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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem ozubenych pievodu, riznych druht pohonnych jednotek a

hiidelovymi spojkami. Literarni ¢ast je zaméfena na obecny pirehled jednotlivych prvk.

V druhé ¢asti prace je zhotoven navrh a konstrukéni provedenim spolu s technickou doku-
mentaci pohonné jednotky s Snekovym pfevodem a pojistnou spojkou dle zadanych hod-

not.

Kli¢ova slova:

Ptevodové mechanismy, Snekové ozubeni, Snekova prevodovka, tieci spojka

ABSTRACT

The thesis deals with gear drives, various types of drive units and shaft couplings. The the-
oretical part provides a general overview of the individual elements.
The empiric part contains a design proposal and a structural design proposal together with
technical documentation of an engine and a locking worm gear coupling according to the
specified values.

Keywords:

Gear mechanism, Worm gears, worm gearbox, fiction clutch
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UvVOD

Kdyz jsem se zamyslel nad tématem bakalaiské prace, hned od zacatku jsem docista jasno
nem¢l. Lakala m¢ jednak prace s kompozity, které osobné povazuji za materialy budouc-
nosti, a jednak jsem chtél kouskem srdce zistat u toho, co mam nejradéji - strojirenstvi. Po
dlouhé¢ a se spoustou otdzek vzniklé diskusi padla volba na strojirenstvi. Ozubena kola,
jakoz to vrcholné dilo strojirenského priimyslu, mi jsou tim spravnym tématem. A piitom
to na pohled vypada tak jednoduse, pomyslel by si jeden neznaly, ,,Par kolecek s zoubky
co se otaceji.“ DneSni moderni technika a nutnost presnéjSich vypocti dohnaly onu kon-
strukci ozubenych kol do jinych rozmért. Standardni moduly a geometrie ozubeni dnes jiz
pomalu nahrazuji nové a hlavné€ co do tinosnosti vykonnéjsi ozubeni. Pfedmétem pro vy-
pocty se tak stava i napiiklad samotna hlu¢nost ozubeni, kde jak se ukazuje, i tato ma za-
sadni vliv na tnosnost a trvanlivost danych ozubenych kol. Touto problematikou se zabyva
napiiklad literatura [2] kde jsou uvedeny poznatky z vyvoje ozubenych kol HCR. Pfizna-
vam, odbornost literatury daleko pfevysuje schopnosti vnimat cely problém, avSak zatim
pfijimam vyzvu a jsem pfipraven na zacatku své cesty se vzdélavat a poznavat. VSichni
pteci vime, ze inzenyrem se ¢lovék nestane ze dne na den ziskanim titulu. Cesta je dlouha
a motivaci mize byt, tteba lepsi svét pro nase déti. Mou praci sem tedy nakonec zamétil na
jednodussi zabezpecovaci pohon. V sestavé elektromotor, Snekovéa prevodovka a pojistna
tieci spojka. V tvodni teoretické Casti jsem se pokusil shrnout informace o vSech danych
prvcich této jednotky. Témata jsou vSak v kazdém oboru velmi rozsahla a tudiz mi neslo
ani tak o detailnost, nybrz o nastinéni jednotlivych podcasti, aby si kazdy mohl udélat
aspon malou pfedstavu o jednotlivych variacich jednotky. Ty jsou pifi dneSnich moznostech
opravdu rozmanité. V praktické ¢asti pak provedu navrh celého konstrukéniho feseni vcet-
né vypoctové zpravy jednotlivych dili jednotky. Mym cilem bude cely navrh volit co

mozna nejohleduplnéji s prihlédnutim moznych technickych 1 ekonomickych hledisek.
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1 PREVODOVE MECHANISMY - PREVODY

Mechanické prevody slouzi k vytvoreni kinematické a silové vazby mezi hnacim a hnanym
hiidelem a k zajisteni plynulého toku vykonu pri zmeénée uhlové rychlosti a odpovidajici
zmeéné tociveho momentu. Mechanickym prevodem se prendsi a rozvadi otacivy pohyb a
mechanicka energie (toc¢ivy moment, vykon, obvodova sila). Pri prenosu se tedy mize me-
nit obvodova rychlost a smysl otaceni hnaného hridele a nékdy se meni i druh pohybu

(otacivy na posuvny). Kazdy mechanicky prevod se sklddda nejméné ze dvou kol. [3]

Soucasti kazdého pievodového mechanismu byva zpravidla i hnaci jednotka. Tato pak rea-
lizuje potiebny druh pohybu a pozadovany vykon. Jednoduchy ptevod pak Ize realizovat

riznymi druhy. Rozd¢lit je miizeme napiiklad takto:

F v, =¥

Vi=V3

Obr. 1 — Priklad pfevodu s pfimym a nepiimym pienosem pohybu [4]

1.1 Prevody S neprimym prenosem pohybu

Remeny, fetézy, lana a dal§i ohebné &i pruzné pievodové tazné ¢leny umoziuji transfor-
maci a pienos vykonu mezi dvéma hiideli pomoci silového obepnuti hnaci a hnané feme-
nice. S vyhodou tichého chodu, jednodussi konstrukce, velmi dobré ucinnosti, schopnosti
pomoci jednoho prvku pohanét vice femenic, moznosti tltumit momentové razy v dusledku
pruznosti tazného €lenu €1 tlumit kmitani Casto nahrazuji ozubena kola a jiné relativné tuhé

strojni soucasti slouZzici k prenosu vykonu. [1,5]

1.1.1 Remeny, Fetézy, lana

Remenové prevody slouzi pro pienos mensich a stfednich vykond (vyjimeéné i velkych
vykonti) na vétsi vzdalenosti, zpravidla mezi rovnobéznymi hiideli. Pii pfetizeni mohou
slouzit jako pojistné spojky a zabranit tak poSkozeni jinych ¢asti stroje. Jednim femenem
lze pohanét nékolik femenic a pouZzitim oboustranného femene lze téZ pohdnét hridele
s opatnym smyslem otacek. Nevyzaduji pfesnou vyrobu, vykazuji nepatrné opotiebeni

femenic, umoznuji snadnou udrzbu a levny provoz. [1,4]
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Obr. 2 — Priklady feSeni femenovych pievodu [4]

Mezi nevyhody patii nestaly pfevodovy pomér, vytahovani ¢i opotiebeni a starnuti femene
po delsi dobé behu, citlivost na teplotu, vlhkost a chemické prostiedi. Pfi prokluzu moznost

vzniku statické elektfiny. Mnoho dal$ich nevyhod odstrani synchronni femenovy pohon.
[1.4]

Retézové prevody prenasi vykon mezi fetézovymi koly a fetézem tvarovym stykem, takze
nedochazi ke skluzu. Pouzivaji se k pfenosu malych a stiednich vykonti na nepftili§ vzdale-
né rovnobézné hiidele. Postacuje jim minimalni predpéti, které nezvysSuje namahani lozi-
sek. Snadno lze pohdnét i reverzni hiidele. Dosahuji vynikajici u¢innosti (az 98%) a pfti
zajisténi kvalitniho mazani i vysoké trvanlivosti (az 20 000 pracovnich hodin). MoZnosti

pouzit vicetadych fetézl pro vyssi vykony. [1,4,5]

Nevyhodou je pouziti jen pro oteviené opasani na rovnobézné hiidele, nutnost stavitelnosti
vzdalenosti os hiideld ¢i pouziti napinaci kladky. ZvétSovani délky fetézu vytazenim vnéj-
Sich desek a opotiebenim pouzder valeckii. Nerovnomérnost chodu pii pouziti malych
rozmeérii femenice, vyssi hlunost a narocnéjsi na mazani, zvIasté v prasnych a otevienych

prostiedich. [1,4,5]
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Obr. 248. Retézovy prevod
1 — hnaci kolo, 2 — hnané kolo, 3 — fetéz

Obr. 3 — Ukazka fetézového pievodu [1]
Lanové prevody se pouzivaji zejména u zvedacich a sklapécich zatizeni. Nejcastéjsim pre-
vodovym ¢lenem jsou lana ocelova, jez se skladaji z jednoho ¢i vice prament Sroubovité
(stejnosmérné nebo protismérn¢) navinutych kolem jadra lana. Prameny jsou tvofeny pa-
tentovanymi ocelovymi draty vinutymi po vrstvach. Jadro byva vyrobeno z kovového ¢i
nekovového materidlu. Mezery mezi prameny byvaji vyplnény nekovovym materidlem. Pfi
béhu lana pies kladku nebo buben dochazi k vzdjemnému otirdni a v lané vzniké slozita
napjatost. Konstrukce a namahani lan proto doporucuje pouzivat kladky a bubny s co moz-

na nejveétsim primérem, protoze velké zatizeni mize vést k trvalé deformaci lana. [5]

t t
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Obr. 4 — Tvar drazky na bubnu a prufez lanem [7]
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1.2 Prevody s pfimym prenosem pohybu

1.2.1 Tieci prevody

U trecich ptrevodl se obvodova sila F pienasi z hnaciho kotouce na hnany bud’ ptfimo (tj.
pifimym stykem kotoucti, nebo neptimo (tj. prostiednictvim meziclenti kladky nebo prsten-
ce). Pouzivaji se k pfenosu mensich vykonil na blizké rovnobézné nebo riiznobézné hiide-
le. Tteci prevody mohou byt usporadany jako prevody se stalym pfevodovym pomeérem

nebo s plynule ménitelnym prevodovym pomérem (variatory). [4,8]

Jejich hlavni vyhodou je moznost plynulé zmény pievodového poméru za chodu. Svym
uzpusobenim zmiriluji narazova zatizeni i nahlé zmény rychlosti i rozb¢h a zastaveni pfi
pfipojeni a odpojeni pievodu, tudiZ je mozno jich vyuzit i jako spojek.

Nevyhodami téchto pfevodu je piedevsim kolisavy a nepfesny pievodovy pomér, zaroven

nutnost velkych ptitlaénych sil pro dotek jednotlivych ploch kotouct a tim vytvareny velky
tlak na loziska hiidelt. [8]

trec kolo 2
=
e
TITTRTITT TN TTATTTT 7T T T P77
-
-
Q) b)

Obr. 5 — Mozné feseni tfeciho pievodu [9]

1.2.2 Silové prevody — ozubenych kol

Je to pfevod dvéma koly, jejichz zuby do sebe vzdjemné zapadaji, také se vzajemné opiraji
o sebe a soucasné se odvaluji bo¢nimi plochami.
,»Ozubena kola se stala symbolem strojirenstvi. Jsou zakladnim prvkem, kterym se ve stro-

jich realizuje pfenos a transformace mechanické energie a pohybu. Patii mezi nejslozitéjsi

strojni soucasti, a to jak po strance teoretické a konstrukéni tak vyrobni. Piestoze byla ob-
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jevena uz pred n€kolika staletimi, neustale se vyvijeji a potieba literatury, ktera by sou-

hrnné¢ zachycovala posledni stav znalosti tohoto oboru, je pro praxi stale aktualni®. [11]
Vyhody

- Zajistuji staly prevodovy pomér bez skluzu se schopnosti pfenosu velkych vykoni

- Vysoka ucinnost a spolehlivost provozu pti malych rozmérech a kompaktnosti

- Vyznacuji se dlouhou Zivotnosti, jednoduchou obsluhou a nenaro¢nou udrzbou
Nevyhody

- Vysoké néaroky na presnost vyroby, musime pouZzivat specialni néstroje a stroje pii

jejich vyrobé, coz se projevuje i na cené
- Neumoznuji tlumeni razi a dynamického zatizeni a jsou hlu¢na
- Nelze dosahnout libovolného pievodového poméru

Vzajemné zabirajici kola spolu tvoii soukoli. To mize byt jednoduché nebo sloZené. Mensi
kolo se obvykle nazyva pastorek, ten ¢astokrat byva s hiideli vyroben jako jeden kus. Dru-
hé kolo je velké kolo. Pottebny kroutici moment se prenasi tlakem v do sebe navzajem za-

birajicich kol. (4,9-))

»Zménu ota¢ivého pohybu mezi dvéma hiideli charakterizuje pievodovy pomér i, ktery pii
Ciselném znaceni spolu zabirajicich ¢lend (hnaci kolo 1 a hnané kolo 2) je kinematicky

definovan vztahem:

@ n

1
(02 n2 (1)

|1,2 = =
Velikost poméru i se zpravidla chape jako absolutni hodnota. Hodnoty i > 1 odpovidaji

ptevodiim do pomala (redukci), hodnoty i < 1 charakterizuji prevody do rychla.* [4]

,Ozubené kolo se sklada z téla a z ozubeného vénce. Tvar vénce je urCen tzv. roztecnou
plochou. Ta je dana z tvaru pfislusného axiomu a je bud vélcova, kuzelova nebo hyperbo-
loidni (tyto se vSak pro svou vyrobni slozitost nahrazuji jinym typem). Ozubeny vénec je
tvofen zuby, rovnomérné rozloZenymi po obvod¢ kola a geometricky uréenymi predevsim

tzv. bo¢nimi plochami.* [4]
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celni rovina zubu

Obr. 6 — Popis ozubeného kola [4]
Ozubena kola se zpravidla rozlisuji podle tii hledisek (Obr. 7)

e Vzijemné polohy os dvou htideli na:

* Rovnobézna — ¢elni soukoli s vnitinim 1 vnéj$im ozubenim

Rznobézna — kuzelova soukoli

Mimob¢zna — Sroubova soukoli valcova, soukoli Snekova, hypoidni

e Tvaru zubu

= Celni kola se zuby pfimymi, $ikmymi, §ipovymi, kruhovymi

Kuzelova kola se zuby ptimymi, Sikmymi, kruhovymi, cykloidnimi

e Zplsobu zabéru zubu

= Soukoli valiva

Soukoli Sroubova (Snekova)
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Obr. 9.14

Obr. 7 — Druhy ozubenych pievodu [4]
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Snekova soukoli

Jelikoz v moji praci se budu zabyvat timto konkrétnim druhem ozubeni, rozeberu teoretic-

ky jen toto.

Pouzivaji se ke spojeni dvou hiidelq, jejichz osy jsou mimobézné a vzajemné kolmé.

Na rozdil od valivych ozubeni se kola po sobé nejen odvaluji, ale také posouvaji ve sméru
stykové piimky, ¢imz vznika pohyb Sroubovy. Pramér jednoho kola je vzhledem ke dru-
hému kolu maly, takze jeho zuby tvofi celistvé zavity a kolo ma vlastné¢ podobu Sroubu.

"

Proto se pro tato kola vzil ptiléhavy nazev "Snek". Tento Snek byva bud’ jednoduchy, pfi-

padné vicechody, takze lze timto soukolim dosahnout vysokych ptevodovych poméri ( 5 -

100, vyjimecné 300) [1,5,8]
Snekova soukoli rozd&lujeme
1 — podle tvaru sneku

a) Snek 1 kolo ma tvar valce — $nek zabira s celnim kolem se Sikmymi zuby, styk zubi je

pouze bodovy. Proto mohou ptenaset jen malé vykony, jako napf. pii ruénim pohonu
b) Snek ma tvar vélce, kolo tvar globoidu — tento druh $nekového soukoli je nejcastéjsi

c) $nek i kolo maji tvar globoidl — je to zpisob nejlepsi, nebot’ soukoli se vyznacuje nej-

vyssi trvanlivosti, ale z vyrobniho hlediska je také nejdrazsi.
2 — podle tvaru bocni krivky profilii zubu Sneku

a) spiralni — boc¢ni kiivkou profilu zubii v ¢elni roviné Sneku je Archimédova spirdla. V
osové roviné ma profil zubu Sneku tvar lichobéZniku, ktery je totoZny s profilem zakladni-

ho profilu. V normalné roviné N-N je kiivka profilu vypoukla

b) evolventni — bo¢ni kifivkou profilu zubti v ¢elni roviné $neku je evolventa. V osové ro-

viné X-X prolozené osou $neku je bocni kiivka zubu $Sneku mirn€ vypoukla

¢) obecné — bocni kiivkou profilu zubii $neku je obecna kiivka. Z celé fady moznych profi-

vvvvvv

béznika, ktery je totozny s tvarem zdkladniho profilu. V osové roviné X-X je boc¢ni kiivka

profilu zubu $neku mirné vypoukla.
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a) b) ¢)

Obr. 8 — Druhy $nekovych soukoli podle tvaru $neku [1]

Hlavni udaje ozubeni [8]

- Roztecnd kruznice; jsou to praméry valivych (roztecnych) valct do roviny kolmé k
jejich ose. Na skute¢nych (hotovych) kolech nejsou znatelné a nedaji se ani snadno presné
zm¢ftit, ale jsou dulezité pro konstrukei a vyrobu ozubeni (nastaveni stroje). Na roztec¢né

kruznici méfime rozte€ a dals$i hodnoty vlastniho ozubeni (zub - §itka, vyska apod.)

- Roztec; je to vzdalenost sousednich stejnolehlych kiivek profilu zubt, méfena v ob-
louku na rozte¢né kruznici kola nebo jako usecka na rozte¢né piimce zakladniho profilu
ozubeného hiebenu pii ozubeni hfebenovém. Jde tedy o ¢ast roztecné kruznice, piipadajici

na jeden zub a mezeru.

- Tloustka zubu; je to vzdalenost dvou sousednich protilehlych profili zubu, méfena
na rozte¢né kruznici. Teoreticky je rovna poloviné rozteCe, ve skutecnosti je z divoda ne-
patrné vile mezi zuby mensi, nez Sitka zubni mezery. Tato "bocni" vile byva (podle druhu

ozubeni a jeho piesnosti) 1/20 az 1/60 roztece.

- Zubni mezera; je to prostor mezi dvéma sousednimi zuby. Jestlize z rozte¢né piipa-
da jedna cast (teoreticky jedna polovina) na Sitku zubu, potom zbytek ptfipadd na zubni

mezeru.
- Boky zubui; jsou pracovni ¢asti zubil
- Hlavova (patni) kruznice; omezuji hlavu a patu zubu

- VySka zubu; je vzdalenost hlavy a paty zubu, méfend stfedem zubu ve sméru polo-
meéru roztecné kruznice.
- Modul; ¢ast praiméru roztecné kruznice piipadajici na jeden zub a jednu zubni me-

zeru. Hodnoty modulu jsou normalizovany.
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2 HNACI JEDNOTKY

2.1 Elektrické hnaci jednotky - Elektromotory

»,Motory jsou zafizeni, ménici elektrickou energii v mechanickou. Predstavuji tedy elek-
tromechanické ménice energie. Mohou byt pfipojeny ke stfidavému nebo stejnosmeérnému

zdroji elektrické energie — jedna se o stfidavé nebo stejnosmérné motory.* [10]

»Motor ma pevny stator a pohyblivy rotor, mezi nimiz je vzduchova mezera. Vnitinimu
priméru statoru se fika primér vrtani. Statorem byva obvykle vngjs$i ¢ast motoru, rotor,
ulozeny na loziskach, se v ni otaci. Ve specialnich ptipadech se vyskytuje i uspotadani
opacné, kdy rotuje vnéjsi ¢ast motoru. Hiidel motoru mtze byt horizontdlni i1 vertikalni.*

[10]

Stator i rotor jsou opatfeny vinutim. Toto byva rozlozeni, sestavajici z civek zalozenych v
drazkach po obvodé vzduchové mezery nebo ve formé civek, nasunutych na vyniklych
polech, rozmisténych po obvodé vzduchové mezery. Konce vynuti jsou vyvedeny do svor-
kovnice. Misto poli s civkami se v nékterych ptipadech pouzivaji permanentni magnety.*
[10]

,»Ta ¢ast motoru, v niZ se pii pohybu indukuje napéti, byva téz nazyvana kotvou. Zpravidla
je to rotor motoru (napf. u stejnosmérnych motoril), miize to vSak byt i jeho stator (napt. u
synchronnich motort, buzenych rotorem). Motory plisobi na zakladé€ tazné sily od vodice,

umisténého v magnetickém poli a protékané¢ho proudem.* [10]

2.1.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory maji stacionarni magnetické pole. Smér otaceni jejich rotoru je dan

vzajemnou orientaci zapojeni vinuti statoru a rotoru a jeji zménou se méni. [10]

Stator téchto motort je po obvodé¢ opatien pravidelné prostfidanymi a navzajem magnetic-
ky opacné orientovanymi vyniklymi hlavnimi poly (civky jejich vinuti budi magnetické
pole motoru) a vyniklymi pomocnymi, komuta¢nimi pdly (napomahaji komutaci rotorové-

ho vinuti). [10]

Rotor, nese v drazkach rozloZzené vinuti s civkami, vyvedenymi k mechanickému komuta-
toru. Komutator zajisSt'uje piivadéni spravné orientovaného proudu do civek vinuti rotujici
kotvy tak, aby vSechny proudem protékané civkové strany vytvarely v magnetickém poli

hlavnich p6la to¢ivy moment souhlasného smyslu. Ke komutatoru ptiléhaji grafitické nebo
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elektrografitické kartace. Tyto se umist'uji do magneticky neutralniho mista (teoreticky do
sttedu mezi po sob¢ nasledujicimi hlavnimi poly a je jich, stejn¢ jako polu vzdy sudy po-
Cet. Slozeni, nastaveni, zabrouseni a zabéhani kartacti vyznamné ovliviiuje prabéh komuta-

Ce.

Proud, protékajici vinutim kotvy, vytvari reakéni magnetické pole, které zeslabuje a de-
formuje magnetické pole hlavnich poli a ovliviiuje i magnetické pole komutacnich poéla.
K potlaceni reakéniho pole se do drazek polovych nastavci hlavnich pola umistuje kom-

penzac¢ni vinuti. [10]

stator komutator

kartai / rotor (kotva)
/
/

_o+

D
budici vinuti

J
"t~ hlavni pol
5 b
+ -—
hlavni pél pomocny pol kostra  Vvinuti kotvy sbéraci ustroji
polovy 2222285
nastavec komutator

lozisko

Obr. 9 — Principialni a konstrukéni schéma stejnosmérného motoru [10]

2.1.1.1 Hlavni typy stejnosmérnych motoru

a) Motor s cizim buzenim — ma vinuti hlavnich polt napajené z nezavislého zdroje.

Byva ji bud’ mensi dynamo, nazyvané budi¢ nebo fizeny ¢i netizeny usmériiovac.
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b) Deriva¢ni motor — neboli motor s paralelnim buzenim ma budici vinuti pfipojené na
napéti kotvy. Budici proud lze fidit v sérii s timto vinutim pfipojenym derivacnim

rezistorem s proménnym odporem nebo pulznim méni¢em.
€) Sériovy motor — ma budici vinuti zapojeno do série s kotvou.

d) Kompaundni motor — neboli motor se smiSenym buzenim ma na hlavnich pélech
dvoje vinuti. Hlavni budici vinuti, které je napajené z nezavislého zdroje a sériové
budici vinuti, protékané¢ proudem kotvy a pisobici bud’ souhlasn€, nebo nesou-

hlasné s ptisobenim hlavniho vinuti.

Obr. 10 — Hlavni typy stejnosmérnych motort [10]

V primyslovych pohonech pfichdzeni v ivahu prakticky pouze motory s cizim buzenim

nebo motory derivaéni. Sériové a kompaundni motory se uplatiiuji pfedevsim v trakci.

2.1.2 Motory na stridavy proud

Stidavy zdroj byva jedno- nebo vicefazovy, nejcastéji trojfazovy (rozvodna sit’). Tyto mo-
tory maji to¢ivé magnetické pole a smysl jeho otdceni odpovida smyslu otaceni rotoru mo-
toru. Zmeéna sméru se docili zménou sledu fazi vinuti. Stfidavé jednofazové motory stiidaji
pulzaéni magnetické pole, které se chova jako dvé protibéZna tociva pole. Rotor motoru se

mize otaCet v obou smérech, zalezi na poc¢ate¢nim podnétu. [10]

Existuji dva zakladni druhy motori pohanéné stfidavym proudem.

2.1.2.1 Synchronni motory

Funkce toho motoru je zaloZena na principu to¢ivého magnetického pole ve vzduchové

mezete. Toto je vytvareno buzenim trojfdzového statorového vinuti, jeZ je unaseno syn-
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chronni rychlosti rotorem buzenym stejnosmérnym proudem, ktery vytvari obecné vicepo-
lovy magnet s polovymi pary. Vlivem pruznosti vazby magnetického pole rotoru s tocivym
magnetickym polem statoru se mechanicky zatizeny rotor za polem prostorové zpozd'uje 0
tzv. zatézovy uhel, nariista, jehoz velikost nartsta se zvétSovanim zatézovaciho momentu

motor. [10]

»Motor vyvozuje synchronni to¢ivy moment umérny indukovanému napéti ve statoru. Pii
rozb¢hu je nutné motor jinym zpisobem spustit naopak pii pietizeni dochazi skokové
k poklesu krouticiho momentu a motor se zastavi. Synchronni to¢ivy moment se dostavuje
pouze v synchronizmu — ustaleném stavu pii rychlosti otaceni rotoru rovné otaceni toc¢ivé-
ho magnetického pole motoru. Jsou konstruovany jako stroje s rotorem s vyniklymi poly

nebo s hladkym (valcovym) rotorem.* [10]

Synchronni motory lze najit v hodinkach pro udrzeni ptesného ¢asu nebo v gramofonech,

¢i tam kde nejsou jejich nevyhody zasadnim problémem.

s<c

plechy kostra vinuti statoru
statoru

sbéraci
ustroji

hidel E o
el ?

LT

vyniklé pély rotoru lozisko

Obr. 11 — Principialni a konstrukéni schéma synchronniho motoru [10]

2.1.2.2 Asynchronni (indukéni) motory

Funkce tohoto motoru, vynalezeného N. Teslou, spoc¢iva taktéz na toCivém magnetickém
poli, které¢ je buzeno trojfazovym vinutim rozlozenym v drazkach statoru. Rotor vSak neni
permanentni magnet, nybrz elektromagnet tvoteny kleci, kterd je vodiveé spojena a vytvari
zkrat. Rotor se zmagnetizuje indukénimi proudy skrze klec, které jsou vyvolany plisobe-

nim rotujiciho magnetického pole ve statoru. Rotor se tedy zacne otacet vlivem odpuzova-
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ni jednotlivych toc¢ivych magnetickych poli. Vlivem plsobeni tfecich sil vznika tzv. skluz.
Tento udava pomérnou zménu rychlosti otaceni rotoru viici synchronni rychlosti otadceni
magnetického pole. Cim vétsi je skluz, tim vétsi je i indukovany proud v kleci rotoru a
vetsi vystupni kroutici moment. Z tohoto diivodu jsou skute¢né otacky asynchronniho mo-

toru zavislé na velikosti zatizeni. [10,13]

stator rotor
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Obr. 12 — Principialni a konstrukéni schéma indukéniho motoru [10]

2.1.3 Dalsi druhy motora

2.1.3.1 Krokovy motor

,»J€ to synchronni to€ivy stroj vétSinou napdjeny impulsy stejnosmérné¢ho proudu. Magne-
tické pole je generovano postupnym napdjenim jednotlivych pdlovych dvojic. Pohyb roto-
ru krokového motoru je pfi nizkych rychlostech nespojity, rotor se pohybuje mezi stabil-
nimi polohami vzdy v ur¢itém thlu — mluvime o pohybu v krocich. Pocet kroki (stabilnich
klidovych poloh) je dan poctem podlovych dvojic, rovnéZ miiZze byt ovlivnén zpisobem
ovladani. K pohybu tohoto motoru je vzdy tfeba fidici elektronika — ovlada¢ krokového
motoru. K mechanickému kontaktu a tudiz otéru nedochédzi u krokovych motorti jinde nez

v loziscich. Vyznacuji se proto velkou mechanickou odolnosti, dlouhou dobou Zivota a
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provozem téméf bez udrzby. Nevyhodou krokovych motort je tzv. ztrata kroku, ktera na-
stava pti prekroeni mezniho zatizeni a sklon k mechanickému zakmitavani, které mtze
vést k nestabilité pifi pohybu. Ob¢ tyto negativni vlastnosti lze pfedem vyloucit volbou
vhodného motoru a ovladace s ptfihlédnutim k momentovym charakteristikdm pohonu.*

[15]

EAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET ROTORU ZADNI
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Obr. 13 — Popis krokového motoru [14]

2.1.3.2 Linedrni elektromotor

,Je elektricky motor, ktery nevykonava pohyb rotacni, ale posuvny. Jde o netocivy elek-
tricky stroj, ktery nema zadné rotujici soucasti. Jedna se o mnohapodlovy motor, je-
hoz stator je rozvinut do délky podél celé pojezdové drahy stroje. Svoji povahou je kon-
strukéné blize ke klasickému transformatoru zapojenému nakratko, s tim, ze magneticky

obvod obsahuje mezeru pro oddéleni pohyblivé a nepohyblivé ¢asti stroje.” [13]
Vyuzivaji se v dopravé pro pohon vlakil (maglev); dale v pfesnych CNC obrabécich stro-
jich (brusky), kde jemny magneticky pohyb ptekonava mechanické ptevody; ve zvonicich

pro rozhoupéni zvoni. [13]

2.1.3.3 Stiidavy servomotor

Jde o synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru a tfifizovym vinutim ve sta-
toru, ale bez jiskiivého komutatoru s kartaci. Optimalizovana konstrukce s pouzitim no-

vych magnetickych materiali umoziuje témto motorim az pétindsobné pretizeni. Pro je-
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jich vlastnosti jsou vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy s nizkou spotiebou, jako je pro-

voz silni¢nich elektromobild. [15]

2.2 Tekutinové hnaci jednotky

,Pfenos energie a jeho fizeni je v tekutinovych mechanismech umoziuji hydraulické, pne-
umatické a kombinované prvky. Jejich konstrukce je dana ptredevsim jejich funkci. Pneu-
matické prvky jsou konstrukéné jednodussi, coz je dano jednak podstatné nizsi pracovnim
tlakem -40 az 50 krat ve srovnani s hydraulickymi mechanismy a tim i niz§imi pozadavky

na tésnost i na materialy ¢asti prvki, jedna zbyte¢nosti zpétného vedeni vzduchu.” [12]
,Hydraulicky pohon nebo pfevod vyuziva k pfenosu energie mezi vstupem a vystupem
kapalinu. Pneumaticky pak vyuziva k ptenosu energie latky v plynném stavu.” [12]
»Kapaliny a plyny mohou byt nositeli vice druhil energie (tlakové, kinetické nebo tepelné).
Hydraulicky pohon nebo pievod vyuzivajici pfedevsim kinetickou energii kapaliny se na-
zyva hydrodynamicky pohon (pfevod). Podobné pneumaticky pohon vyuzivajici tlakovou
energii plynu se nazyva pneumostaticky pohon.“ [12]

V této kapitole se budu zabyvat pouze pohony vyuzivajici tlakovou energii. Tedy pijde o

hydrostatické a pneumostatické pievodniky, které dle normy CSN 11 9000-83 patii mezi

prevodniky generatory, rotacni a pfimocaré motory a motory s kyvnym pohybem.
2.2.1 Hydrogeneratory a rota¢ni hydromotory
Lze rozdélit do tii zakladnich skupin:

- zubové

- lamelové

- pistoveé

Hlavnim ur€ujicim parametrem je tlak a pratok. O vhodnosti vyuZiti se rozhoduje kromé
technickych parametrii také podle jejich regulacni schopnosti, velikosti, hlu¢nosti, hmot-
nosti, cené atp. Je tieba tedy komplexné posoudit vSechny parametry a vlastnosti, proto

uréeni nebyva jednoduché a Casto nejednoznacné. [12]

»Zakladnim parametrem kazdého hydrostatického pievodniku je jeho geometricky objem.
Coz je objem pracovniho prostoru, v némz probiha pfestup energie, vztazeny na otacku.*
[12]
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2.2.1.1 Zubové
Hydrogeneratory

,Patfi k nejrozsifenéjSim typum hydrogeneratori pro svou jednoduchost, konstrukcni-
vyrobni nenaro¢nost a spolehlivy provoz. Jako typicky neregula¢ni hydrogenerator se nej-
Castéji pouziva v hydraulickych obvodech s pfimo¢arymi hydromotory. Snese velmi dobie
razova zatizeni a ma dobrou saci schopnost i pii velkych odporech v sani. Pouziva se nej-

Castéji provedeni s vnéjSim nebo s vnitinim ozubenim.* [12]

,Princip ¢innosti vychéazi ze zébeéru dvou ozubenych kol, v jejichz zubovych mezerach je
kapalina pfevadéna ze strany saci na vytla¢ovanou. Nepatrné viile a pfesnost styku ozube-

nych kol pii zabéru maji velky vliv na pritokové ztraty a tim i na a¢innost.* [12]

Obr. 14 — Zubovy hydrogenerator [12]

Pro wvnitini ozubeni existuje jeSté¢ provedeni podle pivodniho patentu nazyvané
GEROTOR. ,,Funkéni ¢ast hydrogeneratoru tvoii pastorek a otacejici se vnéjsi krouzek,
kde pastorek ma o jeden zub méné nez krouzek. Timto chyb&jicim zubem vznika dutina,
ktera se otacenim krouzku postupné zvétSuje. Vznika tak podtlak a saci u¢inek pro hydro-

generator, kterym je napliiovan saci prostor.

Obr. 15 — Zubovy generator (GEROTOR) [12]

1 - vnitini pastorek, 2 - vnéj$i pastorek, S - sani, V — vytlak



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Hydromotory

v

»Nejrozsitenéjsi jsou hydromotory se dvéma koly a S vnéjSim ozubenim, to je na rozdil od
hydrogeneratorti konstruovdno pro oba sméry otaceni, Cemuz musi byt ptizpisobeno také
tlakové vyvazeni a tésnéni vystupniho hiidele. Pro zlepSeni G¢innosti pod zatizenim jsou
ozubena kola uloZena na valivych loziskadch. Zubové hydromotory maji celkové nizsi ucin-
nost nez generatory stejného typu. Jinak pracuji se stejnymi provoznimi parametry jako

hydrogeneratory. Pouzivaji se pro nenaro¢né pohony s ob¢asnou funkei.” [12]

V zahranici jsou velmi rozsitené hydromotory podobné konstrukce jako Gerotor. Princip je
na pohybu orbitdlnim vlozeného vnitiniho pastorku, jenz je odvozen od kardanového hti-

dele. Motory jsou urceny do nékolika desitek kW a nizké az stiedni otacky. [12]
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Obr. 16 — Zubovy hydromotor (ORBITROL) [12]

1 — kardanovy hiidel, 2 — pastorek, 3 — statorovy krouzek, 4 — valecky, 5 — rozvodna deska,

6 — rozvodné rotacni Soupatko, 7 — unaseci kolik

2.2.1.2 Lamelové
Hydrogeneratory

»Princip ¢innosti vychéazi z vytvafeni proménnych pracovnich prostorti mezi statorem a
rotorem s lamelami uloZenym vi¢i ose statoru s excentricitou. Zménou polohy rotoru viici
statoru lez ménit prutok co do velikosti i sméru pii zachovani smyslu otaceni hiidele hyd-

rogeneratoru.” [12]

Vyhodou téchto generatorti oproti zubovym pfi stejném pritoku je ten, ze jsou mensi, ma;ji
malou pulzaci pratoku a jsou méné hluéné, pficemz zlstavaji konstrukéné jednoduché.
Velkou ptednosti pak je jejich snadnéd automaticka regulace, kde nahrazuji podstatné drazsi
pistové hydrogeneratory a navic nemaji tak velké naroky na Cistotu kapaliny. Tyto provoz-

ni vlastnosti plni do stfednich tlak.[12]
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Obr. 17 — Lamelovy nevyvazeny hydrogenerator [12]
Hydromotory
Jejich aplikace neptinasi zadnou zvlastni vyhodu ve srovnani s jinymi typy hydromotord,
proto se pfili§ nepouzivaji.
2.2.1.3 Pistové

Jsou souc¢ésti modernich a vykonovych hydraulickych zatfizeni pro své vyznaéné vlastnosti

a moznosti splnit nejriznéjsi aplikacni pozadavky s vybornymi technickymi parametry.

Rozd¢leni se provadi podle polohy pistu k 0se rotace na radialni a axidlni.

Radialni hydrogeneratory

,Byli kdysi nejrozsifenéjsimi pistovymi generatory, nebot umoznovaly pracovat s nej-
vy$§imi pracovnimi tlaky — az 60 MPa. Avsak v poslednich letech se téméf nepouzivaji.*

[12]
Radialni hydromotory

Dostalo se jim vétsiho rozSiteni, pfevazné pro jejich vysoky to€ivy moment v nizkych a
sttednich otackach, kde pak uz neni tfeba mechanicka pievodovka. Nazyvaji se tak po-

malubézné ¢i vysokomomentové. [12]

Koncepcné se konstrukce déli na pisty vedenymi v statoru a pisty vedenymi v rotoru. [12]
,»Prvni z typt radidlnich hydromotorti — S pisty vedenymi v statoru, pienasi silu od tlaku
kapaliny, piivadéné do jednotlivych valcl od rozvodného Soupdatka pies ojnice s kluznymi
loZisky na vystrednik, vytvofeny na hnacim htideli. Rozkladem sil od pistii na slozky nor-

malné a tangencialni obdrzime to¢ivy moment na hfideli hydromotoru. [12]
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»Druhy typ ma misto kruhové opérné drahy pro pisty drahu kiivkovou, ktera umoziuje
nékolikandsobny zdvih kazdého pistu béhem otacky, umérné s poctem kiivek obézné
drahy.“ [12]

Konstrukéni feseni s pohyblivym statorem se pouziva ke konstrukci tzv.hydrokol, uziva-

nych v pojezdovych mechanismech mobilnich pracovnich stroji. Tyto se vyznacuji vyso-

kym z&bérovym momentem. [12]

Obr. 18 — Radialni pistovy hydromotor [12]
1 —rozvodové Soupatko, 2 — pist s ojnici a kluzéky, 3 - vystfednik
Axialni hydrogeneratory
,»V soucasné dobé predstavuji nejpouzivanéjsi hydrogeneratory, zejména v hydraulickych
pfevodovych mechanismech. Vyrabi se dvé zakladni konstrukéni provedeni a to s nakloné-

nou deskou a s naklonénym blokem.* [12]

Naklonény blok nebo deska mohou mit konstantni uhel sklonu nebo proménny v urcitém
rozsahu uhli. Timto je pak mozno dosdhnout regulace pritoku ptipadné reverzaci pritoku

pii stejném otaceni htidele. [12]

Vyvoj a zlepSovani téchto generatora jde stale kuptedu, proto nebudu rozepisovat mnozstvi

konstrukénich feseni, ale pouze uvedu schéma principu.
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al ,l b c)

Obr. 19 — Schematické znazornéni axialniho pistového hydromotoru [12]

a) S naklonénym blokem b) s naklonénou deskou
Axialni hydromotory

»Podle principu ¢innosti 1 podle konstrukce je velka vétSina axidlnich hydromotort shodna
se stejnojmennymi hydrogeneratory. Motoricky uc¢inek pfevodniku vznikéd ptsobenim tla-
kové kapaliny na pramér pistu, na némz vznika urcita sila, ktera se podle druhu konstrukce

rozklada na dvé¢ slozky.* [12]

»PrestoZze jsou oba motory piiblizn¢ stejné rozSifeny, maji pon€kud odlisné vlastnosti.
Napt. hydromotor s naklonénou deskou ma niz$i rozbéhovy moment, mensi ucinnost a
vyzaduje lepsi filtraci, vyhodou vSak je moznosti s pribéznym hiidelem. Naproti tomu,

motor s naklonénym blokem je rozmérnéjsi a t&€zsi, citlivéjsi K razovému zatiZzeni, ale ma

vEtsi regulacni rozsah.* [12]
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Obr. 20 — Axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou [12]

1 — ventilovy blok, 2 — hydromotor
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2.2.2 Pneumatické rota¢ni motory

Jen malo se pouzivaji jako hnaci motory, je to pro jejich malou ucinnost (srovnatelna se

spalovacim motorem). Pfesto v§ak maji své uplatnéni dané témito pfednostmi:

jednoduché konstrukce a nenaro¢nost na material a technologie vyroby
- jednoduchost obsluhy a spolehlivost provozu

- moznost provozu v prasném, vlhkém, mokrém i vybusném prostiedi

- necitlivost na razy od pohanéného stroje a tlumeni razii a kmitani

- schopnost trvale pienaset maximalni ptetizeni az k tiplnému zastaveni a to bez

potieby zvlastniho pojistného zatizeni, pficemz se motor nezahiiva

- neni nutné odpadni potrubi pro vzduch, ktery predal energii v motoru. Navic
V uzavienych prostorach typu hlubinné doly, vzduch zptijemiiuje pracovni pro-

stiedi

»Pracovni parametry jsou ur€ovany moznym mnozstvim energie stlaceného vzduchu, ktera
se vV motoru vyuzije a ktera je dana sou¢inem geometrického objemu pracovnich prostori a
pretlakem vzduchu.“ [12]

»NejrozsifenéjSim typem jsou pak motory lamelové, uzivané zejména v pohonu rucnich
nastrojii. ProtoZe tyto motory pracuji hospodarné az pii vyssich otackach a protoze jejich
to€ivy moment je pomérné¢ maly, uziva se spojeni tohoto motoru s jedno az dvoustupno-
vym planetovym pievodem. Mén¢ rozsifené, ale pro vétsi vykony stavéné jsou pak zubové

motory.“ [12]
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Obr. 21 — Pneumaticky lamelovy motor [6]
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2.2.3 Ptimocaré motory

,»Jsou nejcastéji pouzivanym pracovnim prvkem tekutinovych mechanismi, které vyzaduji
pfimocary pohyb vystupniho mechanismu. U hydraulickych pfimocarych motort lez pfi
pomérné malych rozmérech dosdhnout sil od n€kolika set N do n€kolika set kN pii pracov-
nich rychlostech do 0,5 m.s™. Pracovni tlak kapaliny je maximaln& 40 az 50 MPa. Pneuma-
tické pfimocaré motory pracuji s podstatné nizSim tlakem stlacené¢ho vzduchu, coz urcuje
maximalni dosahované sily do n€kolika kN, ovSem pfti znané niz§i hmotnosti a podstatné

vys8i pracovni rychlosti (n¢kolik m.s'l).“ [12]

,»Z hlediska funkce jsou hydraulické a pneumatické ptimocaré motory shodné. Konstrukce
pneumatickych ptfimocarych motorti je vSak podstatné jednodussi a rovnéz je podstatné
mensi materialova a technologicka naro¢nost na hlavni komponenty motoru. Jejich hlavni
nevyhodou ve srovnani s hydraulickymi motory je obtizna regulace rychlosti mezi krajnimi

polohami jejich zdvihu.” [12]
Podle pouziti 1ze pfimocaré motory rozdélit do tii skupin:

- motory pro vykonavani pohybl bez narokd na pfenos sily (manipulacni, do-

pravni, montazni apod.)

- motory pro pienos sil bez narokli na dodrzeni kinematiky pohybu (tvafeci stro-
je)

- motory pro prenos relativné malych sil, ale se zvyraznénymi poZadavky na do-

drzeni polohové a rychlostni pfesnosti (posuvné mechanismy strojl, robottl)

»Zakladnimi prvky tohoto motoru je vélec, pist a pistnice. Kde obvykly kruhovy priifez
trubky u hydraulickych motort je v nékterych konstrukcich pneumatickych motort nahra-
zen prifezem obdélnikovym ¢i ovalnym. Spravnou volbou tésnéni pistu a pistnice a jeho
predepsanou montaZi 1ze dosdhnout téméf nulovych pritokovych ztrat, takze celkova tcin-

nost piimocarych motort byva 90 az 95%.% [12]
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Obr. 22 — Konstrukéni principy ptimocarych motora [12]
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Obr. 23 - Rez motorem [12]
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2.2.4 S kyvnym pohybem

,» L'yto motory se vyskytuji jako hydromotory i jako pneumomotory. Z hlediska konstruke-
niho provedeni jsou bud lamelové jednocinné nebo dvojéinné. Nebo pistové dvojcinné
S vnéjSim ozubenim nebo s vnitinim ozubenym prevodem. Motory lamelové jednocinné
umoziuji thel kyvu 270 az 300°, motory lamelové dvojcinné maji pfiblizné polovi¢ni thel

kyvu. U motort pistovych je volbou zdvihu pistu (délky valce) mozny thel kyvu i vétsi

nez 360°. [12]
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Obr. 24 — Schéma motorid s kyvnym pohybem [12]
a) Jednoinny lamelovy, b) dvoj¢inny lamelovy, c) pistovy s vnéj§im pievodem,

d) pistovy s vnitinim pievodem.
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3 HRIDELOVE SPOJKY

Charakteristika: jsou to strojni soucasti, které¢ trvale nebo doCasné spojuji hiidel hnaci

s hiidelem hnanym nebo také chrani stroj pted pretizenim.

Spojky ve strojich, u nichz je tfeba spojeni hiidelti za klidu nebo za chodu ménit se nazy-
vaji vypinaci. Jindy mlze spojka tvofit pojistny ¢len, ktery rozpoji hiidele pti piekroceni
limitnich hodnot krouticiho momentu. Osy hiidelt mohou mit totozné, riiznobézné nebo
mimobézné osy rotace. Samotné vlastnosti a schopnosti spojek jsou pro rozmanitost a cle-
nitost pifekazkou pro jejich jednotné tfidéni a normalizaci. Zvolil sem proto rozdéleni odvi-

jejici se od konstrukce a funkce. [1]
3.1 Mechanicky neovladané spojky

Nemaji zddny mechanismus pro vzajemny pohyb ¢asti spojky.

Tyto spojky rozdélujeme jesté podle zpisobu pienaseni Krouticiho momentu.

3.1.1 Nepruzné

sem patii spojky, jejichz ¢asti neméni béhem ¢innosti vzajemnou polohu.

3.1.1.1 Trubkové

Jsou nejjednodussi. Vlastné to jsou tlustosténné trubky, do nichZ se nasunuji konce spojo-
vanych hiideld, kde spoje jsou provedeny kliny, Srouby, pery nebo koliky.
Konstrukce je velmi levna, ale hodi se pouze pro spojeni hiidelti stejnych priméra a vyza-

duji souosost obou hiidelt a pfenasi pouze malé kroutici momenty. [9]
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Obr. 25 — Trubkova spojka [6]
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3.1.1.2 Korytkovd

Skladaji se ze dvou podélné délenych nejcastéji litinovych korytek spojenych 4-8 mi Srou-
by. Pro zajisténi proti pootoceni se voli napiiklad t€sné pero. Kroutici moment je pienasen
pfevazné ttenim. Tyto spojky lze snadno montovat 1 demontovat a jsou vhodné vSude tam,

kde se n€ktera ¢ast stroje ma na delsi dobu vyfadit z provozu. [9]

Obr. 26 — Korytkova spojka [6]

3.1.1.3 Kotoucové

Dva naboje s kotouci (pfirubami) jsou nasazeny na koncich htideli a zajiStény tésnymi
pery nebo kliny a spojeny spojovacimi Srouby. Pouzivaji se u htideld s velkymi praméry,
tedy tam kde by korytkové spojky byly ptili§ velké a tézké. NEkdy se mezi ptiruby vklada

2dilny krouzek z diitvodu demontaze na delsi dobu. [9]

Obr. 27 — Kotou¢ova spojka [6]
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3.1.2 Nepruzné vyrovnavaci spojky

3.1.2.1 Axialni trubkova

Ma htidel ulozen napft. v otvoru hnané¢ho hiidele s malou viili a pfipousti tak urcity osovy
dovoleny posuv. Pouziva se k pfenaseni malych krouticich momenti (u pfistroju, kuchyn-

skych strojki, malych ¢erpadel atp.) [9]
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Obr. 28 — Axialni trubkova spojka [6]

3.1.2.2 Radialni s kiiZovym kotoucem

Sklada se z dvou stejnych ¢asti, které jsou nasazeny a zajistény pomoci tésného pera na
koncich hnaciho a hnaného htidele. A ze stiediciho ktizového kotouce, ktery svymi vy-
stupky zapada do vybrani obou dilii spojky. Tato spojka pfipousti uréitou nesouosost hiide-

14. Pouziva se pro ptenos malych krouticich momenta. [9]

Obr. 29 — Radialni spojka s kfizovym kotouc¢em [6]

3.1.2.3 Kloubova spojka ¢epovd

Velmi vyhodna pro spojeni riznobéznych nebo i nesoucich hiideli. Dvé shodné ¢asti (vi-
dlice) upevnéné na koncich hiidelll jsou spojeny kiizovym kusem (kostkou) tvaru kvadru.

Tento je s obéma vidlicemi, které kloubove spojuje, spojen Cepy. [9]
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Obr. 30 — Kloubova spojka ¢epova [6]

1 — hnaci htidel, 2 — hnany hiidel, 3 — teleskopicky htidel, 4 — vidlice

3.1.3 Pruzné

U téchto spojek jsou vétSinou hiidele spojeny prostfednictvim pruzného elementu. To nam
umoziuje napiiklad (¢astecn€) vyrovnat uhlové vychyleni obou hitideld ¢i radialni nebo

axialni posunuti. Pruzny element byva nejcastéji z pryze nebo umelych hmot. [9]

3.1.3.1 Polygonova (Hardyho) spojka

Je provedena tak, ze na koncich obou htideld jsou nasazeny dva stejné, nejéastéji tiiramen-
né unasece, které jsou proti sobé pootoceny o 60° a navzajem propojeny pruznym kotou-
¢em. Spojka je schopna vyrovnavat vzajemnou naklonnost obou hiidelti a ¢asteéné tlumit

dynamické kmitani. [9]

Obr. 31 — Hardyho spojka [6]

3.1.3.2 Obrucovd spojka
Tvorena je dvéma stejnymi kotouci, které maji po svém obvodu pfipevnénou pryzovou
obru¢, coz je priznivé, pozadujeme-li velmi mekké zabéry hnaciho a hnaného hidele. Nel-

ze ji v8ak pouzit pro ptenos velkych krouticich momentt. [3]
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3.1.3.3 PruZinova spojka

Konstrukce je provedena spojenim jednotlivych pfirub spojky pomoci vlozené pasové pru-
ziny naskladané hadovitym zptasobem. Toto ndm slouzi pro pienos velkych krouticich

momentt. [3]
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Obr. 32 — Pruzna spojka a) obrucova b) s hadovitymi pruzinami [6]

3.2 Mechanicky ovladané spojky

Vlastnosti navic u téchto spojek je za klidu nebo chodu spojit ¢i rozpojit hnaci a hnany
htidel. V praxi se nejcastéji déli na zubové a tieci. U zubovych jsou to ¢elni nebo valcové
plochy ozubeni, které nam pienaseji tocivy moment; v tiecich se vyuziva tiecich sil, vzni-

kajicich na ¢inné plose spojky. [3]

Trecimi spojkami se dosahuje pozvolného a plynulého rozbéhu pri jakémkoliv rozdilu ota-

cek hridelii. Spojeni je v§ak omezeno, a miize pii pretizeni proklouznout. [3]
Pozadavky na vysuvné spojky:

- Rychlé a snadné zapnuti i vypnuti spojky

- Spolehlivé spojeni po zapojeni

- Malé opotiebeni a zahrivani spojky i pri casté manipulaci

- Malé rozmery spojky pro dany tocivy moment

- Bez razové zapinani [3]

Ovladani téchto spojek je realizovano mechanicky, hydraulicky, pneumaticky ¢i elektricky.

Volba ovladaciho mechanismu je zavisla na piredpokladech kladenych na spojku (umisténi
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ovladani, velikost pfenasené¢ho vykonu, pocet sepnuti a rozepnuti za ¢asovou jednotku,

provozni podminky apod.) [3]

3.2.1 Ozubcova spojka

Tato spojka spojuje nebo pierusuje spoj dvou hiidelt, které jsou bud’ v klidu, nebo konaji
velmi malé otacky (do 0,7 m.s™ rel.obvodové rychlosti) ob& &sti spojky jsou uplng shodné
a pfi zasouvani vznikaji velké razy. Jejich vyhodou je axialni vymezeni (vyrovnani) vili.

©)

Obr. 33 — Ozubcova spojka [6]

3.2.2 Lamelova tieci spojka

Ptenasi velké kroutici momenty pouze tfenim mezi lamelami hnaciho a hnaného htidele.
Lamely jsou rtzného tvaru a svymi obvodovymi ,,zuby*“ jsou volné nasazeny na hnaci a
hnanou htidel. Velkou prednosti téchto spojek je velmi plynuly zébér bez razt. Lamely
jsou mazany olejem (ocelové lamely) nebo grafitem, aby se navzajem nezadieli, nebot’
vznikd velké mnoZstvi tepla. Olejova naplit ma téZ funkci chladici. Konstrukéné lze pro-

vést 1 suchou spojku. [3,6]

Obr. 34 — Lamelova tieci spojka [6]
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3.2.3 Pojistné spojky

Jejich Géelem je, prerusit spoj mezi hiideli, dosahne-li pietizeni stroje takové velikosti, Ze
by se poskodily hnaci nebo hnané soucésti. Nejjednodussi pojisténi je stfiznym kolikem.
Tento je v urCitém misté zuZen a pii pietizeni spojky se piestiihne. Pocet koliku se fidi

velikosti to¢ivého momentu.

R == -
1
I3

Obr. 35 — Pojistna spojka a) stfiznym kolikem b) prokluzovaci ¢) vysmekovaci [6]

3.2.3.1 Prokluzovaci spojka

Je charakteristicka pfitlacnou deskou na kotouc, ktery je spojen s hnanym hiidelem nebo
nabojem hnaného ozubeného ¢i fetézového kola. Kotouce jsou vzajemné pfitlaceny stavi-
telnymi pruzinami, pii piekroceni dovoleného krouticiho momentu desky vzajemné pro-

klouznou.

3.2.3.2 Vysmekovaci spojka

Slouzi pro ptfenos velkych krouticich momentt a pfi pretizeni piekona tlak na kuli¢ky tu-
host pruziny a dojde k protoceni obou casti spojky.

3.2.4 Rozbéhové spojky

Pracuji na principu odstiedivych sil vétSinou v néboji, ktery je opatien tfecim materidlem.
Na povrchu se pohybuji segmenty, které jsou rovnéz opatieny tfecim materiadlem a postup-

n¢ piti rozbéhu za plsobeni odstiedivych sil vzajemné zabiraji.
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Obr. 36 — Rozb&hova spojka [6]

3.2.5 VolnobéZné spojky

Spojky méni spojeni hnané a hnaci ¢asti pfi otaeni v jednom smyslu. Spojeni se pierusi,
predbéhne-li hnana ¢ast spojky ¢ast hnaci a naopak. Nejjednodussim typem je volnobézna
valeCkova (kuli€¢kovd) spojka. Kde pii predbihani hnaci ¢asti spojky dojde k zaklinéni va-

lecki (kulicek) mezi obé casti spojky.

Obr. 37 — Kuli¢kova volnobézna spojka [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANI

Cilem této prace je navrh pohonu vyrobniho zatizeni pies Snekovy pfevod doplnény pojist-

nou spojkou. K vypoctim je pouzit software MITCalc [16]

Zadané hodnoty

e Pievodovy pomér  1:25

e Vystupni otacky N, = 116 min™+ 3 %

e Vykon P=5kW+3%
e Zivotnost L =50000h
e Druh provozu Jednosmérny
o Typ zatizeni Plynulé
4.1 Schéma
PREVODOVKA
1 ~~ o X
O ! —
TN T ]
a @)
In - & = ELEKTROMOTOR
POJISTNA SPOJKA

Obr. 38 — Schéma pievodovky

4.2 Uvod do programu MITCalc

MITCalc je sada strojirenskych, primyslovych a technickych vypocti pro kazdodenni
praxi. Spolehlivé, piesné a hlavné rychle vas provede ndvrhem soucasti, feSenim technic-
kého problému ¢i vypoctem strojirenského uzlu bez vétSich ndrokl na specialni odborné

znalosti. Program funguje na bazi vypocti v Excelu. Ovladani je jednoduché a intuitivni.
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Podrobné postupy vypoctl jednotlivych strojirenskych sad jsou dostupné na webu spolec-

nosti. Vychazi v§ak z obecné platnych norem.

4.2.1 Zpisoby vypocti

Vypoéty pouzivaji postupy, algoritmy a udaje z norem ANSI, ISO, DIN a z odborné litera-
tury. Podporuje téz vystup 2D CAD systémii.
Vypocet pro geometricky a pevnostni navrh a kontrolu $nekového soukoli.
Program fesi nasledujici tlohy.

e Vypocet rozmért ozubeni.

e Automaticky navrh pfevodu s minimem vstupnich pozadavkii.

e Navrh pro zadané koeficienty bezpecnosti.

e Vypocet tabulky vyhovujicich feSeni.

e Vypocet kompletnich geometrickych parametri.

e Vypocet pevnostnich parametri, kontrola bezpecnosti.

e Navrh ozubeni na ptesnou osovou vzdalenost.

o Dopliikkové vypocty (otepleni, navrh hiideli).

Vypocet pro valiva loZiska
Program tesi nasledujici ulohy

o Vypocet zakladnich parametr{ loZiska (trvanlivost, staticka bezpecnost, atp.).
o Vypocet modifikované trvanlivosti loziska dle nové metodiky ISO 281.

o Vypocet zatizeni u dvojice kuzelikovych loZisek resp. u dvojice kulickovych lozisek s
kosouhlym stykem.

Vypocet pro tvarové spoje hiidele s nabojem
Program fesi nasledujici tlohy

o Navrh spoje s pery presnymi.

o Navrh spoje s pery Woodruffovymi.

o Navrh spoje rovhobokym drazkovanim.
o Navrh spoje evolventnim drazkovanim.
o Pevnostni kontrolu navrzenych spojd.

« Program obsahuje tabulky rozmér{ per a drazkovani podle ANSI, ISO, SAE, DIN,
BS, JIS a CSN.

o Podpora 2D CAD systémd.
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5 NAVRH SNEKOVEHO OZUBENI

Vstupni parametry
Pohanény prvek

Pfenaseny vykon

Otacky Sneku / Snekového kola

Kroutici moment (Snek / kolo)

[kw]
[/min]
[Nm]

Skutec¢ny prevodovy pomér / odchylka i

Snek Kolo
Snek
6,5 4,8
2900,00 116,00
21,4 401
25,00 0,00%

Pro pozadovany vykon a parametry, jsem zvolil tento typ motoru, dostupny z [17]

1LA9113-2LA

Vyrobce: SIEMENS

|Doda dodéni (dny): 1

| Zéruéni doba: 12 mésica

Motory fad 1LA../1LG..

vykon (kW) 6,50

otacky (ot/min) 2900
Gdinnost NA

pocet pdld (pdl) 2

kostra motoru Aluminium

kryti IP55

velikost motoru 112M

tfida izolace F

zaKladni nap&ti (V) 400/690 D/6YOZC;HZ, 460V D
jmenovity vstupni proud (A) 13,2/7,65
kroutici moment (Nm) 21,40
hmotnost (ka) 35

ATEX certifikace NE

druh zatizeni S1

loZiska DE/NDE 6206 2ZC3/6205 2ZC3

Obr. 39 — Parametry motoru

Samotny navrh jsem feSil komplexng. Program umoziiuje rychlou editaci a tim 1 porovnani

jednotlivych navrhit mezi sebou. Zvolil jsem toto feSeni. Vysledky z programu shrnu do

jednoduchych tabulek. Celkové vysledky jsou v pfiloze.
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5.1 Snekové ozubeni

Kompletni vysledky jsou v ptiloze 1: A_01-Snekové ozubeni.pdf

Tabulka 1 — Parametry ozubeni

Snek Kolo
Pocet zubl 3 75
Primér rozte¢né kruznice | 51,69 [mm] | 242,31 [mm]
Délka $neku/siika kola 49,22 [mm] | 43,62 [mm]
Materiél 14223 Seda litina DIN EN 1563

Tabulka 2 — Vypoctené hodnoty ozubeni

Typ Sneku ZN (N) Obecné
Osova vzdalenost 147 [mm]
Modul 3,17 [mm]
Celkova uc¢innost 75 [%]

Reakce v levém lozisku | 856 [N]
Reakce v pravém lozisku | 768 [N]

Tabulka 3 — Koeficienty bezpecnosti soukoli

Bezpecnost proti opotiebeni

36,77

Bezpecnosti proti pittingu

1,37

Bezpecnost proti nedovolenému priith

ybu hiidele $neku | 11,46

Bezpecnost proti unavovému lomu

8,70

Bezpecnost proti prehiati

1,04
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Po vypoctech ozubeni jsem zvolil loziska pro hiidel se Snekem. Ty jsou namahany silami
Z ozubeni a otdckami z motoru. Loziska pod kolem, jsou naméhany ze sil od ozubeni.

5.1.1 LoZisko $neku LEVE
Kompletni vysledky jsou v pfiloze 2: B_01-lozisko-$nek-levé.pdf

Tabulka 4 — Lozisko $nek, LEVE

Otacky 2900 [/min]
Radialni zatizeni 856 [N]
Axidlni zatizeni 3310 [N]
Stanovena zakladni trvanlivost | 156855 | [h]

Vybral jsem lozisko typu FAG 31308-A (40 x 90 x 25,25)

Jde o jednotadé kuzelikové lozisko, umoznujici axidlni zatizeni.
512 LoZisko Sneku PRAVE

Kompletni vysledky jsou v pfiloze 3: B_02-lozisko-Snek-pravé.pdf

Tabulka 5 — Lozisko $nek, PRAVE

Otacky 2900 | [/min]
Radidlni zatizeni 770 [N]
Axialni zatizeni 3310 | [N]
Stanovena zakladni trvanlivost | 85497 | [h]

Vybral jsem lozisko typu FAG 7310-B-TVP (50 x 110 x 27)

Jde o jednoradé kulickové lozisko s kosothlym stykem.
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5.1.3 Lozisko kola LEVE

Kompletni vysledky jsou v pfiloze 4: B_03-lozisko-kolo-levé.pdf

Tabulka 6 — Lozisko kolo, LEVE

Otacky 116 [/min]
Radialni zatiZeni 1120 [N]
Axialni zatizeni 840 [N]
Stanovena zakladni trvanlivost | 6440462 | [h]

Vybral jsem lozisko typu FAG 4312-B-TVH (60 x 130 x 46)

Jde o dvoufadé kulickové lozisko.

5.1.4 Lozisko kola PRAVE

Kompletni vysledky jsou v piiloze 5: B_04-lozisko-kolo-pravé.pdf

Tabulka 7 — Lozisko kolo, PRAVE

Otacky 116 [/min]
Radialni zatizeni 1120 [N]
Axialni zatizeni 840 [N]
Stanovena zakladni trvanlivost | 2884062 | [h]

Vybral jsem lozisko typu FAG 4311-B-TVH (50 x 110 x 40)

Jde o dvouradé kuli¢kové lozisko.

Loziska jsou k celkovym silam v ozubeni naddimenzovana z hlediska konstruk¢niho feSeni

skiiné.
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5.2 Tvarové spoje hridele s nabojem

V sestave jsem navrhoval dva tvarové spoje. Oba jsou dle normy ISO 14 — Stfedni fady.

5.2.1 Tvarova drazka pro kolo

Kompletni vysledky jsou v pfiloze 6: C_01-drazka-kolo.pdf

Materiél hiidele/naboje: 14223 (Rm = 850 MPa) / Seda litina DIN EN 1563
Zvolené drazkovani: 8x52x60 ISO 14 — Stfedni fada

Tabulka 8 — Drazka pro kolo

Otacky htidele 116 | [/min]

Kroutici moment | 401 | [Nm]

Délka drazkovani | 45 [mm]

Vng&jsi pramér 60 [mm]
Vnitini primér 52 [mm]
Bezpecnost 11,46

5.2.2 Tvarova drazka pro lamelu spojky

Kompletni vysledky jsou v pfiloze 7: C_02-drazka-lamela.pdf
Material hiidele/naboje: 14223/ Seda litina DIN EN 1563
Zvolené drazkovani: 10x82x92 ISO 14 — Stiedni fada

Tabulka 9 — Drazka pro lamelu

Otacky hridele 116 | [/min]

Kroutici moment | 401 | [Nm]

Délka drazkovani | 8 [mm]
Vnéjsi prameér 92 | [mm]

Vnitini primér 82 | [mm]

Bezpecnost 1,46
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5.3 Vystupni hridel pro kolo

Kompletni vysledky jsou v piiloze 9: E_01-vystupni hiidel.pdf
Material hiidele: 14223 (Rm = 850 MPa)

Hiidel je namahéana na krut a ohyb

Tabulka 10 — Vystupni hiidel

Maximalni prihyb 0,0009 | [mm]
Maximalni zkrouceni 0,029 | [°]
Max.napéti v ohybu 2,6 [MPa]
Max.napéti v krutu 16,5 [MPa]

Max.redukovana napé&ti 24,3 [MPa]

Min.staticka bezpecnost 11,5

Min.dynamicka bezpecnost | 20,4

5.4 Pojistna spojka

5.4.1 PruZina pojistné spojky

Rozhodl jsem se pro talifovou pruZinu.

Kompletni vysledky jsou v ptiloze 8: D_01-spojka-pruzina.pdf
Materidl pruziny: 15260

Tabulka 11 — Parametry talifové pruziny

Minimalni pracovni zatizeni | 8331 | [N]

Maximalni pracovni zatizeni | 11843 | [N]

Pracovni zdvih 1,16 | [mm]
Vneéjsi pramér disku 200 [mm]
Vnitini primér disku 102 [mm]

Tloustka materialu 4,5 [mm]
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5.4.2 Lamela pojistné spojky

Materidl kol, pro suchou tfeci spojku volim litinu. Tfeci plocha spojky ve tvaru mezikruzi
(prumér Dsl a Ds2) ma nalepeno obloZeni na kov (soucinitel smykového tieni f = 0,4).

Ptitlacny kotouc je ptitlacovan axialni silou Fg, .
Tieci plocha spojky

m+(Ds1? — Ds2?) m-(230% — 1302)

= 28274,3 [mm?]

Mérny tlak v ploSe

F, 11250

P =5 T 282743

= 0,39 [MPa]
Dovoleny mérny tlak (0,15 + 0,4)MPa => vyhovuje

Tieci moment pieneseny spojkou

o ST (22202008 00y

Vykon pieneseny spojkou

b Mt-n 4072116
T 60-159,2 60-159,2

= 4,94 [kW]
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ZAVER

Pti feSeni hnaci jednotky s Snekovou pfevodovkou a pojistnou spojkou jsem postupoval
nasledovné. Nejprve jsem si pomoci programu MITCalc navrhl soukoli. Snahou bylo udé-
lat jej dostatecné veliké k rozmérim motoru a pfipadné i zachovat uréity pomér ke spojce.
Zamérné jsem vynechal veskeré dalsi prevodovani, aby jednotka byla kompaktni, u¢innost
co mozna nejvyssi a celkové jednotka jednoducha. S ohledem na vSechny tyto parametry
jsem zvolil motor Siemens 1LA9113-2LA s vykonem 6,5kW pii 2900 ot/min. Tento pie-
nasi kroutici moment pies drazku s perem do pievodovky na hiidel s $nekem. Snek je ulo-
zen v loziscich umoziujicich axialni i radialni zatizeni. Zvolil jsem typ ozubeni valcovy
Snek/globoidni kolo. Nasledné jsem pro dané zatiZeni stanovil potfebné draZzkovani pro
jednotlivé casti prevodovky. V dal§im kroku jsem pak vybral loziska pro htidel kola a na-
vrhl pruzinu pro pojistnou spojku. Pro kompaktnost rozmért je zvolena talifova pruzina.
V posledni ¢asti pak bylo tfeba zvolit spravné nastaveni pojistné spojky, které ma za kol

chranit prevodovku pted velkym pretizenim.

Mazani pfevodovky je feSeno brodénim Sneku v oleji a naslednym rozstfikem. Obecné je
znamo velké tepelné zatizeni Snekovych prevodu, proto samotna skiiit ma cetna Zebrovani
a je navrzena jako odlitek ze smési hliniku, pro lepsi odvod odpadniho tepla. Vykresova

dokumentace a uplné vypoctové tabulky jsou uvedeny v ptiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Dsl Minimalni prumér obloZeni spojky
Ds2 Maximalni primér obloZeni spojky
f  Soucinitel smykového tfeni

Fsa Pracovni sila pruziny

i Pievodovy pomér

L Zivotnost

Mt Tteci moment pfeneseny spojkou
n;  Vstupni otacky

N2  Vystupni otacky

P Vykon

p  Me¢rmy tlak v plose spojky

S Tieci plocha spojky

o  Uhlova rychlost
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