny, :1288 ot/min
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4.2.2 Vypocet potu zubtu a ucinosti

4 1
1yl Z2%Z4
Z1%z3

Volime pocet zubi : 2;=99,7,=24,75=25,7,= zjistime z vypoctu

a4 1 _i4u1%z1%z3-22xz3_100%99%25-99%25
L wi= —zzez2a 724~

|
i4u1+z2 100%24 -

[\S)

Z1xZ3
Vypocet ucinosti :
¥,=0,02(podle Obr.)

1 1
1+|1-i4ul[*Wz  1+|1-100|*0,02

%= = 0,3356

4.2.3 Vypocet krouticitho momentu na hnaném a hnacim h¥ideli pFi ucinosti n=1

P 5000
Myy=159,2* _— =159,2 * 543555 =37077,68 Nmm
m 1298
60

M= Mgy * 1 * n=37077,68%100*1 = 3707768 Nmm
Vypocet soukoli vystupni ¢asti
Dle normy CSN 01 4686

Material pastorku : ocel 12 050 zuSlecht€éno na 0,;=700 MPa a povrchové kaleno na

HRC=48
Material kola : 42 2660.6 zuSlechténo na 0,0=610 MPa a povrchové kaleno na HRC=45

Soucinitel pfidavnych zatizeni

2%71 2%99
Ypl— = —1,66 ka1:2

z14+20 99420
YF2:2,39 kazzl ,69

Mez tinavové pevnosti v ohybu
Ocn1=0,6* 0,1=0,6*700 = 420MPa

Ocn2=0,6* 0,0=0,6*610 = 366MPa
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Vrubovy soucinitel

Pro kolo : kg1 =1nc*ke1 = 0,85*2 = 1,7

Pro pastorek : kg = nc*kq = 0,85%1,69 = 1,43

Dovolené naméhani v ohybu

Ptedbézné zvoleno (pro pastorek i kolo) Spmin =2, Yr =1,05 a Yy =1

Ocn1XYMxYR  420Xx1#1,05

Pro kolo : OFDI = =

SFminxkf1 2%1,7

Ocn2x*YM*YR . 366%1x1,05

=129,7 MPa

Pro pastorek : Oppy = =

SFminxk(2
Pomémé hodnoty
OFD1 129,7
Pro kolo : = =78.13
YF1 1,66

2%1,43

Pro pastorek : =

=134.37 MPa

OFD2 134,37

=56,22
YF2 2,39 T

JelikozZ je pomérnéd hodnota pastorku mensi, je tfeba se zaméfit pii vypoctu modulu na pas-

torek .

4.2.4 Vypocet modulu a hlavnich rozméru ¢asti A

PtedbéZzné volime soudinitel zatizeni Kg= 1,5 a pomérnou $itku vénce ¥y, = 20

3| 2xKF*:+MK1 3 [2%1,5+=3707768
ma= 3 - 3
= \ OFD2+Wm+z2 134,3720%24

= 3,85 — Dle CSN 01 4608 modul ma = 4

Ze zjisténého modulu plynou zékladni rozméry soukoli :

Roztec :

t=n*m=n*4=12,56 mm

Primér rozte¢né kruZnice :

D;=2z*m =99*4 = 396 mm

D, = 7psm = 24*4 = 96 mm

Prumér patni kruzZnice :

Dpi = (z112,5)*m = (99+2,5)*4 = 406 mm

Dp = (25+2,5)*m = (24+2,5)*4 = 106 m

=

Vys$ka hlavy zubu :
h,=m=4
Pramér hlavové kruZnice :
D,; = Dy-2*h, = 396-2*4 = 388 mm

Da = Dy-2%h, = 96-2*4 = 88 mm
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Tloust’ka zubu : Vzdalenost os :
T*m  Tix4 D1-D2  396-96
SF= = =6.28 mm ajp = = =150 mm
2 2 T : 2 2 -
Vyska paty zubu : Siika zubu :
h,=1,25*m = 1,25*4 =5 mm by = ¥psm = 20*4 = 80 mm

4.2.5 Kontrola &sti A na ohyb a otlageni dle CSN 01 4686

Kontrola na ohyb :

_ My *2 _ 3707768%2 _ 7415536

FT = = = 6242,033 N
D;*3 396%3 1188
Kg*Fr*Ygq 1,5%6242,033%1,66 15542,662
Ofp1 = = = = 48,57 MPa
by*m 804 320
Kp*Fr*Yp, 1,5%¥6242,033%2,39 22377,68
Ofy = = = = 69,93 MPa
by *m 80%4 320
Ocn1*Ym*YR 420%1%1,05 441
O'Fkrit] — = = — = 259,41 MPa
Fkrit1 kgy 1,7 1,7 £99,0L1 Vird
o *Ym*YR 366%1%1,05 384,3
OFkritz = — = = == = 268,741 MPa
kg2 1,43 1,43
OFkri 259,41 .
Sp1 = it — = 534 —Vyhovuje
OF1 48,57
OFkri 268,741 )
Sp, = Elritz — =384 —Vyhovuje
O3 69,93

Kontrola na otoceni:

Dle [1] je soucinitel materidluZy = 268,5 a souéinitel tvaru zubt Zy = 1,59
K =Ka * Ky * Ky * Ko = 1,6

K — soucinitel vnéjSich dynamickych sil (pro elektromotor Ka= 1)

Ky — soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kug —soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt

Ky, —soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni

Pro zjednoduseni lze pouzit hodnotu Ky * Ky, = 1,2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Velikost tlaku v ozubeni:

Ky* Fr*(i+1) 1,6% 6242,033%(4,125+1)
pu=72Zm *Zy * — =268,5%1,59* =542.6 MPa
by, * Dy *i 80%* 96%4,125

Mez inavy v otoceni:
pe = 17*HRC+200=17*45+200= 965 MPa
Kriticka hodnota napéti v otoceni:

PHkrit= P Zr*Z1*Zv=965%0,95*1*1= 916,75 MPa

Bezpecnost v otoceni:

PHkrit _ 916,75
PH  542,6

Su= =1,68 - VYHOVUIE

4.2.6 Vypocet modulu a hlavnich rozméru ¢asti B

Materialy kol volime stejné jako pro cast A.

3| 24KFsxMK3 3 |2+1,5+2%3707768 5
mg= - -3,8— Dle CSN 01 4608 modul mg=4
OFD2+xWYm=z3 134,37%20%25

Ze zji8téného modulu plynou zakladni rozméry soukoli:

D;3;=z3*m=25*4= 100 mm
Ds=z4*m=102*4= 408 mm

Pro splnéni podminky stejnych osovych vzdalenosti je nutné provést korekci rozmeéri pas-

torku-Vx=1.
Prumér valivé KruZnice:
Dvs=z3:*m+2*x*m=25%4+2*1*4= 108 mm

Dv4:D4: 408 mm

Vys$ka hlavy zubu: Vys$ka paty zubu:
has = m*(1+x)=4*(1+1)=8 hps = hagtvy=4+0,25%4= Smm
e =m =4 hpa =m*(1,25-x) = 4%(1,25-1) = L mm
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Pramér hlavové kruznice :

Dy3 = D3 + 2%h,3 = 100+2*8 = 116 mm

Das = D4 + 2*hys = 408+2%4 = 416 mm

Prumér patni kruZnice:

Dp3 = (z3-2,5+2*x)*m = (25-2,5+2*1)*4= 98 mm
Dps = (z412,5)*m = (102+2,5)*4 = 418 mm
Roztec :

t=n*m=n*4=12,56 mm

Tlous$t’ka zubu:

S¢= %ﬂ%*x*m*tga = 8,37 mm

Vzdalenost os: SiFka zubu:

D4—Dy3 _ 408-108 _
2 2

a3q = 150 mm by = ¥n*m = 20%4 = 80 mm

4.2.7 Kontrola ¢asti B na ohyb a na oto¢eni dle CSN 01 4686
Soucinitel pridavnych zatiZeni:

YF3: 175 ka}z 1,7

v = 27, _ 2*102 — 167
e 7,420 102+20

Kga= 2

Vrubovy soucinitel:

Pro kolo : kg3 =1n*ke3=0,85*1,7 = 1,45
Pro pastorek : ks = n¢*kos = 0,85*2 = 1,7
Kontrola na ohyb :

_ My *2 _ 3707768%2 _ 7415536

Fr = = = = 6058,44 N
D, *3 408+3 1224
Kp*Fr*Yps  1,5%6058,44%1,5 13631,49
Op3 = = = = 42,59 MPa
by *m 80%4 320
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Kp*Fr*Yps  1,5%6058,44%1,67 15176,39

OF4 = T m S0ea = —ye  — 44 MPa
O'Fkrit3 = UCHZEZ:]*YR = 366;;*51’05 = 31?:"53 = 265 MPa
O'Fkrita = OCHIEZ;“*YR = 420*11;1’05 = 41471 = 2594 MPa
SF3 = 0,12:;3 = 42,6559 = 6,22 —Vyhovuje

Spa = 02:” = 245714 = 547 —Vyhovuje

Kontrola na otoceni:
Dle [1] je soucinitel materialu Zy; = 268,5 a souéinitel tvaru zubu Zy = 1,59
KH = KA * KV * KHB * KHa = 1,6 —viz. ¢ast A

Velikost tlaku v ozubeni:

’KH* Fr+(i+1) 1,6 6058,44%(4,125+1)
= * * ——————— e k %k —
PH ZM ZH byy* Dyl 268,5 1,59 \/ 80+ 108+4,125 504 MPa

Mez unavy v otoceni:

pe = 17*HRC+200=17*45+200 = 965 MPa
Kriticka hodnota napéti v otoceni:

PHkrit = P *ZR*Z1 *Zy = 965%0,95*1*1= 916,75 MPa

Bezpecnost v otoceni:

_ PHkrit _ 916,75
PH 504

SH 1,81 - VYHOVUIJE
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4.2.8 Silové poméry

Obr. 22 Silové poméry [2]

M= My
Mt1 3707768
Fi=—p7 = —39¢ = 6242,03N
Uery 3

F1 = Fustga = 6242,03*%tg20 = 2271,.9 N

D2 Dv3

D2
Ft2:==  pr«p2

Fu=Fp

Fi=Fp

6242,03+%96

thz? =Fp* - = Fs="pv3

2

Dv3

Fi3 = Fs*tga = 5548,47*tg20 = 2019.47 N

Ft3 _ 5548,47

Fns= =
Ccosa

= 5904.55 N

cos20

4.2.9 Vypocet hiideli

= 554847 N

108

Volime material hiidelt 11 600: Tpx = 80 MPa, 6po =150 MPa
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Hridel 1
Mk1 16xMk1 _ 3[16x3707768
_—< = _ =
T = Tox = di = \/n*TDK \/ =80 61,8 mm

Volime pramér hiidele d; =75 mm
Volba loziska pro Ly =25 000 hod.:

Fe = V¥X*F, 1 +Y*Fq = 1¥1%2271,9+0 =2271.9 N

ni=np= 1288 min™'

C 3 60*Lh* 1 3 60%x25000%1288
Ly = [— 3 I 2271,9 = 282959 N
Fe 60*n1 106

Volim: Lozisko NU 215 CSN 02 4670

Volba drazkového hridele:

Pdov = 60 MPa
4xMk1 4+3707768
Fi- = =98873,8 N
D+d 78+72
4xMk1 Fl 98873,8
——< == == — =73,2mm
P 7512 Pdov 0 75*pdov*1*D;d*1 0,75+60+ 22410

Volim: Rovnoboké drazkovani 10x72g7 x 78all x12f7, minimalni délka draZkového konce

bude 74 mm.

Volba pera:
Tps = 80 MPa
deV = 60 MPa
Strih:
2xMk1l 2+3707768
F,= = =98873,8 N
d1 75
Fl Fl 98873,8 2

= —< e

TS Sl Tps= Sis = DS 30 123529 mm
Sl

Si=b*= 1= =123 _ 56 | nm
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Otlaceni:
Fl FI 9887338 5
=—< = S, = = = 1647.8 mm
p Slo™ Pdov lo dov 60 —_—
h 2xSlo 2%1647,8
Sii==*L=>hL= = = 235.4 mm
2 h 14

Volim: 3x pero 22¢7 x 14 x 100 CSN 02 2562
Hridel 2

M= Fp*I= 6242,03 *74= 461910 N*mm

D2
Mio= Ft2*7= 6242,03*%48=299617,4 N*mm

Mored= /M3 + 0,75 * (ag * My;)?=V4619102 + 0,75 * (0,7 * 299617,4)2=
496338, 1N*mm

0,— Bachtiv opravny soucinitel(pro sttidavy ohyb a mijivy krut o,= 0,7 )

G. = Mored < GCn o d = 3 |32«Mored  3(32x496338,1 _ 373
07 ma3 —P° 2 mxodo T*150 =2

32
Volim primér d,=40 mm
Volba loziska pro Ly =25 000 hod.:
ZFy=0= -Fp+Ra—F3=0
Ra=Fp+ Fz = 6242+6242 = 12484 N
Fe= V¥X*R,+Y*Fax = 1%1%12484+0 = 12484 N

, n1 nl 1288 ,
ij,= — =n;=—=——=312,2 min"!
“  n2 i1,2 4,125

3 6 * * * *
L= [E] x 100 oo ® &1“2 * Fo= woe?’lz'“ *12484= 96950 N
Fel  60+n2 \} 10 \} 10 ===

Volim:Lozisko 2x 22210 CSN 02 4705

Volba pera:
Tps = 80 MPa

Pdov = 60 MPa
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Stiih:
2xMk2 2%299617,4
Fy- = =14980.8 N
dz2 40
Fll FIl  14980,8 5
=——<1Tps=> Ss=—== = 187.2 mm
Ts= o= Tos Sus DS 30 187,2 mm
Slls 187,2
Sis=b*lj= lj=—=——=15,6 mm
b 12
Otlaceni:
Fll FIl  14980,8 5
==—< = =—= = 249.7 mm
P = Sp1o— Pdov Stio pdov 60 ==

2%Sllo _ 2%249,7
h 8

Siio= 5*12 == = 62,4 mm

Volim:Pero 12¢7 x 8 x 70 CSN 02 2562

Hiidel 3
Mku 3 [16xMku 3/16%37077,6
TK n*d% - TDK d3 \/n*‘tDK T*80

16
Volime primér hiidele d; =40 mm
Volba loziska pro Ly =25 000 hod.:
YFy,=0= Ry+Rp=0
Rp=-Ra=-12484 N

Fe= V¥X*Ryg+Y *Fags = 1#1%12484+0 = 12484 N

3 6 * * * *
L= [E] x_10 =(C= 360 Lh6 M 4 o= ° ’%060100 *12484= 66331 N
Fe 60*nu 10 10 -

Volim:Lozisko 2x NU 208 CSN 02 4670

Volba pera:
Tps = 80 MPa

Pdov = 60 MPa
Strih:

2xMku _ 2%37077,6

13 =1853.8 N

Fii=
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Fll Flll 18538

Ts= o= Tos= Sits = 50 = o = 23.1 mm?
Sue= b= 1, = S% 2219 mm
Otlaceni:

== %ﬁ Pdov = Siilo = % = 186503'8 = 30,9 mm*
Smo: g*lz :>12: Z*Shlllo _ 2*2;1-9,7 =77 mm

Volim:Pero 12¢7 x 8 x 35 CSN 02 2562
4.3 Doplitujici geometrické podminky

4.3.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti
a|p= 8.3,4

150 mm =150 mm =VYHOVUIJE

4.3.2 Podminka smontovatelnosti

Z1 99
lek*ak:>k :a_k:?:33
Z4 102

VYHOVUIE = Z; a Z4 jsou celistvymi nasobky poctu satelitii
4.3.3 Podminka viille mezi sousednimi satelity
v =% >ymin da2 = Da

ak

Iyl T Iy2 = a1

. Daz+vmin , .
.. vmin _ T  Da2+vmin . . Da2+vmin  83+1,5
S = = =vmin = arcsin =
2 al1,2 2*xal,2 al,2 15

360° .
vV = —— >Vmin
ak

=300 _ 120°>34°17° VYHOVUJE

=34°17"
0
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4.4 Vypocet pojistné spojky se stFiZznymi koliky

Volim 6 &epti,material ocel 12 061, Tps = 120 MPa

Pojistny kroutici moment volim o 20% vétsi nez maximalni kroutici moment.
Vypocet praméru stiizného koliku:

R=d*x=75*%1,5=112,5 mm

_ Mk*1,2 _ 370776812
6+R 6%112,5

F =6591.6 N

F 4xFt 4%6591,6 , , o
LT < Tps> deJ = \/ —0 9,2 mm = volim kolik primér 9,5 mm

Vypocet skutecné hodnoty R:

M, =1,2 M= 1,2 * 3707768 = 4449321,6 N.mm

Tps = Ft
S«6

Fys = Ts62a2 * Tps= 1,5*1%9,5°*#120 = 51053 N

4
Mv 4449321,6
Rg=—=—"=87.2mm
ST Fts 51053 2 oE——

Volim Rg = 87,2 mm
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ZAVER
Ve své praci jsem se zabyval konstrukci planetové pievodovky s pojistnou spojkou a s tim

souvisejici vypoéty. Prevodovku sem navrhoval na vykon 5 kW, otadky 70 min™ a pievo-

dovy pomér 1:100.

K pohonu mechanizmu jsem vyuzil 4-polovy elektromotor MEZ 7AA 132S04. Planetové
pievody jsem s ohledem na pfevodovy pomér volil typu k-s, kde je kroutici moment ze
vstupniho htidele pfendSen na unase¢ nesouci dvojité satelity. Jeden ze satelitii zabihd do
pevné uchyceného vénce a kroutici moment je pfenaSen na druhy satelit a odtud na pohyb-
livé kolo s vnitinim ozubenim. Pojistnou spojku jsem volil s rozrusitelnymi prvku z divo-
du prenéseni velkych krouticich momenti. Pfi pfekroceni krouticiho momentu o 20% do-

jde k porusenti sttizného koliku za uc¢elem ochrany ptfevodovky.

U ozubenych kol,pastorkti a dalsich ¢lenti pohonu jsem provedl vypocet a nasledné ovétreni
vysledki. Model pfevodovky a vykresova dokumentace jsou zndzornény v piiloze této

prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Nazev
a mm osova vzdalenost hiidelt
ax 1 pocet satelit
o ’ uhel zébéru
(Y 1 Bachtiv opravny soucinitel
by mm Sitka zubu
c MPa snizené dovolené namahani
di mm pramér stiizného koliku
D mm prumér rozte¢né kruznice
D, mm kruznice hlavové prumér
D, mm kruznice patni primeér
D, mm kruznice valivé prumér
e mm Sitka mezery mezi dvéma zuby
€ 1 soucinitel trvani zdbéhu
F N sila
Fxn N normalova slozka sily
Fr N te¢na slozka sily
h, mm vyska hlavy zubu
h, mm hloubka ponofeni v oleji
h, mm vyska paty zubu
1 1 pievodovy pomér
Ka 1 soucinitel vnéjSich dynamickych sil
kg 1 vrubovy soucinitel
Kuq 1 soucinitel nerovnomérnosti zatizeni
Khg 1 soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubu
K, 1 soucinitel vnitinich dynamickych sil
Ly hod. zivotnost loziska
m 1 modul
Mk N*mm kroutici moment
n 57! otacky
n 1 ucinnost
M 1 ucinnost elektromotoru

® s uhlova rychlost
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p mm roztec
P W vykon
pH MPa velikost tlaku v ozubeni
Pdov MPa dovolené namahani v tlaku
Ph 1 bezpecnost v otlaceni
Y 1 pomérna Sitka zubu
R mm pomér vzdalenosti stiizného koliku od osy
o MPa mez unavy v dotyku
Ocn MPa mez dlouhodobé unavové pevnosti
Odo MPa dovolené namahani na ohyb
Ofd MPa dovolené namahéni v ohybu
Opt MPa dovolené namahani v tlaku
St mm tloust’ka zubu na rozte¢né kruznici
t mm rozte¢
Tdk MPa dovolené namahani ve smyku
U 1 unase¢
v m*s” obvodova rychlost
v ’ uhel mezi satelity
Vmin ’ minimalni Ghel mezi satelity
X 1 soucinitel posunuti
Yr 1 soucinitel tvaru zubu
Zmin 1 mezni pomér zubu
Zu 1 soucinitel tvaru zubu
m 1 soucintel materialu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54
SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Rozdé€leni prévodi [8] oo 12
Obr. 2 Rozdé€leni ozubenych soukoli [1] e 15
Obr. 3 Celni ozubené soukoli [4] oo 16
Obr. 4 Geometrie ¢elniho soukoli [4] oo 18
Obr. 5 Hlavova a bo¢ni vile [4] e 18
Obr. 6 Kuzelové soukoli [B] e 19
Obr. 7 Sroubové soukoli [L] e 21
Obr.8 Druhy $nekového soukoli [L] e 22
Obr.9 Energicka bilance [6] e 23
Obr. 10 Kotoucova treci spojka [1] e 25
Obr. 11. Kuzelova tteci spojka L1 e 26
Obr. 12 Lamelova spojka L1 o 27
Obr. 13 Obrucova spojka [1] e 28
Obr. 14 Planetovy pievod L1 29
Obr. 15 Typ K-U [B]eeeeeeereereeeseene e 31
Obr.16 Typ K-K [B]eeeeeeereereeeseene e 31
Obr.17 Typ U-S [B] oo 32
Obr.18 Slozené [B] e 32
Obr. 19 Stejna osova vzdalenost ozubenych kol v planetové pievodovce

15 S PSTSR 34
Obr. 20 Vile mezi sousednimi satelity [B] e 35
Obr. 21 Schéma PrevOdOVKY .......ccoiiiiiiiiiiei e 37

Obr. 22 Siloveé poméry



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

SEZNAM TABULEK



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM PRILOH
Nahled 3D modelu

Vykresova dokumentace:

PL-BC-1 SESTAVA

PL-BC-1-001 PREVODOVA SKRIN HORNI
PL-BC-1-002 PREVODOVA SKRIN SPODNI
PL-BC-1-003 HRIDEL I

PL-BC-1-004 HRIDEL III

PL-BC-1-013 OZUBENE KOLO III
PL-BC-1-014 HRIDEL II

PL-BC-1-015 UNASEC

PL-BC-1-016 OZUBENE KOLO II
PL-BC-1-019 VYMEZOVACI KROUZEK I
PL-BC-1-024 OZUBENE KOLO 1V
PL-BC-1-025 OZUBENE KOLO I
PL-BC-1-026 VYMEZOVACI KROUZEK II
PL-BC-1-029 VYMEZOVACI KROUZEK III
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