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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu s planetovou pievo-
dovkou a pojistnou spojkou. Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnimi informacemi o mecha-
nickych, ozubenych a planetovych pfevodech, jejich rozdélenim a zdkladnimi parametry.
Dalsimi navazujicimi tématy jsou hiidelové spojky a pohony, jejich rozdé€leni a popis jed-
notlivych druhti. Praktickd ¢ast je vénovana konstrukci pievodovky a pojistné spojky.

Vsechny navrzené soucasti jsou podlozeny vypoctovou zpravou a vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: planetova ptevodovka, planetovy prevod, mechanicky pievod, hiidelova

spojka

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the drive with planetary gear and safety
coupling. The theoretical part deals with basic information about mechanical, gear and pla-
netary gears, their distribution and basic parameters. Other related topics are shaft couplings
and drives, their distribution and description of individual species. The practical part is de-
voted to the design of the gearbox and the safety coupling. All proposed components are

supported by computational report and drawing documentation.

Keywords: planetary gearbox, planetary gear, mechanical gear, shaft coupling
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UvVOD

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a nadimenzovat jednotlivé funk¢ni celky po-
honu s planetovou pievodovkou a pojistnou spojkou, tak aby byla splnéna vSechna kritéria,
pevnostni a vypocetni podminky pro spravnou funkci a chod zatizeni. Aby mohli byt splnény
vSechny tyto parametry, je nutné zavést ur€ité zakonitosti, pojmy a vzorce, které charakteri-
zuji tyto mechanismy. Spravné navrhnutou konstrukci mechanismt se zajisti vétsi produkti-

vita, spolehlivost i Zivotnost celého stroje.

Dimenzovanim a navrhovanim konstruk¢énich prvkt a uzli se 1idé zabyvaji uz po néko-
lik stoleti. Konstrukéni uzel, ktery piendsi pohyb, silové G¢inky a transformuje jeden druh
pohybu na druhy, se nazyva mechanismus. Mezi mechanismy se fadi ozubené, fetézove,
femenové a tfeci pfevody. Tyto prevody slouzi pro pfenos vykonu a pohybu. Prvni pfevody
s ozubenymi koly byly pouzivany uz ve 3. stoleti pfed nasim letopoctem v pohonech vod-
nich mlyni, na Cerpani vody nebo zvedani tézkych biemen, které predevsim méli lidem
usnadiiovat jejich namahavou praci. V pribéhu historie se tyto mechanismy stale zdokona-
lovaly. Za prikopnika této oblasti se povazuje Leonardo da Vinci, ktery v 15. stoleti navrhl
rizné typy ozubeni. V dalSich stoletich stale rostl vyvoj a pfedpoklad pro vznik technickych
disciplin. Vyznamny pfelom nastal v poloviné 18. stoleti, které se oznacuje jako zacatek
primyslové revoluce, kdy James Watt navrhl prvni parni stroj a nahradil tim vodni kola.
Timto krokem se zacala nahrazovat ru¢ni vyroba za vyrobu strojni. V soucasné dobé& se me-
chanismy hojn€ uplatiiuji ve vSech odvétvich pramyslu a strojirenstvi. Ozubena kola jsou ve
velké mife vyrabéna z polymernich materiali a celkoveé se zvysSuji pozadavky na vyrobu,

funk¢nost, provozuschopnost a ekonomiku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREVODY

Ptevod vytvaii spojovaci ¢lanek mezi pohyblivymi ¢astmi strojii, pfendsi nebo rozdéluje

energii piivadénou z hnaciho stroje na pracovni stroj (Obr. 1).

HNACI STROJ  PREVOD PRACOVNI STROJ

a
— e o S S

Obr. 1: Zarazeni prevodu ve strojnim zarizeni [1]

Prevody se pouzivaji jako spojovaci ¢lanky ve strojnich zafizenich, protoze rychlosti
pottebné pro funkci pracovniho stroje obvykle nesouhlasi s rychlostmi stroje hnaciho. Hnaci

stroje pracuji obvykle pfi vyssi frekvenci otacek.

Prevody existuji mechanické, elektrické, hydraulické, pneumatické magnetické a kom-

binované.

V soucasnosti jsou nejrozsifenéjSimi prevody mechanické, které se spojuji s jinymi
druhy pfevodi (elektromechanické, hydromechanické apod.), tak aby se vyuzilo jejich vy-
hod. [1]

1.1 Mechanické prevody

Mechanické prevody vytvari kinematické a silové vazby mezi hnacim a hnanym hiide-
lem a slouzi k zajisténi plynulého toku pti predepsané transformaci prvki, tedy zméné uh-
lové rychlosti a pfislusné zméné to¢ivého momentu. Pomoci mechanického ptevodu se pte-
nasi a rozvadi otacivy pohyb a mechanicka energie (to¢ivy moment, vykon, obvodova sila).
Pti pfenosu nastdva zména obvodové rychlosti a smysl otdceni hnaného hiidele a né€kdy

muZe nastavat i zména druhu pohybu, napt. ota€ivy pohyb na posuvny (klikova hiidel).

Vsechny mechanické pievody se skladaji minimalné ze dvou kol (kotoucit), hnaciho a
hnaného, ktera jsou pevné spojena s hnacim a hnanym hiidelem. Pohyb je pienaSen z hna-
ciho htidele na hnany bud’ ptimym dotykem kol — ptevod s pfimym pienosem pohybu (Obr.
3 a, str. 13) nebo pfevodovym ¢lenem (fetézem, lanem, femenem) — pfevody s nepiimym

pienosem pohybu (Obr. 3 b, str. 13). [2]
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1.1.1 Rozdéleni mechanickych prevodi

Mechanické prevody jsou rozdélovany podle typu vazby a dale jsou déleny na tvarové

a tieci, ty se pak jesté rozdé€luji do dalsich podskupin (Obr. 2)

Zakladni rozdéleni mechanickych
prevodu

Podle typu vazby

Tvarové (bez

skluzu) Tteci (se skluzem)

Pfimé (pfevody l Nepfimé (fetézové Pfimé (tfeci l _Neprime
ozubenymi koly) Fevody) fevody) (Femenové a
i i P y i % lanové prevody)

Obr. 2: Zdkladni rozdéleni mechanickych prevodii [3]

v-'-VQ

a)

Obr. 3: Prevod s prenosem pohybu a) primym b) neprimym [2]
1.1.2 Zakladni pojmy

1.1.2.1 Prevodovy pomér

Zakladnim parametrem, ktery urcuje vlastnosti pfevodového mechanismu, se nazyva
pfevodovy pomér i. Pfevodovy pomér je definovan jako pomér uhlové rychlosti hnaciho

¢lenu (hnaciho htidele) w; k thlové rychlosti hnaného ¢lenu (hnaného htidele) w:. [3]

zn, 60-v 2-M,,
l:ﬂ: 30 :ﬂ:ﬂ-.dl :d—Z: F :]‘4](2 (1)
o, 7n-n n 60v g 2-M, M,

w
(e
3

R
B
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Tteci, femenové a lanové prevody, u kterych se piendsi sila tfenim, je obvodova rychlost
hnaného kola v, divodem prokluzu mensi nez obvodova rychlost hnaciho kola v;, tzn. v2 <

vr (Obr. 3, str. 13). Otacky hnaného hiidele tedy jsou:
n, =y-n, (2)

kde soucinitel prokluzu ¥ podle druhu a stavu pievodu byva v rozmezi 0,95 az 0,99. Sku-
teCné prevodové Cislo u:

D l
ulzn—i: 2 :l;2 (3)
n, Dy vy

Pokud mezi hnacim a hnanym htidelem je veliky pfevodovy pomér, pouzije se pievod slo-
zeny (Obr. 4). Slozeny ptevod vznikne vlozenim jednoho nebo nékolika pomocnych tzv.
predlohovych hiidelli, mezi hnaci a hnany htidel. Celkovy ptfevodovy pomér slozené¢ho pie-

vodu se vypocita:

i = — = —t — ¢ — 4
v né D, D, D @
D, D, D
Obecné vyjadreni: g = n_i 2 .74 e (5)
n, Dy D; D

Obr. 4: Schéma slozeného prevodu [2][3]
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1.1.2.2  Silové poméry v prevodech

Aby nedoslo k poruse ptevodu, musi byt obvodova sila a obvodova rychlost na obou
kotoucich (hnacim i hnaném) stejna. U pievodu se silovym stykem se méfeni provadi na
obvodu kotouct (Obr. 5 a) a u pievodu s tvarovym stykem na roztecné kruznici (Obr. 5 b).

_2M, 2:M, P
D, D, v

F

(6)

Obr. 5: Jednoduchy prevod a) Femenovy, b) ozubenymi koly [4]

1.1.2.3 Utinnost pievodii

V ptevodovych ustrojich se vyskytuji ztraty vlivem tieni dotykajicich se ¢asti, ztraty
ttenim v uloZeni, pfi brodéni v mazaci kapaliné apod. Velikost ztrat zavisi na provedeni a
stavu pfevodového Ustroji, na mazani, zatizeni, obvodové rychlosti aj. Celkova ucinnost jed-
noduchého ptevodu je dana mechanickou tUc¢innosti hiidelt v loziskach #; a mechanickou
ucinnosti pii pfenosu energie z hnaciho hiidele na hnany 7,. Celkovou G¢innost miiZzeme

tedy vyjadrit:
M, =11, (7
Jsou-li vykony na jednotlivych hiidelich P;, P2, P3, P4, 1ze dil¢i G¢innosti vyjadfit vztahy:

P P P,
Tls6 P (3

s, = E; 5.4 P
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Vysledna tcinnost prevodového ustroji bude:

_ﬁ:n% B _ 156 Ty B _ 56 T4 "o -B

"Bk P P

=156 T4 "2 )

[4]

1.1.2.4 Volba pievodu

Druh ptevodu se voli z riznych hledisek, jako napt.: hmotnost, hlu¢nost, cena a ucin-
nost. V konstrukcich je ¢asto rozhodujici hledisko nejmensich rozmért. Nejvice pouzivany
pfevod ve vicestupiiovych skiinich je vicestupfiovy pfevod, ktery miva pievodové cislo

okolo 30.

Limitujici faktor pro vétSinu druhit mechanickych pievodi je stykové napéti a snim spo-
jena mezni unosnost a zivotnost funkénich ploch, které se dotykaji ¢asti prevodu. Tato do-
tykova oblast je velmi mala (bod nebo pfimka), takze sily piisobi na velmi malou plochu,
z ¢ehoz vyplyva nebezpeci poskozeni funkénich ploch.

Volba druhu pfevodu zavisi i na dalsich faktorech, a to na vzajemné poloze htidelu,
prevodovém poméru, piendsejicim vykonu, smyslu otd€eni atd.

Velikosti jednoduchych ptevodii nachazi omezeni (nelze volit libovolné velky prevod)
a méni se podle druhu pievodu. Velikost pfevodového ¢isla 1ze zvysit napt. planetovymi
pfevody nebo pievody harmonickymi, které nachazi uplatnéni v robotice. Harmonickeé pie-

vody mohou ménit ptevod v rozsahu az 2000, ale béZny rozsah byva okolo 300.
Velikosti ptevodovych ¢isel se pro urcité prevody 1isi (Tab. 1). [3]

Tab. 1: Velikost prevodového cisla pro urcité prevody

[3]

Prevod Prevodové &islo u
Ozubenymi koly u=1:6(max. 15)
Snekovy u=1:50 (max. 100)
Retézovy u=1:6 (max. 10)
Plochymi femeny u=1:10 (max. 15)
Klinovymi femeny u=1:8 (max. 15)
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2 PREVODY S OZUBENYMI KOLY

2.1 Charakteristika prevodi s ozubenymi koly

Ptevody s ozubenymi koly jsou v praxi nejvice rozsifené a pouzivané. Maji vysokou
ucinnost, presnost a zivotnost. Princip spociva v zébéru (tlakovy ptenos sil) s bezprostied-
nim dotykem spolecné zabirajicich ¢lenti. Dvojice ozubenych kol zabirajici do sebe piedsta-
vuji jednoduchy pievod, ktery se nazyva soukolim. Kolo mensiho priméru se nazyva jako
pastorek a vétsiho priméru jako kolo. Pokud maji ozubena kola stejny pocet zubt, pak je

pastorkem nazyvano hnaci kolo. [3] [5]

Ozubena soukoli tvoii mezi hnacim a hnanym hiidelem tvarovou vazbu, kterd dovoluje
pfenaSet a transformovat vykon. Pfevody s ozubenymi koly maji schopnost ptenaset vysoké
vykony pfi vysokych otackach. Jelikoz ptevod probiha bez skluzu, tak obvodova rychlost

hnaciho kola se rovna obvodové rychlosti hnaného kola. [3][6]

Ozubené kolo je sloZeno z téla a z ozubeného vénce. Tvar vénce urcuje tzv. roztecna

plocha, vychazejici z tvaru piislusného axoidu.

Ozubeny vénec ma vytvofené zuby, rovnomérné rozlozené po obvode kola a je tvoten
geometricky ur€enymi tzv. bo¢nimi plochami (Obr. 6). Ozubeny vénec je vymezen hlavovou
a patni plochou, které jsou ve stejné ose a maji stejny typ s plochou rozte¢nou.

valec:
hlavovy

rozteény
patni

boéni plocha
Zubu

celni profil

¢elni rovina Zubu

Obr. 6: Schema ozubeného kola
[2]
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2.2 Teoretické zaklady ozubeni

2.2.1 Zakladni zakon ozubeni

Hnaci ozubené valcové kolo je spravngé, jestlize pti stalé tthlové rychlosti udili hnanému

kolu rovnéz stalou uhlovou rychlost.

Dle (Obr. 7, str. 19) se ktivky p; a p2 bokl dvou zubt dotykaji v bodé A. Ma-li hnaci kolo 1

uhlovou rychlost w;, pak je obvodova rychlost bodu 4 pfi otaceni 1 kolem stiedu O;:
v, =R -, (10)

Pokud uvazujeme jako sted otaceni bod O, ma stejny bod 4, ale ptislusi kolu 2, obvodovou

rychlost vyjadiime:
v, =R, @ 11
2 2 2
Z podobnosti trojihelnika:
AO/N, 4 ~ ~ (12)
Vychdzi vztah:
R
N iy, = konst. (13)
a)z Rbl

Zakladni zdkon ozubeni pro staly pfevodovy pomér zni:
Dva boky zubti v trvalém dotyku ptenaSeji otaCivy pohyb se stalym prevodovym pomérem,
jestlize jejich spolecnd normala n prochéazejici valivym bodem V' déli usecku O;, O> v opac-

ném pomeru thlovych rychlosti obou kol. [4]
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Obr. 7: Rychlostni poméry ozubenych kol
(zakladni zdakon ozubeni) [4]

2.2.2 Cara zabéru

Podmince konstantniho pifevodového poméru vyhovuji jen urcité druhy kiivek p; a p».
Profiltim, které spolu zabiraji a maji tvar téchto kiivek, fikame ptitazené profily. Pfi otaCeni
profilt O; a O; se jednotlivé body profilti postupné dotykaji. Geometrické misto dotykli obou

profilil se nazyva cara zabéru (tvar je urcen dle kiivky profilu zubtl). [4]

2.2.3 Zubové profily

Kitivka profilu zubu je prisecnice boku zubu s ¢elni rovinou kola. Pro evolventni ozu-
beni se jedna o evolventu a pro cykloidni se jedné o cykloidu. Evolventa vznika odvalovanim
po kruznici. Cykloida vznik4 odvalovanim tvofici kruznice vné roztecné kruznice. Dal$i po-
uzivanou kiivkou je hypocykloida, ktera vznikd odvalovanim tvofici kruznice uvnitt roz-

tecné kruznice. [3]

Nejpouzivangjsi zubovou kiivkou je evolventa, kterd je nejsnadnéji vyrobitelna. Evol-

ventni ozubeni je normalizované. [10]
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2.3 Rozdéleni ozubenych soukoli

Nejvetsi vliv na rozdéleni ozubenych soukoli ma jejich geometrie. Osy htidelt mohou
byt rovnobézné, riznobézné a mimobezné. Vzajemna poloha hiidelt zavisi na tvaru ozube-

nych kol a zubt. Z tohoto hlediska vytvatime zakladni rozd€leni ozubenych soukoli. [3] [6]

Obr. 8: Zakladni druhy ozubenych soukoli [2]

Rozd¢leni ozubenych soukoli podle:

e Relativniho pohybu zakladnich téles (axoidi)
e valivad
e Sroubova
e Tvaru roztecné plochy
e Kola vélcova
e KolakuZelova

e Kola hyperboloidni (globoidni)
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e Podle tvaru ozubeni
e Kola s pfimymi zuby
e Kola s Sikmymi zuby
e Kola s Sipovymi zuby
e Kola s kiivkovymi zuby
e Vzijemné polohy os
e Soukoli s rovnobéznymi osami — soukoli valcova valiva se zuby
e piimymi (Obr. 8 a, d, e, str. 20)
e Sikmymi (Obr. 8 b, str. 20)
e Sipovymi (Obr. 8 c, str. 20)
e Soukoli s riznobéznymi osami — soukoli valiva kuzelova se zuby
e piimymi (Obr. 8 f, str. 20)
e Sikmymi (Obr. 8 g, str. 20)
e zakfivenymi (Obr. 8 h, str. 20)
e Soukoli s mimobéZnymi osami
e Soukoli Sroubova valcova (Obr. 8 i, str. 20)
e Soukoli $Snekova (Obr. 8 k, str. 20)
e Soukoli Sroubova kuzZelova — hypoidni (Obr. 8 m, str. 20)
e Soukoli spiroidni (Obr. 8 n, str. 20)
e Polohy ozubeni
e S vnéjSim ozubenim (Obr. 8§ a, str. 20)
e S vnitfnim ozubenim (Obr. 8 d, str. 20)
e Druhu ¢elni profilové kiivky
e S evolventnim profilem
e Cykloidnim profilem
e Se zvlastnim profilem (smiSenym, cévovym, novikovym aj.)
e Podle tvaru bo¢ni ¢ary zubii
e Kola s pfimymi zuby
e Kola s Sikmymi zuby
e Kola s Sipovymi zuby
e Kola se zakiivenymi zuby

e Kola se Sroubovymi zuby [2]
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Ozubeny hieben je ¢ast ozubeného véalcového kola o nekoneéné velkém poloméru. Spo-

jenim ozubeného hiebenu a pastorku preménuje otacivy pohyb v posuvny a naopak.

Ozubeny pievod je trojclenny mechanismus, skladajici se z ramu a dvou ozubenych

kol. [2]

2.4 Celni ozubena soukoli

Dle tvaru ozubeni rozeznavame c¢elni kola vnéjsi se zuby piimymi (bocni kiivky jsou
rovnobézné s osou kola), Sikmymi (bo¢ni kiivky zubti jsou §ikmé piimky), Sipovymi (oto¢né
Sikmé zuby proti sob¢) nebo kiivkovymi (zpravidla kruhové oblouky).

Mezi nejpouzivanéjsi se fadi ¢elni ozubena soukoli s pfimymi zuby (Obr. 9). Tento pie-
vod vznika odvalovanim dvou (rozte¢nych) valct po sobé&, dotykajicich se ve spole¢né po-
vrchové piimce. Zubni boky maji tvar zakiivenych ploch, které protinaji ¢elni rovinu v pro-
filovych ktivkach (evolventy, cykloidy). Povrchem roztecného nebo valivého valce je roz-

délen zub na hlavu a patu. [1] [3]

Obr. 9: Celni soukoli s primymi zuby [1] [3]

2.4.1 Zakladni udaje ozubeni

Rozte¢na kruznice k- — jsou to pruméry valivych (rozte¢nych) vélch D v kolmé roviné
k jejich ose. Na rozte¢né kruznici je métfena rozte€ a dalsiho hodnoty vlastniho ozubeni (zub
— Sitka, vySka aj.).

Rozte¢ zubli p je vzdélenosti stejnolehlych kiivek profilu zubd, métena jako usecka na

roztecné piimce r zdkladniho profilu nebo jako oblouk na rozte¢né kruznici kola.

Tloustka zubu s — je vzdalenost dvou protilehlych profilii zubii, méfend na roztecné

kruznici
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Zubni mezera s, — je prostor mezi dvéma sousednimi zuby
Boky zubli — pracovni ¢ast zubt
Hlavova k. (patni kr) kruznice — omezuji hlavu a patu zubu

Vyska zubu 4 — je vzdalenost hlavy a paty zubu méfena sttedem zubu ve sméru polo-

méru rozteéné kruznice: h=h,+h, [mm] (14)
kde: h, =1,25m [mm] - vy3ka paty zubu (15)
h,=m [mm] - vyska hlavy zubu (16)
m= L [mm] - modul (17)

r

Modul m — je ¢ast primeéru, kterd ptipada na jeden zub a jednu zubni mezeru (roztec).
Modul je zékladni parametr urcujici vSechny rozméry ozubeného kola. Jeho velikost se zpra-
vidla ziskava jako vysledek pevnostniho vypodtu ozubeni. Je normalizovany dle CSN 01

4608 v rozmezi od 0,5 az 100.
Obvod rozte¢né kruznice: 7-D=z-t [mm] (18)

Pak primér rozte¢né kruznice: D=z-—=z-m[mm] (19)

t
T

kde: z — pocet zubii [-], ¢ — rozte¢ [mm] [3]

2.5 Mazani ozubenych kol

Mazéani ozubenych soukoli se provadi pomoci maziva, které zmensuje tfeni mezi zuby
a zaroven odvadi teplo vznikajici v zabéru zubu a loziskéach kol. Ozubené ptevody se nej-
¢ast€ji maZou mineralnimi oleji, pfi extrémné zatizenych ptevodech se pouZivaji drazsi syn-
tetické oleje. Pfevodové oleje jsou posuzovany dle viskozity (mira vnitiniho tfeni) oleje.
Zpravidla plati, Ze ¢im je vyssi obvodova rychlost a mensi zatiZeni, tim je mensi viskozita
oleje (fidsi olej) a pro vétsi zatizeni, vySsi pracovni teploty a nizsi obvodové rychlosti je
pouzivan olej s vyssi viskozitou. Zplisob mazani ozubeného pievodu zavisi na materialu kol,

zpusobu vyroby ozubeni a obvodové rychlosti. [7] [9]

Nezakryta a malo zatiZzena soukoli s obvodovou rychlosti pod v<0,6 m - s jsou mazana

rucné hustym mineralnim olejem, ktery je nandsen v tenké vrstvé na boky zubt. [7]

Pti vyssich obvodovych rychlostech se pouzivd mazani rozstifikem (Obr. 10, str. 24), pfi

kterém se brodi zuby velkého kola olejovou lazni ve spodku skiin€. Rozstiikovany olej maze
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zuby kol a valiva loziska a dale stéka zpét do olejové lazné. Hloubka ponofteni kola je 2 az
4 vysky zubu. [7] [8]

Pro ptevody, které¢ pienaseji velké vykony a pohybuji se s velkymi obvodovymi rych-

lostmi v>10m - s’

se pouziva ob&zné mazani pomoci ¢erpadla, ktery nasava olej ze spodku
skiin¢ a vytlacuje jej do lozisek a do trubky, ze které tryskd do zacatku zabéru zubli nebo

mazani olejovou mlhou. [7] [9]

Obr. 10: Mazani rozstrikem [ 8]

2.6 Montaz ozubenych kol

MontaZz ozubenych kol probihé timto zptisobem:

- nasazeni a upevnéni ozubeného kola na htidel
- nasazeni lozisek na hiidel a montdz htideld s lozisky do télesa skiing

- sefizeni zabéru ozubenych kol

Ptipevnéni ozubeného kola na htidel 1ze provést perem, klinem, pfipojenim Srouby
k unéseci ptirubé, pficnym nebo sparovym kolikem, nalisovanim na hfidel, otocné pouzdrem

na htideli nebo posuvné na drazkovém htideli.

Nasazeni kol na htidel se realizuje za pomoci lisu, pfipravku nebo pomoci vodiciho trnu.

Demontaz kol se provadi také za pomoci lisu nebo stahovakem.

Pfi montazi ozubeného pfevodu je nutnosti dodrzet polohu hnaciho a hnaného htidele.
Osy htideli ¢elnich ozubenych kol musi byt rovnobéZzné a musi splnit jejich prfedepsanou
vzdalenost.

Kontrola jakosti zdbéru ozubenych kol probihd nandSenim barvy na zuby jednoho ze

spoluzabirajicich kol a protoc¢enim soukoli. Dle polohy a tvaru nanesené barvy na boku zubii
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se posuzuje jakost zabéru a vzdalenost os. Barva by méla pokryvat na vysku 60 % a na délku

50 az 70 % plochy nenatieného zubu (Obr. 11). [4][7]

a) dobry zabér b) velka vzdalenost ¢) mala vzdalenost
os hridelu os hridelu

Obr. 11: Kontrola zabéru ozubenych kol pomoci barvy [4]

2.7 Prevodové skriné

Prevodové skiin€ slouzi k ulozeni jednoho nebo vice ozubenych soukoli, tento celek
oznacujeme jako prevodovka. Pfevodové skiiné€ jsou obvykle z materialu Sedych nebo hli-
nikovych slitin, které maji schopnost tlumit chvéni a zmenSovat hlu¢nost pfevodu, poptipadé
z oceli na odlitky. Pfevodova skiin, ktera je délend ve vysi os htideld, se sklad4 ze spodni
¢asti a vika, jejichz vzajemna poloha je zajisténa dvéma koliky. Spodni ¢ast skiiné slouzi
jako olejova vana a viko k uzavteni skiin€. VySka hladiny oleje se kontroluje pomoci olejo-
znakl. V prevodové skiini jsou uloZzeny hiidele ve valivych loziskach, poptipad¢ pti velkych

a razovych zatizenich v kluznych loziskach. [4] [7]

Ptevodovky piendseji kroutici moment za soucasného sniZovani (zvySovani) otacek
hnaciho stroje na pozadované otacky hnaného stroje. Pfevodovky maji i dalsi funkce, napf.
zménu smyslu otaceni, zménu polohy a sméru os, rozdéleni silového toku z jednoho hridele
vstupniho do dvou nebo vice vystupnich hfidelll. Pfevodovky charakterizuje vykon, otacky
na vstupnim hiideli, pozadovana Zivotnost (obvykle (20 az 50) - 10° hod.), celkova u¢innost
e a celkovy prevodovy pomer ic. [2] [7]

Rozhodujicim parametrem na celkovou koncepci ptevodovky mé velikost prevodového
pom¢éru i.. Pftevodovky se vyrabéji podle typizovanych tad, které zavisi na Sirokém spektru

pozadavki. [2]
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3 PLANETOVE PREVODY

Planetové prevody jsou ptrevody ozubenymi koly, které se skladaji z centralnich kol,
unasect, rotujicich kolem hlavni osy a sateliti vykonavajici dva pohyby, rotace kolem

vlastni osy, pficemz jsou undseny unasecem kolem hlavni osy (Obr. 12). [§]

KORUNOVE KOLO

CENTRALNI KOLO

Obr. 12: Planetovy prevod [6]

U planetovych pfevodl jsou nejcastéji pouzivana valcova kola valiva, v mensi mife i
kuzelova a Sroubova. Planetové pievody jsou pouzivany jako reduktory, u kterych je ptfevod
pohéanén od unasece nebo jako multiplikatory, u kterych je ptevod pohanén od centralniho

kola. [2]

3.1 Vyhody a nevyhody

Vyhodou planetovych pievodua je dosaZeni vysokého prevodového poméru a prenosu
velkych vykont. Skiin pfevodovky ma valcovy tvar a je menSich rozmért. U pfevodovek s
vys$§im poctem satelitll jsou odlehcovana loziska htidelii zakladnich ¢lenil, ¢imz se zvysi
trvanlivost pfevodu. Ozubeni maji mensi moduly, ¢imzZ se zvySuje piesnost vyroby kol. Kon-
strukce téchto prevodl zarucuje pomérné vysokou tuhost. Chod téchto prevodi je tichy a

ucinnost se pohybuje kolem 0,97.

wvewr

vyrobnich nakladech. [2] [6]

Planetové pifevody nachéazeji uplatnéni u textilnich a obrabécich stroji zdvihadel, letec-

kych motorti, automobilti apod. [8]
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3.2 Rozdéleni planetovych prevodu

Planetové prevody se déli dle ¢lenti uloZzenych na vnéjSich hiidelich, ty se oznacuji jako

hlavni.
a) Planetovy pievod typu K - U

Tento typ je charakteristicky, tim Ze na jednom z vnéjSich htideld je ulozen unéase¢ U.
Na druhém htideli je unaseno korunové kolo K. Tyto pfevody jsou vhodné jako silové a
mohou mit provedeni s jednoduchymi a dvojitymi satelity S (Obr. 13 a, b). Pfevody s jedno-
duchymi satelity se nazyvaji jednostupiiové prevody a s dvojitymi satelity dvoustupnové
pfevody. Vyznacuji se vysokou mechanickou ucinnosti. Planetové pievody zobrazené na
(Obr. 13 ¢) a (Obr. 14, str. 28) jsou pouzZivany na vysoké prevodové pomery, jelikoz jejich
ucinnost s rostoucim prevodovym pomérem znacné klesa. Jsou uplatiiovany jako nesilové —

kinematické ptevody. [2]

3
Ty =1 -~
’?13\,1 =1- ] ’ - e
Ly
(0,96+0,99)
L)
iy =1
& w= -~
= Nw=1" & - Wz
| 4 Ty
< (0,96+0,99)
'y 1
= 2
] Zy 2y 1
= |c) (30+100)+1500 | Tus = [1- i [ vx
d} +1s00

Obr. 13: Planetovy prevod typu K - U [2]
b) Planetovy ptevod typu K — K

U typu K — K jsou vn¢jsi hiidele osazeny korunovymi koly (Obr. 14, str. 28) a unésec
slouzi pouze jako opora satelitii. Tento pievod vykazuje velké pfevodové poméry, ale nizsi

ucinnost. [2]
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Obr. 14: Planetovy prevod typu K - K [2]

¢) Planetovy ptevod typu U — S

U typu U — S se jedna o pievod s vyvedenym pohybem satelitu. Na hnacim htideli je
ulozen unaSe¢. Hnany hiidel a satelit jsou spojeny pomoci mechanismu . Jedna se o hiidel
se dvéma klouby v homokinematickém uspotadani (Obr. 15). Pomoci téchto pfevodi doséh-

neme velkych ptevodovych pomért pii zachovani pomérné piiznivych ucinnosti. [2]

T2

'uz Z1~2,
1 = -t

nip= (07 +094)

(15 + 60)

Obr. 15: Planetovy prevod typu U - S [2]
d) Slozeny planetovy pfevod
Slozeny planetovy pievod vzniké zafazenim jednotlivych planetovych pievodil za sebou

(Obr. 16). Vysledny ptevodovy pomér (uc¢innost) je dany soucinem jednotlivych dil¢ich pla-
netovych pievodi. [2]

v 3 e 3!

2r
. o— 3 3 3
u' L'~ Ly - Iy Nw™= Ty * Moy
TV I |
_]M—J%T. e (15 + 60) (0,93+0,97)
bcccd b Lececd

Obr. 16: Slozeny planetovy prevod [2]

3.3 Kinematika planetovych pievodi

Pro urceni kinematiky planetového ptfevodu, je zapotiebi zavést porovnavaci pievod
(obycejna ptrevodovka), tj. prevod, ktery je sloZzen z pevného unasece a sateliti otacejicich

se pouze kolem vlastni osy. [§]
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3.3.1 Oznacéeni

Ptevodovy pomér se méni podle toho, ktery zékladni ¢len pievodu se zastavi. Zavadi se
(c)

oznadeni I, ,, kde horni index zna¢i zastaveny ¢len, dolni prvni index vstupni ¢len a druhy
index vystupni ¢len. Postupnym zastavenim tii zdkladnich ¢lent 1ze od kazdého diferencialu
odvodit 3 mechanismy (Obr. 17). Jedna se o dva planetové ptevody, které vzniknou (pfi
zastaveni ¢leni 1 a 2) — (Obr. 17 A, B) a jeden obycejny pievod (pfi zastaveni unasece U) —
(Obr. 17 C). Pro mechanismy 4, B, C je mozné pii zaméné hnaciho a hnaného ¢lenu vyjadrit

dva ptevodové poméry. [8]

Diferencial

=

g

2 fy—wy)  (wy=w,

- 3

§ T

= "Ly | e

T 777

feoy-ey) fey-wy)

3 51}%152

a |, 2| e

= e —an

z '

g (=) ley -y () feagcay)

I

Obr. 17: Prevodové pomery diferencialii, planeto-
vych a obycejnych prevodii [8]

3.3.2 Prevodovy pomér

Ptevodovy pomér porovnavaciho mechanismu iy je shodny s oby¢ejnym pievodovym

pomérem.

i) =2 ISy (20)
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fy =——C ==t 2= 1)

Zaporna znaménka vyjadiuji opacny smér otaceni vystupniho ¢lenu vici ¢lenu vstupnimu.

[8]

3.3.3 Silové poméry v ozubeni

Pro zmenSeni namahani zubii v zédbéru jednotlivych ¢lent planetového prevodu je
vhodné, aby na unéaseci bylo umisténych vice planet. Umisténim vice planet po obvod¢ una-

Sece bude vyslednice radialnich sil na loziska centralnich ¢lent pfevodu nulova.
Silové poméry v ozubeni planetovych prevodii (Obr. 18) se pocitaji obdobnym zpiiso-
bem jako jednoduché pievody. Pro planetovy pievod se 2 centralnimi koly a jednim unase-

¢em (2k + r) se ur¢i obvodova sila Fi na centralnim kole C:

M,
tc d

(22)

cw

Pokud bude po obvodé unaSece rozloZzenych p planetovych kol, ptipadné na jeden zabér

centralni kolo:

E,
Ecl =~ 'kp (23)
p

kde kp je faktor nerovnomeérnosti rozdéleni zatiZeni na planetova kola, pro realné konstrukce

ie ky € (0,85 + 1,0) [9]

V7
% Fp=-2F,
O — S
M O gl
L S
I ‘ { |

Obr. 18: Silove pomery v ozubeni planetového prevodu (2k + r) [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.4 Doplnujici geometrické podminky

Podminky, které musi byt splnény pii volbé poctu zubii pro jednotliva kola planetového

prevodu jsou:

1. Podminka stejnych osovych vzdalenosti
2. Podminka smontovatelnosti

3. Podminka viile mezi sousednimi satelity [2]

3.4.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti

Osova vzdalenost musi byt stejna pro centralni ¢len a planety, a taktéz pro korunové

kolo a planety (Obr. 19). [2]

Obr. 19: Podminky souososti planeto-
vého soukoli s jednoduchymi satelity [6]

Pti konstrukcei planetového soukoli je tedy nezbytné splnit podminku souososti hlavnich

htideld. Pro nekorigované soukoli plati:
ro+2r =7, (24)
kde 7., rr a 1s jsou poloméry rozte¢nych kruznic centralniho kola, korunového kola a satelitu.
Pokud se jedna o korigované soukoli, musi platit:
Be =he Thy =0 — 1 (25)

kde r, je polomér rotace os ¢epil unasece a rye, vk a rvs jsou valivé poloméry soukoli.

Pro rovnomeérné rozlozené satelity v poctu s plati:

¢=— (26)
N
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3.4.2 Podminka smontovatelnosti

Podminkou smontovatelnosti se pfedchdzi nebezpeci, ze by ozubena kola, navrzena
podle vSech uvazovanych podminek a zasad se nepodaftila uvést do vzajemného zébéru. Pod-
minkou je zaruceno, Ze po vlozeni prvniho satelitu a po urcitém pootoceni jde vlozit i satelit

druhy a poté dalsi. Podminka klade, ale pozadavky, o které se pti volbé zubl musi usilovat.

U planetovych ptevodu s dvojitymi satelity (Obr. 13 b, c, d, str. 27) je pozadavek:
z,=k-a, z,=q-a, (27)

U planetovych pievodl s jednoduchymi satelity (Obr. 13 a, str. 27) je pozadavek:

z,+z;=k-a, (28)

kde k a g jsou libovolna cela ¢isla.

Pokud jsou pocty zubti z; a z4 nebo soucet (z; + z3) celistvymi ndsobky poctu satelitd ax, 1ze

vSechny satelity zasunout do zabéru soucasné a to bez nutnosti pootaceni. [2] [9]

3.4.3 Podminka viile mezi sousednimi satelity

Pii vy$§im poctu satelith ax je potieba provefit, zda mezi hlavovymi vélci sousednich
satelitil existuje alesponn minimalni vile vimin = 1 az 2 mm. Provéfeni je mozno provést pro-

sttednictvim uhlu 6, ktery svird osy dvou sousednich ramen unaSece, pro které musi platit:

360°
0= >0 (29)
a;
kde uhel Oin se urci dle (Obr. 20) ze vztahu:
: emin ra2 + O’ 5 ' vmin Da2 + Vmin
sin = = (30)
2 rwl + rWZ dwl + dw2

Obr. 20: Minimalni viile

mezi dvema satelity [2]
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4 HRIDELOVE SPOJKY

Htidelové spojky jsou mechanismy slouzici pro docasné ¢i trvalé spojeni hnaciho a hna-
ného hiidele. Jejich ukolem je zajistit pienos krouticiho momentu mezi nimi, popiipad¢ chra-
nit hnaci stroj proti pretizeni. Spojky také umoznuji kompenzovat odchylky souososti, rov-
nobéznosti, axialniho a radidlniho posunuti nebo thlového natoceni spojenych htidelt. Dale

dokazi tlumit razy a torzni kmity, které vznikaji v pohonu. [9]
Hiidelové spojky se skladaji ze tfech hlavnich ¢asti:

-z hnaciho ¢lenu spojeného s hnacim hiidelem
-z hnaného ¢lenu spojené¢ho s hnanym hiidelem

- ze spojovaciho ¢lenu mezi hnacim a hnanym ¢lenem [5]

4.1 Rozdéleni hiidelovych spojek

Hiidelové spojky se rozdé€luji dle raznych hledisek, které se lisi svymi vlastnostmi a
konstrukci. Hfidelové spojky mizeme rozdélit podle konstrukce a pienosu krouticiho mo-

mentu (Obr. 21)

Htidelove spojky

Mechanické  Hydraulické  Elektrické Magnetické

Obr. 21: Rozdéleni hridelovych spojek dle prenosu krouticiho momentu [10]
4.2 Mechanické neovladané spojky

4.2.1 Nepruzné spojky

Nepruzné spojky jsou charakterizovany nepruznym pienosem krouticiho momentu.
Mohou byt zkonstruovany jako pevné (Obr. 22 a, str. 34), které vyzaduji pfesnou souosost
spojenych hiideld, nebo vyrovnavaci (vykyvné, dilatacni) (Obr. 22 b, str. 34), které¢ umoziuji
1 pfi nepruzném pienosu krouticiho momentu ur€itou axidlni, radidlni a thlovou odchylku

polohy os htideld. [5]
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Obr. 22: Pevné spojky a) kotoucova, b) miskova [5]

4.2.2 Pruzné spojky

Pruzné spojky jsou charakterizovany pruznym pienosem krouticitho momentu, ktery
umoznuje pruznost elementd spojovaciho ¢lenu. Jsou vhodné predevs§im v pripadech, kde je
prenasen nerovnomérny kroutici moment nebo tam, kde se mechanicky systém musi chranit
pted razy. Pruzné spojky také umoziuji vyrovnavat odchylky nesouosovitosti os hiideli a

jejich dilatace (Obr. 23). [5]

—
_l l“m:' 4
Ry,

a) b)
Obr. 23: Pruzné spojky a) cepova, b) obrucova (periflex), c) spirdlova [5]
4.3 Ovladané spojky

4.3.1 Vysuvné spojky

Spojky vysuvné ovladané umoziiuji spojeni nebo rozpojeni hnaciho a hnaného hiidele
za klidu nebo za pohybu. Dle zplisobu ovladani se rozdé€luji na mechanicky, hydraulicky,

pneumaticky a elektricky ovladané spojky. [5]
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4.3.2 Pojistné spojky

Pojistné spojky zabranuji poskozeni stroji pted pietizenim. Neptipustny kroutici mo-
ment se omezi:

- rozruSitelnym spojovacim ¢lenem (Obr. 24 a)

- poruSenim stability spojovaciho ¢lenu (Obr. 24 b)

- prokluzem spojovaciho ¢lenu (Obr. 24 ¢) [5]

Obr. 24: Pojistné spojky a) se striznym kolikem, b) kulickova, c) treci [5]
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5 POHONY

Kazdy pohon (pracovni stroj) méa danou zakladni strukturu, ktera se sklada ze Ctyt za-

kladnich systémi (Obr. 25)

- pracovni organy
- privod a pfeména energie (pohonné systémy)
- fidici a regulacni systém

- nosny systém

Ukolem pohonu je piizptsobit piivadénou energii pozadavkam pracovnich organt (tj.
mechanicky pohyb). Pfivod energie do pohonu vytvaii motory preménujici elektrickou, te-
pelnou, chemickou nebo mechanickou energii na rota¢ni nebo transla¢ni pohyb. Uvnitt po-
honného systému se uplatituji dals§i meénice energie, mezi kterymi jsou soucésti pro pienos
to¢ivého momentu — hiidele, spojky, loziska, brzdy a pievody. Pohony jsou také spojené
s fidicim a regulacnim systémem, protoZe fizeni a regulace mechanického pohybu se ode-
hrava pomoci pohonného systému. PouZzivaji se napft. pro rozjezd, brzdéni, fazeni a zménu

otagek. [11]

|
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Obr. 25: Zakladni struktura pracovniho stroje [11]
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5.1 Druhy motori

Motory jsou rozdélovany dle druhu ménice energie (Obr. 26)

Motory

Elektrické Spalovaci Hydraulické Pneumatickeé

Obr. 26: Rozdeleni motorii dle druhu menice energie [13]

5.1.1 Elektromotory

Elektromotory méni elektrickou energii na mechanickou (Obr. 27) s G€innosti 70% az
95%. Elektromotory slouzi jako pohony u obrabécich stroj, jefabi, transportnich systému,

¢erpadel a kompresord.

V praxi jsou pouZzivany elektromotory s vykonem nékolika wattl aZ desitek MW. Elek-
tromotory se dle druhu pracovniho proudu dé€li na stejnosmérné a stiidavé (indukéni). Stii-
davé se dale déli na asynchronni a synchronni motory. Synchronni motory se pouzivaji pro
velké vykony (az nékolik MW) a tam, kde neni vyZadovano ptesné fizeni otacek a dlouho-

doby chod bez ¢astého spousténi ¢i zastavovani.

Elektromotory jsou tiché, ptenaseji pohyb bez otfesu a lze je kratkodobé pretizit. [12]
[13]

Elektricky
konektor

Elektricka
energie

Mechanicka
energie

Obr. 27: Premeéna energie v elektromotoru

[13]
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5.1.2 Spalovaci motory

U spalovacich motorti dochazi k tvorbé tepelné energie pomoci zazehnuté a stlacené
smési vzduchu s palivem. Horké a stlacené plyny jsou schopny ptedat pies posouvany pist
energii pohybovému ustroji. Ke spalovacim motorim jsou taktéz fazeny pistové motory.
Ottiv zazehovy motor (Obr. 28), Dieseltiv vznétovy motor, Wankeltiv rota¢ni motor a spa-

lovaci turbiny. [13]

U vznétovych motort se dosahuje ucinnosti az 40%. Pistové stroje jsou uplatiiovany

pfedevsim ve vozidlech a stavebnich strojich, velké motory v lodich a lokomotivach.

Fizeni
chemicka . pFivodu
energie s paliva
paliva .

mechanicka
energie hnany hiidel

Obr. 28: Preména energie v pistovém spalo-

vacim zazehovem motoru [13]

5.1.3 Hydraulické motory

Hydraulické motory jsou pohdnény rychle se pohybujici nebo stlacenou kapalinou. Ka-
palina pteddva svou pohybovou energii nebo pfenasi silu pistu kompresoru. Hydraulické
motory jsou rozdélovany na vodni turbiny, rota¢ni (Obr. 29 a, str. 39) a ptimocaré hydromo-
tory (hydraulické valce — Obr. 29 b, str. 39). Hydraulické motory se pouzivaji u dopravnich
zafizeni, energetickych strojli, pracovnich stroji, zejména nakladaCe, traktory, vyso-

kozdvizné voziky apod. [12] [13]
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Mechanicky Rotor
motoru

pfenos
energie

7

Pfenos energie Vstup
tlakovou kapalinou tlakového
oleje

a)

hydraulicky valec U

mechanicky
pienos energie

tlakového
oleje

b)

Obr. 29: Preména energie: a) rotacniho hydromotoru b) hydraulického valce

[13]

5.1.4 Pneumatické motory

Pneumatické rota¢ni motory se fadi mezi objemové stroje, u kterych se predava tlakova

energie vzduchu na pohybovy ¢len, ktery vykonava vratny nebo rota¢ni pohyb. Pneumatické

motory maji jednoduchou konstrukei, tlumi rdzy a kmitani v systému pohonu. Dale umoz-

nuji provoz v prasném, mokrém, nebezpe¢ném prostiedi s hrozbou vybuchu, zejména v hlu-

binnych dolech. Pneumatické motory nachazeji uplatnéni u pneumatickych Sroubovaka nebo

pulznich utahovak (Obr. 30). [12]

potencialni
energie
stlaeného
vzduchu

pulzni utahovak

energie utahne
matici silou
proti tieci sile

Obr. 30: Premeéna energie pulzniho utahoviku

[13]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONSTRUKCNI RESENi A VYPOCET POHONU S
PLANETOVOU PREVODOVKOU A POJISTNOU SPOJKOU

Néplni praktické ¢asti je konstrukéni navrh zabezpecovaciho pohonu s planetovou pie-

vodovkou a pojistnou spojkou dle zadanych hodnot.

6.1 Zadani

Zadan¢ hodnoty pro navrh zabezpecovaciho pohonu s planetovou pievodovkou a po-

jistnou spojkou jsou:

Ptevodovy pomér i=250
Vystupni vykon Py=3kW
Vystupni otacky ne = 10 min’’
gast A castB castC
L |[L [L
2 5 8
| S =
-1 | Ls | =1] B
oo
[ :
, T2 T T

L] | -
/Mo‘ror Remenovy pievod \ Planetova prevodovka |Pojistnd spojka

Obr. 31: Konstrukcni schéma pohonu

1, 4, 7 — centralni kola, 2, 5, 8§ — satelity, 3, 6, 9 — korunova kola; U;, Uz, Us — unadsece

6.2 Navrh elektromotoru

Potiebny vykon elektromotoru:

pr_ P _ 3000

> =3285 = ’
n. 0,913
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Vybér elektromotoru:

Z katalogu od firmy Siemens [16] volim trojfazovy asynchronni dvoupdlovy elektro-

motor SIEMENS 1LE1002-1BA2 patkovy (Obr. 32), ktery ma tyto parametry:
Vykon P,: 4 kW =4000 W
Otacky no: 2935 min! = 49,17 57!
Uginnost (IE1) #: 83%
Napéti: 400/690V, 50Hz

Skutecny vykon elektromotoru:

P=P-n =4-0,83=332 kW

P = = elektromotor vyhovuje

N

Jmenovity vykon elektromotoru:

Dle CSN 02 3114 volim souéinitel provozniho zatizeni c> = 1,2.

P =P c,=4-12=48 kW

J m

.
|y
+

a8
@28 %
"

Obr. 32: Elektromotor Siemens ILE1002-1BA2 [15]
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6.3 Navrh femenového pievodu

Obr. 33: Remenovy prrevod

Vypocet otacek na vstupu do prevodovky:
n, =i -n, =250-10=2500 min"
Navrh priméru malé Femenice:

Dle [15] z diagramu pro klinové femeny volim klinovy femen typu SPZ CSN 03 3114,
a vypoCtovy primer malé femenice d, =100 mm .
Pievodovy pomér Femenového prevodu

=t 2909y
n, 2500

Vypoctovy prumér velké Femenice:
D, =i -d,=1174-100=117,4 mm
Volim nejblizsi vyssi normalizovany rozteCny primér D, =125 mm .

Obvodova rychlost:

_d,-n, 100-2935

V= = =1537m-s"
19100 19100
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PiedbéZna osova vzdalenost:
0,7-(D, +d, )< 4'<2-(D, +d,)
0,7-(125+100) < 4’ < 2-(125+100)
157,5< A" <450 =>
Volim ptedbézné¢ osovou vzdalenost 4' = 300 mm .

Vypoctova délka klinového Femene:

2
o (D +d)
LpZZ'A +5'(Dp+dp)+#
125+100)’
Lp:2-300+£-(125+100)+ﬂi
2 4300

Dle CSN 02 3114 volim nejbliz§i vyssi normalizovanou délku femene L, = 1000 mm.

Skutecna osova vzdalenost:

p=0,25-1,-0,393-(D, +d,)=0,25-1000 - 0,393-(125+100) = 161,58 mm

2

2
q=0,125-(D,-d,) =0,125-(125-100)" = 78,13 mm

A=p+yp* —q =161,58+/161,58" — 78,13 = 322,92 mm

Volim osovou vzdalenost A = 330 mm
Uhel opasani malé femenice:

D —d 125-100
P =180-60- pA p=180—60-¥

=175,46°

Dle CSN 02 3114 volim tthel op4sani malé femenice 4 = 180°.

Pocet klinovych femenii:

Dle [8] a uhlu opasani malé femenice 180°, délky femene L, = 1000 mm volim souci-
nitel thlu opésani ¢; = 1; soucinitel provozniho zatizeni c> = 1,2; soucinitel délky klinového
femene c3 = 1,05.

Pro femeny typu SPZ, priméru malé femenice d, = 100mm, otacky np = 2935 min™! a

i, = 1,174 je vykon pienaseny jednim femenem dle CSN 02 3111 P] =4,8kW.
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P-c,  3650-1,2

z=— = =0,9= z =1remen
P -c -c; 5400-1-0,9

J

Volim 1 klinovy femen typu SPZ dle CSN 02 3114.
Ohybova frekvence:

~2000-v _2000-15,37

=30,74 5
L, 1000

f(

Obvodova sila:

o 102-7-9.81 _102-4,8-9,81

=312,5N
% 15,37

Pracovni piedpéti Femene:
F, =(,5+2)-F
F =1,75-312,5=546,9 N

Mezni serizeni osové vzdalenosti:

x=0,03-L, =0,03-1000 =30 mm

y=0,015-L, =0,015-1000 =15 mm
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6.4 Navrh a vypocet planetové prevodovky

Z hlediska splnéni vysokého pozadovaného pievodového poméru volim slozeny plane-

tovy prevod, ktery je tvoren tiemi prevody typu K-U (Obr. 34).

Obr. 34: Planetova prevodovka — 3D model

6.4.1 Vypocet prevodového poméru a ucinnosti planetové prevodovky
Pievodovy pomér:

Pro pozadovany celkovy pfevodovy pomér navrhuji pomér mezi prevody:

- prevodovy pomér ¢asti A: iy, =8
- pievodovy pomér ¢asti B: iy, = 6,25
- pievodovy pomér &asti C: iy, =5

Celkovy ptevodovy pomér
i, =iy iyy, iy, =8:6,25-5=250
Utinnost:

Dle (Obr. 13, str. 27) volim t¢innost planetového ptevodu 7 =0,97.
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Celkova uéinnost:

Te =My, My, 1y, =0,97-0,97-0,97 = 0,913

6.4.2 Vypocet krouticiho momentu jednotlivych ¢asti planetové pirevodovky

P .
M, =159,2. 5 —150,2.90:3320 15005 1 - mm
: 2500

n
M,y =M, i}, -}, =12685,1-8-0,97 = 98436,4 N - mm
M,y =M, iy 8y -y 1S, =12685,1-8-6,25-0,97-0,97 = 596770,5 N - mm
M,y =M, ity il 1, -1 =12685,1-8-6,25-5-0,913 = 2895374,1 N - mm

6.4.3 Vypocet otacek jednotlivych ¢asti planetové prevodovky

n =i -n, =250-10 = 2500 min"

n, = ?—‘ _ 2500 312,5 min™
Ly,
ny = ?—2 = 312,5 =50 min™'
Iy, 6,25
n, =@n—3 20 =10 min~'
Iy, 5

6.4.4 Vypocet vykonu jednotlivych ¢asti planetové pirevodovky

P =3320W
M. . .

, - M1 _ 9843643125 4
159,2:60  159,2-60
_ My S96770.5:50 oo

37159,2-60 159,260

P M, -n, 2895374,1-10
Y 159,260 159,2-60

=3031L2W =3 kW
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6.4.5 Vypocet jednotlivych soukoli planetové prevodovky

Material kol:

Dle [15] volim pro ozubena kola material 1.7131 (Tab. 2), povrch kaleny na HRC = 55

(plati pro vSechny casti planetové prevodovky).

Tab. 2: Viastnosti materialu 1.7131 [15]

Oznadeni materialu dle EN/CSN 1.7131/14 220
Zpisob chemicko - tepelného zpracovani cementovano, kaleno
Tvrdost na boku zubu dle Vickerse V,,, 650 az 720

Mez unavy v dotyku o, 1270 MPa

Mez unavy v ohybu o, 700 MPa

Mez kluzu v tahu R, 588 MPa

Mez pevnosti v tahu o, 800 MPa

6.4.5.1  Vypocet soukoli vstupni casti A

Jednotlivé soucinitele pro navrh soukoli vstupni ¢asti A volim viz. pfiloha P L.

Obr. 35: Prvni prevodovy stuper (Cast A)

Pocet zubii kol vstupni ¢asti A:
Volim pocet zubt centralniho kola 1: z; = 18, pocet sateliti ax = 3

Pocet zuba korunového kola 3:

iiU] :l+Z—3—>z3 :(iiU] _1).21 =(8—1)-18=126

Z
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Podminka stejnych osovych vzdalenosti:
Pro rovnomeérné rozlozeni plati:

~360°  360°

a,

=120°

Podminka smontovatelnosti:

Pro splnéni podminky smontovatelnosti musi byt koeficient £ = celé ¢islo.

oz t+z; 18+126

k = 3 =48 — Vyhovuje

a
Podminka viile mezi satelity:

Pro splnéni podminky ville mezi satelity musi platit:

b2 360°_360° s
ay
D,+15
U min arcsm[ L ’J:arcsin(MOH’sj:Sl,Szo
“a,

v>v . — Vyhovuje

= “1min
Mez dlouhodobé inavové pevnosti v ohybu pFi mijivém namahani:
Oy =0,6-0,, =0,6-800 =480 MPa
Ocys =0,6-0,, =0,6-800 =480 MPa
Oy =0,6-0,, =0,6-800 =480 MPa
Soucinitel vrubu:

ky =n! -k, =0,85-1,6=1,36
ky,=n. k,, =0,85-1,85=1,57

kyy =1k, =0,85-2=1,7
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Dovolené namahani v ohybu:

oo YoY, 480 1111

O = =
N k 1,5 1,36

F min p1

= 258,8 MPa

O Y'Y, 480 L1

O' ey . =
g k 1,5 1,57

F min £2

=224,2 MPa

Oovs Yo ¥, 480 1111

O = =
™S kyy L5 17

=207,1 MPa

F min
Pomérné hodnoty:

T _ 2588 _ 1 6 Mpa
Y 4.2

FS1 >

Troa - 2202 _ 59 5 Mpy
Y, 77

FS2 3’

Opps _ 207,1

= 56,4 MPa
Yy 3,67

v v s o O (@3 . ’ v o,
Protoze pomérna hodnota —23 < ~fP2 < “FDL  je pro vypocet modulu rozhodujici koru-
FS3 YFSZ YFSI

nové kolo.

Modul:

2:Kp My, Yy [2.1,925-98436,4-3,67
my >3 =3 =1,53 mm

Oips W, " 24 207,1-15-126
Dle CSN 01 4608 volim modul m;,3=2 mm.
Soucinitel pfidavnych zatizeni na ohyb:
K,=K, =K, K, ; =17511=1,925

Ziakladni rozméry soukoli:

Roztec: t=m-m;=r-2=6,28 mm
Sitka zubu: b,=w, m;=15-2=30 mm
7Tm

Tloust’ka zubu: s, = = = %2 =3,14 mm

2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Vyska hlavy zubu: h, =m, y =2 mm
Vyska paty zubu: h, =1,25-m; =1,25-2=2,5 mm
Primér rozte¢né kruznice: D, =m,, -z, =2-18 =36 mm

_D,-D, 252-36
2

D

2

=108 mm

D;=m;-z; =2-126 =252 mm
Pramér hlavové kruznice:
D,=D+2-h,=36+2-2=40 mm
D,=D,+2-h, =108+2-2=112 mm
D,=D,+2-h,=252+2-2 =256 mm
Primeér patni kruznice:
D,=D~-2-h, =36-2-2,5=31mm
D,,=D,~2-h, =108-2-2,5=103 mm
D,y=D;=2-h, =252-2-2,5=247 mm
Primér zékladni kruznice:
D,, =D, -cosa =36-cos20° =33,83 mm
D,, =D, -cosa =108-c0s20°=101,49 mm
D,, =D, -cosa =315-c0s20°=236,8 mm

D +D, 36+108
2 2

Vzdalenost os:

72 mm

1

Provozni thel zabéru: a, =a=20°
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Soucinitel zabéru profilu:

2 2 2 2 -
. JD: -D} +{D} D}, ~2-a,-sina
[24

27 -m,, -cosa

407 —33,83% +[112% ~101,49% —2-72-5in 20°
27 -2-cos20

=1,65

6.4.5.2 Vypocet soukoli éasti B

Jednotlivé soucinitele pro navrh soukoli ¢asti B volim viz. ptiloha P II.

Obr. 36: Druhy prevodovy stupen (¢ast B)

Pocet zubu kol ¢asti B:

Volim pocet zubii centralniho kola 4: z, = 24, pocet satelith a,. =3

Pocet zubu korunového kola 6:

R =(igy, ~1)-z,=(6,25-1)-20 =126

Podminka stejnych osovych vzdalenosti:
Pro rovnomérné rozlozeni plati:

. 360°  360°

a,

=120°
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Podminka smontovatelnosti:

Pro splnéni podminky smontovatelnosti musi byt koeficient k = celé Cislo

_Z,tzg 244126

k' == - 50 — Vyhovuje

a,
Podminka viile mezi satelity:
Pro splnéni podminky viile mezi satelity musi platit:

, 360° 360°
U = =

a,

=120°> 0’

min

D
UL, = arcsin Dutl5 = arcsin 78415 =20,7
2-a' 2-112,5

v' 20— Vyhovyje

Mez dlouhodobé inavové pevnosti v ohybu pFi mijivém namahéani:

Geyy = 0,60, =0,6-800 =480 MPa
Geyy =0,6-0,, =0,6-800 =480 MPa
Geyy =0,6- 0,5 =0,6-800 = 480 MPa

Soucinitel vrubu:

kyp =1k =0,85-1,66 = 1,41
kyy =1k, =0,85-1,85=1,57
=k, =0852=17

Dovolené namahani v ohybu:

Oove Yo 'Yy 480 L1101

oy = - —249,5 MPa
Seme  hy L5 L4l
Y Y, .

o Ooe YeYy A0 LT
Semw kg L5 157
Y, Y, :

Oy =2 e 280 LUL_ 507 4 yp,
SF min’ kﬂ3’ 1’ 5 1’ 7

[e]
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Pomérné hodnoty:

Trow 293 _ 63 9 MPa
Yoy 3,97 ’

Oy _ 2242 _ 01 vPa
Yy 3,73 ’

Ty - 2071 _ 56 4 Mpg
Yo 3,67

~ v 4 G ! O- ' O- ’
Protoze pomérna hodnota —22- < P2 < DI

je pro vypocet modulu rozhodujici koru-

FS3' YFSZ' YFSl'
nové kolo.
2-K..-M,.. Yeu . . .
Modul: > F w, sy _ 2-1,84-596770,5-3,67 .75 mm
’ Crpy "W~ Zs 207,1-15-126

Dle CSN 01 4608 volim modul m¢s=3 mm.
Soucinitel pfidavnych zatizeni na ohyb:
K, =K, =K, K,,=175-1,05=1,84

Zikladni rozméry soukoli:

Roztec: t'=rx-m,=r-3=9,43 mm
Sitka zubu: b, =y, -m,,=15-3=45mm
s Tomye -3
Tloust’ka zubu: Sp= —=——=4,71mm
2 2
Vyska hlavy zubu: h, =m, ¢ =3 mm
Vyska paty zubu: h, =1,25-m,, =1,25-3=3,75 mm

Primeér roztecné kruznice: D, =m,, -z, =3-24 =72 mm

b _D=D,_378-72

2 =153 mm
2

Dy =m, -z, =3-126 =378 mm
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Primér hlavové kruznice:
D,=D,+2-h, =72+2-3=78 mm
D, =D,+2-h,=153+2-3=159 mm
D =D;+2-h,=378+2-3=384 mm
Pramér patni kruznice:
D,,=D,=2-h, =72-2-3,75=64,5 mm
D, =D;—2-h, =153-2-3,75=145,5 mm
D, =D;—2-h, =378-2-3,75=370,5 mm
Primér zakladni kruZnice:
D,, =D, -cosa="72-c0s20° = 67,66 mm
D, =D, -cosa =153-c0s20°=143,77 mm

D,, =D, -cosa =378-c0s20° =355,2 mm

D, +D
Vzdalenost os: a'=— ; s 12 -;153 =112,5 mm

Provozni tihel zabéru: a, =a' =20°

Soucinitel zabéru profilu:

2 2 2 2 ’ .
. JD%, ~D}, +\D} ~D} ~2-d'sina
-

27 -m, -cosa

(78 —67,66> +[159 —143,77* =2-112,5-5in20°
- 27 -3-¢0s20

=1,68
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6.4.5.3 Vypocet soukoli vystupni casti C

Jednotlivé soucinitele pro navrh soukoli vystupni ¢asti C volim viz. piiloha P II1.

Obr. 37: Treti prevodovy stupen (cast C)

Pocet zubii kol vystupni ¢asti C:
Volim pocet zubli centralniho kola 4: z7 = 24, pocet satelitd a,, =3

Pocet zubu korunového kola 6:

a%ﬂ+?*%=@M*W%=@4)M=%
7

m,, 6

Podminka stejnych osovych vzdalenosti:
Pro rovnomérné rozlozeni plati:

. 360°  360°
q): =

a.

=120°

Podminka smontovatelnosti:

Pro splnéni podminky smontovatelnosti musi byt koeficient k£ = celé Cislo.

_Zt7 24+126

k" == - 50 — Vyhovuje

a,.
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Podminka viile mezi satelity:
Pro splnéni podminky viille mezi satelity musi platit:

,  360°  360°
v = =

a,.

D
vl = arcsin Ll’s = arcsin 78+1,5 =20,7°
2-a" 2-112,5

r

v" 20v — Vyhovuje

=120°> 0

min

Mez dlouhodobé inavové pevnosti v ohybu pFi mijivém namahéani:
Oy =0,6-0,,, =0,6-800 =480 MPa
Oy =0,6-0,, =0,6-800 =480 MPa
Oy = 0,60, =0,6-800 =480 MPa
Soudinitel vrubu:

kg =1. -k

o

»=0,85-1,66=1,41
kg =1k, =0,85-1,79 =1,52
kyy =1 kyy =0,85-2=17
Dovolené namahani v ohybu:

Ooyr Yp Yy 480 L1-1

Oy = - = 249,5 MPa
e e L5 1,41
. Y, -Y, :

0y = Ze Lo B 480 LUL_ o5y 04 /p,
Spw Ky L5 152
. Y-V, :

o = Za Yo B 480 LIL_ 500 p,
Spu Ky L5 17
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Pomérné hodnoty:

Tror 293 _ 63 9 MPa
Y. 3,97

Orpa = ﬂ = 60,6 MPa
Y, 3,82

G _ 201 _ 56 4 Mg
Yigy 3,67

y . Crpy  Oppyr Oy
Protoze pomérna hodnota —22- < P2 < DI

je pro vypocet modulu rozhodujici koru-

FS3" YFSZ” YFSl”
nové kolo.
2- K. M, Y.w . . )
Modul: > F w, sy 2-1,84-2895374,1-3,67 — 5,08 mm
’ Crpy "W " Zo 207,1-15-96

Dle CSN 01 4608 volim modul m7¢= 6 mm.
Soucinitel pfidavnych zatizeni na ohyb:
Ky =K, =K, K, =175-1,05=1,84

Zikladni rozméry soukoli:

Roztec: t"=m-m,y =7-6=18_85mm
Sitka zubu: by =Y,y =15-6=90 mm
v, T-m,, 76
Tloust’ka zubu: Spn = —=——=9,43 mm
2 2
Vyska hlavy zubu: h' = m,, =6 mm
Vyska paty zubu: hy =1,25-m,, =1,25-6 =7,5 mm

Primeér roztecné kruznice: D, =m,, -z, = 6-24 =144 mm

_D,-D, 576-144

D, 5

=216 mm

Dy=m,,-zy =6-96 =576 mm
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Pramér hlavové kruznice:

D,=D,+2-h =144+2-6 =156 mm
D, =D,+2-h =216+2-6=228 mm
D, =D, +2-h, =576+2-6="588 mm

Pramér patni kruznice:

D, =D, ~2-h, =144-2.7,5 =129 mm
Dy=Dy=2-h, =216-2-7,5=201 mm
D,y=Dy=2-h, =576-2-7,5=561 mm
Primér zakladni kruZnice:
D,, =D, -cosa =144-c0s20° =135,32 mm
Dy, =D, -cosa =216-c0s20°=202,97 mm
D,y =D, -cosa =576-c0s20° = 541,26 mm

D, +D, 144+216
2

14

Vzdalenost os: a'= =180 mm

Provozni tihel zabéru: a,, =a'=20°

Soucinitel zabéru profilu:

2 2 2 2 " :
) D%~ D} +\D%,~D} ~2-a"-sina _
aH_

27 -m,, -cosa

1567 —135,32% +/228% —202,97* —2-180-sin 20°

=1,65
27-6-c0s20
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6.4.6 Kontrola inavy v dotyku jednotlivych pievodi dle CSN 01 4686

Pii kontrole Uinavy v dotyku, musi byt splnéna podminka o,, <o,,, tak aby se zame-

zilo na bocich zubt tvorb¢ pittingu.

Pii piasobeni jednordzového nejvétsiho zatizeni musi byt splnéna podminka
Ot < Opprr » tak aby nedoslo k trvalé deformaci nebo ke kiehkému lomu povrchové

vrstvy boku zubu. [17]

6.4.6.1 Kontrola unavy v dotyku vstupni casti A
Jednotlivé soucinitele pro kontrolu tnavy v dotyku ¢asti A volim viz. ptiloha P IV.

Kontrola bokii zubii na inavu v dotyku

O, SO0
ll,zzzi:ﬁ:?’
z, 18
F i, +1
Oy =2y ZyZ, - |—2— 22— =190-1,76-0,87 - 3524 341191 9 Mpa
b, D, i, 3036 3
=2 =203
Tz, 54
i, +1
O =Zp Ly 2y a0 190.1,76.0,87- |02t 2334 g5y yp,
b, D, i, 30-252 2,33

.. 2 2
Soucinitel tvaru zubli: Z,, = |— :\/ - =1,76
sin2a,, sin2-20

Soucinitel piidavnych zatizeni na dotyk:
K, =K, K, K, Kz=175-12-1,32=2,77
Ky, =K, K, Ky, Ky =1,75:1,2:1,07=2,25
Mez tinavy v dotyku:

| 12
Oy = 22n (7. .7, -ZR)=1—720~1=1058,3MPa

H min ’
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Kde: (Z,-Z,-Z;)=1 — pro brousené boky zubii
Napéti v dotyku (Hertzlv tlak) ve valivém bodé¢:
O = Opor Ky =191,9-4/2,77 =319,4 MPa < ,,, — Vyhovuje

Oy = OCpoa \/K_Hz =75,1- \/2,_25 =112,7 MPa < o,, — Vyhovuje
Kontrola v dotyku p¥i jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni
O trmax = O ppmax
Ptipustné napéti v dotyku pii nejvet§sim zatiZeni:
Opmax =4V =4-700 = 2800 MPa
Jednorazové maximalni zatiZeni:

F

t1max

=F,-K, =352,4-42=1480,1 N

Ptipustné napéti v dotyku vyvolané silou Fax:

F,_ K .
Ohimax = OHo1 " —m ML =191,9- M =654,6 MPa
F, 352,4

O iimax < Oppmax. —> VVHOVUJE

F -K .
O o = Ohon * —max _"H2 _ 75 1. M =230,9 MPa
F, 352,4

O pamae < Oupoax. —> VVhOVUTE

6.4.6.2 Kontrola unavy v dotyku éasti B
Jednotlivé soucinitele pro kontrolu unavy v dotyku ¢asti B volim viz. ptiloha P V.

Kontrola boki zubii na inavu v dotyku

Oy SOup
=222 s
Tz, 24
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F i, +1
ooy =2y Ty Zo - |— BT _190.1,76.0,88. D012 21HL_ o3y g4/p,
by-D, i, 4572 2,125
o 2E 126, 4
Tozg o 5l
367.2 2471 _ g0 o)

F i +1
aHoz,=ZE,~ZH,~ZE,-\/b—’2-L=190-1,76-O,88~\/

w e s

45-378 2,47

Soucinitel tvaru zubi: Z, = |— 2 =\/ - 2 =1,76
sin2«,, sin2-20

Soucinitel pfidavnych zatizeni na dotyk:
Ky =K, K, K, Ky =17512-1,24=2,6
K

Ky Ky py =1,75-1,2-1,06 = 2,23

H2 A V' Ho'
Mez tnavy v dotyku:
Opp =20 (7.7, Z,,) = %-1 ~1058,3 MPa
H min’ >

Kde: (Z,-Z, -Z,)=1 —pro brousené boky zubi
Napéti v dotyku (Hertzliv tlak) ve valivém bod¢:

T = Oor N Kr =231,8-4/2,6 =373,8 MPa < &, — Vyhovuje

Cuy = Opoy Ky =98,9-1/2,23 =147,7 MPa < &, — Vyhovuje
Kontrola v dotyku pf¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

Oy = O ppmax
Ptipustné napéti v dotyku pii nejvétsim zatiZeni:
Oprax =4 Vi =4-700 =2800 MPa

Jednorazové maximalni zatizeni:

F

t2 max

=F,-K, =1367,2-42=57422 N
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Ptipustné napéti v dotyku vyvolané silou Fomnax:

F K. .
Oximax’ = Onor —mx AL =23 L8- M =766 MPa
F, 1367,2

Ot S Opprae: —> VVhoOVUjE

F -K,,. .
O rrmax = Ty * —2mx __HZ _ 98 9. M =302,7 MPa
F, 1367,2

GHZmax’ = UHPmax' - Vyhovu]e

6.4.6.3 Kontrola unavy v dotyku vystupni casti C
Jednotlivé soucinitele pro kontrolu tnavy v dotyku ¢asti C volim viz. ptiloha P V1.

Kontrola bokii zubii na inavu v dotyku

Oy S O ppr
o= =05
z, 24
F i +1
Cpor =Ly - Zypn + Z o+ |[—L2— 12— =190-1,76-0,89- 42 34519 3mpa
by-D; i 90-144 1,5
S R
zg 36

F i +1
Opoyr =Ly Ly - L0 5.2 -190-1,76-0,89- 4144,2 2,67+1 =98,7 MPa
by Dy I, 90-576 2,67
o . 2 2
Soucinitel tvaru zubt: Z = |— = \/ - =1,76
sin2a,, sin2-20

Soucinitel piidavnych zatizeni na dotyk:

Ky =K Ky Ky Ky =1,75-1,2-1,25 = 2,63

Ky K,

Ky =1,75-1,2-1,14 = 2,39

1
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Mez tnavy v dotyku:

Cppr = (7 7, Z ) = % -1=1058,3 MPa

H min"” °
Kde: (Z,-Z, -Z,)=1 —pro brousené boky zubt
Napéti v dotyku (Hertzlv tlak) ve valivém bodé:

Cup = 0o Ky =217,3-4/2,63 =352,4 MPa < o,,, — Vyhovuje

Oy = O oy \/E =98,7-4/2,39 =152,6 MPa < ©,,. — Vyhovuje
Kontrola v dotyku pf¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni
O-HJMAX" < GHPmax”
Ptipustné napéti v dotyku pii nejvet§sim zatizeni:

GHPmax"

=4-V,,.=4-700 =2800 MPa
Jednorazové maximalni zatiZeni:

F

i = By K g =4144,2-4,2=17405,6 N

Ptipustné napéti v dotyku vyvolané silou Fnax:

F K. .
O-Hlmax” :GHOI”. M:21733 M:’]lg,lMPa
F, 4144,2

O iimax” S Opprman —> VVhOVUJE

F K, .
Oy = Opopr * o |~ =098 7. M =312,7 MPa
F, 4144,2

Oy < Oppmaxr —> VVhOVU]E
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6.4.7 Kontrola inavy v ohybu jednotlivych p¥evodi dle CSN 01 4686
Pti kontrole inavy v ohybu musi byt splnéna podminka Or = Opp , tak aby se zamezilo
vzniku inavového lomu v oblasti paty zubu.

Pii piasobeni jednordzového nejvétsiho zatizeni musi byt splnéna podminka
O < Orpmax » tak aby nedoslo k trvalé deformaci nebo ke kichkému lomu v oblasti paty

zubu. [17]

6.4.7.1 Kontrola unavy v ohybu vstupni casti A
Jednotlivé soucinitele pro kontrolu tnavy v ohybu ¢asti A volim viz. pfiloha P VII.

Kontrola inosnosti paty zubu v ohybu

Op SO
Ptipustné napéti v ohybu:
o, = Zem 790 _ 466 7 Mpa
SFmin ’5
Skute¢né ohybové napéti:
F
O A LK, Y Y, Y, = 352’4-2,77-4,2-1-0,61 =41,7 MPa — Vyhovuje
W m1,3 30 ’
F, 352,4 )
G“:b Ky Vg Yy Y, = -2,25-3,77-1-0,61 = 27,2 MPa — Vyhovuje
T 30-2
F
Opy = P L Koy Ygs Y, = 352’4-2,25-3,67-1-0,61 =29,6 MPa — Vyhovuje
1 30-
N . 1
Soucinitel zabéru zubu: Y =—= 165 =0,61
€ )

a

Kontrola v ohybu p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
o-F'max S o-FPmax

Ptipustné napéti v ohybu pii nejvétsim zatizeni:

O-FPmax = 2)5 . O-Flim = 2,5 . 700 = 1750 MPCZ
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Nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu:

Crae =0 - K g =41,7-4,2=175,1 MPa — Vyhovuje

K

A

s =27,2-4,2=114,2 MPa — Vyhovuje

Ormax — OF2 "

O =0 K s =29,6-4,2=124,3 MPa — Vyhovuje

6.4.7.2 Kontrola unavy v ohybu Casti B

Jednotlivé soucinitele pro kontrolu tnavy v ohybu ¢asti B volim viz. ptiloha P VIII.

Kontrola unosnosti paty zubu v ohybu

Op S Opp
Ptipustné napéti v ohybu:
Oy = EL = 7—050 = 466,7 MPa
F min’ >
Skute¢né ohybové napéti:
F
Opr = C— Ky Yogy Yy oY, = 1367,2 -2,6-3,98:1-0,6 = 63 MPa — Vyhovuje
My 6 45-3
F, 1367,2 .
Oprs =7 Ky Yegy Yy Y, = -2,23-3,78-1-0,6 = 51,2 MPa — Vyhovuje
W m4,6 45 ’ 3
F,
Opy = 5 :; Ky Yoy Yy oY, = 1367,2 -2,23-3,67-1-0,6 =49,7 MPa — Vyhovuje
w 4.6
e 1 1
Soucinitel zabéru zubu: Y, =—= Tes 0,6
Ey s

a

Kontrola v ohybu p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatizeni
O rmax’ < Oppmax

Ptipustné napéti v ohybu pii nejvétSim zatizeni:

O ppmae = 259 Oppiy = 2,5+ 700=1750 MPa
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Nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu:

=0, K,y =63-4,2=264,6 MPa — Vyhovuje

O-F max’

K

A

¢ =351,2-4,2 =215 MPa — Vyhovuje

OFrmax = OF2 *

o)

F max’

=0,y K,y =49,7-4,2=208,7 MPa — Vyhovuje

6.4.7.3 Kontrola unavy v ohybu vystupni ¢asti C
Jednotlivé soucinitele pro kontrolu tnavy v ohybu ¢asti C volim viz. ptiloha P IX.

Kontrola unosnosti paty zubu v ohybu

O < Oppr
Ptipustné napéti v ohybu:
o, = Zeimt _ 700 _ 46 7 vipa
SF min" 1’ 5
Skute¢né ohybové napéti:
F
Opp = b—”-KFl,, Yo Yy Y = 4144,2 -2,63-3,97-1-0,61=48,9 MPa — Vyhovuje
W Mg g 6
F,
Opyr = b—’S-KFz,, Yigy Yy Y, = 4144,2 -2,39-3,82-1-0,61=42,7 MPa —> Vyhovuje
W' m7,9 90 ' 6
E, 4144,2 .
Oy = b—-KFB,, Yigy Yy oY, = -2,39-3,67-1-0,61 = 41,1 MPa — Vyhovuje
W' m7,9 6
NPT 1
Soucinitel zabéru zubu: Y, =—= s 0,61
Ep L,

a

Kontrola v ohybu p¥i jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni
O s < O pmax”

Ptipustné napéti v ohybu pii nejvétSim zatizeni:

O ppma = 259" O gy = 2,5 - 700 =1750 MPa
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Nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu:
O = Opp - K oo =48,9-4,2=205,4 MPa — Vyhovuje
Opmax = Oy K oo =42,7-4,2=179,3 MPa — Vyhovuje

o)

F max"”

=0,y - K 5 =41,1-4,2=172,6 MPa — Vyhovuje

6.4.8 Sily v ozubeni

Pro vypocet sil v ozubeni dle [8] ptedpoklddam, Ze jeden ze sateliti nepienasi silu, po-

a;

&itam tzv. vypoctovym momentem M, = M, -k, kde kg = "
a, —

Obr. 38: Silové pomeéry planetového prevodu

Sily na centralnim a korunovém kole

My _2My _2M, o _2-126851 3

- “a.-D a -1 336 3-1

=352,4 N
a,-D a -D

t1

F,=F, -tga=352,4-1g20°=128,3 N

rl

bR _ 3524

= =375 N
cosa cos 20°
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2 My, 2My o _2-My, a _2:984364 3

F, = < =1367,2 N
a, D, a,-D, a, D, a -1 3-72 3-1
F,=F, tga=1367,2-tg 20°=497,6 N
F
F,= 12 :1367’2=1454,9N
cosa cos 20°
=2.M1’<U2=2-MKU2 i =2-MKU2. a, :2-596770,5. 3 _ 41440 N

t3 N

a, - D, a, D, a, D, a, -1 3-144 3-1

F

r3

= F,-iga = 4144,21g 20° =1508,4 N

o Fy 41442

= =4410,2 N
cosa cos 20°

Sily na satelitech

Sily piisobici od hnaciho centralniho a korunového kola vyvolavaji ve stfedu satelitli obvo-

dovou silu £, .
F, =2-F, =2-352,4=704,8 N
F, =F, -tga=704,8-tg 20°=256,5 N

=L T8 50y

F =
cosa cos 20°

nU1

F,,=2-F,=2-1367,2=2734,4 N

tU2

F,,=F,, 1ga=27344-1g 20° =995 2N

_ Fy, 27344
cosa  cos 20°

F

nU2

=2909,9 N

F,, =2-F, =2-4144,2 =8288,4 N

nU3

F,,=F,, tga=8288,4-1g 20°=3016,7 N
- 8288’1 —8820,3 N

cosa cos?2
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6.5 Navrh hrideli, per a lozisek

Obr. 39: Schéma vstupni hiidele [

Hiidele a pera volim z materialu 1.0060. Vlastnosti materialu 1.0060 jsou v Tab. 3.

Tab. 3: Viastnosti materialu 1.0060 [3]

Oznaceni materialu dle EN/CSN 1.0060/11 600
Dovolené namahani v ohybu o, 210 MPa
Dovolené naméhani ve smyku 7,, krutu 7, 120 MPa
Mez Ginavy materidlu v ohybu o - 275 MPa
Mez unavy materialu v krutu 7, 155 MPa
Dovoleny mérny tlak p, 120 MPa
Pevnost v tahu R 600 MPa
Mez kluzu v tahu R, 330 MPa
g
0
F

Obr. 40: Radialni zatizeni loZisek hridele satelitu
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6.5.1 Vypocet vstupni hridele I.

[N m]

[N]

@ L ] .A a o @ P % HA
A Rg’
A B
a=70,8 b=57,3 c=27,5

0_

.5_

_10_

-14,365
-15 T T T
0 50 100 150
Délka [mm]

200 4

100 - 413,8 N 128,3 N1

. 827N |
-100

202,9 N
-200
T
0 50 100 150
Délka [mm]

Obr. 41: Prubéh posouvajicich sil a ohybovych momentii na hiideli 1

Sila ptsobici od velké femenice:

_2'Mk1

_2-12685,1

D

p

125

=202,9 N
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Reakce na htideli:
YM, =0, F-a=F,-b—R,-(b+c)=0—>R,

_Fpra-F,-b _202,9-70,8-128,3-57,3
(b+c) (57,3+27,5)

R, =82,7N

ZE'y =0, -F;+R,-F,—R, =0—>R,
R,=F,+F, +R, =202,9+128,3+82,6=413,8 N
Maximdlni ohybovy moment:

M, . =F,-a=202,9-70,8=14365,3N -mm

omax

Redukovany moment:

M, =M2, +0,75-M? =1/14365,3% +0,75-12685,1° = 18084,4 N - mm

omax

Primér vstupni hiidele I:

M
g o Mea 180844 oo
0,1-0, \0,1-210

Dle CSN 02 2562 volim normalizovany primér vstupni hiidele T d, =20mm.

Kontrola namahani v krutu vstupni htidele I:

r :Mkl — Mkl — Mkl ST
“w, xedd 0240 ™
16
M
a =12685’1=7,9MPa£er

T, =
Y02-d7 0,2:20°
7, <1, — Vyhovuje

Navrh a kontrola per

Dle [15] pro primér hfidele d, = 20 mm volim PERO 6e7 x 6 x 20 CSN 02 2562, které

ma tyto parametry: b=6mm, h=6mm, t=3,5mm, t, =2,5mm, [ =20 mm .

2-M,, 2-12685,1
Tecna sila pisobici na pero: f;, = 7 = 2385’ =1268,5 N
1
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_4-M,,  4-12685,1

Kontrola na otla¢eni: p= = =2L1MPa< p,
d-h-1 20-6-20
p < p, = Vyhovuje
F., F
Kontrola na stfih: rg=—t=—"L= 1268,5 _ 10,6 MPa < 7,
S bl 6-20

7, <7, = Vyhovuje
Navrh a kontrola loZisek
Loziska navrhuji pro trvanlivost L, = 50000 hod.
Dle [15] volim X =1, Y=0.
Dynamické ekvivalentni zatizeni:
F,=X-R,+Y-F,=1-413,8+0=4138 N

Trvanlivost lozisek v otackach:

3
,_[c) w0 :C:§/60~Lh-nl-ﬁ;;
"\F, ) 60-n, 10°

o o00-L,n .F,, _|60-50000-2500-413,8’
B 10° B 10°

=8099,9 N

Dle [15] volim: LOZISKO 6304 CSN 02 4630 s témito parametry:

d=20mm, D=52mm, B=15mm, C= 12200 N, Cp= 7800 N.

LOZISKO 6205 CSN 02 4630 s témito parametry:

d=25mm, D=52mm, B=15mm, C=10800 N, Cyp= 6950 N.
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Kontrola bezpe¢nosti proti inavovému lomu vstupni hiidele I

Soucinitele pro kontrolu bezpecnosti proti unavovému lomu htidele I volim viz. pfiloha

P X.
I ’II ’ |III ’ IV’ ’V |VI ’ |VII
i l o
4=
o _w\ h=l5 ). =163
e=20 Ral_f=223 g=e0 | 737 Rp
0=70.80 h=57.3 C=C/.90

Obr. 42: Schéma vstupni hridele 1
Prutez I — I (drazka pro pero):
7, =71, =79-1,5=11,9Mpa

Bezpecnost v prifezu [ - I:

b, 2T Ze (155:0.89 )
Z, 11,9

Prutez II — II (osazeni):

M M F,- .
o-oll = == 2 3 = u e3 = 202,9 %O = 5,1 MPCl
w, 01-d° 0,1-d 0,1-20

o

Oy =\ +3-7,7 =52 +3-7,9° =14,6 MPa
6, =0, B =14,6-2,68=39,1 MPa

Bezpecnost v prifezu 11 — 11

O Xy _275-0.91

oh o, 41,5




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Prttez III — III (z&pich pro pojistny krouzek):
Ohybovy moment se stanovi ke v§em zapichlim, rozhodujici bude ten vétsi.

M
fp=—t = 12685{ =41 MPa<rt,,
0,2-d} 0,225

B 1
M, =F, -La—gj :202,9-(70,8—?5) =12843,6 Nmm
M.o=F e B R -5:202,9- 70,8+E —406,5-E:15887,1Nmm
o2 TR 2 ) 2 2

M, =F,-(e+f)-R,-g=202,9-(20+38,3)-70,8-22,3 =10250,2 Nmm

M, M, 158871
O = = =
olll 3 3
W, 01-d> 0,1-25

o

=10,2 MPa

G =N Oy +3-7,2 =/10,2* +3-4,1° =12,4 MPa

Oy =OCeuy " B, =12,4-2,12=26,3 MPa

o

Bezpecnost v pratezu 1T — I1I:

k., = Opc Ko _ 275-0,91 113
o 22,1

i

Priifez IV — IV (osazeni):

M, M, Ry-(ctg)-F,-g 82,7-(27,5+20)-128,3-20

=0,9 MPa

o =
vowoo01-d 0,1-d; 0,1-25°

o

Gy =02y +3-7,2 =40,9° +3-4,1> =7,1 MPa
Gy =0 B =7,1-2,68=19,0 MPa

Bezpecnost v prifezu [V — IV:

k., - Tpc Ko _ 2715-0,91 _13.2
o, 9,0
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Prifez V — V (osazeni):

0 0

M, M, Ry-(c+h)-F,-h 82,7-(27,5+15)-1283-15

=2,0 MPa

O =
owoo01-d> 0,1-d 0,1-20°

o

re

Oy =[Oy +3-7,° =2,0° +3-7,9° =13,8 MPa
6, =0, B, =13,8-2,68=37,0 MPa

Bezpecnost v prifezu V — V:

275-0,91 6.3

”

k _O%pc Xs _

o o, 37,0

Prutez VI — VI (draZka pro pero):
7, =1,-5 =79-1,5=11,9Mpa
Bezpecnost v prifezu VI — VI:

b = Ioo Xe _ 155-0,89 ~1L6
i T, 11,9 ’

Priifez VII — VII (zapich pro pojistny krouzek):

M, =F,-i-R,-(c—i)=128,3-16,3-82,7-(27,5-16,3) = 1160,9 Nmm

ol

M, =F,-(i+j)-R, g = 128,3-(16,3+3,7)—82,7-% =1945,8 Nmm

M, M, 1945,8
Ooyr = = 3= 3
|74 0,1-d, 0,1-20

o

=2,4 MPa

O reavt = \/GjVH +3 '7/{2 = \/2,42 +3-7,9> =13,9 MPa
Ou = O B, =13,9-2,12=29,5 MPa

Bezpecnost v prifezu VII — VII:

275-0,91 g5

’

k _9pc X5 _

ey, 29,5
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6.5.2 Vypocet spojovaci hridele I1.

E
z %7
34
24
1-
0 T T
0 30 100
Délka [mm]
i
200 - T
248,68 N
100
— o Y
S
2488 N
-100 +
497,6 N
-200
T T
1] 50 100
Délka [mm]

Obr. 43: Priitbéh posouvajicich sil a ohybovych momentu

na hrideli 11
Reakce na hrideli:

dM,=0,-F,-a+R,-(a+b)=0—>R,

F,-a 497,6-35
R,=R,=-2—=—"""""=2488N
7 (a+b)  (35+35) ’
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Maximalni ohybovy moment:

M, . =R, -a=248,8-35=8708 N -mm

omax

Redukovany moment:

M, =M?,. +0,75-M2, =+8708" +0,75-98436,4> =85692,0 N - mm

0 max

Primeér spojovaci hidele I1:

M
d, =3—"— =3 83692.0 _ 16 yum
0.1-0, \0,1-210

Dle CSN 02 2562 volim normalizovany primér spojovaci hiidele II d, = 25 mm .

Kontrola namahani v krutu spojovaci hridele II:

M M

M
7, =L = TR TR

= =7
w, z-d 02.d "
16

M
7, = —*L :98436’?:31,5MPaSTDk
0,2-d; 0,2-25

7, <1, — Vyhovuje
Navrh a kontrola per

Dle [15] pro primér hiidele d, = 25 mm volim PERO 8e7 x 7 x 30 CSN 02 2562, které

ma tyto parametry: b=8mm, h=Tmm, t=41mm, t, =2,9 mm, | =30 mm.

2-M,, _2-98436,4

Tecna sila pisobici na pero: Fj, = =7874,9 N
d, 25
4.-M :
Kontrola na otlagen: p= wi 4988364 _ 5,5 P
d, h-1  25-7-30
p < p, = Vyhovuje
F F 4
Kontrola na stfih: rg=—"1t=-"Tt= 8745 _ 32,8 MPa < 7

S b1 830

7, <1, = Vyhovuyje
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Navrh a kontrola loZisek
Loziska navrhuji pro trvanlivost L, = 50000 Aod.
Dynamické ekvivalentni zatizeni:
Dle [15] volim X =1, Y=0.
F, =X-R,+Y -F,=1-248,8+0=2488 N
Trvanlivost lozisek v otaCkach:

3
PR B e :C:#éo-u-nz-e;
"\ F 60 - n, 10°

ekv.

60-L -n -F° . . . 3
C:i/ ony FY :i/60 5000031252488 o0

10° 10°
Dle [15] volim LOZISKO 6205 CSN 02 4630 s témito parametry:
d=25mm,D=52mm, B=15mm, C= 10800 N, Cyp= 6950 N.
Kontrola bezpe¢nosti proti inavovému lomu spojovaci hridele II

Soucinitele pro kontrolu bezpe€nosti proti inavovému lomu spojovaci hiidele II volim

viz. ptiloha P XI.

1 I | |11

Eel

—_————— )
=) [ Ly

O Y (R LS D AR A B

- =

=

A AR
Raloq t=sg| B
=125 g=12.9
=35 =35

Obr. 44: Schéma spojovaci hiidele 11
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Priutez I — I a prufez III — III (zapich pro pojistny krouzek):
Reakce v loziskach jsou stejné velké a ve stejné vzdalenosti, proto plati stejné podminky

pro prafez I — I a prutez III — II1.

M
’z‘k = kU13 = 98436’2‘- = 31,5 MP(I S TDk
0,2-d> 0,225

M, =R,-c=2488-8,8 =2189,4 Nimm
M, =R, -e=2488-12,5=3110 Nmm

M M
o, =0, =—2= 023 = 31103 =2,0 MPa
w.01-d, 0,125

o

Ot = oy = O +3-7,> =/10,2> +3-31,5° =55,5 MPa

O, =0y =0,

red.

B, =12,4-2,12=26,3 MPa
Bezpecnost v prafezu [ — I a prifezu 1T — 111

275-0,91

O . Zcr
ko = D; T 263
Ji 5

9,5

Priifez I1 — 11 (draZka pro pero):
7, =1, -8 =31,5-1,87=58,9 Mpa
Bezpecnost v prifezu 11 — 11

k _TDCk'lr_155.0389:23

! 7, 58,9

b
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6.5.3 Vypocet spojovaci hiidele I1I.

Do

Fi
RAT Ry
; a=59 b=59

40

30+

E
z 20+
104
0 . . . . . : : : : I . : : : I
0 50 100 150
Délka [mm]
3
794,2 N
500
— 0 3
&
7542 N
] 1508,4 N
-500
v
T T
0 50 100 150
Délka [mm)]

Obr. 45: Prubeh posouvajicich sil a ohybovych momentit na hrideli 111

Reakce na hrideli:

dYM,=0,-F,-a+R,-(a+b)=0—>R,

_ Fy-a 1508,4-59

R,=R, = =
o (59+59)

=754,2 N
(a+b)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Maximalni ohybovy moment:

M, . =R,-a=754,2-59 =44497,8 N - mm

omax

Redukovany moment:

M, =M, +0,75- M7, =[44497,8> +.0,75-596770,5" = 518730,5 N - mm

omax I11

Primeér spojovaci hiidele II1:

M
d= o Mo _ [SI8T30.5 o
0,1-0, \ 0,1-210

Dle CSN 02 2562 volim normalizovany pramér spojovaci hiidele I d; = 40 mm .

Kontrola namahani v krutu spojovaci htidele II1:

M M

M
7=k = e T o

= YA
W, x-di 02-di "
16

M
R 596770’35 = 46,6 MPa<t,,
0, 2 * d3 05 2 . 40

7, <1, — Vyhovuje
Navrh a kontrola per
Dle [15] pro primér hiidele d, =40 mm volim PERO 12e7 x 8 x 80 CSN 02 2562,

které ma tyto parametry: b=12mm, h=8mm, t =4,9mm, t, =3,1mm, [ =80 mm .

2-M 2.
Tecna sila plsobici na pero: [}, = 7 2 = 592570’5 =29838,5 N
3

4-M )
A M _4S96TT0S g yp
d,-h-l  40-8-80

Kontrola na otlaCeni: p

p < p, = Vyhovuje

F F 2
Kontrola na stfih: rg=—"t=-L= 98385 _ 5 1,1 MPa < 7
S bl 12-80

N

7, <1, = Vyhovuyje
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Navrh a kontrola loZisek

Loziska navrhuji pro trvanlivost L, = 50000 Aod.
Dle [15] volim X =1, Y=0.
Dynamické ekvivalentni zatizeni:
F, =X-R,+Y-F,=1-754,2+0=754,2 N

Trvanlivost lozisek v otackach:

3
L[y 1w :C:i/éo-Lh-n3-g;
" \FE, ) 60-n, 10°

C_i/6O-Lh-n3-F;m _§/60-50000-50.754,23
10° 10°

=4007,3 N

Dle [15] volim LOZISKO 6208 CSN 02 4645 s témito parametry:
d =40 mm, D =80 mm, B =18 mm, C =25000 N, Cp=17600 N.
Kontrola bezpecnosti proti inavovému lomu spojovaci hiidele III

Soucinitele pro kontrolu bezpe€nosti proti inavovému lomu spojovaci htidele III volim

viz. ptiloha P XII.

() I

¢

= = = { 3 %
BRI m - - - - /" _j T %
RA RB
e=12,15 f=12,19
-1 q-14
0.=59 0=59

Obr. 46.: Schéma spojovaci hridele 111
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Priutez I — I a prufez III — III (zapich pro pojistny krouzek):
Reakce v loziskach jsou stejné velké a ve stejné vzdalenosti, proto plati stejné podminky
pro prafez I — I a prutez III — II1.
M, =R, -e=754,2-12,15=9163,5 Nmm

M, =R,-c=754,2-14=10558,8 Nmm

o —g Mo M, 105588

T 01-d0,1-40°

o

o = Oy = O +3-7,° =1,7> +3-46,6> =80,7 MPa

C; =0y =0,

red

-B,.=80,7-1,96 =158,2 MPa
Bezpecnost v prifezu [ — I a prifezu T — I11I:

k= Tpc X _ 275-0,88 15
o, 158,2

Pritez II — 11 (drazka pro pero):

7, =1, =46,6-1,5=69,9 Mpa

Bezpecnost v prifezu 11 — 11

¢ _Toa X _155-0.81

g 69,9

1,8

6.5.4 Vypocet vystupni drazkované hridele IV.

Obr. 47: Vystupni drazkovana hridel
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Redukovany moment:

M, =/0,75-M},, =/0,75-2986152,1° =2586083,6 N - mm

kU3

Pramér vystupni drazkované hiidele IV:

M
g M, 2586083,6 _ 40 ¢
0,10, 0,1-210

Dle CSN 01 4942 volim normalizovany primér drazkované hiidele IV:d, = 56 mm .

Kontrola naméhani v krutu vystupni drazkované htidele IV:

MkU3 M

— _ kU3 __ MkU3
T, = =

= <t
w, x-d 02.d ™
16

M
_ Myn 29861521 oo n .

T, =
“0,2-d2 0,2-56°

7, <7, = Vyhovyje

Drazkovani vystupni hiidele IV:

Dle [15] volim ROVNOBOKE DRAZKOVANT 8 x 56g7 x 65al1 x 10f7 — CSN 01 4942.

Obr. 48: Drazkovy hridel

Tecna sila pusobici na draZkovani hiidele:

4.-M .
= wiy _ 4-3438725 ~113676.9 N
D, +d, 65+ 56
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Délka drazkovani:

_ FT4 _ T4
p - ) D _ d4 pD - l - ) D —d,
0,75-i- . 0,75-i- “Pp
2
F,
S 11 -
0,75-i- 42 *.p, 0,75-8- -120
Délku rovnobokého drazkovani / volim 100 mm.
6.5.5 Vypocet hiidele V pro satelity ¢asti A
Fu1
] A L qoy i q (-] q L é q
RA}\ | | RBA
a=25 A b=25

3,2075 |

100 -]

20

T
30
Délka [mm]

128,3 N

60

(N]

-100

256,5 N

T
10

T
20

T T
30 40

T
60

Délka [mm]

Obr. 49: Priibéh posouvajicich sil a ohybovych momenti na

hrideli satelitu V
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Reakce na hideli satelitu:

Y M, =0,-F, -a+R;-(a+b)=0—>R,

=RB=F’U‘ a_256525_ 503y
(a+b) (25+25)

Maximalni ohybovy moment:

M, . =R, -a=1283-25=3207,5 N-mm

omax

Redukovany moment:

=M 40,75 M7, = \/Momax +0,75-(0,5- M2, ) =

= |[3207,5" +0,75-(0,5-98436,4)" = 42744,7 N - mim

Pramér hiidele satelitu V:

M
dg, =3— (427447 =12,7 mm
0l-c, V01210

Dle CSN 02 2562 volim normalizovany priimér hiidele satelitu V d, = 20 mm .

Kontrola namahani v krutu hiidele satelitu V:

M}m OvS'Mkw OaS'Mkw
T = = 3 3 ST,
W, 7-dg 0,2-dg,
16

. O,S-M,;Ul _ 0,5.984336,4 308 MPa<t,
0,2-d, 0,220

<71, = Vyhovuyje
Navrh a kontrola loZisek
Loziska navrhuji pro trvanlivost L, = 50000 Aod.
Dle [15] volim X =1, Y=0.
Dynamické ekvivalentni zatizeni:

F, =X-R,+Y-F, =1-1283+0=1283 N
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Otacky satelitu: ng = 4. (nl - nz) = ;—i . (2500 - 312,5) =729,2 min”'

Trvanlivost lozisek v otackach:

P <l U jczi/éo-Lh-nS,F;;
60 - ng, 10°

60-L, -ng - F. : -729,2-128,3°
C:\/ M P :i/60 50000 769, 83 6655 N
10 10
Dle [15] volim LOZISKO 6004 CSN 02 4630 s témito parametry:
d=20mm, D=42mm, B=12 mm, C=7200 N, Cp=4400 N.
6.5.6 Vypocet hiidele VI pro satelity ¢asti B
I:rUZ
A b & -] @ L @4 A L
M S
R, R,
a=32,5 Sl b=32,5
Snnj] 10 20 30 Dl [;?ﬂ] 50 60 70 80
1007
Z 100 1 f l 497,6 N
222: 995,2 N
-400 -
o 10 20 30 it [m‘::] 50 60 70 80

Obr. 50: Pritbéh posouvajicich sil a ohybovych momentii na

hrideli satelitu VI



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

89

Reakce na hiideli satelitu:
> M, =0,-F,,-a+R;-(a+b)=0—>R,

_Fup-a_ 995,2:32,5
" (a+b)  (32,5+32,5)

R,=R =497,6 N

Maximalni ohybovy moment:

M, =R,-a=497,6-32,5=16172 N -mm

omax

Redukovany moment:

0 max 0 max

Mredz\/MZ +0,75- M, Z\/M2 +0’75'(0’5'M’€2U2)=

= (16172 +0,75-(0,5-596770,5)" = 258914,8 N - mm

Pramér hiidele satelitu VI:

M
g = M 2589148
01-c, \ 0,1-210

Dle CSN 02 2562 volim normalizovany primér hiidele satelitu VI d, =30 mm.

Kontrola namahani v krutu hiidele satelitu VI:

_MkS2 _OaS'Mkuz _Oas'Mkuz <
= = = = tpg

W, ”'déz O,2-d§2
16

k

0,5-M .
T, =— 22— 0,5 5967730’5 =553 MPa<rt,,
0.2-d, 0,230

7, <7, — Vyhovyje
Navrh a kontrola loZisek
Loziska navrhuji pro trvanlivost L, = 50000 Aod.
Dle [15] volim X =1, Y=0.
Dynamické ekvivalentni zatizeni:

F, =X-R,+Y-F,=1-497,6+0=497,6 N
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Otacky satelitu: Ny, = %, (n2 - n3) = % . (312,5 - 50) =123,5min""'

Trvanlivost lozisek v otackach:

PR (<l S U jczi/60-Lh-nsz-Fivl
"\ F, ) 60-n 10°

60-L -ng,-F> . 123.5.497.6°
C:\/ T :i/60 50000 63,5 7.6 35130
10 10
Dle [15] volim LOZISKO 6005 CSN 02 4630 s témito parametry:
d=25mm, D=47 mm, B=12 mm, C=7650N, Cp=4900 N.
6.5.7 Vypocet hridele VII pro satelity ¢asti C
M Fus il
[ A i 11 i) @ [ (-] A i o é b
RAJ\ L H H | RI;\
a=50,7 b=50,7

86,582

0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100

Délka [mm]

1508,4 N

1508,4 N

] 3016,7 N
-1000 4

y

T T
0 50 100
Délka [mm]

Obr. 51: Prubeh posouvajicich sil a ohybovych momentit na hii-

deli satelitu VII
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Reakce na hiideli satelitu:
DY M, =0,-Fy -a+R;-(a+b)=0—>Ry

Fysa_30167-57.4 15004y
(a+b) (57,4+57.,4)

R, =R, =

Maximalni ohybovy moment:
M, =R, -a=1508,4-57,4=86582,2 N -mm

Redukovany moment:

O max o0 max

M,y =M +0.75- M, = (M2, +0,75-(0,5- M) =

— |[86582,2? +0,75-(0,5- 2895374,1)° =1256719,9 N - mm

Pramér hiidele satelitu VII:

M 125671
g oo M _ 56719.9 _ 35 |
0,1-0, 0,1-210

Dle CSN 02 2562 volim normalizovany primér hiidele satelitu VII d, =45 mm.

Kontrola namahani v krutu hiidele satelitu VII:

7, :MI(S2 _ 0,5-M,, =055'Mku3 <7,

W, ”'d§3 092'd§3
16

0,5-M :
g 05 M 0,5 28953374,1 79,4 MPa<7,,
0,2-d;, 0,2-45

7, <7, — Vyhovyje
Navrh a kontrola loZisek
Loziska navrhuji pro trvanlivost L, = 50000 Aod.
Dle [15] volim X =1, Y=0.
Dynamické ekvivalentni zatizeni:

F. =X-R,+Y-F, =1.855+0=855N
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. 24 .
Otacky satelitu: ng, =—"L-(n,—n,)= 6 (50-10) =26,67 min™'

Trvanlivost lozisek v otackach:

P (<l N U :>C:3\/6O-Lh-ns3-l~jm
" \F, ) 60-ng 10°

L oon. - F? . . . 3

oo i/60 o P i/60 50000 26;67 1508.4' _ 1005y
10 10

Dle [15] volim LOZISKO 6209 CSN 02 4630 s témito parametry:

d=45mm, D =85 mm, B=19 mm, C=25000 N, Cp= 17600 N.

6.6 Navrh a vypocet pojistné spojky

Planetova prevodovka je jiSténa proti pfetizeni pojistnou spojkou kotouc¢ovou s licova-
nymi Srouby. Velikost spojky je navrzena dle provozniho soucinitele K. Provozni soucinitel

se voli na zdklad¢ druhu hnaciho stroje. Dle [8] volim provozni sou€initel K =1,2.

Obr. 52: Kotoucova spojka v rezu

Vypoctovy (pojistny) kroutici moment spojky:

M, =K-M,,, =1,2-2895374,1 = 3474448,9 Nmm
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Priumér drazkovaného hridele spojky:

M, M, M

v

“w, xd 024 7 7
16
M
g = M N A -
0,2-7,, 0,2-120

Dle [15] volim ROVNOBOKE DRAZKOVANTI 8 x 56g7 x 65al1 x 10f7 — CSN 01 4942.
Tecna sila ptsobici na drazkovani hiidele:

4-M,  4-3474448,9

T5s — =114857,8 N
D, +d, 65+ 56
Délka drazkovani:
FTS FTS
= < - =
g 0,75-1- 2% pD 0,75.7. 2%
y . l . . y . l . .
> > Pp
F 114857,8
= D,—d, 65-56 o
0,75-i- 52 >.p, 0,75-8- -120
Délku rovnobokého drazkovani / volim 100 mm.
Obvodova sila na rozte¢ném priméru Sroubi:
D 2-M .
M, =F 2 g 22 My (239708 quq sy
2 D, 200

Kde: Dg —rozte¢ny primér pro uloZeni Sroubtl, volim Dy = 200 mm .
Sila ptisobici na Sroub:

F,
F,=—% :% =17372,3 N

Ly
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Pramér Sroubu:

Obr. 53: Licovany Sroub

Volim pocet Sroubl i, =2, dle [15] pro licovan¢ Srouby s tfidou pevnosti 4.8 je mez
pevnosti v tahu R, = 400 MPa, mez pevnosti ve stithu 7,; =0,8-R =0,8-00=320 MPa a

dovoleny mérny tlak p, =75 MPa .

F, F, 4. F, .
r= e e sd = = PP g,
S m-d T Tpg 7-320
4

Dle [15] volim $roub M8 x 80 CSN 02 1112 — 4.8 (d =8 mm, d> = ds =9 mm, [ = 80
mm, /; = 65,5 mm, b = 14,5 mm), (Obr. 53).

Ptepocet roztecného priméru pro ulozeni Sroubi:

ig-dg mot,  2-97-7-320

F, = = =40715 N
4 4
2-M .
D, - v 2-3474448,9 170,67 mm
F 40715
Kontrola Sroubu na otlaceni:
F, F.
p1=_5= s _ 40715 =69,1 MPa < p,

S d.-l 9-655

N
Maximalni pfenosny kroutici moment spojky:

D d? -7, -m-i. D 2, e
M, =p D5 G5 Tes il Dy 97320022 170,67 _ 5404418 Ny
2 4 2 4 2
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ZAVER

Dle zadani bakalarské prace jsem se zabyval konstruk¢nim navrhem pohonu s pouzitim
planetové prevodovky a pojistné spojky. Planetovou ptevodovku jsem zkonstruoval pro vy-
stupni vykon 3 kW, vystupni ota¢ky 10 min™' a pfevodovy pomér 1:250 s ohledem na splnéni

pevnostnich podminek.

Pro pohon zatizeni jsem zvolil trojfazovy asynchronni dvoupodlovy elektromotor od
firmy Siemens, ktery dosahuje vykonu 4 kW a otagek 2935 min™'. Mezi elektromotor a pla-
netovou prevodovku jsem navrhl femenovy ptevod pro splnéni pozadovanych otacek na

vstupu do pievodovky.

Z hlediska splnéni vysokého pozadovaného pievodového pomeéru jsem zvolil slozeny
planetovy pievod, ktery je tvofen tfemi pfevody typu K - U. Jednotlivé pfevody jsem navrhl

na zaklad¢ vypoctl a platnych norem pii dodrzeni vSech konstrukénich podminek.

Pro bezpecny chod zafizeni jsem zvolil jako ochranu proti pfetizeni pojistnou spojku
kotoucovou s licovanymi Srouby. Spojku jsem navrhl dle provozniho soucinitele, ktery jsem
zvolil na zaklad€é druhu hnaciho stroje. Pfi piekroCeni 20% maximalni hodnoty krouticiho

momentu dojde k rozruseni licovanych Sroubd, a tim zabranéni poskozeni stroje.

Ke konstrukénimu zafizeni jsem za pomoci softwaru Solidworks 2017 zhotovil vykre-
sovou dokumentaci vcetné€ konstrukéniho modelu. Na konstrukci tohoto mechanismu jsem
pfednostné vyuZzil normalizované dily, za G€elem zjednoduSeni vyroby, montéze a sniZeni

ekonomickych naklad.

V domaécich podminkéch jsem zkonstruoval hnaci mechanismus za pomoci dilt z poly-
mernich materidlt, které jsem vyrobil v 3D tiskarné a normalizovanych dild, které byly do-
stupné na trhu. Zatfizeni jsem zhotovil v méfitku 1:5. Jedna se o model, ktery napodobuje

skute¢né zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Vyznam symbolu
b [MPa] Dovoleny mérny tlak
F [N] Tecna sila
F,, [N] Dynamické ekvivalentni zatiZeni
F, [N] Obvodova sila
F [N] Radialni sila
F, [N] Normalova sila
F, [N] Ttect sila
; [N] Obvodova sila na centralnim kole
F, [N] Pracovni piedpéti femene
f! [s] Ohybova frekvence
L, [hod] Trvanlivost lozisek v hodinach
L [s] Trvanlivost loziska v otackach
L, [mm] Délka klinového femene
D, [mm] Primér hlavové kruznice
D, [mm] Primeér patni kruznice
D, [mm] Primér zakladni kruznice
a [°] Provozni tihel zabéru
M, [N-mm] Vypoctovy kroutici moment
M., [N-mm)] Redukovany moment

S

[N-mm)] Ohybovy moment
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Uhel opéséni
Soucinitel tvaru

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového lomu

v paté zubu

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku pittingu
Soucinitel jakosti povrchu

Soucinitel velikosti

Soucinitel Sitky vénce

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Soucinitel pridavnych zatizeni na ohyb

Soucinitel ptidavnych zatizeni na dotyk

Soucinitel zatizeni jednotlivych zubt pro dotyk
Soucinitel nerovnomérnosti zubti po Sifce pro dotyk
Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubt
Soucinitel tvaru zubt

Soucinitel vnitinich dynamickych sil

Rézovy soucinitel elektromotoru

Soucinitel pfidavnych zatizeni na ohyb

Soucinitel vrubu

Soucinitel sklonu zubu

Vrubovy soucinitel
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X

Xo

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Soucinitel velikosti krutu

Soucinitel velikosti ohybu

Vrubovy soucinitel pro osazené hiidele
Vrubovy soucinitel pro htidele s kruhovou drazkou
Soucinitel zabéru profilu

Tvrdost dle Vickerse

Mez tnavy v dotyku

Ptipustné napéti v dotyku

Napéti v dotyku (Hertztv tlak) ve valivém bod¢
Mez tnavy v ohybu

Ptipustné napéti v ohybu

Dovolené naméhani v ohybu

Mez dlouhodobé tinavové pevnosti v ohybu pifi mijivém

namahani

Dovolené namahani ve smyku
Dovolené namahani v krutu
Mez kluzu v tahu

Mez pevnosti v tahu

Vile mezi satelity

Stfizna plocha

Otlacovana plocha

Roztec

Sifka zubu
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[mm]
[mm]
[mm]

[W]

Tloustka zubu

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Vykon pfenasSeny jednim femenem

Osova vzdalenost

Soucinitel provozniho zatiZeni
Primér (rozte¢né kruznice)
Vypoctovy pramér velké femenice
Vypoctovy primér malé femenice
Rozte¢ny primér

Zaklad ptirozenych logaritmt
Soucinitel tfeni

Vyska zubu

Vyska paty zubu

Vyska hlavy zubu

Tvrdost dle Rockwella

Pievodovy pomér

Pievodovy pomér porovnavaciho mechanismu
Soucinitel bezpecnosti proti skluzu
Korunové kolo

Libovolné celé ¢islo

Faktor nerovnomérnosti rozdé€leni zatiZzeni na planetova

kola
Vypoctova délka klinového femene

Modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

P

Ps

e
Ik
Vu
Fye
vk
Vys

Rx

[N-mm]
[N-mm]

[N-mm]

Kroutici moment na centralnim kole
Kroutici moment

Vypoctovy kroutici moment

Otacky

Mérny tlak

Vykon

Pocet rozlozenych planetovych kol po obvodé unasece
Jmenovity vykon elektromotoru
Vykon elektromotoru

Skutecny vykon elektromotoru
Polomér

Regulac¢ni rozsah

Polomér kruznice centralniho kola
Polomér kruznice korunového kola
Polomér rotace os ¢epti undsece
Valivy polomér centralniho kola
Valivy polomér korunového kola
Valivy polomér satelitu

Reak¢ni sila

Satelity

Pievodové ¢islo

UnasSec

Obvodova rychlost

Mechanismus - hiidel se dvéma klouby
Soucinitel korekce zubil

Pocet klinovych fementi
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Zr [-] Soucinitel materialu spoluzabirajicich ozubenych kol
Zx [-] Pocet zubt

n [-] Uginnost

) [°] Uhel mezi satelity

v [-] Soucinitel prokluzu

Y [-] Soucinitel sitky vénce

Q w [rad-s™] Uhlova rychlost
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P XXXVI
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P XL

P XLI

P XLII

P XLIII
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P XLV

UTB -BP -01

UTB-BP-02

UTB -BP - 03

UTB -BP - 04

UTB-BP-05

UTB -BP -06

UTB -BP -07

UTB -BP - 08

UTB - BP - 09
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