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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrh pohonu dopravniku pro pece na Gpravu kiemikovych
desek, kdy hnaci moment motoru se pienasi pres spojku na vstupni hiidel pfevodovky a
z vystupni htidele pfevodovky se pfenese ptes spojku na pohdnénou htidel. Pii navrhu po-
honu je hlavnim cilem maximalizovat pouziti standardizovanych dild, timto snizit cenu,
zkratit vyrobni Cas a zajistit jednoduchou montaz. Prvni teoreticka cast je zaméfena na lite-
rarni resersi, ktera obsahuje témata, jako elektromotory, hiidelové spojky a ozubené pievo-
dy. Druhé prakticka ¢ast je zamétena na navrh pohonu dle zadani, véetn¢ kontrolnich vy-

pocti a zhotoveni vykresové dokumentace.

Klic¢ova slova: elektromotor, hiidelova spojka, ozubeny ptfevod, ozubené kolo, pievodovka

ABSTRACT

Aim of this bachelor work is to design drive conveyor furnace for treatment of silicon
wafers, the driving torque is transmitted through the connector to the gearbox input shaft
and output shaft is transmitted through the clutch to the driven shaft. In the design of the
actuator is the main objective to maximize the use of standardized parts that reduce cost,
shorten production time and ensure easy installation. The first theoretical part is focused on
lite-fired plants research, which includes topics such as electric motors, shaft couplings and
gears. The second part focuses on the design drive according to specification, including the

control calculations and fabrication drawings.

Keywords: electric motors, shaft coupling, gears, sprocket, gearbox



Na prvnim misté, bych timto chtél podékovat svému vedoucimu bakalaiské prace panu
Ing. FrantiSku Volkovi CSc. za odborny dohled, cenné informace a rady, dulezité ptipo-
minky a pfijemnou spolupraci pii tvorbé mé bakalarské prace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrana do

IS/STAG jsou totozné.

Prohlasuji, Ze jsem zpracovaval bakaléiskou praci samostatné a zpracovanou literaturu

jsem citoval dle platné normy CSN ISO 690.



OBSAH

UV OD .. uieceieeecneenaecseesseesseesseessessesssesssssssessessssssssssesssssassssessasssssssessassassssessasssssssesssssassssenss 11
| TEORETICKA CAST.oueureeerresersssessesssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssasssssasssases 12
1 DOPRAVNIKY .ouoorrererrserssrssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssssssessssssssssssassasssns 13
1.1 PASOVY DOPRAVNIK ....uuviiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e e eareeeeaneas 13
1.2 KORECKOVY DOPRAVNIK ....ccouiiiiiiiieetieeeitee ettt e ettt e eieeeeteeesiveeesveeeevesesaveeennseeans 14
1.3 SNEKOVY DOPRAVNIK ...t eeeeeeeeeeeeee e eeseeeeeeseeeeeeeeesseeeee e seseeeeseseeenan. 15

2 ELEKTROMOTORY .....ccccirrrnneeeeeecccccsssssanseseeccessssssnsassssssesssssssssassssssssssssssansassasssss 17
2.1 ASYNCHRONNI MOTOR ....ooeeeviiierieeereeeeireeeeteeeetreeeetseeeesseesaaeesaeeesseeesaseeeesseeenns 17
2.1.1  Trojtazovy asynchronni MOtOT ...........cccueeruierieeiiienieeiee e eiee e esiee e eeee e 17

2.1.2  Jednofdzovy asynchronni motor ...........cceceerieeiiieniiiiiiieiiieiieeee e 20

2.2 SYNCHRONNI MOTOR ....ooeieiuriiieeeiiiieeeeeitieeeeeeieeeeeeeaeeeeeetaeeeeeeaeeeeeeeasseeeeesseeeennnns 20
2.3 STEINOSMERNY MOTOR........uvviieieiirieeeeeitreeeeeeiteeeeeeiseeeeeeisaeeeeeeseseeseessseeeeeisseeeenanns 21
2.4 SPECIALNI MOTORY ....cuviiiiiiuiiieeeeiiteeeeeeteeeeeeeaeeeeeeeaaeeeeeetaeeeeeeaaeaeeeeeasseeeeeasseeeeenns 22
2.4.1  Linearni eleKtromOtOT . .. ..uuuviiiiiiiiiiiiieiiee et 22

242 KIOKOVY MOTOT ..ccuiiiiieiiiieiieciie ettt et ete et e ere et e seaeeseeseaeebeessaeenseesaseenns 22

243  StFAAVE SEIVOIMIOTOT . .uvvvvvviieiiieeeeeitiieeee ettt e e e e et e e e e e e s eesaaaaaeeeeas 24

3 PREVODY OZUBENYMI KOLY ....ucoeeereereereerensessessessessesssssessessessessessessessssesses 25
3.1 CELNI OZUBENA SOUKOLI ..veeteveeete et e s e e eeeeeeeeesee e eeeeenen 26
3.1.1  Celni ozubena soukoli s pHMYMI ZUDY ..........ocoveeveereeeeeeeeieieeeeeeeeee e 27
3.1.1.1  Vypocet ¢elniho ozubeni s pHmMymi zuby ..........ccocovvviiniiiiiiniiniis 31

3.1.2  Celni ozubend soukoli se SIkmymi Zuby ..........cccceirviniiiniiiiniiniiicnieee 35
3.1.2.1  Vypocet elniho ozubeni se Stkmymi zuby .........ccceeveviveriieiniieiies 35

3.2 KUZELOVA VALIVA SOUKOLI ....vviiiiiiiiiececiiee ettt 37
3.3 SROUBOVA SOUKOLI «...eeeeveteeeeeeeeeeeeeeeeeee et ve e eeees s e eeeeesese s e eeenenas 40
3.4 SNEKOVA SOUKOLI....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ve e eeees s eeeeeeese s eeseenenas 42
3.4.1.1 Vypocet Snekoveého sOukoli.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiieeiece e 43

3.5 PREVODOVE SKRINE ....cccttiiiiiiiiiii ettt e e et e e e eeaaae e e e e aaneaeeeanneeas 47
4 HRIDELOVE SPOJKY ...uvuerurereerrenneresssessessessesssssessssssssssssssessessessessessessesssssssasses 49
4.1 MECHANICKY NEOVLADANE SPOJKY ...ccceiiuviieeeiiiieeeeeiireeeeeeireeeeeenreeeeesnnseseesnneens 49
411 NEPIUZNEG SPOTKY .eeeeuriieeiiieeiieeeite ettt eteeeetee e st e eseteeesaeeeseseessneesnneeenns 50
4111 Pevng SPOJKY conviiiiieiieee e 50

4.1.1.2  Vyrovnavaci SPOJKY ..ceeceeeriiiieiiieeieecie ettt 53

4.1.2  PruZng SPOJKY coueeeeeieiiieeiieeee e 54

4.2 MECHANICKY OVLADANE SPOJKY ...cccoviteeuieeeieeesreeesreeessseeesseeessseeesssesensseessnseeas 55
421 VYSUVNE SPOJKY weiiiiiiieeiiieieeste ettt ettt ettt et e e e e 56

4.2.2  POJIStNE SPOJKY uvveeeiiiieeiiieeie ettt et e 59

4.2.3  ROZDENOVE SPOTKY ..eouvieiiieiieiieeie e 60

4.2.4  VOINODEZNE SPOTKY ..vvieiueiieeiiieeiieeeiie ettt e e e eeneeenes 60

4.3 HYDRAULICKE SPOJKY ....uviiiiiiiiiieeeeiteeeeeeiteeeeeeaeeeeeestaeeeeesasaeaeseasseeeeasssssseeesseens 61
4.4 ELEKTRICKE SPOJKY ..eiiiuitiieeiiiieeeeeitieeeeeeiteeeeeeaaeeeeaesseeeeesssaeaessasseseeanssssaeensseens 62

I PRAKTICKA CAST ...cevereereeresressessessesssssssssssssssessessessessessesssssssessessessessessessessessessssesse 64

5 NAVRH POHONU DOPRAVNIKU PRO PECE ........oocevuenrrerreressssessasssessessessens 65



5.1 ZADANE KONSTRUKCNI PARAMETRY ...ceeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeneaaaens 65

6 NAVRH ELEKTROMOTORU ....vveeeeeeeveeeeseseresessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssens 66
6.1 VYPOCET SKUTECNEHO VYKONU ELEKTROMOTORU ....coovvviiiieieieieieiieeeeeeeeeeeaeeeeees 66
7 NAVRH PREVODOVKY .uueireririreecsessssessssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssses 67
7.1 NAVRH PREVODOVEHO POMERU ...ttt 67
7.2 STANOVENI OTACEK PREVODU: ...oiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 67
73 STANOVENI KROUTICICH MOMENTU: ...cooiiiiiiiiiiieieeeee e 67
7.4 STANOVENI OZUBENYCH SOUKOLI: ceiiiiiiiiiiiiiiie e 67
7.4.1 KUZEIOVE SOUKOLL e e e e 67
7.4.1.1  Stanoveni POCTU ZUDTL:.....ccuieiiieiieiie ettt 68
7.4.1.2 Stanovend MOAUIUL . ..coooeeeeee e 68

7.4.1 v3 Stanoveni hlavnich TOZMEIT: «....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68

7.4.2 I SOUKOLL: ettt e e e e e e e e aaeeeeaaees 69
7.4.2.1  Stanoveni POCTU ZUDUL:.....ccueeriieiieriieeieeiie ettt 69
7.4.2.2  Stanovens MOAUIUL ....coooeeeeeeee et e e e 69
7.4.2.3  Stanoveni hlavnich rOZMEIT: .coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 69

7.5 STANOVENT SIL V SOUKOLI: ..ceiiiiiieeeeeeee ettt a e e 70
7.5.1 V KUZEIOVEM SOUKOI: oot eeeeeeneneee 70
7.5.2 V CelNIM SOUKOLL: et e e e e e e e e e aeeaeas 70
7.6 PEVNOSTNI KONTROLA SOUKOLI: ..cevviiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
7.6.1 Dovolené zatizeni v kuzeloveém SOUKOLL: w...uneeeeeeeeeeeeeeeee e 71
7.6.2  Dovolené zatizeni v Celnim SOUKOLL: .....eveeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeees 71
7.7 STANOVENI HRIDELU A LOZISEK: ..euuuviiiieeeeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaneeeeeeeeens 71
7.7.1  Vypocet prvni hiidele:.......coovviiiiiiiiiiiieieeeece e 71
7.7.1.1  Vypocet konce hiidele: .........coevieriiiiiiiiiiiiieeeeee e 71
7.7.1.2  Navrh pera pro konec hiidele: ........ccoovvveiiieniiiiniieie e 71
7.7.1.3  Reakce, posouvajici sily a ohybové momenty:..........ccceeeevveervieenneens 72
7.7.1.4  Vypocet hiidele pod pastorkem: ...........ccceevueeiiiniiiniienieieeceeeen 73
7.7.1.5 Navrh pera pod pastorek: ........cceevvieeiiieeiiierieeeeeecee e 73

T T7.1.6  StANOVENT LOZISEK: .ot e e e e e e e 74

7.7.2  Vypocet druh€ého hiidele: ........cooooiiiiiiiiiiiiiee e 74
7.7.2.1  Reakce, posouvajici sily a ohybové momenty:..........ccccovevereireniennne 74
7.7.2.2  Vypocet hiidele pod kuzelovym kolem a pastorkem: ........................ 76
7.7.2.3  Navrh pera pod kuZelove Kolo:.........coceeviriiniiiiniiiniiiiiiccceeieee 76
7.7.2.4  Navrh pera pod pastorek: ........cceevvieiiiieriiierieeeeeecee e 76
T.7.2.5  StANOVENT LOZISEK: .nnneeeeeeeeeeee et e e e e 77

7.7.3  Vypocet tfettho hifidele:.........cccueieiiiiiiiieeeeceece e 77
7.7.3.1 Reakce, posouvajici sily a ohybové momenty:..........cccceeverriiennenen. 77
7.7.3.2  Navrh pera pod €elni KolO:.......ooeviiiiiiieiiieieeeeeee e, 79
7.7.3.3  Navrh pera na vystupnim konci hidele:...........cooeeviiniiiniiniiiee. 79
T.7.3.4 StanOVENT LOZISEK: ..o 79

8 NAVRH SPOJKY c.veeeeeveresesesesesessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 81
8.1 NAVRH SPOJKY MEZI ELEKTROMOTOREM A PREVODOVKOU......cccovveiineeeeeeeeeeennnn. 81
8.2 NAVRH VYSTUPNI SPOJKY Z PREVODOVKY ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 81
ZAVER oueeeeeecrersscseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesess 82



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cuueerueneecrsenerecssesesssssssssssssssssecns 84
SEZNAM OBRAZKU ..uueeecrencrenecssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 90
SEZNAM TABULEK ...uuucuecrinsecsesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 92
SEZNAM PRILOH.....ouoeeuieieireecncnsenssesescssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 93



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Moderni technika se zabyva tématem automatizace, kdy se snazi ¢aste¢n¢€ nebo plné
nahradit lidskou praci pomoci dopravnika a rtiznych roboti. Tudiz soucasti novych do-

pravniki jsou i pohony, kterymi se zabyvame v této praci.

V dnesni dob¢ je mnoho dodavateld riznych standardizovanych dild, které miize kon-
struktér vyuzit. Existuje i fada vyrobct jiz hotovych pievodovek, ale stale vyrobni fada,
kterou nabizeji, neni pro konstruktéra uspokojujici a je nutné stale dle presnych pozadavkl

pohon navrhnout.

Cilem pfi navrhu pohonu je samoziejmé zajistit pozadovany vykon, maximalni ucin-
nost, spolehlivost, jednoduchou udrzbu a zajisSténi rychlé¢ opravy ¢i nahrazeni soucasti
v ptipadé¢ poruchy. Tudiz pti ndvrhu pohonu se pouziva maximalniho poctu standardizova-
nych dilti a soucasti, jako jsou naptiklad: motory, spojky, loziska, loziskové domky, ozu-
bena kola atd. Diky tomu neni nutné drzet ve skladovych zdsobach hromady néhradnich
dilt na ptfipadnou Udrzbu ¢i opravu, protoze dodaci terminy téchto dilti jsou n¢kolikana-
sobn¢ mensi, nez kdyby se dil musel specidln¢ vyrabét. TaktéZ i cena je v porovnatelné

wvr e

mensi, coz samoziejmée je mnohem ekonomictéjsi pii dlouhodobém provozu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DOPRAVNIKY

Dopravni operace jsou nevyhnutelnym jevem kazdého vyrobniho procesu ve vsech
pramyslovych odvétvich. Dopravniky jsou stroje a zafizeni, které slouzi k dopravé kuso-

vych predmétl a sypkych latek bez zastaveni chodu stroje. [9]

Pouzivaji se pro dopravu polotovarli, obrobku, pfi montdzich, na skladkach a

v raznych technologickych procesech.
Druhy dopravnikii:

- hydraulické
- pneumatické
- mechanické - s taznym elementem (pasovy a koreckovy dopravnik)

- bez tazného elementu (Snekovy dopravnik)

[9]

1.1 Pasovy dopravnik

Péasovy dopravnik (obr.1) se fadi do skupiny mechanickych dopravniki s taznym ele-
mentem a je velmi Casto pouzivany, slouzi pirevazné k dopravé sypkého nebo kusového

materialu v horizontalnim nebo Sikmém sméru.

Obr.1. Pasovy dopravnik

Hlavni ¢asti pasového dopravniku dle obr.1:

1 - dopravni pas - je opasan kolem hnaciho a napinaciho bubnu, napnuti pasu se pro-
vadi pomoci napinaciho bubnu. Materidl past byva pryzovy nebo ocelovy.

2 - hnaci buben - kroutici moment je na hnaci buben pfenasen pomoci pfevodového
mechanizmu a elektromotoru. Bubny se vyrdbéji dle dopravovaného materialu:
s ocelovymi valcovymi plochami, s pogumovanymi ocelovymi valcovymi plochami,

s keramickym obloZenim, Zebrované anebo klecové.
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3 - napinaci buben - zatizeny pas diky elastickych a plastickych deformaci prodluzuje
a proto je nutné jej napinat. Napinani pasu se da provadét bud’ Sroubem a posuvnym
loziskem napinaciho bubnu, nebo napinacim véalcem se zavazim, nebo predpétim pru-
ziny.

4, 5 - podpérné valecky - zabranuji provésovani dopravniho pasu. Jsou diilezitou casti
dopravniku.

6 - Cistici liSta — odstraniuje zachyceny material na pasu.

7 — nasypka - slouzi pro usmérnéni sypkého materiadlu na pas, je tvarovana tak, aby
zabranila vypadnuti materialu z pésu, jak pfi mechanickém, tak pii manualnim plnéni
dopravniku.

8 - shrnovaci plech — shrnuti materiala z past, pouziva se, pokud se material shrnuje

z pasu v jiném misté neZ na konci pasového dopravniku

[9]

1.2 Koreckovy dopravnik

Koreckovy dopravnik (obr.2) se fadi do skupiny mechanickych dopravnikl s taznym
elementem a slouzi k dopravé sypkych a kusovych materialii ve vertikdlnim sméru nebo

Sikmém sméru. Dopravovany material se nahrnuje nebo pada piimo do koreck.

Obr.2. Koreckovy dopravnik
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Hlavni ¢asti koreckového dopravniku dle obr.2:

1 — korecek — jsou to nadoby pevné uchycené na pasu nebo fetézu. Korecky se spojuji
k taznému elementu pomoci Sroubovanych spojek. Korecky délime na hluboké, stred-
n¢ hluboké a plytké. Korecky se vyrabéji z oceli nebo plastu.

2 — tazny element — taznym prostiedkem je bud’ pas (pouziva se pti dopravé neabra-
zivnich materialll), nebo fetéz (pouziva se pti dopraveé abrazivnich material).

3- hnaci buben - kroutici moment je na hnaci buben pienasen pomoci hnaci skupiny.
4 — hnaci skupina — jde o pohon sloZeny z pfevodového mechanizmu a tfifazového
elektromotoru. Pohon mize byt doplnén pruznou spojkou.

5- napinaci buben - zatizeny pas diky elastickych a plastickych deformaci prodluzuje
a proto je nutné jej napinat. Napinani pasu se da provadét bud’ Sroubem a posuvnym
loziskem napinaciho bubnu, nebo napinacim valcem se zavazim, nebo predpétim pru-
zZiny.

6 — nasypka - misto vstupu dopravovaného materialu do dopravniku.

7. vysypny otvor — vyprazdiiovani koreckii mize byt gravitacni, odstfedivé, nebo smi-

Sené.
[9]

1.3 Snekovy dopravnik

Snekovy dopravnik (obr.3) se fadi do skupiny mechanickych dopravnikii bez tazného
elementu a patii mezi nejbézngjsi. Snekovy dopravnik slouzi k dopravé a promichani syp-
kych a zrnitych materialti. Material se posouva otacenim $neku, material tvofi matici a jeho
otaceni zabrafiuje tfeni o stény kruhového Zlabu (trubky), které musi byt vEtsi nez tieni o

stény Sneku, tohoto se dosdhne vhodnou volbou tthlu stoupani a priméru zlabu.

Obr.3. Snekovy dopravnik
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Hlavni ¢asti Snekového dopravniku dle obr.3:

[9]

1 — dopravni $nek — je hlavni ¢asti dopravniku a byva umistén v ose zlabu. Sroubovi-
ce je konstruk¢énim prvkem Sneku a dé€li se na: levé, pravé a kombinované a zaroven na
obvodové plné a lopatkové.

2 — 7Zlab — je nosnym i dopravnim prvkem Snekového dopravnik. Jeho prifez byva ve
tvaru pismene U. Je vyrabény z oceli.

3 - horni kryt — uzavira zlab dopravniki.

4 — vnitini lozisko — jde o zavésné lozisko a zajistuje hiidel dopravniho Sneku v ose
zlabu. Loziska mohou byt kluzna nebo valiva.

5, 7 — hnaci skupina - jde o pohon slozeny z pfevodového mechanizmu a tfifdzového
elektromotoru. Mezi motor a pievodovku se v nekterych piipadech vkladad pruzna
spojka. Pohon se umist'uje na ¢elo Zlabu na zacatek, ale 1 na konec dle potieby.

6 — spojka — umist'uje se mezi hnaci skupinu (pohon) a htidel $neku. Pro $nekové do-
pravniky se pouzivaji pruzné spojky.

8 — nasypka — misto vstupu dopravovaného materialu do dopravniku.

9 — vypustné hrdlo — misto vystupu dopravované¢ho materidlu.
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2 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pteméné¢ odebrané elektrické energie na

mechanickou praci. [7] [8]

Vétsinou jde o tocivy stroj, ale existuji i neto¢ivé elektromotory, napft. linearni elek-

tromotor. [§]

2.1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je tocivy elektricky stroj (elektromotor), pracujici na sttidavy
proud. Asynchronni motor je, zejména v prumyslovych aplikacich, nejpouzivangjsi elek-
tromotorem a je to dano zejména jeho konstrukci, velkou provozni spolehlivosti a dobrymi
provoznimi vlastnostmi. Tok energie mezi hlavnimi ¢astmi motoru (stator a rotor) je reali-
zovan vyhradné pomoci elektromagnetické indukce, proto se Casto tento motor oznacuje
jako motor indukéni. Napéjeci napéti miize byt jednofazové nebo trojfazové. Trojfazové je

vyrazné pouzivangjsi. [6] [8]

2.1.1 Trojfazovy asynchronni motor
Konstrukce trojfazového asynchronniho motoru je tvoiena ze dvou hlavnich ¢asti:

- Stator (pevnd cast) - je u vétSiny typu prakticky stejny. Je sloZzen z nosné kostry moto-
ru, svazku statorovych plechtl a statorového vinuti.

- Rotor (pohyblivéa cast) - hiidel s nalisovanymi rotorovymi (elektrotechnickymi) ple-
chy s drazkami, do kterych se vkladaji médéné tyce, které jsou na obou stranach spo-
jeny mosaznymi kruhy. Takto upraveny rotor se nazyva kotva nakratko (obr.4), nebo

kotva klecova.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

18

[7118]

—e - kryt svorkovnice

svazek plechu statoru

statorové vinuti

/valivé
i L lozisko

hiidel

\
\ zkratovaci
krouzek

svazek
plachl rotoru

Obr.4. Trojfazovy motor s kotvou nakratko

Zakladnim principem ¢innosti asynchronniho motoru je vytvoieni to¢ivého magnetic-

kého pole, které vznikne prichodem trojfazového stiidavého proudu vinutim transformato-

ru. Vzniklé magnetické pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvola silu, ktera

otaci rotorem. [6] [8]

Pfi spousténi asynchronniho motoru je zabérovy proud az 7 krat vyssi neZ hodnota

nominalniho proudu. Tim vznikaji v siti velké proudové razy pti pomérné¢ malém zabéro-

vém momentu. Proto je pfimé spousténi povoleno pouze pro motory s vykonem piiblizné

do 3 kW.

Spousténi motoru s kotvou nakratko:

- ZmenSeni velkého rozbéhového proudu Ize u téchto typti motoru docilit pouze sni-

zenim rozb&hového napéti. Nejcastéji pouzivané metody jsou:

- Rotorovy spoustéc - Do série s vinutim se zapoji omezovaci odpory, které se béhem

spousténi postupné vytazuji.

- Rozbéhové transformatory - Do spoustéciho obvodu pfipojené transformatory snizu-

jirozbéhové napéti a tim 1 rozbehovy proud.

- Prepinac hvézda - trojuhelnik - Statorové svorky motoru jsou béZn¢ spojeny do troj-

uhelniku, pokud pfi rozbéhu prepneme svorky do hvézdy, napéti na vinuti se

§1 v/3 krat, tim klesne odebirany proud a vykon na tretinu.

- Polovodicovy regulator napéti - Jde o moderni postup, pii kterém lze dosahnout ply-

nuly rozbéh motoru, zlepSeni G€iniku a jeste Setfit elektrickou energii.
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- Specialni uprava klece:
- Kotvy s dvojitou kleci - jedna klec je nazyvana rozbehova a druhd, umisténa
blize ke stfedu, je nazyvana béhova.
- Odporova Kklec - klec vyrobena z materialu s vétSim mérnym odporem.
- Virova kotva - specidlni tvary drazek a ty¢i vinuti jsou umistény po celém ob-
vodu rotoru, kazdy z téchto vodi¢l ma stejny odpor, ale rizné rozptylové in-

dukénosti.

Motor s krouzkovou kotvou se spousti pres kartace je ke sbéracim krouzkiim rotoru pii-
pojen rotorovy spoustéé, sestaven ze tii stejné velkych odport, které jsou postupné vytazo-
vany. Na konci rozb¢hu je vinuti spojeno nakratko. Vyhoda je, ze motory mohou byt pii

rozb¢hu zatizené. [7] [8]
Regulovat otacky tedy mizeme zménou téchto velicin:

- Regulace zménou skluzu — zménime-li vykon, ktery se spotfebovava v rotoru, zméni
se 1 skluz. Lze pouzit pouze pro motor s krouzkovou kotvou.
- Pomoci regula¢niho odporu — zafazenim odporu do obvodu rotoru se ¢ast sklu-
zového vykonu pfeméni na teplo.
- Podsynchronni kaskadou — ¢ast skluzového vykonu se vraci zpét do sité.
- Regulace zménou kmitoctu — pouziva se u motorti s kotvou nakratko. Pfipojenim
meénic¢e kmitoctu mizeme fidit napéti a tim i vytvarené magnetické pole statoru.
- Skalarni Fizeni — 1ze nastavovat velikost magnetického toku.
- Vektorové Fizeni — kromé& velikosti magnetického toku lze nastavovat i jeho
smér a tim miizeme docilit plynulou zménu otacek pii jakémkoliv reZimu prace
a zatiZeni.
- Regulace zménou poctu polu — Ize dosdhnout pouze skokové zmény otacek, protoZe
pocet polovych dvojic musi byt celé ¢islo.
- Regulace zménou napéti - je zaloZena na zméné tvaru momentové charakteristiky se

zménou napéti s ndslednym posunutim pracovniho bodu. [8]

Pfi prostém odpojeni ze sité je v motoru akumulovana velka kineticka energie, ktera
pusobi dlouhy dobéh motoru, proto je nutné jej brzdit. Brzdny moment, potiebny k rychlej-

Simu zastaveni motoru, lze vytvofit jak mechanicky, tak 1 elektronicky.
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- Brzdéni protiproudem — zménénim smyslu otaceni magnetického pole statoru se
vytvaii brzdny moment, ptsobici proti sméru otaceni rotoru. Po dosazeni nulovych
otacek je nutno motor odpojit, aby se nezacal otacet opacnym smérem.

- Brzdéni generatorické — nastdva pfi praci motoru jako generatoru, tedy kdyz n>n,
lze jej pouzit pro zastaveni motoru, pouze pokud je mozné ménit frekvenci otaceni
magnetického pole frekvenénim ménic¢em.

- Dynamické brzdéni — (Stejnosméerna brzda) statorové vinuti se odpoji od sité a ptipoji
se na zdroj stejnosmérného napéti. Magnetické pole statoru je tedy nepohyblivé a po-

hybujici se rotor sam vytvaii brzdny moment. [8]

2.1.2 Jednofazovy asynchronni motor

Pouziva se pro elektrické pohony malych vykoni, pfiblizné¢ max. do 2 kW, nebot’ ve
vetejnych sitich neni vhodné ani technicky piipustné piilisné jednofazové zatiZzeni. Tento
typ motoru se vyuziva piredevsim tam, kde neni nutné regulovat otacky motoru béhem pro-
vozu stroje napt. pii pohonu kompresort v lednicich. Regulace otacek pomoci frekvenc-
nich ménicl je nejen stale provozné drahd, ale byva i zdrojem nezadouciho elektromagne-

tického ruseni. [8]
Konstrukce jednofazového asynchronniho motoru:

- Stator — je slozen ze statorovych plechti a dvojiho vinuti. Hlavni vinuti je ve 2/3 dra-
zek a pomocné vinuti je ve zbyvajici 1/3.

- Rotor — je vzdy klecového provedenti. [8]

Aby rotor vytvarel tocivy moment, musi se magnetické pole statoru vii¢i rotoru pohy-
bovat. Pfi jednofazovém napdjeni se tedy musi proudy v hlavnim a pomocném vinuti fazo-
ve posunout, aby vzniklo to¢ivé magnetické pole. To se dociluje zapojenim kondenzato-
ru, ¢inného odporu nebo zvySenou indukénosti pomocného vinuti. Fazovy posun mezi
proudy byva 90°. Psobeni pomocného vinuti neni pro samotny béh motoru nutné, a tak se
po rozbehu odpojuje. Nej€astejsi zptusob odpinani pomocného vinuti je odstfedivym spina-
c¢em. Bylo zjiSténo, Ze pokud zlistane pomocné vinuti s kondenzatorem zapojeno i po roz-

b&hu motoru, zvysi se to¢ivy moment motoru o cca 10% a zlepsi se Gcinik. [8]

2.2 Synchronni motor

Na statoru je navinuto stejné jako u asynchronniho stroje napdjené stiidavym nape-

tim. Na rozdil od asynchronniho stroje je rotorové vinuti napdjeno stejnosmérnym prou-
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dem, ktery vytvari stale magnetické pole. Pocet pola statoru a rotoru je stejny. Jestlize pti-
sobenim vngjsi sily roztocime rotor na otacky blizké otackam magnetického pole, budou
se souhlasné poly statoru a rotoru piitahovat a rotor se bude samovoln¢ synchronné otacet
s magnetickym polem statoru i po odpojeni pomocného roztacejiciho motoru. U syn-
chronniho motoru existuje shoda mezi otdCkami magnetického pole statoru a otaCkami
rotoru. Synchronni stroje jsou buzeny stejnosmérnym proudem, ktery se u vétSiny vyrabi

v tzv. budici (budici vedeni v rotoru nebo ve statoru). [6] [7]

Synchronni motor pracuje s rychlosti pevné vazanou na napajeci napéti, je stabilngjsi
pfi poklesech napéti ve srovnani s asynchronnim motorem. Pfi pfetizeni mize vypadnout
ze synchronismu, ztraci moment a zastavi se. Motor se nemuze po pfipojeni k siti rozb&h-

nout bez urcitych opatieni.

- rozbéh pomocnym motorem — po dosazeni synchronnich otacek se odpoji.

- asynchronni rozbéh — dal$im vinuti na rotoru nazyvané tlumice, které tvoii klec na-
kratko, béhem rozb&éhu nesmi byt motor nabuzen, nabudi se az pii otdckach blizkym
synchronnim otackam.

- kmitoétova rozbéh — pii nizkych kmitoctech je rotor schopen se vtahnout do syn-

chronniho rezimu a pfi postupném zvySovani kmitoctu napajeciho napéti se rozbeéhne.

[6][7]

Rizeni rychlosti synchronniho motoru se provadi zménou kmitoctu napajeciho napéti.

Ze synchronniho motoru se vyvinul krokovy motor a stfidavy servomotor. [8]

2.3 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor je to€ivy elektromotor, napéjeny stejnosmérnym proudem. Je te-

dy nejstarS$im typem motoru. [8]

Motor vyuZziva principu minimalni energie. Ve vnitinim magnetickém poli se nachdzi
smycka, kterou protéka proud. Ten indukuje magnetické pole, které je vzdy orientovano
stejné jako vné&js$i magnetické pole; toho je dosazeno diky komutéatoru, ktery zméni smer
proudu smyckou pokazdé, kdy dojde k pteklopeni. Energie této soustavy bude nizsi, pokud
budou magnetické pole orientovana proti sob&. Proto piisobi na smyc¢ku moment, ktery se
ji snazi preklopit. Protoze po pieklopeni se zméni smér proudu protékajictho smyckou,

pokracuje toto pak dale (obr.5).[8]
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Obr.5 Princip stejno-

smérného motoru

Vyhoda stejnosmérného motoru je snadné fizeni — zménou budiciho napéti na rotoru.
Dalsi vyhodou je jeho linearni charakteristika zavislosti ota¢ek na budicim napéti na roto-
ru. Mezi nevyhody se fadi komutator stejnosmérné¢ho motoru — jeho nutna udrzba kluznych
kontakta (uhlikovych kartacit), vzniké zde také jiskfeni, které v kombinaci s primyslovym
prachem muze zapticinit vybuch. A dal$i nevyhodou je konstrukéni naro¢nost a rozmeér-

nost. [8] [7] [6]
2.4 Specialni motory

2.4.1 Linearni elektromotor

Linearni  elektromotor je elektricky  motor, ktery nevykonava pohyb rotacni,
ale posuvny. Jde o netocivy elektricky stroj, ktery nema zZadné rotujici soucasti. Jedna se o
mnohapolovy motor, jehoZ stator je rozvinut do délky podél celé pojezdové dréhy stroje.
Svoji povahou je konstrukéné blize ke klasickému transformatoru zapojenému nakratko, s
tim, Ze magneticky obvod obsahuje mezeru pro oddéleni pohyblivé a nepohyblivé ¢asti

stroje. [8]

Linearni elektromotor se vyuZziva v dopravé pro pohon vlaki, u ptesnych CNC obra-

bécich strojich, balicich mechanizmech, manipulacni technice atd. [6]

2.4.2 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni to¢ivy stroj vétSinou napdjeny impulsy stejnosmerného
proudu. Magnetické pole je generovano postupnym napéjenim jednotlivych poélovych dvo-
jic. Pohyb rotoru krokového motoru je pii nizkych rychlostech nespojity, rotor se pohybuje

mezi stabilnimi polohami vZdy v ur¢itém thlu — mluvime o pohybu v krocich. Pocet kroki
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(stabilnich klidovych poloh) je dan poctem polovych dvojic, rovnéz mize byt ovlivnén
zptisobem ovladani. K pohybu tohoto motoru je vzdy tfeba fidici elektronika — ovladac
krokového motoru. K mechanickému kontaktu a tudiz otéru nedochazi u krokovych moto-
i jinde nez v lozZiscich. Vyznacuji se proto velkou mechanickou odolnosti, dlouhou dobou
zivota a provozem témet bez udrzby. Nevyhodou krokovych motort je tzv. ztrata kroku,
ktera nastava pii prekro¢eni mezniho zatizeni a sklon k mechanickému zakmitavani, které
muze vést k nestabilité pii pohybu. Ob¢ tyto negativni vlastnosti 1ze predem vyloucit vol-

bou vhodného motoru a ovladace s prihlédnutim k momentovym charakteristikim pohonu.
[8]

Ovladani krokového motoru se provadi specidlni elektronicky obvod generujici impul-
sy v urCitém sledu a délce. Tyto impulsy nasledné ptes vykonovou cast budi v presném
pofadi jednotlivd vinuti rotoru. Frekvence, potfadi a délka impulsii z fidicitho obvodu fidi

pocet, smysl otacek rotoru a rovnéz to¢ivy moment stroje. [8]
Parametry motoru:

- Krok - reakce rotoru krokového motoru na fidici impuls. Rotor se pii jednom kroku
pootoci z vychozi polohy (klidového stavu) do nejblizsi magnetické klidové polohy.

- Uhel kroku o je jmenovity uhel, ktery odpovida zméné polohy rotoru po ptichodu
jednoho impulzu. Na velikost thlu kroku mé vliv konstrukce motoru tj. pocet fazi sta-

toru, pocet poll rotoru a zpiisob fizeni krokového motoru. 8]
Podle konstrukéniho provedeni se krokové motory rozdé€luji do ¢tyt skupin:

- Pasivni krokové motory — nékdy oznacované jako reluktan¢ni, nebo krokové motory
s proménnou reluktanci. Rotor tohoto typu krokového motoru je tvofen vyniklymi po-
ly z magneticky mékkého materialu.

- Aktivni krokové motory — neboli krokové motory s aktivnim rotorem, né¢kdy ozna-
cované jako krokové motory s radidln€ polarizovanym permanentnim. Rotor tohoto
typu je tvofen permanentnim magnetem, po obvodu rotoru se stiidajicim se severnim a
JiZznim po6lem permanentniho magnetu.

- Hybridni krokové motory — jinak nazyvané aktivnimi krokovymi motory s axialné
orientovanym permanentnim magnetem. Jde o specialni druh aktivnich krokovych mo-
tord, jejichZ rotor je tvofen axialné uloZenym permanentnim magnetem, na jehoZ kon-
cich (severnim a jiznim poélu) jsou umistény feromagnetické polové nastavce. Jedna se

tedy o jakousi kombinaci obou pfedchazejicich typt krokového motoru.
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- Linearni krokové motory - jsou druhem stroji, které vykonavaji nespojity posuvny

pohyb. Stator tohoto motoru je rozvinut do piimky. [8]

2.4.3 Stridavé servomotor

Stiidavé servomotory jsou bezkartaiCové synchronni motory s permanentnimi magnety na
rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovana konstrukce motoru s pouzitim no-
vych magnetickych materiali dovoluje az pétinasobné momentové pietizeni, a tyto motory
jsou proto vhodné pro dynamicky naroc¢né ulohy s nizkou spotiebou, jako je provoz silnic-
nich elektromobili. Doplnénim vhodnou planetovou pievodovkou je mozno optimalizovat

potfebny moment k ota¢kadm pohonu. [8]
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3 PREVODY OZUBENYMI KOLY

Ozubené pievody predstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozsitenéjsi druh prevodovych me-
chanismu, pracuji na principu zabéru (pienos sil tlakem) s bezprostiednim dotykem spolu
zabirajicich ¢lenti. Jejich nejjednodussi formou a zékladni stavebni jednotkou pro slozitéjsi
mechanismy je dvojce ozubenych kol — soukoli, sestavajici z hnaciho a hnaného kola,

mensi se oznacuje jako pastorek, vétsi jako kolo. [3]

Ptevod se uskuteciiuje bez skluzu, takze obvodova rychlost na hnaném kole se rovna
obvodové rychlosti na hnacim kole. Tvar ozubenych kol a jejich zubl zavisi na vzajemné
poloze htidelt, z nichz také vyplyva klasifikace podle pohybu kol. Podle relativniho pohy-
bu zékladnich téles (tj. zda se po sob¢ odvaluji nebo smykaji) rozdélujeme ozubend kola

na:

a) valiva, osy hnacich a hnanych htideltl jsou rovnobézné — ¢elni ozubeni vnéjsi se zuby
pfimymi a Sikmymi, vnitini nebo hiebenové (obr.6a-e), nebo se osy protinaji — kuze-
lové soukoli vnéj$i nebo vnitini se zuby pfimymi, Sikmymi a zakfivenymi (obr.6f-h)

b) Sroubova, osy kol, kterd jsou v zabehu jsou mimobé&zné. Pti otaceni se zuby kol po
sob¢ odvaluji a zaroven posouvaji ve sméru dotykové ptimky, coz je pohyb Sroubovi-
ty. Timto nastava prokluz tzn. ucinnost téchto pievodi je nizsi. Do této skupiny patii:

- Sroubova valcova (obr.61) a Snekova (obr.6k) — jde vlastné o soukoli valcové
s celnim ozubenim, zuby jsou ve Sroubovici, druhé kolo je vlastné Sroub
(8nek), nebot’ hiidele jsou mimobézné

- Sroubové hypoidni jsou soukoli kuzelova, ale osy jsou mimobézné (obr.6m)

- hyperbolicka — zékladni tvar téles kol jsou rotacni hyperboloidy (obr.6n)
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Obr.6. Ozubena kola

[1]

3.1 Celni ozubena soukoli

Spojuji dva rovnobézni hiidele (ozubeni vnéjsi nebo vnitini) (obr.6a-d), v ptipad¢ hie-
benového ozubeni mé velké kolo nekonecné velky priimér (hieben) (obr.6.¢). Podle tvaru
ozubeni rozeznavame celni kola vnéjsi se zuby pifimymi (bo¢ni kiivky jsou rovnobézné
s osou kola) (obr.6a,d), Sikmymi (bo¢ni kiivky zubl jsou piimky) (obr.6b), Sipovymi

(oto¢né Sikmé zuby proti sob¢) (obr.6¢) nebo kiivkovymi (vétSinou kruhové oblouky). [1]
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V praxi se nejcastéji pouziva evolventni ozubeni. Evolventni ozubeni je vhodné pro
valiva soukoli s ¢elni 1 kuzelova. Diivodem rozsifenéjSiho evolventniho ozubeni je kromé
snadné a levn&jsi vyroby také vétsi tthel zdbéru a (obr.8), neZ u ozubeni cykloidnich. Cim
vétsi thel zabéru, tim mensi mize byt pocet zubl, aniz by byly u paty podiiznuty. Tim se

vSak zkracuje délka zabéru a zhorsuje se klidnost chodu. [1]

Cykloidni ozubeni se pouziva ve strojirenstvi jen ziidka, napt. u ozubeni s litymi ne-
obrobenymi zuby ruznych pftistroju, hitebenovych zdvihaki apod. Jeho vyhodou jsou: rov-
nomérngjs$i chod a mensi opotiebeni. Mérné tlaky v zubech jsou mensi, nebot’ je vzdy
v doteku vypoukla ¢ast jednoho zubu a vyduta ¢ast druhého boku zubu. Nevyhody cyk-
loidnich ozubeni vSak pfevysuji vyhody, jsou to pfedev§im: drahé a pracné vyroba, korek-

ce zubil se dé jen obtizné provadét, vzdalenost os kol musi byt piesné zachovana. [1]

Volba minimalniho poctu zubt je u valcovych i kuzelovych ozubeni velmi dilezita.
Aby se predeslo zmirnénému podiiznuti pat zubu a tim snizeni pevnosti u kol s mens$im

poctem zubt z, v praxi volime pro a = 20° - zyi, = 14, pro o = 15° - zyin = 25. [1]

3.1.1 Celni ozubena soukoli s pFimymi zuby

Je to nejcastéji pouzivané soukoli v praxi. Pfevod vznikd odvalovanim dvou valct po
sob¢ (rozte¢né) (obr.7), dotykajicich se ve spolecné povrchové piimce. Valivym pohybem
téchto rozte¢nych valcii po sob€ se vytvoii spolecna stykova piimka, bok zubu, jehoZz profil
je dan stopou této piimky v €elni roviné valct. Kiivka profilu zubu je potom prisecnice
boku zubu s €elni rovinou kola. Pfi evolventnim ozubeni je to evolventa, pfi cykloidnim
cykloida (pfi odvalovani tvofici kruznice vné rozte¢né kruznice — epicykloida, pfi odvalo-

vani tvofici kruZnice uvnitf roztecné kruznice je to pak hypocykloida). [1]
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Obr.7. Celni soukoli s primymi zuby

Hlavni idaje ozubeni (obr.7):

Rozte¢na kruznice Kkf — jsou to priméry valivych (rozte¢nych) valci D v roviné kolmé
k jejich ose. Na roztecné kruznici métime rozte¢ a dal$i hodnoty

vlastniho ozubeni, (zub — Sitka, vyska atd.)

Rozte¢ t — je to vzdalenost sousednich stejnolehlych kiivek profilu zubli, métena
v oblouku na rozte¢né kruznici ozubeného kola nebo jako useCka na roztecné
pifimce zakladniho profilu ozubeného hiebenu pii ozubeni hiebenovém. Je to

vlastné roztecna kruznice, ptipadajici na jeden zub a jednu mezeru.
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Tlous$t’ka zubu s — je vzdalenost dvou sousednich protilehlych profili zubu, métfena na
rozte¢né kruznici.

Zubni mezera su — je to prostor mezi dvéma sousednimi zuby.

Boky zubii — jsou pracovni ¢asti zubt.

Hlavova a patni kruZnice ka, kf — omezuji hlavu a patu zubu.

Vyska zubu h — je vzdalenost hlavy a paty zubu métena stiedem zubu ve sméru polome-

ru rozte¢né kruznice.

h = hs + h, [mm]

kde: hf=125m [mm)] - vyska paty zubu
h,=m [mm] - vyska hlavy zubu
m=t/n [mm] - modul

Modul m — ¢ast priméru rozte¢né kruznice, ptipadajici na jeden zub a jednu zubni meze-
ru (roztec). Je to zakladni parametr, ktery uruje vSechny rozméry ozubeného ko-
la, ziskava se zpravidla jako vysledek pevnostniho vypoctu ozubeni. Je normali-

zovan v CSN 014608 od m =0,5 az 100.

Obvod rozte¢né kruznice: n.D =1zt

Primér roztecné kruznice pak je D =z.t/m=2zm [mm]
kde: z—pocet zubl [1]
t — roztec [mm]

[1]

Aby se predeslo nepiiznivému podiiznuti pat zubil a tim sniZeni pevnosti u kol s men-
$im poctem zubl z, nez je prakticky mezni pocet (zmin), provadi se korekce ozubeni. Ko-
rekce spociva v posouvani odvalovaci kruznice k hlavé nebo paté zubli. Korekci miizeme

v v

CSN a podle ISO. [1]

Zakladni profil ozubeni vytvoii stfedni (rozte¢nd) pifimka odvalovdnim po roztecné
kruznici ptislusného kola. Tak dostaneme kola nulova (kola N), neboli nekorigovana. Po-
sunutim rozte¢né kruznice ptimky vici zakladnimu profilu Z vznikaji kola s opravenym

(korigovanym) ozubenim typu +V nebo —V (obr.8).
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Obr.8. Korekce ozubeni +V nebo -V

Kola +V —ozubeni vytvotené valivou ptimkou v, profilu Z, kterd je rovnobézna s roztec-
nou ptimkou r (obr.8) a dotyka se roztecné kruznice, takze je posunutd od rozteéné primky
0 hodnotu +x;.m. Ve skutecnosti je o tutéz hodnotu vzdalen v radidlnim sméru zakladni
profil Z od roztecné kruznice. Tim se zuby vice zaSpicati (u hlavy jsou uzsi), az pii posu-
nuti néstroje o hodnotu pmax vzniknou zuby Uplné Spicaté (obr.9). Z pevnostnich divoda

vSak ma byt §itka zubu v hlavové kruznici min. 0,4 modulu.

—— e — ey S W — - -

» b
¥,
e AP

Obr.9. Moznosti korekce
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Kola -V — ozubeni vytvoieno valivou pfimkou v, dotykajici se rozte¢né kruznice ve vali-
vém bodé¢, rovnobéznou s roztecnou piimkou, ale od ni posunutou smérem ke stfedu vyra-
béného kola o hodnotu —x;.m (v opacném smeéru nez se posunovala valiva pfimka pfi kori-

govaném ozubeni +V). [1]

3.1.1.1 Vypocet Celniho ozubeni s piimymi zuby

Stanoveni normélovych sil N; a N, (obr.10):

N,=N,=N [N] (sila N lezi na piimce zabéru)
¥ f
P e N
KILO MNCE ~JG
N
~—
5, RO G e~/ /&

KOLO AN A ‘\‘ t
o i
g’ r - S i
S %Y. ~—--—\\
s < Ks
~ :
Raas

Obr.10. Schéema zatizeni zubu

Odpor proti pohybu silou T:
T=N.f [N]

Vysledna sila z normalniho tlaku a tfeni (tfeni v porovndni s normalnim tlakem je malé,

ptedpokladame, Ze je nulové, T=0):

F,=+JN2+T2=+N2 [N]

Stanoveni tecné sily:

My, 159,2.P;

F, = = N
TR, R,.my V]

kde: P, — ptfenaSeny vykon [kW]
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R — polomér rozte¢né kruznice hnaciho kola [m]
n; — pocet otacek hnaciho kola [s]
Potom radidlni sily:
Frp=F.tg [N]
kde a — thel zabéru [°]
Moment na rameni R,;:
M, = N;.R,; = R,.cos x= F;.R; [Nmm]
Vypocet N’ ( radidlni zatizeni lozisek):

Fy
Ny =N, = €o0S & V]

Zjednoduseny zpiisob vypoctu ¢elnich ozubenych kol na ohyb (obr.11).

Obr.11. Zatizeni zubu

Obvodova sila F se vypocte z krouticiho momentu M:

M, P
F=—=1592—— N
R R.n V]
kde: P — pfenaseny vykon [kW]
My — kroutici moment [Nmm)]

R — polomér rozte¢né kruznice[m]
n — pocet otacek kola [s7']

Maximalni ohybovy moment pak bude (napéti v paté zubu nesmi piekrocit op,):

l
M, =F.l=W,.0p, = E.b.sg.GDo [Nmm]

kde: 1 — vzdalenost pocatku paty zubu od hlavové kruznice [mm]
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b — sitka zubu [mm]

S, — tlouSt’ka paty zubu na pocatku zaobleni [mm]
t—rozte¢ t =m.n [mm]

opo — dovolené naméhani v ohybu [MPa]

Dosazenim dostaneme:

F=£.2.SZ.O'D =£.i0,522.t2.aD =L.b.t.0D [N]
617 6 2m ° 14 ¢
Vyraz ﬁ. Opo ¢ —soucinitel materidlu (tzv. Bachu rovnici):
F=c.b.t [N]
Sitka zubu:
b=y.m [mm]
kde vy — soucinitel pfesnosti ozubeni

Dosazenim zab at dorov. F = c.b.t dostaneme:

F=cy.mnmm=cpm?n [N]
Odtud pak modul m je:
= 0,564 al [
m = 0,564. T mm]

Je-1i My v Nmm, pak modul je:

086, | [mm]
m = 0,86. T mm

Je-li vykon P v kW, pak modul je:

3 P
m = 46,5. ’ [mm]
c.y.z.n

Ucinnost ¢elniho soukoli n je dana soucinitelem Gc¢innosti ozubeni 1, a t¢innosti 1

Py

Ni2 =Nz Np1-Ne2 = . [1]
2
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kde: P, — pfenaSeny vykon hnaného hiidele [kW]
P, — pfenaSeny vykon hnaciho htidele [kW]
N, — ztraty v zubech, byvaji v hodnot¢ 0,94-0,99  [1]
NL1 — ucinnost lozisek hnaciho kola [1]
NL2 — ucinnost lozisek hnaného kola [1]

Vypoéet ozubeni podle CSN 01 4686 spoéiva v kontrole zubti pastorku a kola na ohyb a na
otlaceni (presnéji na dotyk). V obou ptipadech se vychazi ze zédkladniho Bachova vztahu

F=c.b.t. Materialova konstanta c, tzv. srovnavaci hodnota, se rozliSuje a urcuje takto:

- pro vypocet na ohyb:
Opo-T
Co = Do'’o [MPa]
Yo
- pro vypocet na otlaceni:
Opg-T,
Ya
kde:  ©po, opa — zdkladni dovolené namahéni v ohybu, tlaku [MPa]
To, Iq — rychlostni souc€initel v ohybu, otlac¢eni [1]
Vo, Yd — tvarovy soucinitel v ohybu, otlaceni [1]

Korekei ozubeni je také mozno dosdhnout pfedepsani vzdalenosti os a, dané dispozici kol

v navrhované pievodové skiini:

Di+D;, 2z +2z

a, = (a=— > [mm]

kde: a— skute¢na (vypoctend vzdalenost os [mm]
D, D, — priméry roztecnych kruznic kol 1,2 [mm]
71, Zp — pocet zubu kol 1,2 [1]

m — modul [mm]

[1]
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3.1.2 Celni ozubena soukoli se $ikmymi zuby

v

Celni soukoli se Sikmymi zuby se stale vice uplatiiuje misto kol se zuby pfimymi. Je-
jich ptednosti je pozvolny a plynuly vstup a vystup zubovych dvojic i ze zabéru, klidnéjsi a
tis$i chod, rovnomérnéjsi zatizeni zubii, mensi vnitini dynamické sily, umoznuji dokona-
lej$i vyuziti materidlu kol, a tim i pfenos vétSich vykond, nez je tomu u rozméroveé a mate-
ridlové porovnatelnych kol se zuby pfimymi. Nevyhodou je axidlni sila, ktera pfidavné

namaha loziska a hiidele. [1] [3]

3.1.2.1 Vypocet Celniho ozubeni se Sikmymi zuby

Vypocet ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby vychazi ze zakladnich rovnic, uvedenych
pro vypocet ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby. Je vSak nutné ptihlédnout k rozdiliim mezi
obéma druhy ozubeni, je srovnatelné s ¢elnim ozubenim s pfimymi zuby jen v primétu

profilu, v ¢elni roving jsou zékladni parametry odli$né (obr.12).

Obr.12. Soukoli se Sikmymi zuby

Rozte¢ v roviné Celné ti:

1

te = t,,.
¢ M™cosp

[mm]

Rez normalové roviny, prochézejici odvalovacim bodem P a rozte¢nym vélec je tedy elipsa

o poloosach:

A=R B = K
B @ " cosf

Normaélovy profil zubi kola se Sikmymi zuby tedy odpovida ¢elnimu profilu ,,pomyslné-
ho* kola s pfimymi zuby, zvaného ,,porovnavaci®, jehoZz polomér rozte¢né kruznice je ro-

ven R, pocet zubtl je z, a normalova roztec t,.
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Obvod rozte¢né kruznice porovnavaciho kola O,:

[mm]

Z

0,=2.mwm.R, =2z,.t,
z toho pak z,
_R_
Zp = Z.H.I:—: TT. tif);jfﬁ =
kde

[1]

~ cos3p

R, — rozte¢na kruznice kola s pfimymi zuby, odpovida oskula¢ni kruznice v

plochém vrcholu elipsy (polomér kiivosti p = A*/B)

Jelikoz hodnota z, je Cisté pocetni, nezaokrouhluje se na celé ¢islo. [1]

Pii vypoctu silovych poméri vychazime ze zatizeni hnaciho kola 1 (obr.13) krouticim

momentem My, (My):

Ay

rovine rormalnd roving zabéru
4
F' N T" P - x
¥ T
| o
N ' -4 Jﬂ 1 “'
]
E
See. A
A5
( F' 01 ;ﬁ
F.
\ . ~Q| ' T—
I~ ?
/ “F, < : ( L \
- &

Obr.13. Silové pomery soukoli se Sikmymi zuby

Pti zndme hodnoté My, (My;) Ize dle obr.12 snadno urcit F; a ostatni slozky pak jako funkce

této sily:

M
F, = —% = 9550,

7 .My
tg <

F. = F..tg o= Ft'cosﬁ

F, = F..tgp

kde:

P, — pfenaSeny vykon hnacim kolem

[N]

[N]

[N]

[kW]
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r; — polomér roztecné kruznice hnaciho kola [m]
n; — otacky hnaciho kola [min™']

Sily stejné velikosti pusobi podle principu akce a reakce i na kole hnaném. Kroutici mo-

ment na hnaném kole pak je:
MkZ = Fl.rz = i'Mkl [Nmm]
Pti zanedbani ztrat tfenim je G¢innost ozubeni n, = 1.

Pro kolo se Sikmymi zuby je typickd axidlni sila F,, jejiz velikost je pfimo umeérna tgp.

Uhly P se proto nevoli piilis velké, b&zné p = 8° az °18°.
[1]

3.2 Kuzelova valiva soukoli

Valiva kuzZelova soukoli s kuzelovymi koly slouZi k vytvofeni kinematické a silové
vazby mezi riiznobéznymi htideli. Zédkladem kuzelového soukoli jsou dva odvalovaci ku-
zele (roztecné), které se dotykaji v povrchové ptimce a které maji spolecny vrchol v priise-

¢iku os obou htidelti (obr.14). [1] [3]
Podle vzajemné polohy os a smyslu otaceni rozdélujeme kuzelova soukoli na:

- vnéjsi, u kterych je thel rozte¢né kruznice kuzele pastorku 6; a kola 6, mensi nebo rovny

Obr. 14. Vnéjsi kuzelové soukoli

- zékladni, nebo také soukoli kuzelové s rovinnym kolem, jehoz 8,<90° a 6,=90°. Nazev je

odvozen od jejich pouziti jako zékladu pro vypocet 1 vyrobu kuzelovych soukoli (obr.15)
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Obr.15. Zdkladni kuzelové soukoli

- vnitini, jestlize 6;<90° a §,>90°, potom £>90° a odvalovaci (roztecny) kuzel pastorku se

odvaluje po vnitinim plasti velkého kuzelového ozubeného kola (obr.16).

)
ﬁ- T

=
3 r{& :,‘

Obr. 16. Vnitini kuzelove

soukoli
[1]

Z uvedenych tfech hlavnich druhii ozubeni se nej€astéji vyskytuje kuzelové soukoli
vnéjsi s thlem €=90°. Podle tvaru bocnich kiivek ozubeni rozdélujeme kuzelova kola se
zuby rovnymi, Sikmymi, kruhovymi, evolventnimi, spirdlovymi a epicykloidnimi. [1]

Zobrazeni skutecného profilu té€chto kol je v porovnani s koly s ¢elnim ozubenim slo-
a jevi se ve skute¢né velikosti a tvaru na celni ploSe, ktera uz neni rovinou, ale je to koule.
Kulova plocha se nedéd rozvinout do roviny a proto na ni nemiZzeme vyznacovat profily
zubt. K pfibliznému zobrazeni téchto zubli volime rovinu kolmou ke stykové pifimce OC,
ktera protne osy kol v bodech O; a O, které jsou vrcholy tzv. doplitkovych kuzeli O;AC a
0,BC (obr.17). [1]
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%

17. Schéma kuzelového soukoli
Ptiblizné profily zubt, zabér atd. se vySetfuji na rovinném plasti téchto doplnkovych
kuzelt. Profily zubu vytvarime tak, jako by poloméry myslenych rozte¢nych kruznic byly
Ru1 a Ry, avSak rozte€ a modul, jakoz i vysky zubl bereme podle skutecnych poctu zubii
Z; a Zp a poloméru R, = D;/2 a R, = D,/2. Velikost zubli na myslenych rozte¢nych kruzni-
cich k1'a k2’0 polomérech R;,; a Ry se zvétsi, jak odpovida zvétSenad poloméru R; na Ry, a

R,». Ponévadz

Ry Ry
R ., =
a n2 C0562 [mm]

R 1=
"t cosé;

budou pocty zubt téchto kol roztecnych kol:

Zy Zy

a Z 2 =
"4 cosé,

[1]

VA 1=
"t cosé;

Na sledovany ¢len soukoli napt. pastorek (obr.18), plisobi dvé funkéni veli€iny silové:

- kroutici moment My (M), pfivadény hiidelem a zpravidla znamy i co do velikosti
- osam¢la sila Fy jako vyslednice silového ptsobeni ze strany protikola, jeji plsobiste se

klade do sttedniho pti¢ného fezu na pdlovou povrsku,
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Obr.18. Silové pomeéry v kuzelovém soukoli

Vektor Fy rozlozime do tfi vzajemné kolmych slozek (obr.18), slozka te¢na Fy, radidlni F; a
axialni F,. ReSeni vychdzi z normalniho fezu zubem, kde vektor Fy vystupuje ve skutec¢né
velikosti. Pfenasi-li kuzelové soukoli obvodovou silu F;, bude normalova sila mezi zuby

rovna:

F

Fy = N
N cos o N]

radialni sila pak:

F,, = F,.tana.cos &, [N]
a axidlni sila:

F,; = F..tana.sin §; [N]

[1]

3.3 Sroubovi soukoli

Sroubova soukoli slouzi k vytvoreni kinematické a silové vazby mezi mimobé&znymi
htideli. Na rozdil od valivych ozubeni se kola po sob¢ nejen odvaluji, ale taky posouvaji ve
sméru stykové piimky, ¢imz vznikd pohyb Sroubovy. Idedlem pro spojeni téchto mimo-
béznych hiidelt by bylo soukoli se dvéma rotaénimi hyperboloidy H; a H,, které vzniknou
otacenim spolecné tvotici pfimky kolem os O; a O, (obr.19a). Vyroba takového ozubeni
vSak dosud neni prakticky vyfeSena, proto se nahrazuji tyto hyperboloidy bud’ valci — ve

sttedni casti hyperboloidy (obr.19a vyznaceno silnou konturou) a nazyvadme je valcové
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Sroubové soukoli, nebo kuzely — z okrajovych casti hyperboloidi (siln€¢ vyznaceno na

obr.19b) a nazyvame je kuzelové Sroubové soukoli. [1] [3]

Obr.19. Valcove a kuzelové sroubové soukoli

Vialcové Sroubové soukoli (obr.20) se sklad4 v podstaté ze dvou Eelnich ozubenych kol
se Sikmymi zuby. Rozte¢né valce se navzajem dotykaji v jediném bod¢. Jejich osy spolu
sviraji tthel 6<90°, zpravidla vSak 6=90°. Aby u¢innost Sroubového soukoli byla co nejvét-
§1, byva uhel sklonu B; hnaciho kola (polomér r;) vétsi nez tihel sklonu 3, hnaného kola
(polomér ry). Maji-li se kola otacet v obou smérech, pak byva B;=B,. Zabér u téchto ozube-
ni je bodovy a proto vznikaji mezi zuby vysoké mérné tlaky a tim rychle opotiebeni. Velké
axialni tlaky vyzaduji také bezpecné zachyceni v loziskach a zplsobuje dalsi ztraty na pie-
naSeném vykonu a opotiebeni. Pfednosti je klidny a tichy chod. S ohledem na uvedenou
charakteristiku tohoto ozubeni je vyhodné pro pfenos malych vykond, pouzivaji se pro
pohony otackomérti, rychlomérii a jinych drobnych pfistroji. Pfevodovy pomér se voli 1 =

1 az 5, to znamena, ze konc¢i tam, kde zacina Sroubové Snekové soukoli. [1]
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Obr.20. Valcové sroubové soukoli

Kuzelové Sroubové soukoli nahrazuje vngjsi ¢asti hyperboloidnich ploch dvéma kuze-
lovymi koly (obr.19), soukoli nazyvame hypoidni. Zuby jsou po celé délce kruhové nebo
evolventné zakiiveny. Od normdlnich kuzelovych kol se tato hypoidni soukoli lisi tim, ze
jejich osy se neprotinaji ve spole¢ném vrcholu obou roztecnych kuzelti, nybrz jej mijeji,
takZe potom muze byt hiidel jednoho i druhého kola uloZzen v loZiskach po obou stranach
kol. Hypoidni kola maji klidny a tichy chod, proto se pouzivaji v pfevodovych mecha-

nizmech motorovych vozidel (diferencial, redukéni skiin apod.). [1]

3.4 Snekovi soukoli

Snekova soukoli slouzi k vytvoteni kinematické a silové vazby mezi dvéma mimobé&z-
nymi hiideli v misté nejkratsi pticky, thel mimobéZznych os byva nejcastéji kolmy. V pfi-
blizeni je moZno Snekové soukoli povazovat za zvlastni ptipad Sroubového soukoli vélco-
vého u n¢hoz pocet zubll jednoho kola (zpravidla hnaciho) klesl na minimum (z;=1,2,3
atd.) Siika tohoto kola piekraduje nékolikanasobné rozteény pramér, takze ozubeny ¢len
piipomina jednochody nebo vice chody Sroub, je oznafovan jako Snek a spolu zabirajici

¢len je Snekové kolo. Podle tvaru téles se Snekova soukoli déli na:

- soukoli valcova — $nek 1 Snekové kolo maji tvar valci (obr.21a)
- soukoli smiSend — Snek je valcovy, kolo globoidni (obr.21b)

- soukoli globoidni — $nek 1 Snekové kolo maji tvar globoidl (obr.21c)

[3]
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Obr.21. Provedeni snekovych soukoli

Boc¢ni kfivky profilu zubl $neku v €elni roviné mohou byt spirdlni (Archimedova spi-
rala), evolventni poptipadé obecné (obvykle takové, aby tvary zubi $neklt v normélové

roviné mély tvar lichobé&zniku). [1]

Snekové soukoli mohou pienaset velké vykony (50 az 60kW, jsou vak prevody i pro
P =200kW), v jednom stupni jsou schopna realizovat vysoké pievodové poméry i = 10 az
80. Maji pfitom malé rozméry, nizkou hmotnost a jsou konstrukéné ucelné (kompaktni).

Vyznacuji se klidnym a tichym chodem a mohou byt navrzena jako samotny pievod. [1]

Nevyhodou je velky skluz v ozubeni, zplsobujici vyssi ztraty tfenim a tim i nizsi

ucinnost prevodu, snaha o zlepSeni vede k pouziti nezeleznych kovii na vénce Snekovych

wvewr

u soukoli valivych. [1]

3.4.1.1 Vypocet Snekového soukoli

Pfi stanoveni rozméru ozubeni $neku i1 Snekového kola musime rozliSovat profil zubu
osovy, normalovy a ¢elni a také modul osovy. U Sneku je kazdy zavit jednim zubem a pro-
to pocet zavitl (chodu) Sneku se rovna poctu zubtli z; (jednoduchy z;=1, dvouchody z,=2,
atd.). Se stoupajicim poctem zubu Sneku se zmensuji ztraty ve Snekovém soukoli, a proto

volime pocet zubt co nejvétsi (az do 7). [1]
Mezi poctem zubtl z; $neku, osovou rozteci tx a stoupanim Sneku L plati vztah:
L=t,z [mm]
osovou rozte¢ muzeme vyjadfit

t, =mT.Mm, [mm]
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osovy modul pak bude

~

X

My = — [mm]
T

Rozméry ozubeni v normélové roviné N — N (obr.22):

¥sr Vo v
Cl _TVORKS PRIFIKA REZ:C-C

1 U

) NN
cl
Obr.22. Snek
t, = t.cosy [mm]
t, ty.COSY Tm.Mm,.COSY (mm]
m, =—= = = M. COS mm
n T T T X y
kde: v — thel stoupani Sroubovice Sneku [°]
Uhel stoupéni y na rozteéném valci:
L Z1.ty  Z.my
tany = = = 1
V=%D, " wD, D, [
kde: D, — primér rozte¢né kruznice (obr.22) [mm]

Uhel v volime s ohledem na podet zubt a na pozadavek samosvornosti.
Priméry $neku jsou normalizovany a voli se obvykle v zavislosti na osovém modulu my.
Délka $neku 1 — musi obsahovat celé zabérové pole a aby byly v zdbéru aspon dva zuby:
l=k.z, [mm]
kde k —soucinitel zavisly na poctu zubt kola z, [1]

Prumeér rozte¢né kruznice Snekového kola D»:
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TT. DZ = Zz. tx
D, = z,.m,, [mm]

Pti zédbéru plisobi zub Sneku normélovou silou Fy, ktera je kolma na bok zubu (obr.23).

Obr.23. Silové pomery na sneku

Soucasné vznika tfeni:
Fr=Fyi.f [V]
kde: f — soucinitel tfeni

Promitneme do této roviny i normalovou silu Fy; a dostaneme slozku F'y;:

Fyy = Fyq.cos [N]
Slozenim sil v te¢né roviné Fyn; a Fr dostaneme vyslednici F'y, ktera svird se silou F'y;
uhel @’. Jestlize plati f=tg ¢
f

CoS ap,

tgp = [1]

RozloZenim vysledné sily F’y do dvou slozek obdrzime obvodovou silu F; plsobici ve

sméru obvodové rychlosti a osovou silu F,; (obr.24). Ze vztahu:
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Obr.24. Rozklad sil na Sneku

F;
tg(y+<p')=F—

al
ur¢ime velikost axidlni sily:

Fpy = —1
g+ o)

Velikost radialni sily:
Frq = Fyqp.sinay, =Fy,.tga, =F,.cos@'.tg <,

Protoze plati:

in (y + @) i > F i
sin ) == = ) = ——
yre E, V' sin(y + @)
Potom:
Fi.cos@'.tg «
F., = = [N]

sin (y + @)

Sily plisobici na kolo jsou:

-obvodova sila F,=-Fa
-osova sila Fo=-F;
-radialni sila Fo=-Fy4

Mezi obvodovymi silami na kolech plati vztah:
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Fi =Fa.tg (v + ¢) — Fo.tg (v + ¢) [N]
Reakce v loziskach budou vyvolévat vSechny tfi slozky sil Fy, F;, F,; (obr.24). Axidlni sila

Fa1 vyvolava osovou silu F';; a moment, ktery vyvolava reakce Ray Rgy 0 velikosti:

F iRy
Ry = Rgy = “l

[N]

Obvodova sila na Sneku F; vyvola vodorovné reakce Raz, Rpz za predpokladu, Ze plisobi

uprostied délky Sneku:

Fy
Ryz = Rpz = ? [N ]

[1]

3.5 Prevodové skriné

Ptevodové skiiné (pfevodovky) jsou strojni celky uréené pro pienos a pteménu vyko-
nu, krouticich momentt a otacek zpravidla pomoci ozubeného soukoli. Obvykle se vklada-
ji mezi motor a pracovni stroj. Ponévadz vétSina pracovnich strojii ma provozni otacky
do rychla (multiplikatory). Kromé téchto zakladnich funkci mohou mit prevodovky i funk-
ce dalsi, jako napt. zménu smyslu otaceni (reverzaci), zmeénu polohy a sméru os, rozdeleni
silového toku z jednoho htidele vstupniho do dvou nebo vice hfidelti vystupnich aj. Vyra-

béji se podle typizovanych tad, které pokryvaji Siroké spektrum pozadavkda. [1] [3]

Zéakladnimi charakteristikami pfevodovek je vykon a otacky na vstupnim htideli, cel-
kovy ptevodovy pomeér i, celkovd ucinnost n. a pozadovana zivotnost (zpravidla 20 az

50.10°hod). [1] [3]

Rozhodujici vliv na celkovou koncepci prevodovky ma velikost pfevodového poméru
ic. Schémata zédkladnich typl prevodovek sestavénych ze soukoli valivych na obr.25. Pfi
malych i, se zpravidla vystaci s jedinou dvojici kol (obr.25a,g), je vhodny pro 1<1.<8(10),
s koly kuzelovymi 1<i.<4. Dvoustupiiové pievodovky jsou castéjsi, jsou vhodné pro
6<1.<40(60) (obr.25b,c,h). Pro ptevodové pomeéry 40<i.<200 jsou vhodné tiistupiiové
ptfevodovky (obr.25e,f,1) v soucasné dob¢ se obvykle nahrazuji prevodovkami planetovymi

nebo Snekovymi. [1] [3]
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Obr.25. Schéma zakladnich typu prevodovek sestaveénych ze soukoli valivych

Na obr.26 jsou schémata zakladnich typa prevodovek $nekovych a kombinovanych.
Nejbéznéjsi jsou jednostupnové Snekové prevodovky (obr.26a,b,c,d) se Snekem valcovym
nebo globoidnim, jsou vhodné pro ptenos stiednich a velkych vykonti s pfevodem
10<i.<80(100). Dvoustupiiové $nekové prevody a rizné kombinace pievodi $Snekovych

s valivymi jsou méné¢ Casté (obr.26e,f). [1] [3]

Obr.26. Schémata zdkladnich typii prevodovek Snekovych a kombinovanych
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4 HRIDELOVE SPOJKY

Htidelové spojky slouzi k pfenosu to¢ivého pohybu a toCivého momentu z hnaciho
stroje na hnany souosymi 1 riznobéznymi hiideli, protinajici se pod ostrym thlem. Slouzi
také k ochrané celého soustroji pred pietizenim, popt. i k utlumeni torznich kmitt. Spojky
se pouzivaji i k usnadnéni montéze, nebo z vyrobnich diivodl. Spojka se sklada ze tii Cle-

nl: hnaciho, hnaného a spojujiciho. [2]

Dle CSN 02 6400 rozdélujeme spojky dle pfenosu to¢ivého momentu na mechanicky neo-
vladané spojky, mechanicky ovladané spojky, hydraulické spojky, elektrické spojky a
magnetické spojky

Velikost spojky se urcuje podle:

a) provozniho soucinitele K: vychazi z predpokladu, ze vypoctovy kroutici moment
spojky M,, zahrnujici vlivy a okolnosti zvySujici namahani spojky, musi byt vétsi

nez jmenovity kroutici moment hnaciho zatizeni M.
P

kde P — vykon hnaciho stroje [kW]
n — otacky hnaciho stroje [min™']

pak
P
MU=K.M=K.9550g [N.m]

Provozni soucinitel K [1] se voli podle druhu hnaciho stroje v rozmezi 1-5,3.

b) nahradni soustavy: vyznaCuje se tim, ze soustroji rozdéli na hnaci na hnanou
stranu. Nahrazeni je provedeno tuhym rota¢nim télesem o stejném momentu setr-
vacnosti jakou ma soustava pred ndhradou. Spojeni mezi hnaci a hnanou ¢asti na-
hradni soustavy se uplatiiuje tuhosti pruzného spojeni obou stran. Velikost spojky
se stanovi po ur¢eni vypoctového momentu spojky.

c) podrobného dynamického vypoctu: ur¢i se hmotnostni momenty setrvacnosti a

torzni tuhosti. [1]

4.1 Mechanicky neovladané spojky

Mechanicky neovladané spojky jsou v praxi nejpouzivangj$imi spojkami. Mechanicky

neovladané spojky se rozdéluji dle tabulky 1.
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Mechanicky

neovladané

spojky

nepruzne

pevné

trubkové

korytkové

piirubové

kotoucové

s ¢elnimi zuby

vyrovnavaci

axialni

radialni

kloubové

univerzalni

pruzné

linearni

s kovovymi ¢leny

s nekovovymi ¢leny

nelinearni

s kovovymi Cleny

s nekovovymi ¢leny

Tab. 1. Rozdeleni mechanicky neovladanych spojek

4.1.1 Nepruzné spojky

Nepruzné spojky se pouZzivaji k tuhému spojeni hnaného a hnaciho hiidele. Nepruzné

spojky mohou byt pevné a vyrovnavaci. [1]

4.1.1.1 Pevné spojky

Nejbézngjsim typem pevné spojky je spojka trubkova (obr.27). Sklada se

s tlustosténné trubky (objimky) nasazené na konce obou hiidell, spoleéného pera, nebo

dvou kuzelovych nebo valcovych kolikli, nebo dvou per a Sroubt, nebo konce htideli jsou

opatfeny drazkovanim. [1]
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Obr.27. Konstrukcni provedeni trubkovych spojek
Spojka prirubova mé vykovany piiruby bud’ pfimo na hiideli (obr.28a), nebo piiva-
feny na htideli (obr.28b), popf. natazeny na htidel za tepla (obr.28c), pro razova zatizeni
ma upravu podle obr.28d. Pfenasi se jimi velké kroutici momenty, zpravidla proménné

velikosti. Pfiruby jsou vzdy vzijemné stiedéné a spojené Srouby (zalicované nebo
s kuzelovym diikem). [1]

v
!

LA . P72

A

7*‘_% i ':

by = =P

e
b= *2Z5mm b) ;C) d)

D=16d+50mm

§i

Obr.28. Provedeni prirubové spojky
Kroutici moment se pii klidném =zatizeni pfendsi tfenim ve sty¢nych plochach
(obr.28a). Kontrolni vypocet se provadi podle rovnic:

. d?

Mvsle.Rszfl O-D'RS [Nmm]

Pocet Sroubti pak je:

My

. d?
f=3 L. op.Rg

[1]

i =
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kde: f- soucinitel tfeni mezi ptirubami (f=0,15-0,20) [1]
F — ptitlacné sila jednoho Sroubu  [N]
Rg — stfedni polomér tieni Ry = i(Dl + D) [mm]
1 — pocet Sroubli [1]
d1 — primér jadra Sroubu  [mm]
op- dovolené napéti v tahu ve Sroubech (op=80-100)

[1]

[MPa]

Kotoucova spojka vznikla konstrukéni upravou ptirubové spojky (obr.29). Je velmi

rozsifend, spolehliva, konstrukéné i vyrobné jednoduchd. Pouzivéa se pro ptenos velkych

krouticich momentt, které mohou byt stfidavé i narazovité. Kotouce spojky jsou nasazeny

na konce htidell s pery nebo jsou na n¢ nalisovany a jsou vzijemné stfedéné. Pro mensi

obvodové rychlosti (v < 45 m.s™) jsou vyrobeny ze $edé litiny, pro vé&tsi rychlosti se vyra-

bé&ji z oceli nebo oceli na odlitky. Kotouce jsou k sob¢ pfitlaceny Srouby (i = 4-10, dle

priméru hiidele). Kroutici moment se pfenasi tfenim ve styénych plochach. Kotoucové

spojky jsou vhodné pro spojovani svislych hiideldi o rizném priméru. Jsou typizovany pro

priméry hiidelt 25-200mm. Hfidel kotoucové spojky se kontroluje na krut, kontrolni vy-

pocet prenaSené¢ho krouticiho momentu dle obr.29a pak je: [1]

) m.d? 7. d3
MV = lFfRS = l.T.UD_f,RS :1—6
Osové sila v jednom Sroubu:
M,  mdi
" i.f.Rs 4

F .0p [N]

Tlak ve sty¢né plose se kontroluje dle vztahu:
i.F

—< Pp [MPG.]
T
7 (D2 = D?)

p:

kde: 1ps— dovolené napéti hiidele ve stfihu (tps = 30 - 50)
op — dovolené napéti v tahu Sroubu [MPa]

pp — dovoleny mérny tlak [MPa]

. Tps [N.mm]

[MPa]
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Obr.29. Kotoucova spojka

[1]
Pti proménlivych krouticich momentech jsou Srouby do kotouct zalicovany (obr.29b)
nebo se kotouce spoji kuzelovymi ¢epy (obr.29c). Spojovaci soucasti jsou v tomto piipadé

namahany na stiih: [1]

m.d3

MV =1l 4 'TDS'R [Nmm]

kde: dy— pramér Sroubu (Cepu) [mm]
Tps — dovolené napéti Sroubu (Cepu) ve stiihu (tps = 20 - 30) [MPa]
R —rozte¢ny polomér Sroubu [mm]

[1]

4.1.1.2 Vyrovnavaci spojky

Mezi spojky vyrovnavaci, které pii prenosu krouticiho momentu dovoluji osovée dila-
tace, pfesazeni os, thlové vychylky, nebo soucasny nejnepiiznivéjsi piipad osovych dilata-
ci, ptesazeni os a thlovych vychylek. Do této skupiny patii spojky kolikové (obr.30), trub-

kové (obr.31), ozubcové, zubové, kiizové, fetézoveé, klouboveé, kulickové atd. [1]
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Obr.31. Spojka vyrovnavaci trubkova

4.1.2 Pruzné spojky

Patii k nejpouzivanéjsim druhtim mechanickych spojek. Ke spojeni hnaci a hnané casti
spojky dochézi jednim nebo vice pruznymi ¢lanky, které jsou bud’ z kiize, pryze, oceli ne-
bo plastii (PUR, PA). Pruzné spojky umoziuji spojeni ne souosych hiidelll, dovoluji urcité
osové nebo thlové vychylky a dovoluji jisté pootoc¢eni obou ¢ésti spojky proti sobé. Pruzi-
ci elementy umozni téz tlumeni torznich i vybuzenych kmiti. Na pouzitém pruzném mate-
ridlu jeho tvaru a zpisobu upevnéni ve spojce zavisi charakteristika spojky, coz je veli¢ina
urcujici pruzici vlastnosti spojky. Ziské se ze zavislosti krouticiho momentu na hlu nato-
¢eni obou polovin spojky pfi zatézovani a nasledném odlehcéeni. Lineadrni pruzici charakte-
ristiku ma ocel, naproti tomu pryz, kiize a plasty davaji vétSinou nelinearni charakteristiku

a to bud’ progresivni, nebo degresivni. [1]

V technické praxi se pouziva zna¢né mnozstvi riznych typil pruznych spojek lisicich
se konstrukénim provedenim a pruzicim materidlem, napt. kotoucova spojka s kozenymi
krouzky (obr.32), kotoucova spojka s pryzovymi ¢lanky (obdoba kotoucové s koZzenymi
krouzky, ale misto klize je pouzita pryz), obrucova spojka (Periflex) (obr.33), se Sroubo-

vymi valcovymi pruzinami, spojka Bibby — kotouce maji po obvodé podélné drazkovani,
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do nichz je hadovité vlozena vinuta ocelova pruzina obdélnikového prifezu, vicendsobna
membranova (méchova) — umoznuje i osové dilatace, spojka s ¢lanka z plastli (PA) — ¢lan-

ky se ukladaji vné 1 uvnitt do kruhovych prstencti, které tvoti vyztuzenti, aj. [1]

Obr.32. Kotoucova spojka

s kozenymi krouzky

]
T

man

Obr.33. Obrucova spojka (Periflex)

4.2 Mechanicky ovladané spojky

Pro zaruceni pracovniho cyklu technologickych zafizeni Casto musime pferusit praci
stroje a znova jej zapnout. Tento pracovni reZim umozni uskutecnit mechanicky ovladané

spojky, Rozdélujeme je dle nésledujici tabulky 2. [1]
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zasouvané za klidu
hydraulicky tieci Celni
zasouvané za pohybu treci kuzelové
vysuvné treci valcové
pneumaticky
elektricky
Mechanicky mechanicky
ovladané s rozruSitelnymi prvky
spojky
pojistné vysmekavaci
prokluzovaci
se zabérem nefizenym
rozbéhové | se zdbérem tfizenym
se zabérem programovatelnym
volnobé&zné
Tab.2. Rozdeleni mechaniky oviadanych spojek

4.2.1 Vysuvné spojky

Vysuvné spojky dovoluji spojeni nebo rozpojeni hnaciho a hnaného htidele za klidu

nebo za pohybu. Rozd¢€luji se na zubové a tfeci. U zubovych spojek (obr.34) se pienasi

kroutici moment ozubeni na ¢elni nebo valcové plose. Zubové spojky se zasouvaji za klidu

nebo ve specidlnich ptipadech za pohybu. Zuby celnich ozubenych spojek jsou nejcastéji

trojuhelnikového nebo lichobéznikového tvaru. Pro chod v obou smyslech se voli zuby

symetrické, pro jednostranny chod se voli zuby nesymetrické. [1]
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Obr.34. Zubova vysuvna spojka
Tteci spojky prendseji kroutici moment tfecimi silami, které vznikaji mezi ¢innymi
plochami spojky. VSechny tfeci spojky umoziuji vypinani a zapinani béhem provozu pii
plném zatizeni a nevyZaduji sloZitou obsluhu. Vyhodou téchto spojek je snadna regulace
ptitlacné sily, nevyhodou je, Ze vyzaduji pomérné piesnou souosost hnaciho a hnaného

hiidele. [1]

Tteci spojky maji jen zfidka jednu tfeci plochu, stavi se bud’ jako Celni tieci spojky
(obr.35a), nebo jako kuZelové tteci spojky (obr.36). Na obr.35 je vidét obloZeni tfecich
ploch, na obr.35b,c je oblozeni pfinytovano a na obr.35d je nalepeno na jednu z tiecich
ploch. Celni tfeci spojky maji vétsi podet Gelnich tiecich ploch (z diivodu mensich rozmsg-

i) jako Celni lamelové spojky.[1]

E N

Ra
N Ry
Ry

a)
d)

Obr.35. Celni treci spojka
Princip vypoctu tfeci spojky vychazi z predpokladu, Ze kroutici moment M, se musi

prenést tirenim.
U lamelové spojky podle obr. 35 je:

Ptitla¢na sila N pak je:
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M
N=—2X
i.f.Rs

kde: 1—pocet tiecich ploch [1]

[N]

f—souCinitel treni  [1]
N — pfitlacna sila ve stykoveé plose [N]
R, — stiedni tfeci polomér [mm]

Tlak ve stykové plose (nezavisi na poctu lamel):

N —N < [MPa]
P=<=75 < Pp a
S 73 -D})

kde: S —stykova plocha lamel (rozhoduje styk plocha jedné lamely)

D,, D — vnéjsi a vnitini prumér oblozeni [mm]
pp — dovoleny mérny tlak [MPa]

[1]

U kuZelové treci spojky podle obr.36 je:

Obr.36. Schéma kuzelové treci spojky

Z
M, =f.N.Rc = f. .R N.
v=1 S fsina S [N.mm]

a zasouvaci (pfitlacna) sila:

My .sin a

R [N]

Tlak ve stykové plose:

[mm’]
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N M,
= = 2 < Pp
Z.R.Rs.b Z.T[.Rs.b.f

p [MPa]

Hodnoty pp a f jsou stejné jako u lamelovych spojek. Podle druhu oblozeni se voli thel

kuzele a = 12-20°. [1]

4.2.2 Pojistné spojky

V provozu nékterych stroji dochézi k pretizeni, disledkem ¢eho muze dojit ke kritické
deformaci az k poruceni n¢kterého ¢lenu technologického zafizeni. Aby se tomuto zabrani-
lo jsou do kinematického fetézce zatazeny pojistné spojky, jejichz funkce je v okamziku
pfetizeni pferusit prenos krouticiho momentu z hnaného na hnany hiidel. Jakmile poklesne
zatizeni, spojka znovu automaticky spoji funkéni celky, stroj pracuje dal. Pojistné spojky
délime na spojky s rozruSitelnymi prvky (stfizny kolik) (obr.37), spojky vysmekévaci a na
spojky prokluzovaci (obr.38). [1]

'

A\
N

Obr.37. Pojistna spojka se striznym kolikem

Obr.38. Treci lamelova spojka prokluzovaci
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4.2.3 Rozbéhové spojky

Rozbéhové spojky jsou spojky s automatickym zapinanim po dosazeni urcitych ota-
¢ek. Pracuji na principu odstiedivé sily. Umoziiuji rozbéh bez zatizeni u téch hnacich stro-
ji, u kterych se kroutici moment méni v zavislosti na otaCkach, napt. u asynchronnich
elektromotorti s kotvou nakratko, spalovacich motorii vznétovych. Pouzivaji se rozbéhové
spojky s nefizenym zabérem, se zabérem fizenym pruzinami a se zpozdénym programova-

telnym zabérem. [1]

4.2.4 Volnobéziné spojky

Volnobézné spojky umoziuji spojeni hnaciho a hnaného htidele pti otaceni pouze
v jednom smyslu. Predbiha-li napt. hnana ¢ast, spojeni se automaticky prerusi. Volnobézna
spojka plsobi taky ve smyslu otdCeni jako zdvora, proti smyslu otaceni jako volnobéh.
Z hlediska konstrukce a sméru ptsobeni sil rozdélujeme volnobézky na radidlni (obr.39) —
ke spojeni hnaci a hnané strany slouzi valecky a axialni (obr.40.) kde hnaci ¢ast je Sroub
s posuvnou matici, kterd ma bud’ ¢elni (obr.40a) nebo kuzelovou (obr.40b) tfeci plochu, ke
které se Sroub posune pii otaceni v jednom smyslu, v opaéném se vzdali a nespoji obé¢ stra-

ny. [1]

3:_!;%2\"'%

Obr.39. Volnobeézna radialni spojka
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b)
Obr.40. Volnobézna axialni spojka

4.3 Hydraulické spojky

Hydrostatické spojky pro pfenos krouticiho momentu vyuzivaji hydrodynamicky nebo
hydrostaticky ucinek kapaliny. Hydraulické spojky rozdélujeme dle tabulky 3.

nefizené
s uzavienym okruhem samoc¢inng fizené
Hydraulické hydrodynamicke
) fizené
spojky

s otevienym okruhem

hydrostatické

Tab.3. Rozdeéleni hydraulickych spojek
U hydrodynamické spojky (obr.41) cerpadlové kolo (odstfedivé cerpadlo) je pohanéno
hnacim strojem, ktery udéluje protékajici kapalin€ kinetickou energii. Tuto energii piejima
turbinové kolo (turbina) a pfedava ji hnanému stroji s nimz je spojeno. Obch je umoznén
rozdilem tlaku kapaliny v Cerpadlovém a turbinovém kole, rozdilem tlakl se prekonévaji
odpory proti pohybu kapaliny v mezi lopatkovych kandlech kol. K tomu je tfeba, aby cer-

padlové kolo mélo vétsi otacky nez turbinoveé kolo, spojka je v podstaté skluzova. [1]
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Obr.41. Hydrodynamicka spojka

4.4 Elektricke spojky

Pro pfenos sttedné velkych krouticich momentt se v technologickych zatizenich pou-
zivaji elektrické spojky pracujici na indukénim principu, jako spojek rozbéhovych i1 pojist-
nych. Rozdélujeme je na asynchronni (s kotvou vifivou nebo klecovou) a synchronni

(s reduktancni a s buzenou kotvou) (tab.4). [1]

s virovou kotvou
asynchronni

s klecovou kotvou
Elektrické spojky

s reluktan¢ni kotvou
synchronni

s buzenou kotvou

Tab.4. Rozdeleni elektrickych spojek

Jejich vyhodou je moZnost snadného rozbéhu zatizeni s velkou setrva¢nou hmotou,
snadné fizeni rychlosti zmé&nou buzeni pfi stalém i proménlivém krouticim momentu, bez-
pecné zajisténi ochrany hnaciho 1 hnaného stroje pfed ndhlym pretizenim a moZnost tlume-
ni rdzh pii pruzném spojeni obou casti. Nevyhodou jsou pomérné znacné ztraty pirenasené-
ho vykonu, které jsou umérné skluzu a prenasenému krouticimu momentu. [1]

Elektrické indukéni spojky se skladaji ze dvou rotacnich €asti, z nichz jedna je upev-
néna na hnacim a druh4 na hnaném hiideli (obr.42). Cast spojky, ve které je budici vinuti

s rotacni civkou 3, je magnetové kolo 1, druha ¢ast je kotva 2. Stejnosmérny budici proud
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je privadi krouzky 4. Mezi magnetovym kolem a kotvou je mald vzduchova mezera. Mag-
netové kolo je uloZeno v kulickovych loziskach na naboji hnaciho stroje. Ve vybranich
kotvy jsou ty¢e 5 z nemagnetického dobie vodivého materidlu (méd’, mosaz). Tyce 5 jsou
navzajem spojeny nakratko krouzkem 6. Pocet poli na magnetovém kole se shoduje s po-

¢tem tyc¢i 5 na kotvé (stejné roztece). [2]

T amam )

Z

T U TR

& BRe TR R

R R

Obr.42. Elektricka indukcni spojka
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH POHONU DOPRAVNIKU PRO PECE

Cilem praktické ¢asti je navrh pohonu dopravniku pro pec na tpravu kiemikovych desek

dle danych konstruk¢énich parametrt.

5.1 Zadané konstruk¢éni parametry
- vykon: 2000W

- vystupni ota¢ky: n,=50 min™

- prostorové¢ uspoiadani dle schématu:

PREVODOVKA

SPOJKA
1L L — MOTOR

[ 11 | 1] %

SPOJKA

Obr. 43. Schéma pohonu dopravniku
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6 NAVRH ELEKTROMOTORU

Volim trojfazovy asynchronni elektromotor urceny k pohonu prumyslovych zatizeni od

firmy Siemens: 1LA7 133-8AB10.
Parametry motoru pro vypocet:

- vykon: 3kW = 3000W

- ucinnost: 0,74

- otacky: ny=700 min™

- jmenovity kroutici moment: 40 Nm

- primér vystupniho hiidele: 38mm

6.1 Vypocet skute¢ného vykonu elektromotoru

P, = Py .y = 3000.0,74 = 2220W
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7 NAVRH PREVODOVKY

7.1 Navrh prevodového poméru

Dle vstupnich a vystupnich otacek z prevodovky:

13 = 7:1—1: = % =14
Jednotlivé prevodové poméry:

- pro kuzelové soukoli: i, = 3.5

- pro ¢elni soukoli: i3=4

Kontrola pfevodového poméru:

i1‘3 = i1,2'i2,3 = 3,5 4 =14

7.2 Stanoveni otacek prevodii:

n, =n,, = 700 min~!

ny 700

=—=——=200 in—1
n, L, 35 min
n 200
Ny = — =" =50 min"?
ir3 4

7.3 Stanoveni krouticich momentu:

P.60  2220.60

M = =
K7 2., 2.m.700

= 30,285Nm

My = i1 5. My, = 3,5.30,285 = 105,996Nm

Mk3 == i2,3.Mk2 =4, 105,996 = 4‘23,984‘Nm
7.4 Stanoveni ozubenych soukoli:

7.4.1 Kuzelové soukoli:

Volba materialu ozubeného kola a pastorku dle [4]: ocel 15 241.
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7.4.1.1 Stanoveni poctu zubii:
Volim pocet zubii z; = 20

ZZ = Zl'il,z = 20-3,5 == 70

7.4.1.2 Stanoveni modulu:

Dle [4][1] ¢ = 10MPa, y = 15.

_086. | M _ g, | 29285 _ | g59
M2 =080 ez, o 101520

Dle CSN 01 4608 volim modul m; = 2.

7.4.1.3 Stanoveni hlavnich rozmérii:

Priimér rozte¢né kruznice pastorku: D; = m, 5.z, = 2.20 = 40mm
Priimér rozte¢né kruznice kola: D, = my ,.z, = 2.70 = 140mm
Uhel rozteéného kuzele kola:

z, 70 .
tg 6, =Z—1=%=74,05

Uhel rozte¢ného kuzele pastorku:
6, =90° -6, =90 — 74,05 = 15,95°

Vyska hlavy zubu: hyy , = my, = 2mm
Vyska paty zubu: hsy , = 1,25.my, = 1,25.2 = 2,5mm
Primér hlavové kruznice pastorku:

Dgy =Dy +2.hgy5.c086; =40 +2.2.cos15,95 = 43,85mm
Prtiimér hlavové kruznice kola:

Dgy =Dy +2.hgy5.c058, =140 + 2.2 .cos 74,05 = 141,1mm
Primér patni kruznice pastorku:

Dfy =Dy — 2 .hsy5.c086, =40 —2.2,5.c0s15,95 = 35,19mm

Primér patni kruznice kola:
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sz = DZ - 2 ' hf1,2' CoS 52 = 14‘0 - 2 . 2,5 . COS 74,05 = 138,63mm
Sitka ozubeni:
b1, =0,25.0,5.my,. ’le +2z2=0,25.0,5.2.4/20% + 702 = 18,2mm > 20mm
Roztec: t1,2 = TI. ml’z =mn.2= 6,283mm

7.4.2 Celni soukoli:

Volba materialu ozubeného kola a pastorku dle [4]: ocel 15 241.

7.4.2.1 Stanoveni poctu zubii:
Volim pocet zubii z3 = 20

Z4 = 23.i2'3 = 204 = 80

7.4.2.2 Stanoveni modulu:

Dle [4][1] ¢ = 10MPa, y = 15.

_0g6. | Mz _ g 20599 )
Maa =000 0z, 00 101520~ “

Dle CSN 01 4608 volim modul m3 4= 3.

7.4.2.3 Stanoveni hlavnich rozmérii:
Priimér rozte¢né kruznice pastorku: D3 = ms4.2z3 = 3.20 = 60mm
Priimér rozte¢né kruznice kola: Dy, = mg 4.z, = 3.80 = 240mm
Vyska hlavy zubu: hy3 4 = m3 4 = 3mm
Vyska paty zubu: hs3 4 = 1,25.m3, = 1,25.3 = 3,75mm
Primér hlavové kruznice pastorku:
Dgz =D3+2.hg34=060+2.3=66mm

Primér hlavové kruznice kola:

Dgs =Dy + 2. hg34 =240 + 2.3 = 246mm

Primér patni kruZnice pastorku:
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Df3 = D3 - 2 .hf3’4 = 60 - 2 . 3,75 = 52,5mm
Primér patni kruznice kola:
Df4 = D4 - 2 .hf3’4 = 300 - 2 . 3,75 = 232,5mm
Sitka ozubeni: b3 4 = Y. m3, = 15.3 = 45mm
RozteC: t3 4 = m.m3,4 = .3 = 9,425mm
Tloust’ka zubu:
_mmg, W3 4712
S34 = > =5 =4 mm
Tloustka zubové mezery:
T.Mmg, 1.3
Suza = > =5 = 4,712mm
7.5 Stanoveni sil v soukoli:
7.5.1 V kuzZelovém soukoli:
P 2.Myy  2.30285 151425
27 "p, T 40 ’
7.5.2 'V ¢elnim soukoli:
F - 2.My, 2.105996 3533 2N
7" p, T 60 '
7.6 Pevnostni kontrola soukoli:
Dle [4] (ocel 15 241): op, =225 MPa, opg= 38,5 MPa, 1,= 0,6, r4= 0,66, y, =5, yqs= 1,22

Pro ohyb:

Pro otlaceni:

o= Opd-Td _ 38,5 . 0,66
17y, 1,22

= 20,828MPa
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7.6.1 Dovolené zatizeni v kuzelovém soukoli:
FD1,2 = le'n.bllz.n'. m1,2 = 20,828 257T 2 = 3271,7N
Fpi1, > F, = 3271, 7N > 1514,25N >»> VYHOVUJE
7.6.2 Dovolené zatizeni v ¢elnim soukoli:
FD3,4- = Cmin. b3'4_. 1. m3,4 = 20,828 45 1. 3 = 8833,5N

Fps4 > F3, = 8833,5N > 3533,2N >» VYHOVUJE

7.7 Stanoveni hridelu a lozisek:

Volba materialu hiidelt dle [4]: ocel 11 500 — tpx=300MPa, 6po=90MPa.
7.7.1 Vypocet prvni hiidele:

7.7.1.1 Vypocet konce hiidele:

M _ M _ o g _[1eMa _:1630285
T = = < Tpk 11 = = = g, mm
Wy 116 3, T.Tpk .300

Volba konce htidele dle [4]: d; ;=12mm.

7.7.1.2 Navrh pera pro konec hiidele:
Tecna sila ptsobici na pero:

_ 2.My; _ 2.30825

T, = = 5137,5N
YU ody, 12
Délka pera s podminky pro stfih:
T - > L= T, _ 51375 121
B T by, PO M by tspoy 585
Délka pera s podminky pro otlaceni:
T - > - T, 51375 2446
P, Prov M i pooy 21100 ST

Volba pera dle CSN 02 2562 [4]: PERO 5e7 x 5 x 25.
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7.7.1.3 Reakce, posouvajici sily a ohybové momenty:

PRI RBY
F Al A RAX i B

i

RAY
al o1 cl

|1

|
A

Obr.44. Silové rozlozeni na prvni hiideli

Délky: a;=52,5mm, b;=80mm, ¢;=52,5mm, [;=185mm
Radialni sila: Fr; = F; ,.tg «.cos§; = 1514,25.tg « 20.cos 74,05 = 151,45N
Axidlni sila: Fy; = F; ,.tg «.sin§; = 1514,25.tg « 20.sin 74,05 = 529,92N

Reakce:

EFX=0

Fg1 —Rpx =0

Rux = Fyy = 529,92N

S =0

—Fr1 + Rgy —Rpy =0

RBY = RAY - FRl = 250,84 - 151,4‘5 = 99,39N

3w, =0

FRl' (a1 + bl) - RAy.b1 =0

Fpi-(a; +by) _ 151,45.(52,5 + 80)

= 250,84N
b, 80

Ry =

Posouvajici sily:
Tl(xl) = _FRl == _151,45N

T”(xz) = _FRl + RAY = _151,45 + 250,84 = 99,39N
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Tii(x3) = —Fgq + Ryy — Rgy = —151,45 + 250,84 — 151,45 = ON
Ohybovy moment:

M;(x; = 0) = —Fgq.x; = —151,45.0 = ONm

M;(x; = 0,0525) = —Fg;.x; = —151,45.0,0525 = —7,951Nm

M”(xz = 0) = _FRl' (a1 + xz) + RAy.xZ = _151,4‘5 (0,0525 + 0) + 250,84’ 0
= —7,951Nm

M”(xz == 0,08) == _FRl' (al + xz) + RAy.xZ
= —151,45.(0,0525 + 0,08) + 250,84.0,08 = 20,7Nm

M (x3 = 0) = —Fpq.(ay + by + x3) + Ray. (by + x3) — Rpy. X3
= —151,45.(0,0525 + 0,08 + 0) + 250,84. (0,08 + 0) — 99,39.0
=20,7Nm

M”I(X3 = 0,0525) = _FRI' (a1 + b1 + X3) + RAY' (b1 + X3) - RBy.X3
= —151,45.(0,0525 + 0,08 + 0,0525) + 250,84. (0,08 + 0,0525)
—99,39.0,0525 = ONm

7.7.1.4 Vypocet hiidele pod pastorkem:

Moggpy = \/Mng +0,75.(0,8. M,1)? = /20,72 + 0,75.(0,8.30,825)2 = 29,742Nm

M M 32.M 3(32.29742
oy = ORED1 _ T[OREDl < 0pg > d1,2 _ 3 ORED1 _ = 14,99mm
w, ﬁ-diz T.0po .90

Volba htidele dle [4]: d; ,=16mm

7.7.1.5 Navrh pera pod pastorek:
Tecna sila pusobici na pero:

_ 2.My; 230825

= = 3853,125N
27 dy, 16
Délka pera s podminky pro stfih:
T - > I = T, _3853,125 91
5= bia.lip fsbov Y2 by Tspoy 585 o

Délka pera s podminky pro otlaceni:
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o o LT 3853125 .
= Ppov V2 o pooy 21100 oo

p =
t12-l12

Volba pera dle CSN 02 2562 [4]: PERO 5¢7 x 5 x 20.

7.7.1.6 Stanoveni loZisek:

Dle [4]: X=1, Y=0. Kontrola v mist¢ A (vétsi radialni rekce). Pozadovana zivotnost lozi-

sek: L=20 000h.

Fio = Rup.X + Ryx.Y = 250,84.1 4+ 529,92.0 = 250,84N

n = .250,843 = 2366,8N

3/L.3600.1, g’ 20000.3600.700
106.60 "4 108. 60

Dle CSN 02 4630 [4] volim loZisko s dynamickou tnosnosti C=7200N: LOZISKO 6004.
7.7.2 Vypocet druhého hridele:

7.7.2.1 Reakce, posouvajici sily a ohybové momenty:

FRe F3.4
RCX C FAag D

o i
RCY RDY

ac o
e

M
o

Obr.45. Siloveé rozloZeni na druhem hrideli

Délky: a,=37,5mm, b,=42,5mm, ¢,=50mm, l,=130mm
Radialni sila: Fr, = F; ;.tg «.cos§, = 1514,25.tg « 20.cos 15,95 = 529,92N
Axidlni sila: Fy, = F, ;.tg «.sin 6, = 1514,25.tg « 20.sin 15,95 = 151,45N

Reakce:

ZFXZO

Rex —F42 =0

RCX = FA2 = 151,45N
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ZFY:O

—Rey + Frp + F34—Rpy =0

Rey = Fgy + Fy4 — Rpy = 529,92 + 3533,2 — 2327,14 = 1735,98N

EMCZO

—Fra. (ay) — F3 4. (az +by) + Rpy.(az + b, +¢c3) =0

- (az) + F34.(az +by) _ 529,92.(37,5) + 3533,2.(37,5 + 42,5)
by — (ay + b, + c3) B 130

= 2327,14N

Posouvajici sily:

T;(x1) = Rcy = 1735,98N

Ty (x5) = Rey — Fry, = 1735,98 — 529,92 = 1206,06N

Ty (x3) = Rey — Frp — F34 = 1735,98 — 529,92 — 3533,2 = —2327,14N
Ohybovy moment:

M;(x; = 0) = Rey.x, = 1735,98.0 = ONm

M;(x; = 0,0375) = R¢y. x4 = 1735,98.0,0375 = 65,1Nm

M”(xZ = 0) = Rcy. (az + xz) - FRz.xz = 1735,98 (0,0375 + 0) - 529,92 O
= 65,1Nm

M”(xZ == 0,0425) = Rcy. (az + xz) - FRz.xz
= 1735,98.(0,0375 + 0,0425) — 529,92.0,0425 = 116,4Nm

My (x3 = 0) = Rey. (az + by + x3) — Frp. (by + x3) — F34.x3
= 1735,98.(0,0375 + 0,0425 + 0) — 529,92.(0,0425 + 0) — 3533,2.0
=116,4Nm

MIII(xS = 0,05) = Rey. (az + by + x3) — Fra. (by + xs) - F3,4-x3

= 1735,98.(0,0375 + 0,0425 + 0,05) — 529,92. (0,0425 + 0,05)
—3533,2.0,05 = ONm
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7.7.2.2 Vypocet hiidele pod kuZelovym kolem a pastorkem:

Mogeps = \/M(%MAXZ +0,75.(0,8. M;,)? = /116,42 + 0,75.(0,8.105,996)2

= 137,629Nm

0-0 _ MOREDZ _ MOREDZ S O_DO > dz _ 3 32.MORED2 _ 3 32137629 _ 24’97mm
w, 3£2d§ T.0po .90

Volba htidele dle [4]: kuZelové kolo-d; ;=35mm, pastorek-d, ,=30mm.

7.7.2.3 Navrh pera pod kuZelové kolo:

Tecna sila pasobici na pero:

_ 2.My, _ 2.105996

T = 6056,91N
37 dy, 35
Délka pera s podminky pro stfih:
T3 - > L= Ts _6056,91 713
S T barlyy PV 2V b1 Tspoy 1085 o
Délka pera s podminky pro otlaceni:
T3 - > - Ts _ 605691 1835
P, - Prov 21 G Pooy 3300 T
Volba pera dle CSN 02 2562 [4]: PERO 10e7 x 8 x 20.
7.7.2.4 Navrh pera pod pastorek:
Tecna sila plsobici na pero:
_ 2.My, 2105996 7066.4N
YT d,, 30 ’
Délka pera s podminky pro stiih:
T, - > L= T, 70664 104
TS N b2'2. 12'2 - TSDOV 22— bZ,Z'TSDOV N 885 N Hmm
Délka pera s podminky pro otlaceni:
T, T, 7066,4
P = < Pbpov > = 24‘,36mm

= l = =
tra lps 22ty .Ppov  2,9.100
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Volba pera dle CSN 02 2562 [4]: PERO 8e7 x 7 x 25.

7.7.2.5 Stanoveni loZisek:

Dle [4]: X=1, Y=0. Kontrola v mist¢ D (vétsi radidlni rekce). Pozadovana zivotnost lozi-

sek: L=20 000h.

Fip = Rpy.X + Rpy.Y = 2327,14.1 + 0.0 = 2327,14N

.2327,14% = 14463,5N

_3[L.3600.n, ; _ 2[20000.3600.200
b= 106.60 P T 106. 60

Dle CSN 02 4630 [4] volim loZisko s dynamickou tinosnosti C=15600N: LOZISKO 6305.
7.7.3 Vypocet tiretiho hiidele:

7.7.3.1 Reakce, posouvajici sily a ohybové momenty:

F3,4
REX E -

S T

REY RFY
Q3 kb3

13

M
oy

Obr.46. Silové rozlozeni na tretim hrideli

Délky: a;=80mm, b;=50mm, ¢;=100mm, 13=230mm

Reakce:
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—F34.(as) + Rpy. (a3 + b3) =0

_ F34.(a13)  3533,2.(80)
Y (as + b)) 130

= 2174,28N

Posouvajici sily:

T;(x1) = Rgy = 1358,92N

Ty (x3) = Rgy — F34 = 1358,92 — 3533,2 = —2174,28N

Ti;1(x3) = Rgy — F34 + Rpy = 1358,92 — 3533,2 + 2174,28 = ON
Ohybovy moment:

M;(x; = 0) = Rgy.x; = 1358,92.0 = ONm

M;(x; = 0,08) = Rgy.x; = 1358,92.0,08 = 108,71Nm

M”(XZ = 0) = REY' (a3 + xz) - F3,4.XZ = 1358,92 (0,08 + O) - 3533,2 0
=108,71Nm
M”(xz = 0,05) = REY' (a3 + xz) - F3,4.x2 = 1358,92 (0,08 + 0,05) - 3533,2 0,05
=0Nm
M (x3 = 0) = Rgy.(az + b3 + x3) — F3 4. (b3 + x3) + Rpy. X3
= 1358,92.(0,08 + 0,05 + 0) — 3533,2.(0,05 + 0) + 2174,28.0 = ONm
My (x3 = 0,1) = Rgy.(az + bz + x3) — F34. (b3 + x3) + Rpy. X3
= 1358,92.(0,08 + 0,05 + 0,1) — 3533,2.(0,05 + 0,1) + 2174,28.0,1

=0Nm

Vypocet hiidele pod ozubenym kolem:

Mogeps = \/Mng +0,75.(0,8. My3)? = /108,712 + 0,75. (0,8.423,984)2

= 313,215Nm

oy = MORED3 _ MORED3 < Tpo > d3 _ 3 32.MORED3 _ 3132.313215 _ 32,85mm
w, 3£2d§ T.Opo .90

Volba htidele dle [4]: ozubené kolo-ds; ;=50mm.
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7.7.3.2 Navrh pera pod Celni kolo:
Tecna sila pasobici na pero:

_ 2.My; 2423984

= 16959,4N
7 dy, 50
Délka pera s podminky pro stfih:
_ Ts _ > L = T 169594 125

S T barlyy PO 3 barTooy | 1685 o

Délka pera s podminky pro otlaceni:
Ts T 16959,4
p = < DPpov > = = 44,63mm

= L. = =
ts1-lg1 17 t31.Ppoy  3,8.100

Volba pera dle CSN 02 2562 [4]: PERO 16¢7 x 10 x 45.

7.7.3.3 Navrh pera na vystupnim konci hiidele:

_Mis _ M _ o g _[1eM 16423984
T_Wk_%_dgz_%k 27 I mtpe 7300 o

Volba konce htidele dle [4]: d3 ,=38mm.

Tecna sila ptsobici na pero:

_ 2.My; 2423984

= 22315N
°7 ds, 38
Délka pera s podminky pro stfih:
T o - Te 22315
S T hyala, - SOV 32 by tepoy 1085 <0
Délka pera s podminky pro otlaceni:
__Te > = 2B e
P= t32.-l32 Ppov 2 ty,.ppov 33100 mm

Volba pera dle CSN 02 2562 [4]: PERO 10e7 x 8 x 70.

7.7.3.4 Stanoveni loZisek:

Dle [4]: X=1, Y=0. Kontrola v misté F (vétsi radidlni rekce). Pozadovana zivotnost lozi-

sek: L=20 000h.
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Fip = Rpy.X + Rpy.Y = 2174,28.1 4+ 0.0 = 2174,28N

.2174,283 = 8512,02N

_3|L.3600.n, _ , 3[20000.3600.50
F= ] 106.60 "L 106. 60

Dle CSN 02 4630 [4] volim loZisko s dynamickou tinosnosti C=12900N: LOZISKO 6008.
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8 NAVRH SPOJKY

8.1 Navrh spojky mezi elektromotorem a prevodovkou

Volim pruznou spojku Giflex od firmy MATIS, vyrobenou z oceli a pruznym elementem
je C¢lanek z termoplastu. Vyrovnava drobné nesouososti a thlové odchylky mezi spojova-

nymi hiideli a tlumi vibrace.

Pruzna spojka Giflex: obj.¢. GE-T 12A - 38B.

Parametry spojky:

- primér naboje B: 38mm = vystupnimu priméru hiidele motoru

- primér naboje A: 12mm = vstupnimu priméru hiidele pfevodovky

- dokonceny otvor v souladu se standardy ISO, toleranci H7,drazka pro pero DIN 6885
- max. otacky spojky: 8500min™ > otatky motoru (pfevodu): 700min’

- kroutici moment spojky: 160Nm > kroutici moment My;=30,3Nm

=> spojka VYHOVUIE.

8.2 Navrh vystupni spojky z prevodovky

Volim pojistnou tfeci spojky typu RK od firmy TEATECHNIK. Pojistné tieci spojky typ
RK slouZi jako ochrana proti pifetiZzeni zatfizeni pti spojeni dvou hiideld. Spojka se sklada
z tfeciho naboje RT a fetézové spojky. Pojistna tfeci spojka typ RK je nenarocné na udrz-
bu. Vyhodou je snadna mont4z a demontaz. Jen u tohoto typu spojky lze po sejmuti fetézu

radialné oddélit montdzni celek bez axialniho vyoseni.

Pojistna tieci spojka RK: obj.¢. RK 1200.

Parametry spojky:

- prumér naboje D;: 38mm = vystupnimu praméru hiidele z prevodovky.

- primér naboje D,: 40mm = primér hiidele dopravniku

- dokonceny otvor v souladu se standardy ISO, toleranci H7,drazka pro pero DIN 6885
- max. otacky spojky: 340min™ > vystupni otacky: 50min”

- kroutici moment spojky: 1200Nm > kroutici moment My;=424Nm

=> spojka VYHOVUIE.
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ZAVER
Prvni Cast bakalarské prace je zaméfena na literarni reSersi. V této Casti jsou teoretic-

ky popsany dopravniky, na které plynule navazuji jednotlivé ¢asti pohont, jako jsou elek-

tromotory, ptevodovky, jejich pfevody a hiidelové spojky.

V praktické ¢asti je proveden navrh pohonu dle zadani. Pfevodovka je dvoustupiiova
a jeji uspotradani je dané vymezenym prostorem v zafizeni. V prvni fad¢, je zde navrhnuty
elektromotor, od kterého se odviji pfevodovy pomér. Na kterém zacind navrh konkrétni
pfevodovky a stanoveni jednotlivych soukoli. Vypoctem jsou stanoveny podrobné rozmeéry
ozubeni a jejich tvar. Jsou stanoveny rozméry htidelti, navrzeny drazky pro pero a prove-
dena jejich pevnostni kontrola. Je zde provedena pevnostni kontrola loZisek a jsou navrze-
ny pro vSechny htidele ptevodovky. Zavérem vypoctu je navrh spojek, prvni spojka mezi
motorem a pievodovkou je navrzena pruzna spojka. Druhd spojka vystupni z prevodovky

je navrzena pojistna tfeci spojka.

Dalsi ¢asti je vykresova dokumentace, kterd se sklada ze sestavy pohonu a vyrobnich
vykrest jednotlivych dilti. Vyrobni dokumentace byla vytvofena v programu Solidworks a

je prilozena v pfiloze.

V navrhu je z ekonomickych divodi pouzito co nejvice normalizovanych soucéasti

soucasti, jako jsou naptiklad elektromotor, loziska, spojky, Srouby, podloZky a pera.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aj
a
as
by
by,
bio
b1,
b,
by,
bso

bs

b3,

bss

Ci
C2
C3
Ca
Cd
Co
Cr
Cmin

Co

Délkovy rozmér prvniho hridele
Délkovy rozmér druhého hridele
Délkovy rozmér tietiho hiidele
Délkovy rozmér prvniho hiidele
Sitka pera hiidele d;

Sitka kuzelového ozubeni

Siika pera htidele d;

Délkovy rozmér druhého hiidele
Sitka pera hiidele d,,|

Sitka pera htidele d,»

Délkovy rozmér tietiho hiidele
Siika pera htidele ds

Sitka pera htidele ds

Sitka &elniho ozubeni

Soucinitel materialu

Délkovy rozmér prvniho htidele
Délkovy rozmér druhého hiidele

Délkovy rozmér tietiho hiidele

Dynamicka tinosnost loziska v misté A

Srovnavaci hodnota pro otlaceni

Dynamické tinosnost loziska v misté¢ D
Dynamické tinosnost loziska v misté F

Minimalni srovnavaci hodnota pro otlaceni/ohyb

Srovnavaci hodnota pro ohyb

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[1]
[N]
[N]
[1]
[1]
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Dy
di
dia
D,
da,1
dao

Ds

ds2
Dy

Da)
Daz
Das

Da4

Rozte¢na kruznice kuzelového soukoli - pastorku
Primér konce prvniho htidele

Primér htidele pod pastorkem kuzelového soukoli
Roztecnd kruznice kuzelového soukoli - kola
Primér druhé¢ htidele pod kolem kuzelového soukoli
Primér druhé¢ hiidele pod pastorkem celniho soukoli
Roztecna kruznice celniho soukoli - pastorku
Primér tretiho hiidele pod kolem ¢elniho soukoli
Pramér konce tietiho hiidele

Rozte¢na kruznice ¢elniho soukoli - kola

Priimér hlavové kruznice kuzelového soukoli - pastorku
Primér hlavové kruznice kuzelového soukoli - kola
Primér hlavové kruznice ¢elniho soukoli - pastorku
Pramér hlavové kruznice ¢elniho soukoli - kola
Primér patni kruznice kuzelového soukoli - pastorku
Primér patni kruznice kuzelového soukoli - kola
Primér patni kruZnice ¢elniho soukoli - pastorku
Priimér patni kruZznice ¢elniho soukoli - kola
Obvodova sila na kuzelovém soukoli

Obvodova sila na ¢elnim soukoli

Axialni sila na pastorku kuzelového soukoli

Axialni sila na kole kuZelového soukoli

Dovolené zatizeni v kuzelovém soukoli

Dovolené zatizeni v ¢elnim soukoli

Ekvivalentni zatiZeni loZiska v misté A

Ekvivalentni zatizeni loziska v misté D

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

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
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Frr
Fri
Fr2

hal,Z

112
113

L3

mip
msg4

M;

M

My

Ekvivalentni zatizeni loziska v misté F
Radidlni sila na pastorku kuzelového soukoli
Radidlni sila na kole kuzelového soukoli
Vyska hlavy zubu kuzelového soukoli
Vyska hlavy zubu ¢elniho soukoli
Vyska paty zubu kuzelového soukoli
Vyska paty zubu ¢elniho soukoli
Ptevodovy pomér kuzelového soukoli
Celkovy ptevodovy pomér

Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli
Zivotnost lozisek

Délkovy rozmér prvniho htidele
Délka pera hridele d;

Délka pera htidele d; »

Délkovy rozmér druhého hiidele
Délka pera hiidele d,

Délka pera htidele d,»

Délkovy rozmér tretiho hiidele

Délka pera hiidele ds ;

Délka pera hiidele d; »

modul kuzelového soukoli

modul ¢elniho soukoli

Ohybovy moment v prvnim useku
Ohybovy moment v druhém tseku
Ohybovy moment ve tfetim tseku

Kroutici moment prvniho htidele

[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[1]
[1]
[1]
[hod.]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[1]
[1]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
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M,
Mis
Mowmaxi
Mowmax2
Mowmaxs
Morep1
Morep2
Morep3
n;

ny

nj3

Ny

ny

p

Poov

Tq
Rpy
REx

REY

Kroutici moment druhého htidele

Kroutici moment ttetiho hiidele

Maximalni ohybovy moment na prvnim htideli
Maximalni ohybovy moment na druhém htideli
Maximalni ohybovy moment na tietim hiideli
Redukovany moment na prvnim hiideli
Redukovany moment na druhém hrideli
Redukovany moment na tfetim hiideli
Otacky prvniho htidele

Otacky druhého htidele

Otacky tretiho hiidele

Otacky motoru

Vystupni otacky prevodovky

Mérmy tlak

Dovoleny mérny tlak

Vykon elektromotoru

Skutecny vykon elektromotoru

Axiélni reakce v misté A

Radidlni reakce v misté A

Radidlni reakce v misté B

Axidlni reakce v misté C

Radidlni reakce v misté C

Rychlostni soucinitel pro otlaceni

Radidlni reakce v misté¢ D

Axidlni reakce v misté X

Radialni reakce v misté E

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™"]
[min™"]
[min™']
[min™']
[min™"]
[MPa]
[MPa]
[W]
[W]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[1]
[N]
[N]

[N]
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Rry

ti2
ti2
T,
6,1
t2
T
3,1
t32

134

Yd

Radidlni reakce v misté F

Rychlostni soucinitel pro ohyb
Tloustka zubu ¢elniho ozubeni
Tloustka zubové mezery ¢elniho ozubeni
Tecna sila pasobici na pero hiidele d; ;
Hloubka drazky pro pero hiidele d; ;
Rozte¢ kuzelového ozubeni

Hloubka drazky pro pero htidele d; »
Tecna sila pasobici na pero hiidele d; »
Hloubka drazky pro pero htidele ds
Hloubka drazky pro pero htidele d, »
Tecna sila pisobici na pero hiidele ds
Hloubka drazky pro pero hiidele ds
Hloubka drazky pro pero htidele d; »
Rozte¢ ¢elniho ozubeni

Tecna sila pusobici na pero hiidele ds»
Tecna sila pasobici na pero hiidele ds ;
Tecna sila pisobici na pero hiidele ds »
Posouvajici sila v prvnim useku
Posouvajici sila v druhém tseku
Posouvajici sila ve tretim tseku
Prifezovy modul v krutu

Priifezovy modul v ohybu

Mezni setizeni osové vzdalenosti
Mezni setizeni osové vzdalenosti

Tvarovy soucinitel pro otlaceni

[N]
[1]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm™]
[mm™]
[mm]
[mm]

[1]
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Yo
Z]
Z
Z3
Z4
01
32
UM
ODd
GDo

Oo

TDk
Ts

TsDOV

Tvarovy soucinitel pro ohyb

Pocet zubi kuzelového soukoli - pastorku
Pocet zubu kuzelového soukoli — ozubeného kola
Pocet zubu Celniho soukoli - pastorku

Pocet zubti ¢elniho soukoli — ozubeného kola
Uhel rozte¢ného kuzele kuzelového kola
Uhel rozte¢ného kuzele pastorku

Utinnost elektromotoru

Dovolené napéti pro otlaceni

Dovolené napéti pro ohyb

Napéti v ohybu

Napéti v krutu

Dovolené napéti v krutu

Napéti ve sttihu

Dovolené napéti ve stiihu

Soucinitel pfesnosti ozubeni

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[°]
[°]
[1]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[1]
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