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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci pohonu vyrobniho stroje, tedy studii ozubenych
prevodu a hiidelovych spojek. Konkrétné prevodem celniho soukoli s pfimymi zuby, Sneko-

vym soukolim a pojistnou spojkou.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na rozdéleni mechanickych pfevodu a pojistnych spojek,
na jejich zékladni vypoctové vztahy, konstrukéni provedeni a samotnou vyrobu téchto pie-
vodovych mechanisml. Mimo jiné obsahuje 1 jejich vyhody, nevyhody, mont4z, provoz a

udrzbu. Okrajove je popsana i konstrukce pievodové skiing.

Prakticka cast je zaméfena na konstrukéni provedeni pohonu se $nekovou pievodovkou a
pojistnou spojkou. Zavérem této prace je vytvoieny model pohonu, jeho vykresova doku-

mentace a softwarové vypocty v programu Autodesk Inventor 2018.

Klicova slova: mechanické ptevody, ozubené prevody, celni soukoli, Snekova soukoli, hii-

delové spojky.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of the drive of the production machine, ie
the studies of gears and shaft couplings. Specifically, the transmission of the spur gearing

with the straight gears, the worm gears and the safety clutch.

The theoretical part of the thesis is focused on the division of mechanical gears and safety
clutches, on their basic computational relations, constructional design and production of
these transmission mechanisms. Among other things, it includes their advantages, disad-
vantages, assembly, operation and maintenance. The design of the gearbox is also marginally
described.

The practical part is focused on the design of the drive with worm gear and safety clutch.
The conclusion of this work is created model of drive, its drawing documentation and soft-

ware calculations in Autodesk Inventor 2018.

Keywords: mechanical gears, toothed gears, spur gears, worm gears, shaft couplings.
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UvVOoD

Ozubené kolo lze povazovat za urcity symbol strojirenstvi. Jeho zakladnim principem je

prevod toc¢ivého pohybu a mechanické energie z hnaciho htidele na hiidel hnany.

Historie ozubenych kol saha do stfedoveku, kde se 1idé snazili uleh¢it namahavou préci vy-
uzitim riznych mechanickych prosttedkl. Jednim z téchto ptistrojii byl napt. pohon ke tkal-
covskému stavu. Timto tématem se jako prvni zacal zabyvat fecky matematik, fyzik, a vy-
nalezce Archimédes. Pozdéji také zndmy malit, sochat, vynalezce a konstruktér Leonardo

Da Vinci.

Postupem ¢asu se vyroba rychle rozvijela a ptevody se dale zdokonalovaly jak po kon-
struk¢ni, tak 1 technické strance. V dneSni dobé existuje celd fada ¢elnich i Snekovych sou-

koli, které zavisi napf. na jejich pouziti nebo také na technologii vyroby.

Prvni ¢ast této prace je tedy zaméiena na mechanické ptrevody, jejich rozdéleni a také popi-
suje zékladnimi vztahy mezi nimi. V dal$i ¢asti se zabyva ozubenymi ptevody, konkrétné
¢elnim soukolim s pfimymi zuby a soukolim Snekovym. V této €asti jsou zahrnuty vypocetni
vztahy, geometrie, pouZzité materiadly nebo také vyroba a tdrzba ozubeni. V neposledni fadé
je popsana konstrukce ptevodovych skiini, spolu s principy a rozdélenim pojistnych spojek,
které jsou také nezbytnou soucasti pohonti.

Zaméfeni této prace nejvice spociva v navrhu pohonu vyrobniho stroje, ktery se sklada ze
Snekové pievodovky a pojistné spojky. Vysledkem je poté vytvofeny model pohonu a celd

jeho vyrobni dokumentace v programu Autodesk Inventor 2018.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické pievody slouzi K pfenosu a rozvodu otacivého pohybu a mechanické energie
(kroutici moment, vykon a obvodova sila) z hnaciho hiidele na hiidel hnany, pouzivaji se
tedy k vytvoreni kinematické a silové vazby mezi témito hiideli a k zajisténi plynulého toku
vykonu pfi pfedepsané transformaci jeho prvki, tj. zmén¢ uhlové rychlosti a odpovidajici
zméné krouticiho momentu. VSechny mechanické prevody se sklddaji nejméné ze dvou kol

(kotoucit), hnaciho a hnaného, ktera jsou pevné spojena s hnacim a hnanym htidelem [1,4].

1.1 Rozdéleni prevodii
Mechanické ptevody délime na:

e kontaktni pevody:
e tfecimi koly,
e 0Ozubenymi koly,
e Opasané pievody:
e femenové a lanové,

e Tetézové.

Kontaktni pfevody Opéasané pfevody

Tteci pFevody ! Remenové a lanové prevody
|
an, |
}
Q| = = |
| 1D; ,
13 I
M50, '
“ Prevody se silovym stykem ! Ptevody se silovym stykem
i[ |
: Pfevody s tvarovym stykem Pievody s tvarovym stykem i
Ozubené pFevody Retézové pFevody

Kontaktni pfevody Opasané pfevody

—_—

Obr. 1. Rozdéleni prevodii [2].
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1.2 Zakladni vztahy

1.2.1 Pievodovy pomér

Velikost pievodu je vyjadiena pomérem uhlové rychlosti hnaciho ¢lenu (hnaciho hiidele)
k ahlové rychlosti ¢lenu hnaného (hnaného hiidele) a nazyva se pievodovy pomér i. Uhlové
rychlosti obou htidelil jsou ptimo umérné jejich otackam [2].

Wy Ny

i=2="1 (1)

w; N

U pfevodi fetézovych a s ozubenymi koly jsou otacky hnaného htidele ur¢itym nasobkem
otaCek hnaciho htidele, tudiz pfevodovy pomér je vzdy staly, jsou to tzv. pfesné pievody. U
téchto prevodi jsou obvodové rychlosti obou kol stejné a prevodovy pomér miizeme vyjadiit
pomérem pramértt hnaciho a hnaného kola. Tento pomér se nazyva konstrukéni prevodovy
pomgr.

W n D
i=—=—2=22[1]. (2)

w, Ny Dy

U ozubenych kol jsou stejné roztece, z cehoz vyplyva, ze rozteéné pruméry kol jsou piimo
umérné poctim zubd.

W n D, =z
=t o2 22 )

w, Ny D oz

Jestlize neuvazujeme ztraty, lze u ozubenych prevodi vyjadrit prevodovy pomér pomérem

krouticich momentu.

n w z D M
=Lt 22_ 2 kg 4)
n, w; 2z D My
U ptevodi, které pfenasi obvodovou silu tfenim, tj. pfevody femeny, je tfeba uvazovat se
skluzem, soucinitelem skluzu y. Soucinitel skluzu Y byva 0,95 az 0,99, zalezi na druhu pte-

vodu.
n, =y -n,[s7, (5)

D, _te [1]. (6)

"2Tp Ty Y
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Jestlize je mezi hnacim a hnanym hiidelem pfilis velky pfevodovy pomér, pouzijeme pievod

slozeny (obr. 2). Pievodovy pomér slozeného pievodu se vypocita:

_Mh_o1_ dn _%[1], (7)

lin = =
ny Wy dn—l Mkl

m

Obr. 2. Schéma slozeného prevodu [2].

1.2.2  Utinnost pievodi a jejich ztraty

Celkova tcinnost jednoduchého prevodu je zavisla na mechanické ti¢innosti hiidelll v loZis-

kach n; a mechanicke ucinnosti pfi ptenosu energie 7,,. Jejich vztah se rovna:

Mz = N1 Mp [1]. (8)
Jsou-li na jednotlivych htidelich vykony Py, P,, P3, P, 1ze dil¢i u€innosti vyjadfit:

P3 P4

Mz =3t [1], Msa =5 (1] Mss = 5 1] (©)
Celkova ucinnost ptevodového ustroji je ddna soucinem jednotlivych uc¢innosti:
Ne = N1z " N34 " Nse [1]- (10)
Pfenaseny vykon je teoreticky stejny, ve skutecnosti se vSak zmensi o ztraty pirevodu:
Py =Py -nq2 [W]. (11)
Pak skute¢ny kroutici moment hnaného htidele bude:

My, = Miz * 1112 [N - m]. (12)
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V pievodech se vlivem tfeni v zubech a v loziskach, brodénim kol v kapalinném mazivu
nebo prokluzovanim femenu po femenici vznikaji ztraty. Tyto ztraty jsou zavislé na prove-

deni a stavu pfevodového Ustroji, na mazani, zatizeni, obvodové rychlosti aj.

1.2.3 Silové poméry u prevodi
Ptenasi-li jednoduchy pievod vykon P [W] pii obvodové rychlosti v [m - s71], je na hnacim
i hnaném kole obvodova sila F [N] rovna:

F= % [N]. (13)

Kroutici moment My , ktery pfenasi hnaci hiidel s ota¢kami n, [ot - s™1], pii vykonu P [W]:

P
My, = 159,2 - — [N.m]. (14)

nq
Jestlize neuvazujeme ztraty v pievodovém ustroji, je kroutici moment My, pfimo imérny

poloméru hnaného kola 7, [m] a neptimo imérny ota¢kam n, [ot - s~1].

M, n T .
k2 _ 12y (15)
My mp 1

My, = iy - Mgy [N.m]. (16)
U slozeného pievodu (obr. 3) plati:

My =iy Myy, Myz =1y " ip - Myq, Myg =1; 13 13" Myq (17)

Obr. 3. Silové pomery slozeného prevodu [3].
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2 OZUBENE PREVODY

Ozubené prevody jsou nejrozsifenéjs$i a nejvyznamngjsi druh prevodovych mechanismi.
K ptenosu sil dochazi bezprostiednim dotykem spolu zabirajicich kol. Zakladni stavebni
sestavajiciho z hnaciho a hnaného kola. Mensi z kol se oznacuje jako pastorek a vétsi jako
kolo. Ukolem soukoli je vytvofeni kinematické a silové vazby mezi relativné blizkymi hii-
deli pfi poZadované transformaci thlové rychlosti a krouticiho momentu a zaroven pfi nej-
vys$s§i mechanické ucinnosti. Existuje spousta typt ozubenych kol a také spousta tvart jejich

zubt. Tyto tvary zavisi na vzajemné poloze hiidelt vici sobé [3,4,9].

2.1 Rozdéleni ozubenych kol a soukoli

Obr. 4. Typy ozubenych kol a soukoli [3].

Ozubené prevody (soukoli) Ize dé€lit podle nejriiznéjsich hledisek:
Podle relativniho pohybu zakladnich téles:

e Soukoli valiva,

e Soukoli Sroubova.
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Podle vzajemné polohy os:

e 0SYy rovnobézné — soukoli valiva valcova:
o S primymi zuby (obr. 4a, d, e),
o se Sikmymi zuby (obr. 4b),
o se Sipovymi zuby (obr. 4c).

e osy ruznobézné — soukoli valiva kuzelova:
o S piimymi zuby,
o se Sikmymi zuby,
o se zakfivenymi zuby.

e pfi osach mimobéznych:
o soukoli Sroubova valcova (obr. 4i),
o soukoli $nekova (obr. 4k),
o soukoli Sroubova kuzelova — hypoidni (obr. 4m),

o soukoli spiroidni (obr. 4n).
Podle vzajemné polohy spolu zabirajicich kol:

e soukoli se zabérem vn&jsim (obr. 4a),

e soukoli se zabérem vnitinim (obr. 4d).

Podle velikosti obvodové rychlosti v se soukoli dé€li na:

e pomalob&Zna .................. v <3m-s7?
e o stfednich rychlostech....... 3<v<15m-s7?,
e rychlob&Zna .................... v >15m-s2

Podle velikosti pfevodového poméru i:
e pievody dopomala (reduktory)....... prii > 1,
e pievody dorychla (multiplikatory)....pfi i < 1.
Ozubené mechanismy, které vznikaji sériovym nebo 1 paralelnim fazenim jednoduchych

prevodu se rozdéluji podle:

e Poctu prevodovych stupiii:
o Jednostupnové,

o dvoustupnové a vice stupnové.
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e Podle konstrukéniho provedeni:
o oteviené (nezakryté),
o uzaviené (ve skiini).
e Podle pouziti:
o silové (pfenos vyznaénych krouticich momentt),

o kinematické (kroutici moment je zanedbatelny). [3,4,9]

2.2 Profil ozubeni

Ozubeny vénec je V axidlnim sméru omezen dvéma celnimi plochami, jejichz vzdalenost
urcuje jeho Sitku. Priinikova ¢ara bo¢ni plochy zubu s ¢elni plochou urcuje profil zubu. Podle

tvaru Celni profilové kiivky rozezndvame nejcastéji ozubeni:

1. Evolventni,

2. Cykloidni.

2.2.1 Evolventni ozubeni

V technické praxi se vyhradné uplatituje evolventni ozubeni, které se pouziva pro valiva
soukoli €elni 1 kuzelova. Z hlediska geometrie je evolventa kiivkou vznikajici jako drédha
bodu ptimky, ktera se odvaluje po kruznici. Vyhoda evolventniho ozubeni spoc¢iva ve vétSim
uhlu zabéru nez u cykloidnich. Z toho plyne nizsi pocéet zubt, aniz by doslo k podiezani paty

zubu.

Obr. 5. Evolventni profil zubu.
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2.2.2 Cykloidni ozubeni

Cykloidni ozubeni se v praxi pfili$ nepouziva, protoze jejich vyroba je pracna a draha. Z hle-
diska geometrie je cykloida kiivka tvoifena bodem valici se kruznice po rovinné plose. Vy-

hody cykloidniho ozubeni spo¢ivaji v mensim opotiebeni a rovnomérnéj$im chodu.

Obr. 6. Cykloidni profil boku zubu.

2.3 Zaklady teorie ozubeni

Teorie ozubeni prezentuje uceleny soubor zakladnich poznatkli o geometrii, kinematice a
zaberovych vlastnosti rovinnych profili. Pouziva se u valivého valcového soukoli s ptimymi

zuby. U dalS$ich typa soukoli se vyuziva pomoci tzv. porovnavacich kol [3].

2.3.1 Zakladni zakon ozubeni

Hnaci ozubené valcové kolo se ota¢i neménnou thlovou rychlosti w; a poskytuje hnanému
kolu rovnéz neménnou thlovou rychlost w,. Kiivky bokt p1 a p2 dvou spolu zabirajicich
zubu se dotykaji v bod¢ A. Vlivem thlovych rychlosti (w,, w,) mizeme vyjadtit obvodové

rychlosti v bod¢ A pfi otaceni kola kolem stfedu O1 vztahem [2]:

vy =Ry w; [m-s7?]. (18)

Uvazujeme-li otaceni kolem sttedu O, které ptislusi druhému kolu, vyjadiime obvodovou

rychlost v podobnym vztahem:
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vy =Ry wy [m-s72], (19)
Z podobnosti trojahelniki AAON;~AABC a AAO,N,~AABD vyplyva vztah:

. w1 Ry
1, = — =—— = konst.

= (20)
wy  Rpq

Obr. 7. Rychlostni poméry ozubenych kol [2].

Zékladni zdkon ozubeni 1ze pro staly pifevod formulovat slovy:

»Dva boky zubii v trvaléem dotyku prenadseji otacivy pohyb se stalym prevodovym pomerem
i, jestlize jejich spolecna normala n prochdzejici valivym bodem V deéli usecku 0102 V opac-

ném pomeéru uhlovych rychlosti w obou kol [2].

2.3.2  Uhel zabéru

Ostry uhel, ktery svird normala v bod¢ dotyku s pfimkou vedenou polem P kolmo na spojnici
stiedli se nazyva uhel zabéru a,, (obr. 8). Obecné se tento thel zabéru méni, protoZze normala

se kyve kolem bodu P. Jen u evolventnich profila zistava a,, konstantni [3].

2.3.3 Cara zabéru

Bod dotyku Y se béhem zabéru posouva, a to po spolu zabirajicich profilech a vii¢i nehybné

zakladové roving. Tato trajektorie bodu Y se nazyva ¢ara zabéru (obr. 8) [3].
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Furz

Oy

Pyrq

Obr. 8. Uhel a cara zabéru [3).

2.3.4 Skluzova rychlost

Z rozkladu absolutnich rychlosti v; a v, do spole¢né normadly a te¢ny (obr. 8) je ziejmé, ze
pti v1, = Uy, jsou slozky ve sméru tecny ruzné, tedy vy, # v,. Mezi profily nastava vza-
jemny pohyb charakterizovany skluzovou rychlosti v,. Relativni odvalovani pomysinych

polodii je tedy provazeno klouzanim palcu [3].
Vztah pro velikost skluzové rychlosti je:
v = PY - (wg + wy) [m-s71]. (21)

Pfi rovhomérném otaceni palcii je skluzova rychlost pfimo umérna vzdalenosti bodl dotyku
od polt. Jen v jediném okamziku, a to pii dotyku pdlu, kdy Y = P a v;, = 0, dochéazi mezi

palci k ¢istému valeni [3].
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2.3.5 Boc¢ni krivky

Norma CSN 01 4602 rozdéluje ozubeni podle priibéhu boénich kiivek zubi.

/j}ﬁ: A Z Z
4 l t £ 1 J J
o LD e X % 9
' | #/ ) 49 3
L *g &éiégg_
T T1HH HH g5 1T
V4 7 s N
4 v 4 \
2, A 4 i
al b) c) o) el 7]

Obr. 9. Tvary bocnich krivek [5].
Popis obrazku (Obr. 9):

a) pfimé zuby, b) §ikmé zuby, ¢) Sipové zuby, d) dvojnasobné sikmé zuby, e) dvojnasobné

Sipové zuby, f) kruhové zuby [5].
2.4 Celni soukoli s evolventnim ozubenim a piimymi zuby

2.4.1 Zakladni pojmy ¢elniho ozubeni

Celni soukoli je jeden z nejvice pouzivanych typt ozubenych pievodi. Zakladni vztaznou
plochou ¢elniho ozubeného kola je roztecny vélec (rozte¢na kruznice), ktery je u nekorigo-
vanych kol totoZny s valcem valivym. Vzajemny pohyb dvou ozubenych kol se miiZe nahra-
dit jako bezskluzové valeni dvou valct po sobé. Hlavovym a patnim valcem, tedy hlavovou
a patni kruZnici je ohrani¢eno ozubeni. Cést zubu mezi rozte¢nou kruznici a hlavovou kruz-
nici se nazyva hlava zubu, mezi rozte¢nou a patni kruznici je to pata zubu. Zubni mezera je

ohrani¢ena hlavovou, patni kruznici a dvéma nestejnolehlymi boky sousednich zubi [1,9].

Obr. 10. Zdkladni udaje celniho ozubeni [6].
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Popis obrazku (obr. 10):

1 — rozte¢nd kruznice, 2 — hlavova kruznice, 3 — patni kruznice, 4 — roztecny valec, d —
primér rozte¢né kruznice, d, — primér hlavové kruznice, dy — primér patni kruznice, p —
rozte¢ zub, s — tloust’ka zubu, e — Sitka zubové mezery, b — §itka ozubeni, h, — vaska hlavy

zubu, hy — vyska paty zubu

Zakladnimi rozméry ozubeného kola jsou rozte¢ p — vzdalenost dvou stejnolehlych boki

sousednich zubli méfena na rozteéné kruznici a pramér rozteéné kruznice d.

Vzajemny vztah mezi primérem rozte¢né kruznice d, po¢tem zubt z a rozte¢i p vyplyva ze

srovnani obvodu rozte¢né kruznice:
n-d =z-p[m], (22)

Odtud:

d=z.—=2z-m|[m]. (23)

RS

Pomé&r mezi rozte¢i p a m se nazyva modulem ozubeni m. Je to tedy ¢ast primeéru rozte¢né
kruznice d ptipadajici na jeden zub kola z. Modul m je zékladni veli¢ina vSech rozmért
ozubeni, které se vyjadiuji v nasobcich modulu. Hodnoty moduli jsou normalizovany podle

CSN 01 4608 (tab. 1) [1].

Tab. 1. Normalizované moduly ozubeni m [mm].

0,1 (0,35) | (1,125) 3,9 (11) 36
0,12 0,4 1,23 4,0 12 40
(0,14) (0,45) | (1,375) 4,5 14 45
0,15 0,5 1,3 5,0 16 50
(0,18) (0,55) 1,75 (5,5) 18 55
0,2 0,6 2,0 6,0 20 60
(0,22) (0,7) 225 7,0 22 70
0,25 0,8 2,5 8,0 25 80
(0,28 (0,9) 2ol D 9,0 28 90
0,3 1,0 3,0 10 32 100

Hodnoty tzv. fady 1 (bez zavorek) jsou uptednostiiovany.
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Na zékladé velikosti modulu m se urcuji i dal$i rozméry ozubeni:

Vyska zubu:
h = 0,25 -m [m]. (24)
Vyska hlavy zubu:
he =m [m]. (25)
Vyska paty zubu:
hy = 1,25 -m [m]. (26)
Primér hlavové kruznice:
dg=d+2h;=m-z+2m=m-(z+2) [m]. (27)
Primér patni kruznice:
de=d—2hf =m-z—-2-125m=m-(z—2,5) [m]. (28)

Teoretick4 tloustka zubu a zubové mezery:

_mm [m]. (29)

NS
3

2.4.2 Zakladni profil ozubeného a vyrobniho hiebene

Ekonomické divody pii vyrobé ozubenych kol zplisobily diislednou normalizaci ozubeni.
Zakladnim normalizacnim prvkem je ozubeny hieben, u kterého evolventni profily piecha-

zeji v piimky a pocet zubi neovlivituje tvar boku [3].

TEORETICKY PROFIL VYROBNi HREBENOVY NUZ DETAIL A
A\ —————

hq  ho
U
—t
N ||
N

PRIMKA ROZTECNA JMENOVITY PROFIL OZUBENEHO

HREBENE

HLAVOVA NASTAVBA

Obr. 11. Zdkladni profil ozubeného hrebene [3].
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Geometricky zédklad tvoii tzv. profil teoreticky, stejnomérné rozlozeny okolo roztec¢né
ptimky. Tloustky zubt a §itky mezer jsou stejné. Sklon bokt je dan uhlem profilu a, hlavova
ptimka ozubeného hiebene je stejna s hlavovou piimkou teoretickou. Patni pfimka je posu-

nuta 0 hodnotu ¢ —radidlni viile. VySka paty hy je pak 0 hodnotu ¢ vétsi nez vyska hlavy h,.

Ptechodovou kiivku tvofi Cast poloméru 7.

Vyrobni hieben o urcitém modulu m, miZze slouzit k vyrobé ozubeni vSech kol tohoto mo-

dulu, a to pfi libovolném poctu zuba [1].

2.4.3 Korekce ozubeni

Jedna se o zménu tvaru ozubeni, které prispiva k dosazeni pozadovanych vlastnosti, a to

napt. k dosazeni dané vzdalenosti os, ke zmenseni skluzu, k zesileni paty apod.

Pfi vyrobnim zdbéru je u kola vyrobni polodii vZzdy kruznice valiva (roztecnd), zatimco u
hifebene mulze byt valivou pfimkou libovolnd pfimka rovnobézné s ptimkou rozte¢nou.
Vsechny tyto pifimky konaji translacni pohyb rychlosti v a na vSech je zachovana normali-

zovana roztec p.

kolo N o kolo +V kolo -V
=0 x>0 0
a) (X ) b) ( > ) C) ‘X( )

Obr.12. Korekce ozubeni [1].

Jestlize rozte¢na piimka hiebene prochazi pélem P a je tedy piimkou valivou, tak se tato
poloha nazyva nomindlni. Takto vyrobené kolo (obr. 12a) se oznacuje jako kolo s nulovym

posunutim — kolo N (kolo nekorigované).

Je-1i vyrobni hieben z nominalni polohy posunut, vznika kolo s nenulovym posunutim —

kolo V (kolo korigované).

Radialni posunuti hiecbene u je bud’ kladné, vysunuti hiebene z kola (obr.12b) — kolo +V,

nebo zaporné, zasunuti hiebene do kola (obr. 12c) — kolo -V [1].
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2.44 Podfezani paty zubu

V ptipadé ze vyrobni hieben zasahuje ptili§ hluboko do vénce vyrabéného kola, ufizne pii
vystupu z mezery hlava zubu vyrobniho hi'ebene Cast evolventy, kterd byla dokoncena v pie-
chozi fazi zabéru. Timto vznikne zub s podiezanou patou (obr. 13). Podiezani zubu je neza-

douci protoze, zeslabuje zub v misté vetknuti a tim snizuje ohybovou pevnost [3].

profil Z | —
(nastroj)

Obr. 13. Podrezani paty zubu [2].

2.4.5 Boc¢ni vile v ozubeni

Boc¢ni viile je nejkratsi vzdalenost mezi sousednimi nezatizenymi boky zubi métend na za-
bérové piimce. Tato bo¢ni viile je nezbytna pro vytvoreni souvislé vrstvy maziva na bocich
zubl a pro eliminaci vyrobnich nepfesnosti. Bo¢ni viile doséhneme, kdyZ pii kone¢ném ob-

rabéni zeslabime zuby posunutim nastroje ke kolu, vznikne tak kolo -V [2].

Obr. 14. Bocni viile [2].
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2.5 Snekova soukoli

Snekova soukoli slouzi k vytvoteni kinematické a silové vazby mezi dvéma mimobé&znymi
htideli. Uhel mimobé&znych os byva nejéast&ji 90°. Miizeme tedy $nekové soukoli povazovat
za zvlastni ptipad Sroubového soukoli valcového, u kterého pocet zubti jednoho kola klesl
na minimum. Sitka tohoto kola nékolikanasobné piekracuje rozteény pramér, proto ozubeny
¢len pfipomina jednochody nebo vicechody Sroub. Tento Sroub se nazyva Snek a spolu za-

birajici ¢len je $nekové kolo [1].

Obr. 15. Snekové soukoli [7].

Pomoci $nekovych soukoli je moZzno dosahnout vysokych pfevodovych poméri a pti vhodné
konstrukci u€innosti az 96 %. Je vSak potieba velka vyrobni pfesnost, kvalita povrchu ozu-

beni a vhodné materialy kol. BéZzna ucinnost se pohybuje od 70 % do 90 % [7].

2.5.1 Rozdéleni a druhy $neki
Podle tvaru té€les $nekové soukoli délime na:

e Soukoli valcova — $nek i1 Snekové kolo maji tvar valct,
e Soukoli smiSend — $nek je valcovy, kolo globoidni,

e Soukoli globoidni — $nek i Snekové kolo maji tvar globoidi [1].
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Vilcovy | Valcovy Globoidni

Globoidni | Vialcovy Globoidni

. -

[
Dotyk bodovy -
pro zcela malé vykony

Nejastéjsi provedeni

Posnamka

Obr. 16. Rozdeleni snekovych soukoli [2].

Podle bo¢ni kiivky profilu zubu v €elni roviné T-T:

2.5.1.1 Snek spirdlni (Archimédiiv)

T¢leso $neku je valec. Zakladni profil je totozny s profilem $neku v osové roviné X — X.
Zuby se fezou na soustruhu, bfit noZe je totoZny se zubovou mezerou zékladniho profilu.

Vyrabi se pouze jako jednochody a jeho vyroba je nehospodarna [2].

nogtoven;
noze 27
| Xl
<CArchimedova spirala
o vrovine T-T

o>

T| 'f’ I\ 1 Iosoviff‘ez
p.&.4

hX

Obr. 17. Snek spirdalni (Archimédiv) [2].

2.5.1.2 Snek obecny

T¢leso Sneku je valec. Profil zubni mezery v normélové rovin€ N — N, tedy roviné kolmé ke
Sroubovici, je stejny s tvarem zubni mezery zédkladniho profilu. Vyrabi se na soustruhu, kdy
bfit noze ma tvar mezery zakladniho profilu, nebo frézovanim ¢epovou, poptipadé kotouco-

vou frézou. Tento typ je nejcastéjsi [2].
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Obr. 18. Snek obecny [2].

2.5.1.3 Snek evolventni

Ktivka boku zubu je v ¢elni roviné evolventa. Profil boku zubu $neku v osové roviné ma
tvar hyperboly. V normalové roviné ma tvar obecné vypouklé kiivky. Vyrabi se pomoci
dvou soustruznickych nozt, ur¢enych pro boky zaviti. Muze se také frézovat a brousit od-
valem. Pouzivaji se pro velké thly stoupéni, tzn. pro vicechodé $neky. Vyroba je také ne-
hospodarna jako u $neku spiralnich [2].

A evolventa

"V rovine
I=T

Obr. 19. Snek evolventni [2].

2.5.2 Silové a prevodové poméry

Vsechny vzajemné silové ucinky mezi Snekem a kolem jsou koncentrovany ve valivém bodé¢

V. Zub $neku puisobi na zub $nekového kola kolmym tlakem F,; = |F,,|, ktery se rozklada
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ve slozky F,, a F',,;. Slozka F’,; se sklada s tieci silou Fr; = F,,; . f ve vyslednici F,;, ktera
je zaroven vyslednici slozek F,;; a F; [2].

Y
2

YRR =
-
AR

2
N

Fea

Obr. 20. Silové poméry ve snekovém soukoli [2].

Obvodova sila $neku je stejna s axialni silou kola F;:

2'M
Fi = |Fg| = D = 11 [N], (30)
1
kde
__°F (31)

111 — U€innost lozisek Sneku.

Obvodova sila kola je stejna s axialni silou $Sneku F,:

_ ___ K 32
FZ_lFall—tg(y_i_(p,) [N], ( )

kde

. (33)

tg o =
ge COoS ay,
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Obr. 21. Diagram ucinnosti pro snekova soukoli s vilcovym snekem [2].

Radialni sila kola je stejné s radilni silou $Sneku F,.:

tg a,  cosq tga,-cose

F.=|F.,|=F, —m« = —|N],
72 | T1| 2 COS()/+(p) 1 Sll’l()/-i—(p) [ ]
Vysledna radidlni sila Sneku zatéZujici loziska:
Fy = ,/Flz +Fr21 [N].
Vysledni radidlni sila kola zatéZujici loZiska:
Fy, = ,/FZZ +Fr22 [N].
Prevodové ¢islo:
n_ w;  zZ; D My,
lj,=—=—=—=—-cotgy = [1].
b2 n, w; z; Dy M1 " 11,2
Ucinnost:
P

2
Mz =5 =M1 T M Nz (1]
1
7M11,12 — uCinnost loZisek Sneku, popt. kola, u jednoho paru valivych loZisek
71 — uinnost brodéni a tésnéni

1, — ucinnost ozubeni [2].

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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2.5.3 Soukoli $nekova s valcovym $nekem

Jedna se o nejcastéjsi typ Snekovych prevodu silovych. Dotyk v ozubeni je teoreticky kiiv-
kovy. Vytvafti se vyrobou ozubeni $nekového kola odvalovacim zpiisobem pomoci Sroubové
frézy, ktera kopiruje tvar Sneku. Ozubeni Snekového soukoli je udavano ozubenim S$neku,

které je geometricky uréeno bo¢ni plochou jeho zubt [1].

04 /Q

1™ 2=
‘- 1= 2

g g - pu
AR WAL
W,

o \ e e ey e o e e

{"!

Obr. 22. Uhly sklonu a iihly stoupani [1].

Oproti Sroubovému soukoli valcového s thly £; a [, se u Snekového soukoli s uhlem

Y. = 90° zavadi thel jediny, tj. thel y, ktery odpovida:
e u Sneku uhlu stoupéni, tj. y =y [°],
e u Snekového kola thlu sklonu, tj. y = S5 [°].
Toto zjednoduseni plyne z doplitkovosti thlu sklonu a thli stoupani:
Y1+ B1=90°=y;+B;, (39)

a ze vztahu (obr. 23):

B1+ B2 =90°. (40)

2.5.4 Geometrie Sneku

Pomoci geometrie je Snek uréen poétem zubl z; (chodd), primérem roztecného valce d,
délkou rozte¢ného valce 1y, druhem ozubeni a parametry zékladniho profilu: m, a, hg, ¢, 77.
Tyto hodnoty jsou bézné: a = 20° (nebo 15°),h, = 1,¢ = 0,25 (nebo 0,2a 0,3),17 =

0,38, modul m — podle normalizované fady. Ozubeni se vyrabi zasadn¢ bez posunuti (bez
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korekce), tj. x; = 0. P1ast’ rozte¢ného valce protina bo¢ni plochy zubti ve Sroubovicich s uh-
lem stoupani y, vzhledem ke sméru stoupani Sroubovic délime $neky na pravé a levé. Na

Sneku sledujeme tii rovinné fezy:

e osovy (index x)
e normdlovy (index n), ktery mize byt veden kolmo na:
o stiedni Sroubovici mezery,
o stfedni Sroubovici zubu
e Celni, pfipadné piicny (index t)
Stfedni Sroubovici zubll, popt. mezery se rozumi Sroubovice na roztecném valci o uhlu stou-

pani y, ktera rozdé¢luje na polovinu tloustku zubu, pfipadné $itku mezery.

Tyto fezy nam davaji tfi roztee py, Pn, Ps tii moduly m,, m,, m; a tii thly profilu a,,

Apn, A

Vztahy mezi rozteCemi vyplyvaji z rozvinutého plasté rozte¢ného valce (obr. 23):

_ . _ Px _ Pn (41)
Pn = P¢ - COSY, Pt tgy  siny’
Podobné vztahy plati i pro moduly a thly profilu:
m m
m, = m, ' Ccosy, m; = tgj;/ = sinny [1], (42)

tga, tga,
tg a, =tg a, -cosy, tg a; = tgy = siny ]

(43)

Obr. 23. Rozvinuty plast roztecného vilce [1].
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Pro primér roztecného valce plati:

e ozubeni spiralni:

my * 2z
di=m; -z, = mj, (44)
y=mez == )
e ozubeni obecné:
my 2z
dy=m 2z, = . (45)
1 =My Zy siny [m]

2.5.5 Geometrie Snekového kola

Geometricky je $Snekové kolo uréeno pomoci poctu zubii z,, soucinitelem posunuti x, = X,
druhem ozubeni a geometrickymi prvky spolu zabirajiciho $neku, Sitkou vénce b, a hlavo-
vym prevySenim v = v* - m. Hodnota v* Ize volit dle (tab. 2), jestlize mame malé z,, mize

hodnota v* = 1 vést ke $picatym zubtm [1].

Tab. 2. Hodnoty pomérného hlavového prevyseni v* [1].

Ve stiednim pfi¢ném fezu, tzv. hlavnim fezu A — A (obr. 24), vystupuji urcujici veli¢iny. Pro
primér rozte¢né kruznice plati:
e Ozubeni spirdlni:
dy = my -z, [m], (46)

e (Ozubeni obecné:

dy = 222 (47)

cosy
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Obr. 24. Zakladni geometrické prvky Snekii [3].

Ozubeni $nekového kola se vyrabi pomoci Sroubové frézy, ktera je tvarem piesna se Snekem.
Vzéajemna poloha pti vyrobé kola bez posunuti a kola s posunutim je na obr. 25. V prvnim
ptipad¢ je fréza vuci kolu v poloze nominalni, tzn. rozteény valec di se dotyka roztecné
kruZnice kola d2 v bodé P. V druhém ptipadé je fréza z nominalni polohy radialn¢ posunuta

0 hodnotu x - m (x > 0 vysunuti) [3].

Obr. 25. Vyroba kola bez posunuti a kola s posunutim [3].

U zubt $Snekového kola mohou vzniknout nebezpeci:

e podfezani paty zubu

e Spicatosti zubu
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2.5.6 Nebezpeli podiezani paty zubu a Spicatosti zubu

Sleduje se v fezu A — A (obr. 26), ktery u Snekového soukoli s ozubenim spiralnim ptipomina

zabér rovinného evolventniho kola s hfebenem.

Z, =2y |

Obr. 26. Teoreticky mezni stav [1].
Na obr. 26 je teoreticky mezni stav této dvojice s nulovym posunutim (x = 0), pro kolo bez
podiezéani tedy plyne podminka:

mx'Zz

v = -sina, = h}; - m, [m], (48)
kterou miiZeme upravit na tvar:
2hg (49)
Zy = Zy = — 1],
2 M SlTlZ a, [ ]

kde qy je vzdalenost interferen¢niho bodu N od trovné p6lu P [1].
Teoreticky mezni pocet zubu pii hy = 1:
zy = 17 pro a, = 20°a zy; = 30 pro a, = 15°.

Ackoli zabér v oblasti pocatku evolventy neni vhodny, ma velké tlaky a mérné skluzy, za-
vadi se tzv. prakticky mezni stav. Hlavova pfimka hiebene je tedy vysunuta nad uroven bodu

N o velikost k - m,, kde k = 0,3 pro a,, = 20°ak = 0,2 pro a,, = 15°.

Prakticky mezni pocet zubii:

Zy = (1 + h—Ka) zy [1], (50)

pro h; = 1 a pro hodnoty «:

Zy = 22 pro a, = 20°a zy = 36 pro a, = 15°.
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Jestlize je z, < zy, vyjadii se prakticky minimalni soucinitel posunuti z rovnice:

2y 2 (51)

[m].

—_ *
Xmin = ha 7
M

Odvozené vyrazy zy, Zy @ Xmin pro Snekoveé soukoli s ozubenim spiralnim se ptejimaji i pro

ozubeni obecné.

Pievodové poméry i, které lze realizovat pii daném z;, aniz by kolu s nulovym posunutim

hrozilo podfiznuti, nd&m udava obr. 27.

Oy = 16°

5 s | 10 15 'z'oL 25 30 35 40

ax=20° 2122

Obr. 27. Diagram prevodovych pomeérii | pro uhly profilii 15° a 20° [1].
V misté, kde hlavova globoidni plocha ptechazi v hlavovy valec, dochdzi k nebezpeci $pi-

Zatosti zubu. Rez prolozeny timto mistem vede k dvojici hieben a nahradni kolo, pro které

se otazka Spicatosti zubi fesi obvyklym zpisobem.

2.5.7 Geometrické charakteristiky soukoli

Jelikoz se za provozu ukladé $nek vici kolu do stejné polohy, kterou pfi vyrobé zaujimala

fréza, Ize obr. 25 povazovat za schéma $Snekového soukoli bez posunuti a s posunutim.
Pro osovou vzdalenost $nekového soukoli plati obecny vztah:
a, =05(d;+dy) +x-m=a+x-m[m], (52)
pro soukoli bez posunuti plati a,, = a, kde a je osova vzdalenost rozte¢na.
Obecny vztah lze upravit pro:
e ozubeni spiralni:

m m z
aw=7x-(q+22+2x)=7x-(tg—1y+zz+2x) [m], (53)
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e ozubeni obecné:

m VA m z z
awz—n-( +— +2x)=—n-(_1 +— +2x) [m]. (54)
2 cosy 2 \siny cosy

Pti vyrobnim i provoznim zabéru lezi pdl relativniho pohybu (bod P) na rozte¢né kruznici
kola, kterd vzdy plni funkci kruznice Sroubové, tj. d,,, = d,. U soukoli s posunutim vystu-

puje na Sneku jako novy kinematicky utvar sroubovy valec Sneku o praméru:
dy, = d; +2x-m[m]. (55)

Nejzadangj$im divodem k posunuti vyrobniho néstroje byva potieba dosahnout dané (nor-

malizované) osové vzdalenosti a,,, potiebné posunuti pro:

e ozubeni spiralni:

_ aW q + Zz _ dw 1 ( Zl ) (56)
T om, 2 m, 2 \tgy T 22) Iml
e ozubeni obecné:
a z a 1 z z
x=w _1_ % :_w__.<.1 . >[m]_ (57)
m, 2 cosy m, 2 \siny cosy

2.5.8 Konstrukce $neki a Snekovych kol

Ve vétsing pripadu se Snek vyrabi jako soucést hiidele (obr.28a). Ve vyjimecnych ptipadech

se vyrabi jako nasazeny na htidel (obr.28b), toto spojeni se pak provadi pomoci pera.

Obr. 28. Provedeni snekii [2].
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Konstrukce $Snekovych kol je podobna jako u kol ¢elnich, skladaji se z naboje, disku a vénce.
Jestlize je $nekové kolo ze $edé litiny, vyrabi se jako odlitek z jednoho kusu (obr. 29a). Sne-
kova kola bronzova se vyrabi délené, z ekonomickych divodu. (obr. 29b, ¢, d). Vénec je
vyroben z bronzu, disk a naboj z oceli (8edé litiny, oceli na odlitky), Spojeni se provadi po-

moci Sroubt (obr. 29b), nalisovanim (obr. 29¢) nebo odstiedivym litim (obr. 29d). [2,9]

Obr. 29. Konstrukce snekovych kol [2].

2.5.9 Vyhody a nevyhody Snekovych soukoli

Vyhody $nekovych soukoli:
e Vhodné¢ pro vétsi prevodové poméry, bézné iy , = 60 + 70, nékdy 100 1 vice,
e tichy chod pfi libovolném poctu otacek,
e moznost dosazeni samosvornosti.

Nevyhody $nekovych soukoli:

e mensi u¢innost nez u valivych soukoli, cca 45 az 90 %, z&visi na thlu stoupani, ptes-
nosti vyroby, montaze a na materialu kol,
e pii malé Gcinnosti dochazi ke zahtivani soukoli — nutnost chlazeni,

wevr

e nizka zivotnost vlivem opotiebeni [2].
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2.6 Materialy ozubenych kol

Zakladnim materidlem pro kola silovych pievodu je ocel, méné Casta jsou kola ze Sedé¢ litiny,
Z barevnych kovl a z plastii. Pro zlepseni mechanickych vlastnosti kol (napt. vysoké povr-
chové tvrdosti zubll), mizeme dosdhnout vhodnym tepelnym, resp. chemicko-tepelnym

zpracovanim (povrchové kaleni, zuSlechtovani, cementovani atd.) [3].

2.6.1 Ocelova kola

Déli se podle tvrdosti povrchu zubii:

e Kolastvrdosti HB < 350,
Tato kola se pouZivaji pii pfenosu relativné klidného zatizeni malé a stfedni velikosti. Po-
ttebné mechanické vlastnosti se dociluji normaliza¢nim zihanim konstrukénich oceli napft.
1.0050, 1.0060, 1.0070 a uslechtilych oceli 1.0503 a 1.1203 nebo zuslechtovanim nizkole-
govanych oceli slitinovych napt. 1.5122, 1.5024. Vyrobn¢ jsou tato kola levna a nekladou
zvlastni pozadavky na piesnost a tuhost uloZeni. Zuby byvaji odolné viic¢i kiehkému lomu a

doporucuje se, aby tvrdost u pastorku byla vyssi nez u kola [3].
e Kolas tvrdosti HB = 350.

Pouzivaji se pro prenos klidného i proménného zatiZeni o stfednich aZ velmi vysokych hod-
notéach. Jejich vysoké tinosnosti se dosahuje vhodnym druhem tepelného zpracovani, piede-
v§im kalenim vhodnych uslechtilych oceli jako jsou 1.0535, 1.5122, 1.7102, 1.7707 atd.,
cementovanim oceli o niz§im obsahu uhliku napt. 1.3521, 1.2162, nebo nitridovanim oceli
slitinovych s pfisadou Al, Cr a V, napt. 1.8504, 1.8162. Tvrdé boky zubii Spatn¢ zabihaji a
kola z téchto materialii jsou mimotadné naro¢na na piesnost vyroby. Dosazeni piesné vyroby
je komplikovano tepelnym zpracovanim, které se provadi az po vyrob¢ — fezani zubli byva
pricinou vétSich ¢1 mensich deformaci ozubeného vénce. Pro obnoveni presnych rozmért a

tvar zubti musime provést nakladnou dokoncovaci operaci, tj. brouseni, lapovani aj [3].

2.6.2 Oceli na odlitky

Pouzivaji se pro vyrobu kol velkych rozmérii. Zpravidla se upravuji normalizacnim zihanim
nebo zuslechtovanim. Kola vystavena klidnému zatizeni o malé nebo stiedni velikosti je
mozno pouzit oceli 42 2631 a 42 2651, pii vétSich oceli 42 2661. Oceli slitinové napft. 42
2720 a 42 2750 se doporucuji pro kola pii vysokych zatizenich proménného charakteru a

tyto oceli umoznuji i povrchové kaleni zubi [3,9].
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2.6.3 Seda litina

Je vhodna pro kola vétsich rozméra, které pracuji pfi menSim klidném zatizeni a pii malych
obvodovych rychlostech. Zuby z Sedé¢ litiny maji pomérné nizkou pevnost v ohybu a Spatné
snaseji razy. Jejich vyhodou je dobra pevnost na dotyk a proti zadirani, zdroven nejsou tak
narocné na mazani, proto se ¢asto pouzivaji v otevienych prevodech. Litiny 42 2421 nebo
42 2424 je mozné pouzit pro mala zatizeni, pro stfedni jsou to legované litiny 42 2428, 42

2432 a 42 2435. Legovana litina je oproti oceli na odlitky levnéjsi a Iépe se odléva [3].

2.7 Vyroba ozubenych kol

Pro vyrobu ozubenych kol se pouziva mnoho riznych metod. Tyto metody se dé€li na tfiskové
a netiiskové (odlévani, kovani). Nettiskové metody se pouzivaji spiSe pro vyrobu poloto-

var(, které se dale obrabé&ji nékterou tiiskovou metodou [5].

2.7.1 Obrabéni tvarovym nastrojem

Ozubeni vznikd postupnym odstraniovanim piebytecného materidlu v zubovych mezerach
nastrojem, ktery ma stejny tvar jako zubova mezera. To znamend, Ze pro kazdy modul a
pocet zubi je tvar zubové mezery odli§ny, proto 1ze pouzit jen jeden nastroj na jeden modul.
Jako nastroj se nejcastéji pouziva kotoucova nebo stopkova fréza. Po vyrobeni jedné zubové
mezery je poteba pootocit obrobek délicim pfistrojem o jednu rozte¢, aby se mohla vyrabét
dalsi mezera. Tato metoda je spiSe vhodné pro kusovou vyrobu, v Sériové je malo produk-

tivni [5,10].

gk 4 uptnaci
kotoucova tvarova freza trn
S pm
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R {
| 5
~

a) obrobek

g,

Obr. 30. Obrabeéni tvarovym ndstrojem.
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2.7.2 Obrabéni obrazenim

Nejjednodussi zptisob je pomoci noze ve tvaru zubové mezery. Postup vyroby je podobny
jako u piedchozi metody, akorat misto frézky pouzijeme obrazecku. Tento zpusob je ale
malo produktivni a pfesny. Vyssi pfesnost dosahneme pouzitim hiebenového noze nebo ob-
razeciho kola. Hlavni fezny pohyb nastroje je pfimocary vratny ve sméru sklonu zubti, ve-
dlejsi pohyb je takovy, Ze se obrabéné kolo odvaluje po nastroji. Evolventa boku zubt kola
vznikne odvalem boku zubtl nastroje po obvodu obrobku. ObraZeci kolo ma podobny tvar

jako kolo ozubené. Kinematika obrazeni je stejna, jako u obrazeni hiebenovym nozem [5,9].

Obr. 31. Obrabeéni hrebenovym nozem.

2.7.3 Odvalovaci frézovani

Je to nejvyhodnéjsi zplisob k vyrobe ozubenych kol, kterym Ize vyrabét jen evolventni ozu-
beni. Jako nastroj se pouziva odvalovaci fréza, kterd se za stalého otaCeni odvaluje po ob-
robku. Zuby frézy jsou uspotadany do Sroubovice. Fréza se nejprve ota¢i mimo obrobek a
postupné piejizdi po celé Sitce ozubeného kola. Tim odebird materidl a vytvari zubové me-

zery. Ozubeni tak nevznika po jednotlivych zubech, ale po n¢kolika zubech zaroven [5].

odvalovact freza obrobek

Obr. 32. Princip frézovani odvalovacim zpiisobem.
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2.8 Provoz a idrzba ozubenych kol

2.8.1 Poskozeni zubu

Pro spravnou konstrukci, volbu materialu a vypocet ozubeného prevodu musim znat piic¢iny

poskozeni zubti. Rozliujeme tii druhy poruseni:

e Lom zubu
e Poruseni boku zubu

e Zadirani

2.8.1.1 Lom zubi silovym namdhdnim
e Silovy lom v paté zubu

Vlivem razt v ptevodu (vylomeni zubu), dochazi k silovému lomu v paté zubu. Tomuto ne-

zadoucimu jevu miizeme zabranit tak, ze ochranime pfevod proti pietizeni [2].
e Unavovy lom v paté zubu

Vzniké opakovanym pfetiZenim nad mez inavové pevnosti. Velkou roli hraje volba nevhod-
ného materialu, tepelné zpracovani nebo zplsob vyroby, ale pfedev§im vrubovy ucinek
V paté zubu, tzn. malé zaobleni, ryhy, trhlinky nebo jamky v paté zubu. Pomoci zvySenim

unosnosti v paté zubu, napf. zuslechténim nebo kalenim, miizeme tomuto jevu zabranit [2].
e Lom Spicky zubu
Zpisobuje ho nerovnomérné rozlozené zatizeni podél $itky zubu. Vzniké napt. chybou os,
chybou sméru zubt nebo siln€j$i pruzné pretvoreni hiidele pastorku. Zabranit mizeme od-
stranénim uvedenych chyb uz pti vyrobé kol [2].
e Odpryskavani vrstvicek

Vznika na hlavé zubu u kalenych ozubenych kol pfi rdzovém zatiZeni. PouZzitim houZevna-

t&jSich materialti nebo omezenim razové sily, miizeme tento jev eliminovat [2].

2.8.1.2 PoruSeni bokii zubii opotiebenim

Po zab¢hu zubt ma byt povrch jejich bokli polomatny bez ryh a jamek. Po ptekroc¢eni dovo-
leného Hertzova tlaku se zacnou v oblasti rozte¢ného valce vydrolovat drobné castecky.

Timto vydrolovanim se vytvareji jamky, tzv. pitting (obr. 33). Tvofeni pittingl se povazuje
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za neptipustné tehdy, jestlize se pocet jamek zvétSuje nebo se jamky rozmérove zvetsuji.
ZlepSenim jakosti povrchu boku zubtl, snizenim tfeni v zubech, zvySenim mazaciho tlaku
nebo pouzitim hustéjSiho oleje, zabranime vytvareni jamek. Na obrazku vidime pocatecni

stadium (obr.33a) a pokrocilé stadium (obr.33b) tvorby pittingu [2].

Obr. 33. Tvorba pittingu na bocich zubu [2].

2.8.1.3 Zadirani a otér zubii

Pti nepfiznivé kombinaci zatizeni, kluzné rychlosti, tfeni bokt, kvality povrchu a teploty
oleje se mize olejovy film protrhnout. Nastane kovovy styk zubl. Z divodu velkého kluz-
ného tieni se boky velmi zahtivaji a zdrsiiuji. Vystupky se svafi a opét se odtrhnou, pfitom
se oba boky zubt poskodi a opét zaceli. Pocatecni znamky se objevuji na hlavé zubu, jelikoz
je tam nejvetsi kluzna rychlost. Nebezpeci zadfeni 1ze zmirnit pouzitim materiali vzdoruji-

cich vysokym teplotdm a mazanim tlakovym olejem.

Otér se projevuje odfenim bokill zubi, nastane-li smiSené nebo suché tfeni. Nadmérné opo-
trebeni, zvlast je-li nerovnomérné rozdéleno po boku zubu, mize vyfadit pievod z provozu.
Otéru miizeme zabranit kalenymi zuby nebo pouzitim oleje o vyssi viskozité. Pocatecni sta-

dium mazeme vidét viz nize (obr. 34a), pokrocilé stadium (obr. 34b). [2]

Obr. 34. Zadirani bokii zubii [2].
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2.8.2 ZvySeni unosnosti ozubenych kol
Unosnost ozubenych kol 1ze zvysit pomoci:

e Kaleni — zvysi se tiikrat az desetkrat valiva pevnost bokti zubli. Kromé cementovani
pfichazi v uvahu nitridovani, kaleni plamenem a induk¢ni kaleni.
e M¢kké nitridovani — zna¢né zvyseni valivé pevnosti nekalenych ocelovych kol, i po-
moci tenké nitridacni vrstvy.
e Kuli¢kovani — podstatné zvySeni unosnosti zubu v ohybu kulickovdnim piechodu
paty zubu.
e Unosngjsi tvary zubii:
o Evolventni ozubeni s vét§im uhlem zabéru
o Zvysené evolventni ozubeni
o Konkavni ozubeni ve dvojici konkavnich proti konvexnim bokim — Novi-
kovo ozubeni
e Ptiznivéjsi rozloZeni zatiZeni podle Sitky zubi:
o Osove samostavitelny pastorek nebo kolo podle sily v ozubeni.
o Pfizplsobeni sklonu zubu zkrouceni a prithybu pastorku pfi zatiZeni.
o Odleh¢eni koncii zubii bo¢nim zakiivenim nebo stranovym sraZzenim zubu
o Dokonaly zabéh bokti zubt s aktivnim olejem nebo zlepseni zab&hu fosfato-
vanim boki zubf.
e U ozubenych kol, kde je zatiZeni omezeno tvofenim ryh, se zvySuje unosnost sbrou-
Senim bokt hlavy zubti, zmensSenim vySky hlavy a zvlasté pouZzitim oleje pro vysoké
tlaky [2].

2.8.3 Hlucnost ozubenych kol

Pro zlepSovéani Zivotniho a pracovniho prostiedi musime feSit problém hlucnosti prevodd.
Byla provedena uz spousta vyzkumi, bohuzel dodnes nejsou znamy vSechny pticiny hluc-
nosti. Velikost tohoto problému dokazuje i skutecnost, Ze ani nejvétsi dodrzovani vsech vy-

robnich postupii a toleranci nedava zaruku klidného chodu kol.
V provozu se zuby zatizenim deformuji, coZ se projevuje jako chyba roztece. Chyby roztece
zpusobuji nerovnomérny ptenos pohybu. Z toho vyplyvajici thlova zrychleni nebo zpozdéni

vyvolavaji dynamické sily v ozubeni a kolisani krouticiho momentu. Tyto ptidavné sily a
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momenty zptisobuji kmitani soucasti prevodu, kterd lezi ve slysitelné frekvenci a jsou pfici-
nou hlué¢nosti ozubeni. Déle to mohou byt tieci sily v bocich zabirajicich zubt, které vyvo-

lavaji kmity, nebo pfedevsim valiva loziska.
Zpusoby omezeni hlu¢nosti:

e bocni zakiiveni zubti, dochazi ke zmirnéni zabérového razu,

e volba poctu zubti kol v prvocislech, vylouci se periodické s¢itani urcitych chyb ozu-
beni,

e pouziti Sikmych a zaktivenych zubt, zatizeni a odlehc¢eni zubii nastava postupné,

e pouziti kol s velkym poctem zubli a malym modulem, zvysSeni soucinitele trvani za-
béru,

e pouziti jiného materidlu ozubenych kol s tlumici schopnosti, napt. plasty,

e vyztuzeni pfevodovych skiini vyztuhami, napt. Zebry,

e tuhé hridele,

e minimalni vile v loziskach. [2]

Obr. 35. Tissi a lehci ozubené kolo [11].
Popis obrazku (obr. 35):

1 — ocelovy ozubeny vénec, 2 — ocelovy néboj, 3 — vyztuz z epoxidové pryskyiice

Takto provedena ozubena kola dosahla sniZeni hmotnosti o 40 % a sou€asn¢ snizeni hladiny
hluku o 15 dB. Doslo vsak ke snizeni unosnosti kol na 80 % oproti ozubenym kolim z oceli.
Tato kola se pouzivaji predevsim u mélo zatizenych pohonii napt. ve vzduchotechnice, v tex-

tilnich, papirenskych ¢i tiskaiskych strojich [11].
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2.8.4 Mazani ozubenych pievodu

Abychom snizili tfeni mezi boky zubl a ochladili pievod, pouzivame mazani ozubenych
soukoli pfisluSnym mazivem. Spravna volba maziva ma velky vyznam. Nejc€astéji se mazou
ozubena soukoli mazacim olejem, ktery dobie zatéka mezi zuby, odvadi teplo, snadno se
vymeéiuje a jsou pfi ném malé ztraty tfeni. Zakladnim prvkem pii volbé druhu maziva je

jeho viskozita a odolnost proti starnuti [2].
Pro mazani ozubenych kol primyslovych pfevodovek se doporucuji:

e trvanlivy olej K 12 s kinematickou viskozitou 114 - 10~®m? - s 72 pii 50 °C,

e trvanlivy olej T 5 s kinematickou viskozitou (47 aZ 51) - 10~4m? - s~2 pti 50 °C.
Hladina oleje v pfevodovce se plni do stfedu olejoznaku. Teplota oleje nesmi presahnout:

e 50°Cprom = 1,25az2mm,
e 65°Cprom = 2,25 az8 mm,

e 70 °C pro $nekové prevody.

2.8.5 Montaz a obsluha ozubenych prevodi
Pfi montaZzi pfevodl se provadi:
e nasazeni a pfipevnéni ozubeného kola na htidel,
e namontovani loZisek na hiidel a montaz htideli s nalisovanymi loZisky nebo naliso-

vani hiideli s ozubenymi koly do loZisek v télesech skiini,

e sefizeni zabéru ozubenych kol a jejich kontrola spravného setizeni.

Kola se nasazuji pomoci lisu, v ptipravku nebo pomoci vodiciho trnu. Demontaz se provadi

taktéz lisem nebo stahovaky [2].

Velky vyznam pi1 montdZi ma poloha hnaciho a hnaného htidele. Osy htidela ¢elnich ozu-

benych kol musi byt rovnobézné a musi byt dodrzena vypoctend vzdalenost os.

Pro zajisténi spravného zabéru pii montazi Snekového prevodu a prevodu Sroubovymi koly,
je nutnost dodrzeni velikosti thlu os htideli a vzdalenost os. Zabér Snekového soukoli se
kontroluje barvou (obr. 36). Cely smontovany pievod se musi snadno otacet a v kazdé poloze
kola musi byt rozbéhovy kroutici moment stejny. Viile v zdbéru Snekového prevodu zptiso-

buje tzv. mrtvy chod. Mrtvy chod je nejvétsi thel pootoceni Sneku, pti némz jesté nedojde
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k pootoceni $nekového kola. Tento tihel se zjist'uje thlomérem s ¢iselnikovym tchylkome-

rem [2].

|

a) b) c)

Obr. 36. Kontrola zaberu snekovych prevodii barvou [2].

Popis obrazku (obr. 36):

a) spravny zabér, b), ¢) $nek je mimo osu Snekového kola

2.8.6 ZkouSeni a zabihani ozubenych soukoli

V celku smontovand pievodovka se jako prvni naplni pfedepsanym mnoZzstvim oleje. Aby
se vyrovnalo zvySeni tlaku pfi zahtati, musi mit odvzdusnéni. Montér se posléze musi pie-
svedcit, jestli Cisti¢, plsténé vlozky atd. v odvzdusiiovacich Sroubech nekladou pftili§ velky
odpor priichodu vzduchu. Kazdy ptevod se musi podrobit zkouSkam pii plném zatizeni za
provoznich podminek. ZkouSky pfi plném zatiZeni i1 funkéni zkousky se provadéji podle
platnych podminek. Vysledky zkousek pro kazdou pfevodovku jsou dolozeny namétenymi

hodnotami a charakteristikami [2].
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3 PREVODOVE SKRINE A POJISTNE SPOJKY

r. v

3.1 Prevodové skiiné

Podle zptisobu vyroby se skiin€ prevodovek de€li na lité a svafované. Material pro lité skiiné
se nejcastéji pouziva Seda litina 42 2415 nebo 42 2418, pro svafované je to ocel 1.0036,
1.0028 a 1.0036. Jelikoz hmotnost ptevodovky je zavisla na hmotnosti skiing, je tteba roz-

meéram skiiné vénovat velkou pozornost [1].
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Obr. 37. Rozmery pro litinovou skiin [1].

Zakladni hodnotou je osovd vzdalenost a [mm], u vicestupnovych osova vzdalenost posled-

niho stupn¢. Doporuceny jsou tyto vztahy:

g1 =0,025-a+ 1mm, g> =0,02-a+1mm[mm)], (58)
s =1,25-g,, h, =159, h, =1,5- g, [mm], (59)
H=235-g;,, H =08-H[mm], (60)
d=0,03-a+6mm, D =0,038-a+ 12 mm [mm], (61)
l=(22az25)-d, b= (2,2az2,5) D [mm], (62)

¢ =0,85-g; [mm]. (63)
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Minimalni tloustka stény u litinové skiin€ je 7 az 8 mm, u svafované 5 mm. Tuhost zvySu-
jeme pomoci zeber. Skiin¢ jsou délené, zpravidla jednou délici rovinou. Spodek a viko
skiin¢ se spojuji prirubami a spojovacimi Srouby. Hlavni Srouby maji byt umistény co nej-
blize k loziskiim. Vzajemna poloha spodku a vika skiin¢ se zajistuje pomoci dvou poloho-
vych kolikl. Kazdé skiiit ma byt opatiena otvorem pro plnéni olejem, olejoznakem, vypous-
técim otvorem oleje a odvzdusiiovaci zatkou. Pro manipulaci se skiin opatfuje zavésnymi

oky nebo nalitky [1].
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Obr. 38. Priklad konstrukce dvoustuprnové prevodovky [1].
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3.2 Pojistné spojky

Pro zabranéni ptetizeni stroji a néasledné trvalé deformace se do mechanismu zafazuji po-
jistné spojky. Tyto spojky nejsou schopny pfi pretizeni prenaSet zvySeny kroutici moment,
a proto dojde bud’ k poruseni spojujiciho ¢lenu, nebo k vzdjemnému prokluzu hnaci a hnané
¢asti pojistné spojky.

Podle CSN 02 6400 se rozdéluji na:

e 3pojky s rozrusitelnymi prvky,
e spojky vysmekovaci,

e spojky prokluzovaci [8].

3.2.1 Pojistna spojka se stfiZznymi koliky

Dv¢ stejné poloviny spojky jsou nasazeny pomoci per na hiidelich. V kotoucich jsou otvory
pro pouzdra, v nichz jsou koliky zajisténé proti vypadnuti. Stiizné koliky byvaji ocelové. Pti
pretizeni se koliky prestiihnou — nahradi se novymi. Nevyhodou jsou ztratové ¢asy pii vy-

meéné kolikli. Pouzivaji se pro prenos velkych krouticich moment [8].

A
Y

LS

Obr. 39. Pojistna spojka se striznymi koliky [8].

3.2.2 Vysmekovaci kuli¢ckova spojka

Mezi dvé poloviny spojky je vsazen urcity pocet kulicek. V naboji jedné casti spojky jsou

otvory pro pruziny, které tlaci kulicky do mélkych vybrani druhé ¢asti spojky. Kroutici mo-
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ment piendseji kulicky. Pti pretizeni piekona osova sila kulicek tlak pruzin a dojde k prota-
¢eni obou ¢asti spojky. Kulicky byvaji kalené. Tlak pruzin 1ze ménit stavitelnym krouzkem

se zavitem. Pouzivaji se pro mensi a stiedni kroutici momenty [8].

Obr. 40. Vysmekovaci kulickova spojka [8].

3.2.3 Prokluzovaci lamelova spojka

Kroutici moment se prenasi tfenim lamel (3), pfitlaCovanych k sobé pruzinami (5) a opiraji
se o tla¢né kotouce (4). Pti ptekroc¢eni dovoleného krouticiho momentu, zacne spojka pro-
kluzovat. Tteci plochy jsou mazany olejem. Pouziva se pro stroje, které budou béhem pro-
vozu narazove pretézovany jen kratkodobég. Velikost krouticiho moment Ize setidit stavécimi
Srouby pruzin (6).
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Obr. 41. Prokluzovaci lamelova spojka [8].
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1. PRAKTICKA CAST
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4 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem mé¢ bakalarské prace je navrhnout pohon vyrobniho stroje, ktery obsahuje Snekovou
pirevodovku a pojistnou spojku. Otacky z motoru jsou do prevodovky piivedeny pomoci fe-

menového prevodu a vystupni otacky jsou zajistény pojistnou spojkou.

Zadan¢ hodnoty:
e Celkovy pfevodovy pomér i. =160
e Vykon P=5kW
e Vystupni otacky n, = 20 ot/min
Volim hodnoty:
e Trvanlivost lozisek Ly = 50000 hod.
e Utinnost paru ozubeni n=209
I I
ELEKTROMOTOR
CELNI SOUKOLI i
I
=— SNEKOVE SOUKOLI =
—
I I
\ PREVODOVKA REMENOVY PREVOD

POJISTNA

SPOJKA

Obr. 42. Schéma pohonu vyrobniho stroje.
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5 REMENOVY PREVOD

5.1 Vybér motoru

Z katalogu [12] volim nevybusny, nizkonapét'ovy trojfazovy, asynchronni dvoupolovy mo-
tor s vysokou ucinnosti IE3, s oznacenim SIEMENS 1LE1023 — 1CAQ, ktery ma tyto pa-

rametry:

e Jmenovity vykon Py = 7500 W
e Otacky ny = 3555 ot /min
e Utinnost Ny = 0,895

Skute¢ny vykon elektromotoru:

Pgx = Py -nyy = 7500+ 0,895 = 6712,5W

Skute¢ny vykon elektromotoru je vy$$i nez vykon pottebny = zvoleny motor VY HOVUJE.

5.2 Urceni prevodovych poméra a otacek

Celkovy ptevodovy pomér i, = 160.

ip =160 > i1, =40, iz, =4
n, = 20 ot/min
n2’3 =Ny~ i3'4 =20-4=80 Ot/mln

Ny =ny3-i;, = 8040 = 3200 ot/min

5.3 Vypocet Femenového prevodu

Vypoctovy vvkon:

P,=P-c; =6712,5-1,2=8055W
=> volim ¢, = 1,2 dle [6].
Z diagramu pro uréeni prafezu klinového femene volim typ femene SPZ [6].

Vypocétovy prumér malé femenice:

=> volim d, = 80 mm, ktery spada do intervalu (63 — 100 mm), dle [6].
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Pievodovy pomér femenového prevodu:

Vypodtovy prumér velké femenice:

D, =i:d, = 1,11-80 = 88,8 mm = 90 mm

Vypodtova délka klinového femene:

0,7-(Dp+d,) <A<2-(D,+d,)
0,7-(90 +80) < A < 2- (90 + 80)
119 < 4 < 340

=>z vypoctu volim A = 250 mm.

Ly~2-A+157-(Dy+d,) +———=2-250+ 1,57 (90 + 80) +

4 - 4-250

= 795,8 mm
=> podle [6] volim délku femene L, = 800 mm CSN 02 3114.

Osovéa vzdalenost femenic:

A~p+4p*—q

p=025-L,—0393- (D, +d,) = 0,25-800 — 0,393 - (90 + 80) = 133,19 mm

q=0,125-(D, —d,)" = 0,125 - (90 — 80)? = 12,5 mm

A~ p++/p?—q=133,19+./133,192 — 12,5 = 266,33 mm
=>volim 4 = 280 mm.

Uhel opasani malé femenice:

0
=177°51"

= 180° — 60° Dy d’”—180° 60° 20
B = A 280

=> Dle [6] volim § = 177°.

Jmenovity vykon femene:

=> Volim Pgrg = 3158 W, ¢, = 0,995, ¢, =1,2,c3 = 0,860,c, = 0,933,¢c5 = 1.

Pp=Ppp-Cy- C3- €4+ Cs = 3158-0,995-0,86-0,933-1=2521W

(2, +¢y)’ (90-+ 807
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Pocet klinovych femenu:

—P1C2—80551,2—383
Z=7p, T 2521 7

=> Z vypoétu volim REMEN SPZ — 813 L, C:SN 02 3112 — 4 ks [6].

Obvodova rychlost:

_dy-my  80-3200

— L e—1
19100 19100 _ 1>Am:s

v

Ohybova frekvence:

_ 2000w 2000134 _ .. _,
-1, 8w 70

Obvodova sila:

Fe 102-P,-9,81 102-8,055-9,81

> 134 =601N

Pracovni predpéti femene:

E,=(15+2)-F=18-601=1082N

Meze sefizeni osové vzdalenosti:

x=20,03-L, =20,03-800 =24 mm

y =0,015-L, =0,015-800 = 12 mm

Obr. 43. Model Femenového prevodu.
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[ I¥ ngvrn | fs vipotet

| =2

Typ vpodtu

‘ Pevnostni kontrola w |
Zatizeni

‘Wknn, moment —> otdcky W |

Vykon
Kroutici moment
Otdtky

Provozni soudinitel

Souéinitelé

[ usivatelské
Souéinitel dhlu opdsdni
Soucinitel poétu Femen(
Soucinitel poétu Femenic
Vlastnosti Femenu

[ uzivatelské

Zakladni jmenovity vykon
Soutinitel délky Femenu
Mapinani fFemenu

Souéinitel pFedpéti

P | 8,055 kw S
T|24,037 N m >
n|3200,000 rpm |
¢, | 1,200 ul >

¢y | 0,995 ul >
C,| 0,933 ul >
;| 1,000 ul >

Peg | 3:158 kw »
¢, | 0,860 ul >

ky[1,13 ul >

18:32:11 VWpodet: Vypodet skondil Gsp&sné!

18:32:11 Vypodet: MNapéti Femenu je vypoéteno s chledem na Femenici 1.

Vysledky ~ 1
z 4,000 ul
z., 3,832 ul
v 13,404 mps
£ 33,510 Hz
FD 600,934 N
[ 52,464 N
Fy 112,013 N
Frmae 187,130 M
mn 0,648 ul
s 0,339 ul
Cogt 1,253 ul

Klinovy Fremen =
P 3,158 kw
D 63,000 mm
Vi 40,000 mps
fmax 100,000 Hz
m 0,073 kg/m

Remenice 1
P, 1,000 ul
P 8,055 kw
F 24,037 N'm
n 3200,000 rpm
o, 80,000 mm |
B 177,85 deg
Fy 748,520 N
F, 147,585 N
E: 896,018 M
Es 895,947 N
Le 266,388 mm

Remenice 2
P, 1,000 ul|
o o ey %

ES

| Vypoditat

E3
s [ _som ][]

Obr. 44 Vypocet Femenic v programu Autodesk Inventor 2018.

Tab. 3. Viastnosti Femene v programu Autodesk Inventor 2018.

Zobrazovany nazev

Uzky Klinovy femen DIN 7753

Velikost SPZ 800
Pocet fremen( z 4,000 ul
Uhel klinu a 40,00 deg
Sitka b 9,700 mm
Vyska h 8,000 mm
Vypoctova Sitka by 8,500 mm
Vypoctova delka Ly 800,000 mm
Vn&isi délka L 813,000 mm
Vnitrni delka L 762,735 mm
Soucinitel delky C3 0,860 ul
Odsazeni vnéjsi cary i 2,069 mm
Odsazeni nosnych vlaken a 0,000 mm
Minimalni doporuceny vypoctovy primér remenice| Dymin 63,000 mm
Maximalni frekvence ohyb(i Foe 100,000 Hz
Maximalni rychlost remenu Moo 40,000 mps
Mérna hmotnost m 0,073 kg/m
Zakladni jmenovity vykon Pre 3,158 kw
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6 PREVODOVKA

Obr. 45. Model pohonu se $snekovou prevodovkou a pojistnou spojkou.

6.1 Urceni krouticich momentii a vykonii

Kroutici momenty:

P; - 60 8055- 60

- - -1000 = 24 037 N -
M= - 23200 000 037N mm

Pps-60 7249560

_2'”'712,3 > 780 1000 = 865345 N -mm

_ P60 652560

2 mon, 2.7 20 -1000 = 3115458 N - mm

Pfend$ené vykony:

P, = 8055 W
P2‘3=P1'T]0=8055'0,9=7249,5W

P4_ = P2'3 "No = 7249,5 ' 0,9 =6525W
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6.2 Snekové soukoli

Obr. 46. Model snekového soukoli.

6.2.1 Parametry Snekového soukoli

Pocet zubu Sneku:

=> volim pocet chodt $neku z; = 1.

Pocet zubu $nekového kola:

Z
i1'2=Z_2=>Z2=i1’2.21=40.1=40
1

Modul:

= 8,83
T Yy C1" 21 m-8-2-1 mm

3(2-Myy *1q1°1n, 3|2-24037-0,9-0,8
Myy2 = =
=> volim y,, = 8, ¢; = 2 MPa,n;; = 0,9,n, = 0,8 [6].
=> 7 vypoétu volim modul my; , = 10 mm CSN 01 4608, dle [6].
Uhel zabéru:

a=a, =20°
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Uhel stoupani Sroubovice:

z; 1
tgy=—=-—=0,1 =>y =5,7°
gv g 10 14

Normalova roztec:

Pn =T "My =T" 10 =31,42mm

Osovy modul:

m 10
niz = 10,05 mm

¥4 cosy co0s5,7°

Uhel zabéru v osovém fezu:

_tga  tg20°
" cosy cosb5,7°

tg a, = 0,365 => a, = 20°

Osova roztec:
Dx =T My, =1 10,05 =31,57mm

Stoupani Sroubovice:

L=z 'p,=1-31,57=31,57mm

Minimalni délka Sneku:

Lnin = 2 Myy 5 (1 +4/22) = 2-10,05 - (1 +v40) = 147 mm
=> volim délku $Sneku I = 170 mm.

Praméry rozteénvch kruznic:

_ mxllz " Zl _ 10,05 - 1
Y™ tgy  tg57°

=100,5mm

D, =m, -z, = 10,05 - 40 = 402 mm

Osovéa vzdalenost:

a=05- (D, +D,) =05 (100,5 + 402) = 251,25 mm

Vvska hlavy zubu:

hg =my1, =10mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

Hlavova vule:
Cq = 0,2 'mnl'z = 0,2 10 =2mm

Vvska paty zubu:

hf =myi,+cq=10+2=12mm

Vyska zubu:

h=hg +h =10 + 12 = 22 mm

Praméry hlavovych kruznic:

Dy =Dy +2-h, =100,5+2-10 = 120,5 mm
Dyy =Dy +2-h, = 402 +2-10 = 422 mm

Pruméry patnich kruznic:

Dfy =Dy —2-hy =100,5—2-12 = 76,5 mm

Dfy =D, —2+hy = 402 —2-12 = 378 mm

6.2.2 Sily v ozubeni Snekového soukoli

Obvodova sila $neku = axialni sila Snekového kola:

2-My;  2-24037

F.=F. = = =478,3 N
o1 ™ Taz D, 100,5
Skluzova rychlost:
3200
21 m'ny Dy T g 0,1005 .
v = = = =169m- s~
cosy cos 5,7° cos 5,7°
=> 7 diagramu volim f = 0,0105
; f 0,0105 ,
tgp = = =¢ =0,64°

cosa, cos20°

Obvodova sila Snekového kola = axialni sila Sneku:

F,, 4783

T tg(y+e)  tg (57°+0,64°)

Fop =
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Radialni sila $nekového kola = radialni sila $neku:

F.i =F.,=F, tg an cosg _ tg20°-c050,64°_1568N
2 E R G+ ) Sin(5, 7+ 0,64%)
Vysledné sily:

F, = |F% +F% =/47832+15682 = 1639 N

Fy, = |F2, +F% =/43052 + 15682 = 4581 N

6.2.3 Volba materiilu Snekového soukoli

Snek — material ocel 1.1141 (12 020)

=> volim ky,q = 260 MPa, 1,y = 0,18,%, = 1,ky; = 30 MPa, 14, =0,17,4 = 1
Snekové kolo — materiél cinovy bronz CuSn10

=> volim ky,, = 62 MPa, 1,, = 0,38,%, =1, kg, = 8 MPa,r;; =0,35,%;, =1

6.2.4 Kontrola $nekového soukoli na ohyb a otlaceni (dotyk)

Kontrola na ohyb:

Doy — 2+ Mys,  120,5—2-10
Dg1 B 120,5

cosy = = 0,834 = = 33°29°

= = 33920".— — 0,584
arcy =P°r1gy = 180

b, =arcy-(Dy +2-0,25-m) =0,584-(120,5+2-0,25-10) = 73,3 mm

Mpy1,2° bo ' kMol "To1 10-73,3-260-0,18
Fpor = =

=343044N
H, 1

Mp12 " Do~ Kpjoz "o, 10-73,3-62-0,38
o h 1

Fpoz = =17269,4 N

F,1 < Fpo1, Fyp < Fpyy => soukoli vyhovuje na ohyb



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Kontrola na otlaceni (dotyk):

b; = Dgq - siny = 120,5-sin33° 29" =66,5 mm

Fpay =
Hq

0,8
D," by kg Ta

D;° by -kay Tas _ 402° - 66,5 -30-0,17

_ 402°%- 66,58 0,35

1

Fpaz =
Hq

1

=41093 N

= 22561N

Fy1 < Fpa1, Fyz < Fpgz => soukoli vyhovuje na otlaceni (dotyk)

Kontrola dovoleného pfendseného vykonu:

v2=TL"D2'n2,3

402
1000

=7-——-1,33=1,68m- s !

PD=FD'172=22561 '1,68=37902W

P, > P, => soukoli vyhovuje

v (5154
«

Spoleéné Vysledky
PoZadovany prevodovy pomér Osovy modul Osovy thel profilu Uhel sklonu a, 251,250 mm
[ 40,0000 ul ~ | [ 10,050 mm v| [ 20,0000 deg v| [5.7106 deg > M e 2,0793 ul
m 10,000 mm
Hahled... Vzdélenost os o 19,0086 deg
Snek Snekové kolo Snek
|K " | |K " ‘ d, 120,600 mm
omponenta v Va’lcové plocha omponenta v Va’lcuva’ plocha 5 R
Pocet chodi 5 Poget zubf N d; 76,380 mm
1,00000000 ul ) L#] | Potétedni rovina a0l " L#1| Potdtedni rovina §nekoyé e
Délka Eneku Sifka ozubeni d, 422,100 mm
170,000 mm N 73,30000000 mm N d 402,000 mm
. . - _ . N df 377,880 mm
Rozteény primér Soutinitel priméru Sneku Jednotkové posunuti S
¥ici -2,083 u
[ 100,500 mm > | 10,0000 ul v] [ 0,0000 ul N =
18:23:57 Vypodet: Vypodet skondil dsp&sné!
= Sl

Obr. 47. Navrh snekového soukoli v programu Autodesk Inventor 2018.

| Vypoditat

oK

= B
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BT navrh | fo Vypodet

w J[H 2

Snek

iTwzené ocel

Snekové kolo dinovy bronz Cusn10P1
Mez tnavy v ohybu

Mez dnavy v dotyku

]
]

o 120,0 MFa >
Flim
180,0 MPa
Oy [100MP2 |5

Modul pruznosti v tahu E | 206000 MPa

> [118000mPa |

> |o3t0u N

Poissonova konstanta n | 0,300 ul
Koeficient materidlu Sneku k. |1000 ul >

PoZadovana Zivotnost

B 50000 hr >

‘ Soucinitelé

PFesnast |

18:39:25 Vypodet: Vypodet skongil dspésné!

Metoda pevnostniho wypoctu vysledky
‘CSN v| F.
Fn
Zatizeni v,
Hnaci &st () Bnekové kolo Snek
Vikon b |8,055 kw > [7,250 kw R F,
otédky n |[320000rpm |, [80,00 rpm > F
Snek & kolo
Kroutic moment T [29037Nm |, [865345Nm |, E —
t
(innast v [oau 5 .
Materidlové hodnoty Sy
5

«

1568,689 N
4606,745 N
16,923 mps

478,356 N
4305,201 N

4305201 N
478,356 N
1,446 ul
17,632 ul

«

%
| Vypoéitat | | 0K ‘ ‘ Storno ‘

Obr. 48. Vypocet snekového soukoli v programu Autodesk Inventor 2018.

Tab. 4. Spolecné parametry Sneko-

vého soukoli v Autodesk Inventor

2018.

Prevodovy pomeér i 40,0000 ul
Modul m 10,000 mm
Osovy modul my | 10,050 mm
Uhel sklonu 5,7106 deg
Uhel profilu 19,9086 deg
Soudinitel priiméru Sneku 10,0000 ul
Vzdalenost os aw |251,250 mm
Osova rozted zubd Px 31,5730 mm
Roztec zubd Pn  |31,4163 mm
Zakladni roztec Ph 29,669 mm
Stoupani Sroubovice pz | 31,573 mm
Délka Sneku b; |170,000 mm
Sitka kola b, | 73,300 mm
Osovy Uhel profilu ax | 20,0000 deg
Zakladni Ghel sklonu By 5,3683 deg
Soucinitel trvani zabéru € 2,0793 ul
Soudinitel zabéru profilu £ 1,8472 ul
Soucinitel zabéru kroku £ 0,2322 ul
Mezni tchylka uhlu os Fg 0,0120 mm
Zarucena bocni viile Jnmin| 0,081 mm
Mezni tchylka vzdalenosti os|f3 0,045 mm
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6.3 Celni soukoli

Obr. 49. Model celniho soukoli.

6.3.1 Parametry ¢elniho soukoli

Volba poétu zubt pastorku:

=> volim pocet zubi pastorku z; = 20

Podet zubu éelniho kola:

Z
i3,4=Z—4=>z4=i3,4-z3=4-20=8o
3

_086- | M2z _ g 7| B00345 _ oo
Maa =000 ez, 20-8-20 >0mm

=> volim Y = 20, ¢ = 8 MPa, z; = 20 [6]

Modul:

=> 7 vypodtu volim modul ms, = 6 mm CSN 01 4608, dle [4, str.159]

Vvska hlavy zubu:

ha = m3’4 = 6
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Vyska paty zubu:
hs =1,25-m3, =1,25-6 =7,5mm
Vyska zubu:
h=ha+hf=6+7,5=13,5mm
Roztec:

p=m-mg,=m-6=1885mm
Sitka ozubeni:
b=v-m3,=20-6=120mm
Uhel zabéru:
a = 20°

Pruméry rozteénych kruznic:

D3 =mg34°2z3 =620 =120mm
Dy =mg34°z,=6-80=480mm

Pruméry hlavovvch kruznic:

Dys=Ds+2-h,=120+2-6 =132 mm
Dyo =Dy +2-h, =480 +2-6 =492 mm

Pramér patnich kruznic:

D3 = D3 —2+h =120 — 2+ 7,5 = 105 mm
Dy =Dy —2-hy =480 — 27,5 = 465 mm

Osovéa vzdalenost:

a=005-(Ds+D,) =0,5- (120 + 480) = 300 mm

6.3.2 Sily v ozubeni ¢elniho soukoli

_ 2-Myy5  2-865 345

Fys = =14 423N
03 D, 120

v _ 2-My, 2-3115458
= p, = 480

=12981N
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6.3.3 Volba materialu ¢elniho soukoli

Pastorek — material ocel 1.1141 (12 020)

=> volim op,3 = 240 MPa, r,5 = 0,37,y,3 = 6,2,0p43 = 31 MPa, 43 = 0,35,
Yaz = 1,7

Ozubené kolo — material 42 2660

=> volim Oposa = 90 MPa, Tog = 0,45,y04 = 3,5, Opda = 28 MPa, Tda = 0'42’yd4- = 1,7

6.3.4 Kontrola ¢elniho soukoli na ohyb a otlaceni (dotyk)

Kontrola na ohyb:

c _ O-D03 " 7‘03 _ 240 " 0,37
o3 Yo3 6'2

= 14,32

O-D04- - 7‘04 _ 90 - 0,45
Vo4 3'5

= 11,57

Cos =

Kontrola na otlaceni (dotyk):

o ) () o

c _O'Dd3'rd3 _ 310,35 _
BT Uiy 0902-1,7

7,07

c _ O-Dd4 - rd4 _ 28 " 0,42
T Uy 0902-1,7

= 7,66

Dovolené zatizeni:

Fp = Cmin ¥ m-m5,=707-20-m-6*=15991N

Fp > F,3,Fp > F,, => soukoli vyhovuje na ohyb a otlaceni (dotyk)
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& navrh | £5 vjpodet

Spoleéné Kolo 1 ~ %
Seéndt navrhu Uhel profilu Uhel sklonu 4 132,000mm
- .
‘Modul a podet zubl v‘ | 20,0000 deg v| | 0,0000 deg > d 120,000 mm
FoZadovany prevedovy pomér Scénaf jednotkového posunuti d; 105,000 mm
(v Viastni v] % 04578 ui
-0,1501 ul
Modul Vzddlenost os Celkova jednotkova korekce *
= X4 -0,3200 ul
6,000 mm ™ || 300,000 mm v‘ | 0,0000 ul 5 | Nahled... | L. 0045 1 B
Kolol Kolo2 b, 1,0000 ul
Kolo 2
Valcova plocha Vaélcova plocha
Podet zubf ’ Potet zubl ’ % nae e
e R [t s d 480,000 mm
I 1 Potdteéni rovina 80 ul 5| Pogatetni rovina
204 Y > {7 d; 463,000 mm
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubenf Jednotkové posunuti X, -1,3702 ul
| 120,000 mm > | 0.0000 ul N [ 120,000 mm > o000 ul N %, 3,6584 ul
o -7 0904 .l
19:07:07 Mavrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi neZ Jednotkovd korekce bez ziZeni (x)
18:07:07 Navrh: Foéty zubi jsou soudéiné — dochézi k relativng €astému zabéru stejnych zubd
19:07:07 \podet: Vypodet skondil ispésné!
#x & ¥
Vypocitat ‘ ‘ OK | | Storno |

Obr. 50. Navrh celniho soukoli v programu Autodesk Inventor 2018.

o vt

AN

Metoda pevnostniho vipoétu Vysledky b
|csii 01 4686:1988 v] IR 14423,417 N
F. 5249,694 N
Zatizeni Fa U,DDD M
koko-4 Kolo 2 F, 15349,079 N
Viken P [7.250 kw R |l 6,503 i
Otacky n | 80,00 rpm | > | 20,00 rpm | ne, 10108,567 rpm
Kroutici moment T [865405Nm |, [3115458Nm | | Kool
i [oow T[> > e
Zi 9u .
Honost 1 12 5. 4,653 ul
Materidlové hodnoty 5.4 3,423 ul
Kolo 1 s 12020 Bl 54 10,068 ul
Kolo 2
] |
kolo 2 [] csh 422660 [] s,, 1,528 ul
Mez tnavy v ohybu i | 500,0 MPa > |315.U MPa [>||se 3,300 ul
Mez tnavy v dotyku e |12100MPa 5 | 1140,0 MPa 5 || Sua 1,201 ul
Modul prunosti E |206000 MPa 5 [206000MPa Srat Al
Poissonova konstanta i | 0,300 ul > | 0,300 ul B3
Tepelné zpracovani |4 ul | > | 2 ul I >
Pozadovana Zivatnost L, | 50000 hr e
| Soucinitelé | | Presnost | 4
¥ ¥
| Vypoditat | | oK | | Storno |

Obr. 51. Vypocet celniho soukoli v programu Autodesk Inventor 2018.
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6.4 Navrh hrideli, per a loZisek

Priibéhy sil a ohybovych momenti byly zjiStény pomoci programu Autodesk Inventor 2018.

6.4.1 Hnaci hridel

500
400
300
200
100{

10856 N

|

__ -100]
Z 00
-300]
-400
601 N
-506

-600

N

213,704 N

40
30|
20
10-

T
100

T T L T L T J T
200 300 400 500 600
Délka [mm]

‘////‘4ﬁf§7,2913 __\\\\\#
A > B |
Y -y

_10_-
-20_’
-30 _-
-40 _—
_50;
-60 _.
-70

[N-m]

\,

-

N

:\\\\\\\\5-72'243 :

-

T
100

T ol T ¥ T ' T * T
200 300 400 500 600
Délka [mm]

Obr. 52. Pribeh sil a ohybovych momentii na hnacim hiideli.

Ziskané hodnoty:

Ry = 1085,6 N
Rpy1 = 213,7 N

Moy = 72 243 N -mm
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Minimdlni pramér hiidele:

Myrear = \/Mgmaxl +0,75 - M2, = /72 2432 + 0,75 - 24 0372 = 75182 N - mm

3132+ M, 3/32-75182
d > oredt = =18,8mm
T Opo w115
=> volim minimalni primér hfidele d; = 30 mm.

6.4.1.1 Pero pod i‘emenici

Obr. 53. Model pera pod Femenici.

Vypodet pera pod femenici:

W, =0,2-d3} =0,2-30% = 5400 mm3

_ My 24037
W, 5400

Tk =4,5MPa

Ty < Tpx => pero vyhovuje

2 Mg _ 224037
“tbp, 29-8-115 o

=> volim pero s oznaéenim PERO 8e7 x 7 x 40 CSN 02 2562.

6.4.1.2 LoZiska na hnaci hiideli

n,-3600-L, 53,3-3600-50000
10~ 106 - 106

C=F 3L, =10856-39594 = 33318 N

= 9 594 mil. ot.
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=> predb&zné volim kuzelikové LOZISKO 32312 dle CSN 02 4705.

Obr. 54. Model lozZiska na hna-

cim hrideli.

Parametry loziska:

d =60mm,D =130 mm, B =46 mm, C = 140000 N, C, = 134 000 N
F, = 4305 N
F. =1085.6 N
e=04-tga=0,4-tg 20°=0,15

F, 4305

E ~ 10856

=396>e¢

=>X=04,Y =04 -cotg 20°

B=XF+Y-F,=04-1085,6 + (0,4 - cotg 20°) - 4305 = 5083 N

o= (z)
10 — Pr

Lip-10° 63099 -10°
n,-3600 53,3-3600

3Ly ny 3,6 3150000 - 53,3 - 3,6
Co=P a0 = 5083 500 =108 007 N

C, < C => lozisko vyhovuje

10/3 B (140 000)10/3

£083 = 63 099 mil.ot. => lozisko vyhovuje

hn=

= 328 846 hod.=> loZisko vyhovuje
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6.4.2 Predlohovy hridel

F,=14423N

F,=4305N

R Ray
1 763146 N |
e 430sN |
0
z ] 11327,7 N
-5000 -
14423 N
-10000 -]
T T T T T
0 100 200 300 400 500
Délka [mm]
1500 : i
] / 1467,79
1000 - I \ -
E
Z |
500 | E
4 ’ .
0 T T T
0 100 200 300 400 500

Délka [mm]

Obr. 55. Priibéh sil a ohybovych momentii na predlohovém hiideli.

Ziskané hodnoty:

Ry, = 7631,5 N
Rgy, = 11327,7 N
Mymaxz = 1467790 N - mm

Minimdlni pramér hiidele:

Moyrear = JMgmaxz +0,75+ MZ, = \/1467790% + 0,75 - 8653452 = 1648036 N - mm
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3132+ M, 3|32 -1648036
d> [——22 | —527mm
T Opo m- 115

=> volim minimalni primér hiidele d, = 55 mm.

6.4.2.1 Pero pod Snekovym kolem

Obr. 56. Model pera pod snekovym

kolem

Vypodet pera pod Snekovym kolem:

W,=0,2-d3=0,2"-75% =84375mm?3

_ My, 865345
W, 84375

Tk = 10,3 MPa

Ty < Tpx => pero vyhovuje

2 M, 2-865 345

b=t b p, 5322 115°

129 mm

=> volim pero s oznaéenim PERO 22e7 x 14 x 70 CSN 02 2562 — 2Kks.

6.4.2.2 LoZiska na piedlohovém hiideli

f1+3600-L, 1,33-3600 50000
106 B 106

Ly = = 239,4 mil.ot.

C=E-3L,=11327,7-3/239,4 =70 337N
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=> piedbé&zné volim soudeckové lozisko dvouradé LOZISKO 22311 dle CSN 02 4705.

Obr. 57. Model loziska na predloho-

vem hrideli.

Parametry loziska:

d =55mm,D =120mm, B =43 mm, C = 150000 N, C, = 122 000 N
F, = 4783 N
F. =11327,7N
e=04-tga=0,4-tg15°=0,4

Fo_ 4783 _ o
E 113277 ¢

=>X=1,Y=0
P=XF+Y-F,=1-11327,7+0-478,3 =11327,7N

o= () = (B2 ™ _ 493 mit.or. > totisko vyhovuj
10 = ) = 113277 = mil.ot. = OZLSKO vynovuje

_ Lyp-10°  5493-10°
~ f,-3600 1,33-3600

s|Ly -ny 3,6 3/50000 - 1,33 - 3,6
Co=h" |“goge = 113277 500 =70337N

C, < C => loZisko vyhovuje

Ly = 1147243 hod.=> loZisko vyhovuje
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6.4.3 Hnany hridel

Volim material 1.0060 (11 600).

F,,=12981N

RAY RBY

4000
3000 i i 3878,56 N
2000
1000 -

-1000
-2000
-3000-
-4000 -
-5000 - !
-6000 - ! - | ! 12081 N
-7000 = 4 i 4 4 e 7; —e
-8000 - |
-9000 - - | | ! I — —
T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Délka [mm]

1169,69
1000 - 1 | 1 | ! Q I

A\

T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Délka [mm]

| 9401,26 N

N

500 | ! | /

[Nm]

Obr. 58. Priibeh sil a ohybovych momentit na hnaném hrideli.

Ziskané hodnoty:

Ryys = 3878,6 N
Rpy; = 9401,3 N

Mymaxs = 1169690 N - mm
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Minimdlni pramér hiidele:

Moreas = JMgmax3 +0,75 - MZ, = \/11696902 + 0,75 - 31154582 = 2940703 N - mm

32-M 3/32-2940703
d23—oredz= ———— =63,9mm
T Op, m-115

=> volim minimalni primér hiidele d3 = 65 mm.

6.4.3.1 Pero pod ¢elnim kolem

Obr. 59. Model pera pod celnim kolem

Vypocet pera pod ¢elnim kolem:

Wy =0,2-d3 =0,2-90% = 145 800 mm?

My, 3115458
W, 145800

T = = 21,4 MPa

Tx < Tpx => pero vyhovuje

[ 2M _ 23115458
“tb-py 55-25-115

=> volim pero s oznaéenim PERO 25e7 x 14 x 110 CSN 02 2562 — 4ks.

6.4.3.2 LoZiska na hnaném hiideli

f3-3600-L, 0,33-3600 50000
106 - 106

Ly =

C=F 3L, =94013-3/59,4 = 36 682 N

= 59,4 mil. ot.
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=> predb&zné volim kulitkové LOZISKO 6215 dle CSN 02 4630.

Obr. 60. Model loziska na hna-

ném hrideli.

Parametry loziska:

d=75mm,D =130mm,B =25mm,C =51000N, C, =40500 N

E,=0N
E = 94013 N
e=04
F,
a_ =0<
E = 94013 ¢

P=X'F+Y-F,=1-9401,3+0-0=9401,3N

10/3 10/3

—(51000) — 280.5 mil.ot. => lozisko vyhovuj
= (92013 = 280,5 mil.ot. => loZisko vyhovuje

o= (7)
10 — Pr

_ Lyp-10° _ 280,5-10°
~ f3-3600 0,33-3600

s|Ly-ny 3,6 3/50000 - 0,33 - 3,6
Co=P" [T oo = 94013 500 =36682N

C, < C => loZisko vyhovuje

Ly = 236 111 hod.=> lozisko vyhovuje
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6.4.3.3 Délka drazkovani pod pojistnou spojkou

Pramér konce htidele => d3 = 65 mm, volim podle [6] ROVNOBOKE DAZKOVANI
8 x 56g7 x 65a11 x 8f7 CSN ISO 01 4942.

4 - My 4-2940703
e S 35mm
o,75-1v-d2 d.p; 075-8- >— 100

=> volim délku drazkovani I = 80 mm.

Obr. 61. Model snekového a celniho soukoli.
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7 POJISTNA SPOJKA

Obr. 62. Model pojistné spojky.

Material pojistné spojky volim 1.0050 (11 500).

Pramér hiidele pod spojkou:

TDk_Wk_ s T Tpr w70 = ooomm

=> volim dg = 65 mm.

Rozteény prumeér spojky:

Dy =2-ds =2-65= 130 mm

Navrh stfizného koliku:

. _2-Mgn_2-3115458 -08
k 130 130

JFo o _ | 4R _ [438344
s =g =7 %= I T |r-e00-2 - 0

=> volim podle [6] KOLIK 8 x 40 B 1SO 2338 — St.

=38344 N
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Obr. 64. Kompletni model pohonu, pojistné spojky a elektromotoru.
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8 MONTAZ PREVODOVKY

Pohon vyrobniho stroje se sklada z dvoustupiiové pievodovky, ve které prvni prevodovy
stupen tvoii Snekové soukoli s valcovym Snekem a globoidnim $nekovym kolem. Druhy
pfevodovy stupei tvofi ¢elni soukoli se zuby pifimymi. Hnaci hidel, na kterym je vyrobeny
Snek, je umistén pod spolu zabirajici Snekové kolo. Tato hiidel je ulozena v jednotadych
kuzelikovych loziskach, které prenaseji i axialni sily. Loziska jsou proti posunu zajiSténa
hiidelovymi krouzky. Na ptedlohovém htideli je nasunuto globoidni $nekové kolo, které
prendsi kroutici moment pomoci dvou tésnych per a je zajisténo proti pousnuti distanénim
krouzkem. Pastorek vyrobeny na pfedlohovém htideli, je ulozen ve dvouradych soudecko-
vych loZiskach, zajisténych taktéZ pomoci pojistnych krouzki. Ozubené kolo, spolu zabira-
jicis pastorkem, je nasazeno na hnaném htideli a zajiSténo proti posunuti druhym distanénim
krouzkem. Kroutici moment se prenasi pomoci Ctyt per, umisténych pod timto kolem. Hnany
htidel je ve skiini ulozen pomoci dvou kulickovych lozisek, zajisténych pojistnymi krouzky.
Délici rovinu skiing tvoii osa pifedlohového a hnaného htidele. Na horni skiini se nachazeji
dva zavésné Srouby pro lepsi manipulaci. Olejoznak pro kontrolu hladiny oleje se spolu s vy-
poustécim Sroubem nachdzi na skfini spodni. Horni a spodni skfifi jsou spolu pevné seSrou-
bovany. Na stranach skiin€ jsou pomoci Sroubtll pfipevnéna vika. Priichozi vika na hnacim a

hnaném hftideli jsou proti unikéni oleje utésnény tésnénim.
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9 MAZANI PREVODOVKY

Pii mazani Snekovych pfevodovek se pouziva olej s vysokou viskozitou a inosnosti maza-
ciho filmu. Zvolen byl olej ISO VG 460, slouzici pro velké zatizeni se stfednimi rychlostmi.

Tento typ syntetického oleje se nesmi michat s oleji mineralnimi.
Prevodovka je timto olejem naplnéna po osu $neku, ¢imz je zajiStén pfisun oleje do mist
zabéru. Celni ozubené kolo taktéz brodi v olejové lazni a zajist'uje dostatecné mazani. Valiva

loziska jsou mazana rozsttikem oleje.
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ZAVER
Prace je zaméfena na ozubené pievody, konkrétné ¢elni soukoli s pfimymi zuby a soukoli

Snekové s globoidnim $Snekem, které je v téchto pfevodech nejefektivné;si.

V teoretické Casti je popsano rozdéleni mechanickych pievodi a jejich zdkladni vypoctové
vztahy. Dale je prace zamétena na konstrukci, vybér nejvhodnéjsich materiald a samostatnou
vyrobu téchto pfevodi. Nezbytnou ¢asti je i popis provozu a udrzby pievodu, kde jsou ob-
jasnéna moznd poskozeni zubi, nebo také jejich obsluha a montaz. V neposledni fad¢ popi-

suje konstrukci prevodovych skiini a zabyva se i pojistnymi hiidelovymi spojkami.

Prakticka ¢ast obsahuje samotny navrh a vypocet pohonu vyrobniho stroje, ktery tvoii feme-
novy pohon, dvoustupriova ptevodovka a pojistna kolikova spojka. Na zakladé zadani byl
jako prvni zvolen nevybusny trojfazovy, asynchronni dvoupodlovy motor s vysokou ucin-
nosti IE3, s oznacenim SIEMENS 1LE1023 — 1CAOQ. Z parametrd motoru byl navrzen
vhodny femenovy pfevod a nésledn¢ dvoustupiiova prevodovka. Prvni pirevodovy stupeit
prevodovky tvofi Snekové soukoli s valcovym $nekem a globoidnim kolem, druhy je tvofen
¢elnim soukolim s pfimymi zuby. Tento cely dvoustupiiovy pievod je uloZen v pievodové

skiini. V posledni fazi praktické ¢asti byla navrzena pojistna kolikova spojka.

Vysledkem navrhii je vytvoifeny model a jeho vyrobni dokumentace v programu Autodesk
Inventor 2018. V tomto programu byla pro konstrukci a vypocet vyuzita moderni metoda a

to, funkce modulu Design Accelerator, pomoci kterého byly srovnané vypocitané vysledky.

Tyto vysledky jsou si velice podobné. Dale byla pouzita funkce generatoru htideli, pies kte-
rou byly zjiStény hodnoty sil a momentl ptsobicich na hfidelich. Vysledky z této funkce se

taktéz pfiblizily hodnotam ziskanych z vlastniho vypoctu.

Préce obsahuje technické vypocty, obrazky, tabulky, vykresy a ndzorné obrazky modell vy-

uzitych v modelu pohonu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a [mm] osova vzdalenost

A [mm] osova vzdalenost femenic

B [mm] sitka loziska

b [mm] sitka ozubeni, Sitka pera

b, [mm] koeficient pii kontrole v otlaceni
b, [mm] koeficient pfi kontrole v ohybu

c [-] materialovy soucinitel

c [N] zakladni inosnost dynamicka

Cq [mm] hlavova vile

Co [N] zakladni Ginosnost staticka

Ca3 [N] unosnost zubu pastorku v tlaku
caa  [N] unosnost zubu kola v tlaku

Co3 [N] unosnost zubu pastorku v ohybu
Coa [N] unosnost zubu kola v ohybu

Cmin  IN] minimalni tinosnost

Cy [N] vypocitana tinosnost loZiska

o) [-] soucinitel thlu opasani

Cy [-] soucinitel provozniho zatiZeni

C3 [-] soucinitel délky klinového femene
D [mm] prumér rozte¢né kruznice, vnéjsi pramér loziska
D, [mm] priamér hlavové kruznice

D¢ [mm] prumér patni kruznice

D, [mm] vypoctovy prumér velké femenice

Dy [mm] roztecny primeér na spojce
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d [mm] vnitini primér loziska, minimalni primér hiidele
dy [mm] prumér koliku

d, [mm] vypoctovy prumér malé femenice

dg [mm] prumér pod spojkou

d, [mm] prumér Sroubového valce Sneku

e [-] porovnavaci koeficient

F, [N] axialni sila

Fp [N] dovolena sila

Fpqa [N] dovolena sila pfi kontrole na otlaceni
Fpo, [N] dovolena sila pfi kontrole na ohyb
Fy [N] sila napinajici femen

F, [N] obvodova sila

E. [N] radialni sila

F; [N] sila od femenice

F [N] sila ptsobici na kolik

E, [N] vysledna sila

f [s71] ohybova frekvence

f [-] koeficient tfeni

h [mm] vyska zubu

h, [mm] vyska hlavy zubu

hs [mm] vyska paty zubu

i [-] prevodovy pomér
i [-] celkovy ptevodovy pomér
iy [-] prevodovy pomér femenice

k, [-] materidlovy soucinitel pfi ohybu
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kg [-] materialovy soucinitel pfi otlaceni
k [-] bezpetnost

l [mm] délka pera

Lynin ~ [mm] minimalni délka Sneku

L, [mm] délka klinového femene

Ly, [hod.] trvanlivost lozisek

M, [N-mm]  kroutici moment
My 400, [N'mm]  dovoleny kroutici moment
Mymax [N'mm]  maximalni ohybovy moment

Myreq [N'mm]  ohybovy moment redukovany

m [mm] modul

my, [mm] normalovy modul

m; [mm] ¢elni modul

m, [mm] osovy modul

n [min~1] otacky

Ny [min~] jmenovité otd¢ky motoru
0 [mm] obvod rozte¢né kruznice
P [W] vykon

Pp [W] dovoleny vykon

Py [W] jmenovity vykon

P. [N] zatizeni loziska

Psx  [W] skute¢ny vykon

p [MPa] tlak
p [mm] rozte¢ zubu

Pn [mm] normalova roztec
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Pe

Px

Pa

Yo

YVa

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

[-]
[mm]
[mm]
[-]

[m-s]

[mm?]

¢elni rozted

osova roztec

dovoleny tlak

soucinitel velikosti Sneku
polomér

reakce v misté A

reakce v misté B

rychlostni soucinitel pro ohyb
rychlostni soucinitel pro otlaceni
tloustka zubu

tloustka pera v naboji
koeficient

obvodova rychlost

hlavové prevyseni

prutezovy modul v krutu
koeficient

vzdalenost

koeficient

vzdélenost

tvarovy soucinitel pro ohyb
tvarovy soucinitel pro otlaceni
pocet klinovych fementl, pocet zubli
mezni pocet zubl

uhel zabéru

uhel zabéru v osovém fezu
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a; [°] uhel zabéru v pficném fezu

Qy [°] uhel zab&éru v osovém fezu

B [°] uhel opasani, thel sklonu, vrubovy soucinitel
y [°] uhel stoupani

n [-] ucinnost

neeny [l ucinnost motoru

s [-] Ludolfovo ¢islo

o [MPa] normalové napéti

Opo [MPa] dovolené napéti v ohybu
T [MPa] te¢né napéti

Tpr  [MPa] dovolené napéti v krutu

Y [-] skluz, poméma $iika
w [rad - s71] Ghlova rychlost
@ [°] tihel tfeni

K [-] rozmérovy soucinitel



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

91

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Rozdeélent prevodil [2]. ...cccoveieiveiieie e 12
Obr. 2. Schéma slozeného prevodus [2].......cccccveveiiiiiie i, 14
Obr. 3. Silové poméry slozeného prevodu [3]........ccoovvvioiiiiiiiiiiiieeee 15
Obr. 4. Typy ozubenych kol a soukoli [3]. .....ccccooevieiiiiiiiiiiee e, 16
Obr. 5. Evolventni profil ZUBuU. .............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
Obr. 6. Cykloidni profil boku zubu. ..............cccccoveiiiiiiiiiiiiiei e 19
Obr. 7. Rychlostni poméry ozubenych kol [2].........c.ccooioiiiiiieiiiiiiseeeeees 20
Obr. 8. Uhel a ¢ara zGBEFU [3]. cvvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeses oo ee e ses s 21
Obr. 9. Tvary bocnich Kiivek [5]. ..ot 22
Obr. 10. Zdkladni uidaje celniho ozubeni [6].........ccccuviiviiiiierieneieie e 22
Obr. 11. Zdkladni profil ozubeného hiebene [3]. ........ccocouveviiiiiiiiiiiiiceeee 24
Obr.12. Korekce 0zubent [1]......c..ccoioeiiiiiiiiiii st 25
Obr. 13. Podrezani paty zubut [2]. ......ccocoveiveiiieieeie et 26
Obr. 14. BoCHI VIILE [2]. c.veovveeeeee ettt st ne s 26
Obr. 15. S1ekové SOUKOI [T].cuveveeeeereeeeeeeeeeeieieeeesee e e sessses s 27
Obr. 16. Rozdeéleni Snekovych SOUROLL [2].......coocoiiioiioiiiiiiiciei e 28
Obr. 17. Snek spiralni (Archimédiiv) [2]. ..coveveeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeee e, 28
Obr. 18. Snek 0Decny [2]. covuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 29
Obr. 19. Snek eVolVentni [2]. .......cccveeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeseeesesees s e, 29
Obr. 20. Silové poméry ve Snekovém Soukoli [2].........cccouviviieiiiiiiiiiiieeen 30
Obr. 21. Diagram ucinnosti pro Snekova soukoli s valcovym Snekem [2].................. 31
Obr. 22. Uhly sklonu a 11hly stoupdni [1]. .....coeeevereeeeeieeeeeeeeeeeeeeeves e, 32
Obr. 23. Rozvinuty pldst roztecného valce [1]. ........ccovvvviiiiiiiiiiieeeens 33
Obr. 24. Zdkladni geometrické prvky snekii [3]........ccoovoiiiiiiiiiiiieeee 35
Obr. 25. Vyroba kola bez posunuti a kola s posunutim [3]. ........ccoovviviiinniiiieiiennn, 35
Obr. 26. Teoreticky mezni Stav [L]......cccocevieiiiiiiiiieie e 36
Obr. 27. Diagram prevodovych pomérii i pro uhly profilii 15° a 20° [1]......ccceeenee. 37
Obr. 28. Provedeni SNEkil [2].......ccccoeieiieiiieie e siee s 38
Obr. 29. Konstrukce Snekovych kol [2].......ccooouoiiiiiiiiiiiiecece e 39
Obr. 30. Obrabéni tvarovym NASIFOJEM. ............ccuvueiiiiiiiieiise e 41
Obr. 31. Obrabéni hfebenoVvym NOZEML. ............cocuiiuiiiiieiiiie it 42

Obr. 32. Princip frézovani odvalovacim zptSODem. ............cc.ccocuuvcviiicieiiiieniinennnn 42



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

33. Tvorba pittingu na bocich zubil [2]. ......cccooeieiiiiiiiiiiicie e 44
34. Zadirani bokit zubii [2]. ..o 44
35. Tissi a lehci ozubené kolo [11]. ....cooivveieiieiiee s 46
36. Kontrola zabéru Snekovych prevodit barvou [2]. ....c.cccoeevvveviviieiiveieieinn, 48
37. Rozmery pro litinovou SKFif [1].....c.ccoooeiiiiiiiiiiiiiiecece e 49
38. Priklad konstrukce dvoustupriové prevodovky [1]........cccccovviiiiiiniiicnn, 50
39. Pojistna spojka se striznymi koliky [8]. ....c.ccccoooviveiiiiieiie i 51
40. Vysmekovaci kulickova spojka [8].......ccveerviiiiiiiiiiiiiiiieiese e 52
41. Prokluzovaci lamelova spojka [8]. .......cccooviiiiiiiiiiiiiiciii e 52
42. Schéma pohonu Vyrobniho Stroje. ...........cccccuiieiiiiiiiiiieeiiie e 54
43. Model Femenoveho prevodit. ...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiie e 57
44 Vypocet remenic v programu Autodesk Inventor 2018. ..........ccccoevvvvveiennn 58
45. Model pohonu se snekovou prevodovkou a pojistnou spojkou..................... 59
46. Model Snekoveého SOUKOIL. ...............cccoviiiiiiiiiiiii e 60
47. Navrh snekového soukoli v programu Autodesk Inventor 2018................... 64
48. Vypocet Snekového soukoli v programu Autodesk Inventor 2018................. 65
49. Model Celniho SOUKOIL. .............ccccooviiiiiiiiiiii e 66
50. Navrh celniho soukoli v programu Autodesk Inventor 2018.............c.cco..... 69
51. Vypocet celniho soukoli v programu Autodesk Inventor 2018..................... 69
52. Prubeh sil a ohybovych momentii na hnacim hrideli. .................ccc.cocooue.. 70
53. Model pera pod Femenicl. ............cccuoiaioiiiiiiiiiiii e 71
54. Model loZiska na hnacim hifideli. ................ccccocoeiviiiiiiiiiiiiiii e, 72
55. Priibéh sil a ohybovych momentu na predlohovéem hrideli. ......................... 73
56. Model pera pod snekovym kolem .................cccccoooeiviiiiiniiiiiice e 74
57. Model loZiska na predlohovém hideli. .................cccocovviiiiiiiiniiiiice, 75
58. Priibéh sil a ohybovych momentii na hnaném hiideli. ..................ccccocue..... 76
59. Model pera pod celnim kolem ...............c..ccocovviiiiiiiiiiiiiinie e 77
60. Model loZiska na hnaném hiideli. ................cccccoooniiiniiiiiiiiiiieic e 78
61. Model snekového a celniho SOUkOlL. ...............ccccoivviiiniiiiiiiiiii e 79
62. Model pOJiStneé SPOJKY. .......ccocuiviiiiiiiiiiiii it 80
63. Model pohonu vYrobniRo Stroje. ..........ccccuveiiiiiiiiiiiiiiiie i 81

64. Kompletni model pohonu, pojistné spojky a elektromotoru. ........................ 81



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Normalizované moduly ozubeni m [MM].........cccoovveiiiiiiiiieie e 23
Tab. 2. Hodnoty pomérného hlavového prevyseni v * [1]....ccccccoveviiviciiieiincicsiennnn, 34
Tab. 3. Viastnosti remene v programu Autodesk Inventor 2018. ...........ccccecvevevienen, 58

Tab. 4. Spolecné parametry snekového soukoli v Autodesk Inventor 2018................ 65



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM PRILOH

Vyrobni dokumentace:

Pl

Pl

P Il

PIV

PV

P VI

P VII

P VIII

P IX

P X

P Xl

P XIl

P Xl

P XIV

P XV

P XVI

P XVII

P XVIII

P XIX

P XX

P XXI

P XXIl

P XXI

P XXIV

BP - 2019 -01-001

BP —2019 - 01 - 002

BP —2019 - 01 -003

BP - 2019 - 01 - 00K

BP —2019 - 02 - 00

BP —2019 - 02 - 00K

BP-2019-01-01

BP —-2019-01-02

BP -2019-01-03

BP —2019-01-04

BP -2019-01-05

BP —2019 -01-06

BP -2019-01-07

BP -2019-01-08

BP -2019-01-09

BP -2019-01-10

BP-2019-01-11

BP -2019-01-12

BP -2019-01-13

BP-2019-01-14

BP -2019-01-15

BP -2019-01-16

BP -2019-01-17

BP -2019-01-18

SESTAVA PREVODOVKY 1
SESTAVA PREVODOVKY 2
SESTAVA PREVODOVKY 3
KUSOVNIK PREVODOVKY
SESTAVA POJISTNE SPOJKY
KUSOVNIK POJISTNE SPOJKY
HNACI HRIDEL

SNEKOVE KOLO

NABOJ SNEKOVEHO KOLA
PREDLOHOVY HRIDEL
OZUBENE KOLO

HNANY HRIDEL

SPODNI{ SKRIN

HORNI SKRIN

DISTANCNI KROUZEK 1
DISTANCNI KROUZEK 2
PRIDRZNY DiL

VRCHNI KRYT

OLEJOZNAK

SROUB PRO VYPUST OLEJE
VIKO 1

VIKO 2

VIKO 3

VIKO 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

P XXV BP —2019-01-19 VIKO 5

P XXVI BP — 2019 - 0120 MALA REMENICE

P XXVII BP-2019-01-21 VELKA REMENICE
PXXVIIl  BP-2019-02-01 LEVY KOTOUC SPOJKY
P XXIX BP — 2019 — 02 — 02 PRAVY KOTOUC SPOJKY
P XXX BP — 2019 - 0203 STRIZNE POUZDRO

P XXXI BP — 2019 -02 - 04 STRIZNY KOLIK

Elektronické ptilohy:

P XXXII 3D MODEL POHONU V AUTODESK INVENTOR 2018

PXXXIIl 3D MODEL POJISTNE SPOJKY V AUTODESK INVENTOR 2018
PXXXIV 3D MODEL REMENOVEHO PREVODU V AUTODESK INVENTOR

2018



