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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu s planetovou pfevodovkou
a pojistnou spojkou. V teoretické Casti této prace jsou popsany jednotlivé soucasti tohoto
pohonu, jejich druhy, vyhody a nevyhody jednotlivych druhii, materidly pouzivany k jejich
vyrobé. Praktickd C¢ast se zabyva vypoltem jednotlivych soucasti prevodovky,
normalizované soucasti jsou zvoleny z norem, a zhotovenim vyrobni dokumentace. V
zaveru je prevodovka zhodnocena po technické strance. Soucasti bakalaiské prace je vyrobni

dokumentace pohonu.

Klic¢ova slova: pohon, ptevodovka, planetova ptevodovka, pojistna spojka, motor, ozubena

kola, ozubeni, pfevod

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is deals with mechanical design of drivetrain which uses planetary
gearbox and safety clutch. Theoretical part of this thesis describes individual parts of
drivetrain, it’s types, pros and cons of the individual types and materials used for producing
these parts. In practical part of this thesis, individual types of parts are selected and chosen
out of normalized catalog, or their dimensions are set according to calculations for set values.
Finally, the product is evaluated from its technical and economical side. Production

documentation is included in this thesis.

Keywords: drivetrain, gearbox, planetary gearbox, safety clutch, motor, engine, gears,

gearing
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UvVOD

Ptevody jsou jednim z nejgenialnéjSich a zaroven nejstarSich lidskych vynalezl, které
provazi lidstvo az dodnes a nevypada to, ze by se bez téchto zafizeni lidstvo nékdy

v budoucnu obeslo.

Ptevody jsou soustavy prvki, které prenasi kroutici moment a vykon z hnaci na hnanou
soucast. Samotné prevodky jsou soubory pievodu, které jsou poskladany za sebou, za acelem

pfesné zmény krouticiho momentu a vykonu nebo zmény sméru otaceni.

Historie pfevodl sahé az do davnych dob. Prvni nastroje, které slouzily k pfevodu pohybu,
byly jednoduché kliky a kola, které byly pouzivany pro zpracovani potravin a pro vodni a
vétrné mlyny. Tyto zafizeni byly velmi jednoducha a neefektivni, ale byly dilezitym

prilomem pro pozd¢jsi vyvoj pfevodovych systémt.

Prevody se v prubéhu staleti vyvijely a inovace jako diferencialni pievody, planetové
prevodovky umoznili jejich vyuziti v riznych primyslovych odvétvich. Prevody ziskaly

jesté vetsi vyznam, zejména s rostoucim vyuzitim motorli v dopraveé a pramyslu.

S rostouci produkci automobilil s vy$Simi naroky na ekologii je mozné, Ze se vyvoj v oblasti
prevodovek posune a dojde k mnoha novym vylepSenim a vynaleziim tohoto prastarého
vynalezu za ucelem zvyseni jeho ucinnosti. I diky vys$si popularité elektromobilti, které
tradiéné mechanické ptfevodovky nepouzivaji, a snaze ziskavat elektrickou energii do téchto
dopravnich prostfedkli z co nejCistSich a obnovitelnych zdrojl, si Ize myslet, Ze dojde
k mnoha novym prilomim at’ uz v materidlech ptevodii, nebo samotnych konstrukénich

feSeni pfevodovek.

Planetové prevodovky jsou prevodovky, vyuzivajici systém planetového pievodu, nebo sérii
planetovych pifevodi. Tyto pfevodovky jsou pouzivany nejvice kvili jejich malym
rozmérim, velkym pfevodovym pomértim, které mizeme diky nim dosahnout, a moZnosti
ziskani nékolika vystupti z jedné pievodovky.

Je fascinujici sledovat, jak se pievody vyvijeji a pfizplisobuji novym potiebam a
technologiim. At uz se jedna o vyuziti v automobilovém priimyslu nebo jinde, pfevody jsou

stale jednim z nejvyznamnéjSich lidskych vynélezi.
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1 POHON

Je termin pouzivany pro zafizeni, které preménuji rGzné druhy energie na energii
mechanickou. Pravé mechanicka energie je velmi diilezita nejen v dopravé, ale 1 v rtiznych

vyrobnich procesech jako je fezani, mleti, stlacovani a michani.

Mozné druhy energii, které jsou pfeménovany mohou byt naptiklad potencialni energie
(vyuziti gravitatniho pole nasi planety), tepelné energie (geotermalni zdroje), chemicka

energie, elektricka energie a nuklearni energie (St€peni nebo slucovani atomt).

Vétsina z téchto procesti premény vytvari teplo jakozto vedlejsi produkt pfemény energii.

Teplo je formou vnitini energie, proto jsou tepelné motory velmi duilezité.

Mechanické tepelné motory pievadéji tepelnou energii na mechanickou pomoci riznych

termodynamickych procest. [11]

1.1 Druhy pohonii

Riznym druhGim energii odpovidaji také rtizné druhy motorti, které jsou urceny pro
konkrétni pfemény energii. Pohony mohou byt déleny podle dvou kritérii. Prvnim je jaky

typ energie pohon piijima a druhy je jaky typ pohybu pohon vydéava (rotacni, posuvny atd.).

1.2 Tepelny motor

Mechanické tepelné motory pievadéji tepelnou energii na mechanickou pomoci riznych

termodynamickych procest.

V minulosti byly pouzivany pfevazné motory s vnéjSim spalovanim. Pfi spalovanim paliva
(uhli, dfevo) dochézelo k zahtivani plynu, tudiz pfeméné teplené energie na tlakovou, ktera
byla pomoci klikového mechanismu nebo turbiny pfeménovana na mechanickou. Typickymi

ptiklady takovychto strojli jsou parni stroj nebo parni turbina.

V dnesni dob¢ jsou pouzivany pievazné a je spalovaci motory s vnitinim spalovanim, kde
dochdzi k spalovani paliva, a tudiZz i pfeméné energie pifimo uvniti spalovaci komory.
Spalovaci motor s vnitinim spalovanim je v dneSni dobé pravdépodobné jeden z nejvice
rozsitenych typt pohonti. V téchto motorech dochazi ke dvéma pfeméndm energie, preméné
chemické energie na tepelnou a tepelné energie na mechanickou. Tyto motory maji mensi
ucinnost (10 az 50 %) nez naptiklad motory elektrické z diivodu omezeni maximalnich
dosazitelnych teplot a tlaki ve spalovacich komorach motorti. Jejich efektivita miize byt

zvysena pouzitim zatizeni jako jsou kompresory, které zvysuji tlak v motoru.
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Tyto motory mohou byt dale déleny dle jejich konstrukéniho feSeni na pistové, rotacni,

turbinové atd.

Pistové motory jsou v dnesni dob¢ jednim z nejzasadnéjSich typti motort, zvlasté proto, ze
jsou pouzivany v prevazné vétsSing automobilti nebo motocykll, které jsou dnes v provozu.
V tomto motoru diky teplu, které vznika spalovanim paliva a vzduchu ve spalovaci komofte,

dochdzi k rychlému zvyseni tlaku. Tlak piisobi na pist, ktery rozpohybuje v linedrnim sméru.

Pist je pfipojeny pomoci ojnice na klikovy hiidel (mechanismus ménici linearni pohyb na

rotacni), ktery je vystupem motoru.

Pistové spalovaci motory mohou byt dale déleny podle poctu potifebnych otacek klikového
htidele pro jeden pracovni cyklus na étyfdobé a dvoudobé. Ctyidoby spalovaci motor oproti
dvoudobému obsahuje ventily, které jsou ovladany pomoci vackové hiidele. Ventily slouzi
pro uzavieni spalovaci komory pii zdzehu a po jejich otevieni pro nasani smési paliva
a vzduchu a odvodu spalin. Pracovni cyklus ¢tyfdobého spalovaciho motoru se odehraje za

dvé otacky hridele, a probéhnou zde 4 pracovni faze:

e Sani — Pist se pohybuje smérem dola ke klikové hiideli se do spalovaci komory nasava

sm¢s paliva a vzduchu. Saci ventily jsou otevieny pro piivod smési.

e Komprese (stlaceni) — Pist se pohybuje nahoru a nasatou smés stlacuje, tim se zvySuje
tlak 1 teplota smési. VSechny ventily jsou uzavieny, aby nedoslo k tniku spalované smési

ze spalovaci komory.

e Expanze (zaZeh) — Dle typu motoru mize byt smés zazehnuta pomoci elektrického
vyboje, nebo samovznicena velkou teplotou, ktera vznikne tlakem uvnitt valce. Zapalené
smés zacne hofet a rozpinat se, tim dojde k posunu pistu k dolni uvrati. Tato faze je

jedina, kdy dochézi k pfeméné energie.

e Vyfuk — Pist se z dolni Gvrati posouva smér do horni tvrati. Jsou otevieny vyfukové

ventily, aby bylo mozné odvést spaliny z vélce.
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The four-stroke engine cycle

Intake Compression Power Exhaust

Obr. 1. Cyklus ctyrdobého spalovaciho motoru — sani, komprese, expanze, vyfuk

Dale je mozné d¢lit tyto motory dle zptisobu vzniceni smési paliva a vzduchu na vznétové a
zazehové, kde vznétové pouzivaji paliva, ktera vyZzaduji vyssi teplotu pro jejich vzniceni
(napf. benzin nebo ethanol) a je nutné pouZzivat zafizeni, které tento zadzeh vyvodi — svicky.
Vznétové naopak vyuzivaji k zapaleni paliva pouze tlak a teplotu v spalovaci komofte, proto

Cvwr

je mozné pouzit paliva jako nafta, které maji nizsi teplotou vzniceni.

Specialnim druhem pistového spalovaciho motoru je rotacni motor také nazyvany Wankeltiv
motor, kde pist misto linedrniho pohybu kona rota¢ni pohyb. Pist tvaru rovnostranného
trojuhelniku je zde nazyvany jako rotor, ten se otaci okolo excentrické¢ htidele uvniti
spalovaci komory, ktera je rozdélena na tfi jednotlivé ¢asti pomoci rotoru. Tyto nasledné

prochazeji Etyfmi pracovnimi fazemi (séni, stlaceni, zaZeh, vyfuk).

Rotac¢ni motory mohou dosahovat vysSich vykontll a ota€ek nez klasické pistové spalovaci

motory, jsou vSak pomérné nespolehlivé.

INTAKE COMPRESSION EXHAUST

Obr. 2. Wankeluv motor — sani, komprese, expanze, vyfuk
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Dalsim typem tepelnych spalovacich motori s vnitinim spalovanim jsou turbinové motory,
které jsou nejcastéji vyuzivany v letectvi, nicméné jejich pouziti presahuje i do jinych obora.
Skladaji se ze tii hlavnich casti, a to z kompresoru, ktery nasadva vzduch, stlacuje jej a vhani
do spalovaci komory. Ve spalovaci komoie dochazi k pfidani paliva do stlaceného vzduchu
anaslednému vzniceni této smési. Smés se po zapaleni rozpina a Zene se do vystupni turbiny,
ktera je tlakem roztdCena. Veskeré tyto komponenty jsou umistény na jedné hiideli, ktera je
zaroven vystupem z motoru. Tyto motory jsou nendro¢né na kvalitu paliva v nich pouzitych,

mohou produkovat velké vykony a mohou byt velmi kompaktni. [11]

1.3 Elektromotory

Elektromotory jsou motory, které pfeménuji elektrickou energii na mechanickou energii.
Toto se déje vloZzenim vodice, jimZ protéka elektricky proud do magnetického pole. Motory
mohou byt pohdnény stejnosmeérnym nebo stiidavym proudem. Maji pomérné vysokou
ucinnost, jsou kompaktni, lehké a mohou plnit vice funkci najednou, které jsou v dnesni
dobé kdy dochdzi na trhu k prosazovani elektromobilli a hybridnich automobilii zna¢né

vyuzivany. Mohou byt vyuZity zaroveinl jako motor, generator a brzda.

Existuje n¢kolik druhii elektromotorti, mezi néz patii stejnosmérny elektromotor, sttidavy
elektromotor, asynchronni motor, synchronni motor a krokovy motor. Kazdy z nich ma své

vlastnosti a je vhodny pro specifické aplikace.

Kazdy elektromotor se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: statoru a rotoru. Stator je nehybna
¢ast motoru, ktera obsahuje permanentni magnety nebo elektromagneticka vinuti, ktera
vytvareji magnetické pole. Rotor je pohybliva ¢ast motoru, kterd se otaci uvniti nebo vné
statoru a generuje mechanickou energii. Obsahuje vinuti, které se skladé z vodica, které jsou

kolem néj navinuty.

Protoze pti zméné sméru proudu se méni i smysl otdceni elektromotoru, Ize je vyuzit zaroven
jako motor, generator a brzda. Jako motor mohou elektromotory pfeménovat elektrickou
energii na mechanickou energii, kterd pohani stroje a zafizeni. Pfi pfipojeni elektrického
proudu k vinuti motoru vytvari proud magnetické pole, které pisobi na magnetické pole

statoru a zpusobuje otaceni rotoru.

Jako generator mohou elektromotory pieménovat mechanickou energii na elektrickou

energii. Pokud se rotorem pohybuje mechanické zatizeni, mize rotor indukovat elektricky
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proud ve vinuti rotoru a generovat elektrickou energii. Tuto energii Ize pouzit na dobijeni

baterii nebo na pohanéni jinych elektrickych zatizeni.

Jako brzda mohou elektromotory zpomalovat a zastavovat rotaci mechanického zafizeni. Pti
zmén¢ sméru proudu mohou motory vytvofit opacné magnetické pole, které plisobi proti
sméru rotace rotoru a zpomaluji ho. Tento princip lze vyuzit napfiklad u hybridnich
automobiltl, kde se elektromotor mize vyuzit k rekuperaci energie z brzdéni a dobijeni

baterie. [6]

1.4 Kapalinovy motor

Kapalinovy motor je také nazyvany hydromotor. Tento druh motoru pfeménuje
hydraulickou energii tekutiny jako je napf. voda nebo hydraulicky olej na energii

mechanickou.

Jeho zakladnim principem je, Ze kapalina, obvykle hydraulicky olej, vstupuje do motoru a
pohybuje se pod vysokym tlakem, coz zptisobuje rotaci vnitinich ¢asti motoru. Tento pohyb
vnitinich ¢asti motoru je prendSen na vystupni hiidel, kterd se to¢i a umoznuje prendSeni

mechanické energie na n€jaky druh stroje nebo zafizeni.

Hydromotory mohou mit velky rozsah vykont a otacek. Jsou obvykle velmi efektivni a maji

velky rozsah pouziti v mnoha odvétvich primyslu. [6]

1.5 Pneumaticky motor

Pneumotor je zatfizeni, které pfevadi pneumatickou energii (energii stlaceného vzduchu nebo
plynu) na mechanickou energii rotace. Jeho princip fungovani je podobny jako u

hydromotoru, ale namisto kapaliny se vyuziva stlaceny plyn.

Hlavnim rozdilem mezi pneumotorem a hydromotorem je médium, které se vyuziva pro
prenos energie. Hydromotor vyuziva hydraulickou kapalinu a pneumotor vyuziva stlateny
plyn. To znamen4, Ze pro hydromotor je potieba hydraulicky systém, zatimco pro pneumotor

je tieba vzduchovy kompresor nebo néjaky jiny zdroj stlaceného plynu. [6]
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2 PREVODY

Pfevody jsou mechanismy, které pienaseji sily, kroutici momenty, energie mezi
jednotlivymi ¢leny, napft. z hnaciho stroje na zatizeni vykonavajici praci. Béhem pifenosu
energie mezi jednotlivymi pfevodovymi ¢leny mize dochazet k pfeménam energie at’ uz

chténym nebo nechténym. [6]

Jednim z diivodt, pro¢ prevody jako takové jsou pouzivany je jejich pouziti jako spojovaci
¢lanky mezi motorem a pracovnim strojem. Jako pohon mnoha vyrobnich zafizeni se
pouzivaji asynchronni elektrické motory, které maji pevné dany pracovni pocet otacek, ktery
Casto nesouhlasi s poctem otacek hnaného stroje. Pomér poctu otacek hnaciho ¢lenu za dany
casovy usek k poctu otacek hnan¢ho Clenu za stejny Casovy usek nazyvadme pievodovy

pomgr. [6]

j=m o0 Ma (1)
Ny Wy My

i — pfevodovy pomér [—]

n, — pocet otacek hnaciho ¢lenu za jednotku ¢asu [s71]

n, — pocet otacek hnaného ¢lenu za jednotku ¢asu [s™1]

w4 — thlova rychlost hnaciho kola [rad.s™1]

w, — thlova rychlost hnaného kola [rad. s 1]

M, — kroutici moment hnaciho kola [N.m]

M., — kroutici moment hnaného kola [N.m]

2.1 Druhy prevodu

Ptevody mohou byt déleny dle né€kolika rlznych kritérii, nicméné v praxi je vétSinou
pouzivano déleni dle zplsobu pienosu energie na pievody mechanické, elektricke,

hydraulické pneumatické, magnetické a kombinované. [6]

v

Mechanické ptevody jsou jedny z nejspolehlivéjsich a diky tomu i nejpouzivanéjSich druhti
prevoda. Ty dale mohou byt d€leny na tvarové, tzn. bez prokluzu, a tfeci, tzn. s prokluzem.

Lze déle délit na pfimé a nepiimé prevody.
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2.1.1 Treci pfevody primé

Tteci prevody piendsi kroutici moment mezi dvéma ptevodovymi ¢leny, které jsou k sobé
tlaceny, tim vznikd tfeci sila, diky které je mozné kroutici moment ptenést. Jednou
z nevyhod jsou proto velké sily ptisobici na loziska, vzniklé pravé ptitlaénymi silami. Tfenim
dochazi k opottebovani tieci vrstvy tiecich kol, proto je tato vrstva konstrukéné fesena jako

jednoduse vymeénitelné tieci oblozeni.

Obr. 3. Treci prevod primy

Jsou plynulé a velmi tiché pfi provozu. Mohou byt konstruovany jako prevody se stalym
pfevodovym pomérem nebo s plynule ménitelnym pfevodovym pomeérem, tzv. varidtory.

Jsou vhodné pro pfendseni menSich vykonti.

Pievodové ¢leny mohou byt tvaru kol, kuzelti atd. Pfevodovy pomér neni pfesny a miize
kolisat, jelikoZ mlze dochéazet k prokluzu mezi tfecimi Cleny, at’ uz v disledku znecisténi
nebo Spatné udrzby tfeciho pfevodu, nebo diky ndhlému pietiZeni. Proto je zaveden pojem
pievodové Cislo, které udava konstantni hodnotu pfevodu (bez prokluzu). [2]

D,

Dy =z

Z

u

)

u — pievodové ¢islo [—]

D, — primér hnaného kola [mm]
D; — pramér hnaciho kola[mm]
z, — pocet zubii hnaného kola [—]

z1 — pocet zubti hnaciho kola [—]
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Pokud k prokluzu nedojde, jedna se pak o ideélni ptevod a plati vztah:

u=i 3)

2.1.2 Treci pfevody neprimé

Jsou také nazyvany pievody femenové. Remen je hnaci ¢len, ktery prenasi kroutici moment
z hnaného ¢lenu na hnany. Kroutici moment je pienédsen tieci silou mezi femenem a koly,
dalezity je pro to thel opasani. Tieci kola jsou nazyvany femenice. Stejné jako u tfecich
prevodu piimych dochézi k prokluzu mezi jednotlivymi ¢leny, proto nelze zarudit presny
pfevodovy pomér, ale zarovenn miize byt docileno prokluzu pfi nadmérném pietizeni, diky

tomu lze pouzit jako ochranny bezpecnostni Clen. [5]

Obr. 4. Neprimy treci prevod

Mezi nevyhody patii pravé zminiovany kolisavy pievodovy pomér, schopnost pienaset nizké
vykony, opotiebeni fementi a velké tlakové sily plsobici na loZiska, které vznikaji za ucelem
dosahnuti co nejveétsi treci sily. Mezi vyhody naopak patii velmi tichy a plynuly provoz, to
ze jsou z konstrukéniho a vyrobniho hlediska jednoduché a ekonomicky nendroc¢né,
jednoduchy provoz a udrzba a mozZnost ziskdni variabilniho pfevodového poméru s jeho
plynulou pfeménou (variatory) a velikost tohoto pfevodu, ktery oproti pfimému dokaze
prenaset kroutici moment na vétsi vzdalenosti. [5]

Jako ¢len prendsejici vykon je mozné pouZit misto fement, které pouZivaji vétSinou
pryzovou konstrukci se zavulkanizovanymi textilnimi ¢i ocelovymi lany, pouzit lamelové
fetézy. Ty dokazi prenaset vétsi vykony diky jejich konstrukei, ktera je odolngjsi na tahové
nap¢ti. Samoziejmosti je nutné nadimenzovani na vétsi tlakové sily v loziskach takového

pievodu.
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2.1.3 Tvarové prevody piimé

Tyto jsou nazyvany jako ozubené pfevody a samotné Cleny prendsejici kroutici moment
pastorky a ozubend kola, které spolu tvofi soukoli. Pfendseji kroutici moment pomoci
tvarového styku, diky tomu dosahuji pfesného pfevodového poméru na rozdil od tiecich

ptevodul. Tvarovou vazbu vytvaii samotné zuby tohoto ptevodu. [4]

Obr. 5. Celni soukoli s ozubenymi koly a primymi zuby

Pti pfenaSeni vykonu musi byt obvodové sily na spoluzabirajicich kolech stejné. Obvodovou

silu miizeme vypocitat ze vztahu:

F:2.Mk1:2.Mk2:P 4)

D, D, v

F — obvodova sila [N]

M., — kroutici moment hnaciho kola [N.m]
M, — kroutici moment hnaného kola [N.m]
D; — pramér hnaciho kola[mm]

D, — primér hnaného kola [mm]

P — pfenaseny vykon [W]

v — obvodova rychlost [m . s™1]

Vyznacuji se velkou spolehlivosti, Zivotnosti, jednoduchou obsluhou a udrzbou a velkymi
vykony, které dokazou pirenaset. Pfenasi kroutici moment na kratké osové vzdalenosti a
mohou dosahovat kompaktnich rozmért. Naopak je jejich vyroba znaéné komplikovana,
jejich chod neni plynuly (dochazi k razim a hluku pii provozu). Ztraty energie, ke kterym

dochazi vlivem tfeni 1ze vypocitat ze vztahu:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

P, (5)
N2 = 2

11,2 — ucinnost daného pievodu [-]

P, — vykon na vystupnim hiideli [W]

P; — vykon na vstupnim hiideli [W]

Pokud chceme dosahnout velkych pfevodovych poméri mize se stat, ze jedno z kol bude
nabyvat velkych rozméri nevhodnych pro manipulaci, vyrobu a celkovou prakti¢nost. Aby
bylo tomuto zamezeno, je pouzivan propojeny systém mensich prevodd, které nam dovoli
dosdhnout pozadovaného prevodového poméru co nejkompaktnéji — prevodovky.

(6)

[ =1iy.0y.103..0pnebou =u; .Uy . Uz ... U,

Ozubené pievody mohou byt déleny dle tvaru kiivky profilu zubu na evolventni nebo
cykloidni, dale dle vzdjemné polohy jejich os na rovnobézné, riznobézné a mimobézné. Dle
tvaru ozubeni na pfimé, Sikmé, Sipové, zaktivené, dle vzajemné polohy spolu zabirajicich
kol na vnitini a vnéjsi a hfebenové, specialnim druhem ozubenych ptevodi jsou Snekové,
Sroubove, valcové soukoli. Dle velikosti pfevodového poméru na ptevody do rychla a do

pomala. [6]
i > 1—pfevod do pomala — reduktory (dochazi k snizovani poctu na hnaném htideli)

i < 1-ptevod do rychla — multiplikatory (dochazi k zvySovani ota¢ek na hnaném htideli)

[4]

2.1.4 Tvarové pirevody nepiimé

Dochazi k pfenosu kroutictho momentu a vykonu pomoci tvarového styku mezi koly a
Clenem pienaSejici kroutici moment. Tim miize byt fet€z nebo ozubeny femen. Oproti
tvarovym pievodim piimym dokaZzou pienaSet kroutici momenty na del§i vzdalenosti,
pfi¢emz nedochazi k prokluzu a pfevodovy pomér je roven pievodovému &islu. Remeny i
fetézy musi byt napnuty, aby nedoSlo k pfeskoCeni zubu a zbytecnému opotiebovani.
Remeny se oproti fetéziim vyzna¢uji svou niz§i hmotnosti a tichym chodem a schopnosti

tlumit razy, diky ¢emu pii jejich provozu nedochazi k razim.
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Obr. 6. Retézovy prevod

Remeny jsou konstruovany jako ocelova nebo textilni vldkna, které jsou zavulkanizovéna.
Jsou namahany na tah. Remen ma na vnitini strané zuby, které zasedaji do ozubenych
femenic. Nevyzaduji pfedpéti, proto nedochézi k velkym tlakovym sildm v loZiscich. Pfevod

ozubenym femenem neni nijak mazan.

Prevod fetézem je tvofen hnanym a hnacim fetézovym kolem a fetézem, ktery ptrenasi
kroutici moment. Jednotlivé ¢lanky fetézu zapadaji do fetézovych kol. Tyto pfevody mohou
ptenaset velké vykony. Konstrukce fetézii miize byt riznd, od jednoduchych fetézl jako je
Galluv fetéz, ktery je nutné mazat, ale mize byt konstruovan jako vicenasobny, az po
snaz$i. Pfi pfenosu kroutictho momentu dochézi k pfenosu razti a kmitd, tudiZ je jejich

provoz hlu¢ny. Nepotiebuje predpéti a dokéze pienaSet vykon na velké vzdalenosti.

Tyto ptevody se Casto pouzivaji ve spalovacich OHC motorech, kde pfenasi a méni otacky
z klikového hiidele na vackovy htidel, ktery otvird a zavira ventily pii jednotlivych taktech.
Na tuto aplikaci jsou vhodné zejména pro jejich snadnou tdrZzbu a nizkou hmotnost, diky

které dochazi v motoru k men$im ztratam.

2.2 Zakladni vztahy a pojmy tykajici se ozubenych prevodu

Pro spravné stanoveni a dimenzovani ozubenych kol je nezbytné mit znalost zakladnich
vztahl souvisejicich s jejich dimenzovanim. Pfi vypoctu pievodu je také nutné vhodné zvolit
hiidele na kterych jsou ozubené kola umistény a loziska, ve kterych jsou tyto hiidele

umistény.

2.2.1 Hlavni rozméry ozubenych kol

Ozubeni je tvofeno zuby na vnéjsi nebo vnitini strané¢ ozubeného kola. Pti pohledu na
ozubené kolo v fezu kolmém k jeho ose, 1ze vidét ze se sklada z jednotlivych profili zubt,

které¢ jsou rovnomérné rozmistény po obvodu. [4]
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Charakteristickou veli¢inou ozubeného kola je modul, ten musi byt stejny pro spoluzabirajici

kola. Miizeme jej definovat jako ¢ast roztecné kruznice na jeden zub:

D p
m=—=——
A T

(7)
m — modul ozubeného kola [mm]

D — prumér rozte¢né kruznice ozubeného kola [mm]

z — pocet zubii ozubeného kola [—]

p — rozte¢ zubu ozubeného kola [mm]

Veskeré charakteristické rozméry ozubenych kol bez korekce jsou dany pravé modulem a

jde je pomoci n¢j vypocitat. [1] [10]
14 ®)
2

s — §itka zubu [mm]

e — Sitka zubové mezery [mm|]

p=m.m=s+e ©)
p — rozte¢ zubli ozubeného kola [mm]
m — modul ozubeného kola [mm]
heg=m (10)
a
h, — vyska hlavy zubu [mm]
hy = (1+cg).m=(1+025).m=125.m (1)
h¢ — vyska paty zubu [mm]
¢, =0,25.m (12)
¢, — soudinitel patni vile [mm]
h=he+hs =225.m (13)

h — vyska zubu [mm]
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D=m.z (14)

D — prumér rozteéné kruznice ozubeného kola [mm]
Do=D+2.h;=(z+2).m (15)

D, — pramér hlavové kruznice ozubeného kola [mm]
(16)

D, — prumér patni kruznice ozubeného kola [mm]

Velikosti modulu jsou normalizovany a mohou nabyvat hodnot specifikovanych dle normy

CSN 01 4608. [1] [4]

Ziib Bok_zubu Zubové_mezerg
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Obr. 7. Charakteristické rozmeéry a ndazvoslovi ozubeného kola

2.2.2 Konstrukce ozubeného kola

Jak jiz bylo psano, zuby ozubeni mohou byt evolventni nebo cykloidni. Evolventa je kiivka,
ktera vznika, kdyz je opisovan bod ptimky, kterd je odvalovdna po kruznici a cykloida je

ktivka, kterd vznika opisovanim bodu kruznice odvalované po kruznici nebo piimce. [4]

Cykloidni ozubeni je vyhodnéjsi z diivodu nizsiho tlaku v misté¢ dotyku zubli, mé mensi
opotiebeni a lze u néj pouzit mensi pocet zubli na pastorku. Jeho nevyhodou je vSak jeho
slozita vyroba. Proto se ve strojirenstvi pfevazné€ pouziva normalizované evolventni ozubeni,
které je relativné jednoduché na vyrobu, dosahuje také relativné nizkého tlaku v misté

dotyku zubt a jeho Gc¢innost dosahuje az 99,5 %. [10]
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Evolventa je nekone¢né dlouha kiivka, a proto vyuzivame v ozubeni pouze jeji ¢ast danou

uhlem zabéru a = 20°. Tento usek je dale ohrani¢en hlavovou a patni kruznici. [4]

2.2.3 Korekce ozubenych kol

Pti vyrob¢ ozubenych kol mize dochézet k jevu zvanému podiezani. Podiezani je odebrani
materidlu v oblasti paty zubu, toto je nezddouci jev, protoze dochézi k zeslabeni zubu a
znemoznéni spravného zaberu zubtl. Toto se tykd zvlasté vyroby ozubenych kol s malym
poctem zubl, proto se v praxi pouzivd minimalni pocet zubl z,,;,, kde dochazi pouze
k nepodstatnému podfezani.
17

Zmin = 14 ( )
Z' min — prakticky minimélni pocet zubd [- ]
Toto vSak plati pouze pro kola s minimalni korekei. Céste¢né 1ze zabranit podiezani a snizit

tak minimalni pocet zubli pomoci zvySovani uhlu zabéru.

A a9
™R sin?(a)

Zmin — teoreticky minimalni pocet zubt [- ]
a — uhel zabéru [°]
Zvysovat thel zdbéru ozubeni 1ze vSak pouze urcité miry, protoZe se zvySujicim se thlem

zabéru se zvétSuje 1 SpiCatost zubu. Aby k tomuto nedochazelo, je nutné snizit soucinitel

vysky hlavy nastroje hy, ktery je v ozubeni bez korekce roven jedné. [4] [10]

2.2.4 Material a konstrukce ozubenych kol

Na vyrobu ozubenych kol se v praxi pfevazné€ pouziva ocel anebo litina. Litina ma velmi
dobré kluzné vlastnosti, nekoroduje a je velmi tvrda, tudiz dobie odoldva opotiebeni. Kola
z oceli jsou zpravidla vytvarena z vykovkl nebo vyliskii, mohou byt svafovany, mohou byt
kaleny, zihany nebo pouZity v pfirodnim stavu. Povrch mlize byt cementovan, povrchové

kalen, nitridovan atd.

Kovové ozubend kola maji tendenci ptenasSet razy, vibrace a hluk, toto 1ze potlacit vyuzitim

polymernich materidlti jako jsou polyamidy a polykarbonaty.
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Pokud je pocet zubli na ozubeném kole nizky, je mozné jej vytvofit na samotné hiideli, tudiz
neni nutné pouzivat spojovaci material jako jsou pera. Naopak pokud je ozubené kolo znacné
velikosti, je vhodné jej konstruovat tak, aby jej bylo mozné sejmout z hiidele. Tyto velka
ozubena kola jsou odlehcena a skladaji se ze tiech ¢asti a to naboje, vénce a kotouce. Naboj
je nasunut na htideli, zajiStén proti axiadlnimu posuvu a spojen pomoci pera, proto musim byt
dostate¢n¢ dlouhy a pevny, aby nedoSlo k otlaCeni nebo stfihu pera. Mohou byt
konstruovany jako jeden dilec nebo délené. Vyhodou déleného kola je snazsi vymeénitelnost

opotfebeného ozubeni, které je vytvoieno pouze na vénci.

Ozubené pievody musi byt mazany pro lepsi kluzné vlastnosti, mensi opotiebeni a jako
odvod tepla. Pfi dokonalém mazani by dochazelo k rovnomérné vrstvé maziva mezi
spoluzabirajicimi koly. Pro mens$i obvodové rychlosti je mozné pouzit plastické mazivo a
pro vyssi se pouzivaji oleje, které definuji jejich charakteristické vlastnosti viskozita a

odolnost proti starnuti.
2.2.5 Vypocty hiideli
Jelikoz jsou ozubena kola uloZena na htidelich, je i tyto nutné spravné zvolit.

Hiidele jsou namahany napétim v krutu 7, a napétim v ohybu g, prave proto je potieba pii

jejich vypoctu vychazet z podminky, Ze vysledna napéti jsou mensi nez napéti dovolena.

M;
Ty = W, = Tk,dov (19)
T — napéti v krutu [MPa]
M, — kroutici moment [N . m]
W, — modul priifezu v krutu [mm3]
Tk,dov — dovolené napéti v krutu [MPa]
M,
Op = Wo < 00,dov (20)

0o —napéti v ohybu [MPa]
M, — ohybovy moment [N . m]
W,, — modul priifezu v ohybu [mm3]

00,40y — dovolené napéti v ohybu [MPa]
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2.2.6 Vypocty lozisek

Aby bylo zamezeno piebyte¢nému tfeni mezi otacejicimi se soucastmi, jsou tyto soucdsti

uloZeny v loziscich. Ty zamezuji tfeni, a tudiz zamezuji i ztratu mechanické energie. [5]

Pii vypoctu lozisek musime vychazet z hlavnich parametrii, kterymi jsou sily ptsobici
v misté uloZeni loziska (mohou byt radidlni nebo axialni) a z trvanlivosti loziska Ly, ktera je

udavana v hodinach.

Prvni krokem je vypocet ekvivalentniho zatizeni, které ptisobi na lozisko. [1]
F,=X.E.+Y.E, Q1)

F, — dynamické ekvivalentni zatiZeni loziska [N]

X— koeficient dynamického radidlniho zatizeni [—]

F,— radialni sila pasobici na lozisko [N]

Y— koeficient dynamického axialniho zatizeni [—]

F,— axialni sila pasobici na lozisko [N]

Po stanoveni ekvivalentniho zatizeni je mozné vypocist dynamickou tnosnost C, ktera

vyhazi z rovnice pro trvanlivost loziska. [1]

. C= |———— . E 22
60.1n 106 e @2)

c\*> 10° 3160.Ly, .1
t=(z)

Ly, — trvanlivost loziska [hod]

C — dynamicka unosnost [N]

F, — dynamické ekvivalentni zatizeni loziska [N]
n — otacky [min~1]

Dle vypoctené dynamické tinosnosti l1ze zvolit ze strojirenskych tabulek loZisko stejnou nebo

vetsi dynamickou tnosnosti. [1]
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3 PREVODOVKY

Jsou to typizované strojni celky slozené z vice ptfevodu za tcelem dosazeni presné premény
vykonu, krouticiho momentu a ota¢ek. Mohou byt nazyvany také jako pirevodové skiing.
Jednotlivé rozlozeni a usporadani prevodii v prevodové skiini zavisi na pozadovaném
prevodu, pfenaseném vykonu, Zivotnosti, a vzajemné poloze vstupniho a vystupniho htidele.

Nejcastéji pouzivaji ozubené prevody, prevody Snekové nebo Sroubové a jejich kombinace.

Mezi specialni druhy ptrevodovek patii harmonické pfevodovky a planetové ptevodovky.

3.1 Planetové pirevodovky

Jedné se o specidlni typ prevodovek, které se skladaji z centralniho kola c, unasece u,
sateliti s a korunového kola k. Satelity vykonavaji dva pohyby zéaroven, otaci se okolo
vlastni osy a zaroven jsou unaSeny unaSecem okolo hlavni osy. Tyto dilce jsou nejcastéji

konstruovany jako ozubené ptevody.

Korunové kolo

Centralni kolo

Unased satelitl

Satelit

Obr. 8. Planetova prevodovka

Jejich vyhody spocivaji v jejich kompaktnich rozmérech a nizké vaze oproti jinym
ptfevodovkam, v pomérné jednoduché konstrukci, ve velkych ptevodovych pomérech, které
s nimi mizeme dosédhnout, vice moznostmi pro volbu vstupniho a vystupniho hiidele. Je
mozné pouzivat pouze jeden satelit, nicméné v praxi se uziva veétsi mnozstvi satelitli, ¢imz

se zmensuje rozmer pievodu a snizuje se tak namahani ozubeni. Mezi jejich nevyhody patii

vvvvvv

Jsou pomérné¢ zna¢né vyuzivany v mnoha strojich a oborech, jako jsou turbiny, vétrné

elektrarny, zemédélské stroje, letectvi, automobilovy primysl (diferencial). [5]
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3.2 Zakladni druhy planetovych prevodovek

Bylo jiz feceno, ze planetové pievodovky maji vice moznosti, jakymi mohou byt hnany a
jakymi mohou hnét jiné soucasti. Prave podle zptsobu, jakym do nich vstupuje a vystupuje

kroutici moment jsou déleny na tyto typy.

3.21 TypK-U

Hnaci hiidel je spojena s korunovym kolem nebo centralnim kolem a hnana htidel je spojena
s unaSec¢em. Jsou pouzivany hlavné jako silové prevody diky své velkém Uc¢innosti a malym
ztratam. Mohou byt konstruovany za pouziti jednoduchych nebo dvojitych satelitti. Vstup

do ptevodovky a vystup z ptevodovky jsou zaménitelné dle chténého prevodového poméru.

[5]

.3 1
3 lyy — s
Tw=1- -3 | * W
L
(0,96+0,99)
Pf =1
73 w ~
Mw=™ = ‘ % - b2
Liy
(0,96+0399)

-

+1500

1 | 1-
L L““‘,._ i UIi i, 4 1
— u == — r C) (30+100)+1500 T I |1 _ 1-31 I_;z
d) d)

Obr. 9. Typ K-U

322 TypK-K
Vstupni hiidel je spojena s centralnim kolem a vystupni s korunovym kolem, tyto jsou
zaménitelné. UnaSeC zde slouzi pouze jako ¢len drzici satelity v jejich pozici vii€i sobé a

jako podpéra. Maji nizs8i i€innost, ale mohou dosahovat velkych pfevodovych poméra. [5]
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Obr. 10. Typ K-K
3.2.3 Typ U-S

Hnaci htidel je spojen s unase€em a hnany htidel je spojen se samotnym satelitem. Spoj mezi
satelitem a hnanym htidelem je realizovan ptidavnym zatfizenim (kloubovy spoj). Tento

prevod dosahuje velkych prevodovych poméra a zaroven dosahuje pomérné velké ucinnosti

prevodu. [5]

L 1
2 e . Z3
U \Mf IUZ_ 2,-2,
:“‘(‘ [
= D" ' Nge= (07 +094)
(15 +60)

Obr. 11. Typ U-S

3.3 Podminky v planetovych prevodovkaich

Aby byla zajiSténa spravna mechanicka funkénost planetové prevodovky, je nutné dodrzovat

urcité podminky. [5]

3.3.1 Podminka souososti hlavnich h¥idelu

Je nutné, aby jednotlivé Cleny planetové pievodovky byly vzajemné souos€, proto je

zavedena prave tato podminka. Pro nekorigované soukoli ji 1ze zapsat jako:

T.+2.1,=1n, (23)

1. — polomér kruznice centralniho kola [mm]
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7, — polomér kruznice satelitu [mm|]

13 — polomér kruZnice korunového kola [mm]

3.3.2 Podminka smontovatelnosti

Aby bylo mozné prevodovku smontovat a uvést v§echny kola do vzajemného zabéru je nutné

dodrzet podminku smontovatelnosti, ktera je pro jednoduché satelity dana takto:

A A

= celé Cislo (24)

Z. — pocet zubt centralniho kola [—]
Z}, — pocet zubti korunového kola [—]

s — pocet satelith [—]

3.3.3 Podminka viile mezi sousednimi satelity

Tato podminka je obzvlast¢ dilezitd v planetovych ptevodovkach, kde je pouzito vice
satelitl. Je nutné zabezpecit, aby se satelity navzajem nedotykali, tzn. aby byla dodrzena

minimalni ville v,,;,, = 1 + 2 mm mezi hlavovymi kruZnicemi satelitli. [5]
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4 SPOJKY

Jsou to soucasti, které spojuji hnany a hnaci ¢len, napiiklad vystup pfevodovky se strojem,
a prenasi rotacni pohyb, ktery nijak neméni. Mohou slouzit jakoZzto pojistny ¢len, k tlumeni
razi a vyrovnani vyrobnich nepfesnosti. Skladaji se vétSinou z hnaciho, hnaného a
spojujiciho ¢lenu. Nejcasteji jsou déleny na mechanické neovlddané, mechanické ovladané,

hydraulické, elektrické a magnetické spojky.

Pti jejich navrhovéni je vyhazeno z velikosti pfenaSeného kroutictho momentu, ten je zavisly
na prenaSeném vykonu a otackach. Dulezitou charakteristikou spojky je také provozni
souCinitel K, ktery zahrnuje vné&jsi vlivy na spojku. Vlivem téchto vnéjsich vlivii spojka vice
namahana, a proto je vypoctovy kroutici moment spojky M,, o néco vys$si nez jmenovity

kroutici moment hnaciho zatizeni M. [4]
P
M, =K .M, =K.9557.— (25)

M,, — vypoctovy kroutici moment spojky [N .m]

K — provozni soucinitel spojky [—]

M, — jmenovity kroutici moment hnaciho zatizeni [N . m]
P — jmenovity vykon hnaciho zafizeni [W]

n — jmenovité otacky hnaciho zafizeni [s 1]

4.1 Mechanické neovladané spojky

Jsou nejpouzivanéjsi kviili jejich nizké cen¢ a nenarocnosti na konstrukci a vyrobu. Délime

je dale na pruzné a nepruzné.

Nepruzné spojky slouzi k tuhému spojeni dvou hiideld. Diky tomuto tuhému spojeni dochazi
k ptenosu veskerych rdzli a nerovnomérnostem zatizeni, tyto zatiZzeni ptenaseji do loZisek a
ostatnich komponentii a vnikaji proto zvySend namahini. Mezi nejpouzivanéjsi patii
trubkové spojky, ptirubové spojky a kotoucové spojky. Kroutici moment ptenasi bud’

pouhym tfenim, nebo pomoci koliki, per, anebo klind.

Nepruzné spojky mizeme déle délit na pevné a vyrovnavaci. Pevné spojky spojuji souosé
hiidele a nedovoluji zadny axialni ani radidlni posunuti hiideli. Mezi nejpouzivangjsi patii
trubkové spojky, prirubové spojky a kotoucové spojky. Vyrovnavaci spojky mohou

kompenzovat at’ uz radidlni nebo axidlni posunuti hiideli. Mezi nejcastéji pouzivané
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vyrovnavaci spojky patfi naptiklad trubkové, ozubcové, zubové, kiizové, hranové a

kloubové spojky.

Pruzné jsou konstruovany k tlumeni kmit a raza. K tlumeni raz v pruznych spojkéch, které
prenasi kroutici moment tvarovym spojem, dochazi pomoci pruznych ¢lanka, které jsou
vyrobeny vétSinou z pryze nebo plastu. K pienosu vyuzivaji vétSinou tieci spoj, ktery pii
pfetizeni zacne prokluzovat. Tteni je vEtSinou zajisténo piitlacnou pruzinou, kterd tlaci tieci
télesa k sobé. Tieci plochy jsou opatieny vétSinou oblozenim, které ma vétsi tieci koeficient

nez samotna télesa spojky. [6]

4.2 Mechanické ovladané spojky

Tyto spojky 1ze manualné rozpojit a opét spojit k pferuSeni prenaSeni vykonu, tyto spojky se
Casto vyuzivaji v automobilech, kde slouZi ve spojeném stavu k pfenosu vykonu od motoru
k prevodovce a v rozpojeném stavu ke srovnani ota¢ek mezi jednotlivymi prevody, aby bylo
mozné zaradit jiny prevodovy stupeii. Rozdélujeme je na vysuvné, pojistné, rozbéhové a

volnobézné.

Vysuvné spojky se pouzivaji k spojeni a rozpojeni hiidelti v klidu nebo béhem provozu.
Mohou byt konstruovany jako zubové nebo tfeci a mohou byt ovladany mechanicky,
elektricky, pneumaticky, hydraulicky nebo kombinaci. Zubové jsou pouZivany pro sepnuti
bud’ v klidu, nebo pouze za nizkych otaek, pficemz tfeci je mozné sepinat i za plného
vykonu stroje. Postupnym pfitlacovanim tfecich kol k sob¢ 1ze dosdhnout rozdilnych otac¢ek
hnaciho a hnaného htidele, toto je vyuzivano pravé pii rozjedu automobilu. Tteci spojky
mohou byt konstruovany jako suché nebo mokré, podle toho, zda jsou ulozeny v oleji. Olej
pomaha s opotiebenim tfeciho obloZeni, hlukem a odvodem tepla. Déle je 1ze délit dle tvaru
ttecich ploch na celni, kuzelové nebo valcové.

Pojistné spojky zajiStuji, rozpojeni pii nédhlém pfetizeni stroje. Toto miZe byt feSeno
rozrus$itelnym ¢lenem, ktery se prestiihne nebo jinak dojde k jeho rozdéleni. Dale mohou byt

feSeny jako spojky vysmekovaci nebo prokluzovaci.

Rozbéhové spojky umoziuji strojiim rozb&hnuti bez zbyte¢ného zatizeni hnanym zatizenim.
Po dosazeni provoznich otadcek se spojka samovolné spoji a zacne pohanét pracovni stroj.

[6]
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4.3 Hydraulické spojky

Vyuzivaji k jejich fungovani hydrostaticky nebo hydrodynamicky ucinek kapaliny. Pfenos
vykonu a otacek je podminén pohybem kapaliny v lopatkéach ¢erpadla a turbiny. Nejcastéji
pouzivanym zafizenim této kategorie je hydrodynamicky konvertor, ktery se pouziva ve

vozidlech s automatickymi pfevodovkami.

pd- S
i’ﬁ’l!&'l:\““-““‘- J

Hydrodynamicky m#ni¢ momentu
1 — pohon od motoru, 2 — Serpadlo, 3 — turbina,
4 — reakéni flen, 5 — volnobtka
¢ — sktiti pfevodovky, 7 — vystupni hiidel

Obr. 12. Hydrodynamicky konvertor
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYPOCET ANAVRH POHONU

Tato Cast se vénuje praktickému néavrhu planetové pfevodovky s pohonem a pojistnou
spojkou. Cilem je pomoci vypoctii nadimenzovat jednotlivé soucasti, vytvoieni 3D modelu

soucasti a sestavy pomoci CAD programu a zhotoveni vyrobni dokumentace.

5.1 Zadani

Ukolem je navrhnout pfevodovku pro prevodovy pomér i = 260 s vystupem P = 5 kW a

otatkamin = 10 min~ L.

5.1.1 Schéma

Schéma poukazuje predbéZny ndvrh sestavy s pouzitim nazvoslovi, pro jednodussi orientaci

ve vypoctech.

CASTA CGASTB _ CASTC

3 ! 3‘! 3“!

MOTOR

SPOJKA

= 1 —=

REMENDWPREVDE} |_ - JI_ -

Obr. 13. Schéma zabezpecovaciho pohonu

1,1’ ,1" — centralni kola
2,2",2" — satelity
3,3’ ,3" — korunova kola

U,U",U" —unasece



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

5.2 Volba elektromotoru

Zvolen elektromotor SIEMENS 1LE10021 CA13, ktery ma nasledujici parametry:

DIN 332-DR Mlz2
DIN 6885-1

BIEe

465
130 M32x1.5
A8, M32xL.5
24
5. ¢
70 %
k=t
0
| )
7 | e — 2
ISU’_ d 1 :
ST
- R V
265 e 30,
38 76
“D |,
89 140
178
218

Obr. 14. Elektromotor SIEMENS

Velikost (osova vyska):
Vykon:

Otacky:

Uginnost:

Napéti:

Lozisko strana D:
LozZisko strana ND:
Kryti:

Vyvazeni motoru:
Standartni natér:

Viaha:

132S

7,5 kW

2925 min-1

86,0 %

400/690 V, 50 Hz
6208 2ZC3

6208 2ZC3

IP55

stupeni vibraci A
RAL 7030

40 kg

o
n| ©
a| M
i)
-
n
Q
™
| R
e
16 i
216
53
226
TLE1002-1CAI3-4AAd, patkevy, IMB3, 7 5k, 292501
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5.2.1 Prikon elektromotoru
B,=P.n (26)

B, =7500.0,86 = 6450 W = 5000W — vyhovuje

5.3 Remenovy pievod

Tato ¢ast vypoctu se zabyva vypoctem femenového pievodu, ktery piendsi kroutici moment

z motoru na hnaci hidel pfevodovky.

Obr. 15. Remenovy prevod

5.3.1 Prevodovy pomér Femenic

= vystup 2
[ o o (27)

,_260.10_8_0889

2925 9

5.3.2 Volba rozméru velké Femenice
Dle CSN 02 3111 zvolen soudinitel provozniho zatizeni ¢, = 1,2.
Pi=P.c (28)
P, =6450.1,2=7740 W

Pro jmenovity vykon P; = 7740 W a otatky n = 2925 min~! zvolen dle CSN 02 3111
prifez femene B a doporuceny primér malé femenice d; = 63 — 100 mm — volim

d, = 90 mm.
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5.3.3 Prumér malé Femenice

dy,=d, .i (29)

5.3.4 Priblizna meziosova vzdalenosti
0,7(dy +dy) <a < 2(dy +dp) (30)
0,7(90 +80) < a < 2(90 + 80)
119 < a < 340

Zvoleno a = 200 mm.

5.3.5 Délka Femene a vypoctova délka Femene

d, — dy)?
L, = 2a + 1,57(dy + d) + % (31)
(80 — 90)2
L,=2.200+ 1,57(90 + 80) + ~ 2 200 = 667,025 mm

Dle CSN 02 3179 zvolena normalizovana délka femene 710 mm — REMEN B — 710
CSN 02 3110.

5.3.6 Kone¢na meziosova vzdalenost

d, +d
W=nm——2 (32)
2
90 + 80
= = 267,035
2
d, — dp\*
_ 33
Y ( 2 ) )
_(80—90)2_25
y=(—5—) =
a:0,25[(LP—W)+\/(LP—W)2—8)/l (34)

a =025 [(710 — 267,035) ++/(710 — 267,035)2 — 8. 25 ] = 221,426 = 221,4 mm
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5.3.7 Opasani malé Femenice
d, +d
o~ 180° — 57 ——— (35)
180° — 57 80 +50 166,352°
X= —_ =
710 ’
5.3.8 Pocet potirebnych Fement v podminkach provozu
C, .C
Np = No— = (36)
P
N, =082 _ o537
POt 14
Ny .Cp
n=_———— 37
Ny, .Cp, . Cy (37)
08.1,4 277 5 3§
= e -
"= 0537.094.1 “ remeny
5.3.9 Obvodova rychlost
d,.ny
= 38
Y= 19100 (3%)
~90.2925 1378 1
Y= 19100 ~ ™S
5.3.10 Ohybova frekvence
_2000.v (39)
Ly
~2000.13,78 3881 51
- 710 %
5.3.11 Obvodové sila
P
F=— (40)
v
6450
F = = 468,069 N

"~ 13,78
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5.3.12 Pracovni predpéti Femene
E,=175.F 41)
F, =1,75.468,069 = 819,121 N
5.3.13 Kroutici moment motoru
_60.P 0
T on (42)
_ 80680 _ oy 057 N.m = 21057,423 N
ki = om 2925 <l Aes N.mm
5.3.14 Kroutici moment hnaciho hiidele pfevodovky
. My, .
1= _)Mk,l = l-Mk,m (43)
Mk,m

8
My, = ) .21057,423 = 18717,709 N.mm
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5.4 Prevodovka

Tato ¢ast se zabyva vypoctem planetové prevodovky, stanovenim pievodovych pomérii

jednotlivych stupnd, ur¢enim Gc¢innosti a vypoctem jednotlivych ozubenych kol a hideld.

Obr. 16. Tristupniova planetova prevodovka

5.4.1 Stanoveni pifevodovych poméru
il,UII = il,U . ill,Ul . ilu,Uu (44)

il,U” = 260 - il,U . ill,U’ . il”,U” =8. 6,5 .5

5.4.2 Pocet zubii
Pocet zubti ¢asti A:
Zvoleny pocet zubii centralniho kola z; = 19.

; Z3 ;
l'l,U =1+ Z_ —> Z3 = (I'l,U - 1) . Z1 (45)
1

iy =(8-1).19 = 133

Z] = 19,23 = 133
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Pocet zubu ¢asti B:

Zvoleny pocet zubl centralniho kola z;" = 16.

!

. Z3 I . ’
I’ll,Ul =1+ 7 —> Z3 = (lll,U’ - 1) VAT
1

1,00 = (6,5—1).16 = 88
z,' =16,z;' = 88
Pocet zubt casti C:
Zvoleny pocet zubt centralniho kola z; = 18.

Z3II
!

i1/I,U/I =1+
Z1

il”,U” = (5 - 1) .18 =72

lel == 18, Z3” = 72

5.4.3 U&innost pievodovky

Z obrazku 10. zvoleno ¥, = 0,02.

iipg—1
muy=1- 1,1.1 Yy
' liu

ny=1- (—8 ) .0,02 = 0,982

ill,Ul -1
Nirnur = 1- <—> .'L[JZ

i1/,U/

=1 (6’5_1> 0,02 = 0,983
771/,Ul - 6'5 =Y — Y,

ilu,Uu -1
771//,UH =1- <—> -¢z

Linun

Ninyn = 1- (?) .0,02 = 0,984

nl,UH = nl,U 'nll,UI -771//,Uu

N1yn = 0,982.0,983.0,984 = 0,949

;> 23 = (i1”,u” - 1) .z

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)
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5.4.4 Kroutici moment hnaného hiidele prevodovky

Pro vypocet maximalniho ptenaseného kroutictho momentu zvoleno n = 1.
My = Myq .1 - iyun (52)

My y,, = 18717,709.1.260 = 4866604,34 N .mm

5.4.5 Soukoli v ¢asti A

Obr. 17. Cast A

Vypocet dle normy CSN 01 4686.

Jako material centralniho kola zvolena karbonitridovana uslechtild ocel 12061 s mezi
pevnosti v tahu 0y, = 740 MPa, mezi unavy v dotyku oy, = 800 MPa, mezi Unavy

v ohybu 0¢jim; = 650 MPa.

Jako material satelitu zvolena povrchové kalenad usSlechtila uhlikova ocel 12051 s mezi
pevnosti v tahu oy, = 640 MPa, mezi Gnavy v dotyku Opim, = 1140 MPa, mezi Gnavy

v ohybu 0¢jim, = 605 MPa.

Jako matridl korunového kola zvolena povrchové kalenéd uslechtild uhlikova ocel 12051
s mezi pevnosti v tahu oy,.3 = 640 MPa, mezi unavy v dotyku oym3 = 1140 MPa, mezi

unavy v ohybu 0gim3 = 605 MPa.

Materialy jednotlivych soucasti jsou zvoleny ze strojnickych tabulek [1] str. 584.
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Modul dle Bacha:
Myy = My, . i1y (53)
My = 18717,709 .8 = 149741,672 N .mm

Ze zaklada konstruovani a ¢asti strojii L. [12] str. 132 zvoleno W = 25, c= 15.

3 MkU
=0,86. : 54
ma ’c.zl.‘P >4
0,86 1| 149741672 2,373 dul 3
= , | = -
my ’ 719 25 , mm modu

Rozteéné kruznice:

Dy =my .z, (55)
D; =3.19=57mm
Dy =my.z3 (56)
D3 =3.133 =399 mm
DZ=D3;D1 (57)
D, = 3992—_57 =171 mm
Pocet zubi satelitu:
Zy = 2 (58)
my
171
Zy = =5 = 57
Hlavové kruZnice:
Dyy=D;+2.my (59)
Dy =57+2.3=63mm
(60)

Daz :D2+2.mA

Dy =171+ 2.3 =177 mm
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Dy = D3 —2.my (61)
Dy3 =399 —2.3=393mm
Patni kruzZnice:
Dfy =Dy —2,5.my (62)
Dfy =57 —2,5.3 =49,5mm
Df; =D, —2,5.my (63)
Df, =171 —-2,5.3 = 163,5mm
Df3 = D3 +2,5.my (64)
D3 =399+ 2,5.3 =406,5mm
Rozte¢ zubii:
t=m.my (65)
t=m.3 =9425mm
Tloust’ka zubii:
s = 5 (66)
g2 4,712 mm
Siika zubi:
by =¥ Xmy (67)
b, =25x3 =75mm
Vzdalenost os mezi centralnim kolem a satelitem:
1y = (68)
A, = M =114 mm

2
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Napéti v dotyku:

Ze strojnickych tabulek [1] str. 579-582 zvoleno Z; = 190, Zy =2,5,Z, =1

Zp

U2 = Z_1 (69)
57 ]
“z2 =797~
Mk,Z =Uq; -Mk,l (70)
M, , =3.18717,709 = 56153,127 N .mm
2. M,
F, = ' 1
t D, (71)
2.56153,127
F, = = 1970,285 N
57
F; u+1
Opo =Zp Zy Z . (72)
HO E. “H. s.\/bW.Dl u
=190.2,5.1 1970285 3+1 _ 372,356 MP
Ono = 2200 be [Tos ey Ty T4 @

Ze strojnickych tabulek [1] str. 579-582 zvoleno K4 = 1,75, Ky = 1,4, Kyq = 1, Kyp = 1,2
Ky =Ky . Ky .Kyq -Kup (73)

Ky =175.14.1.12 = 2,94
Oy = Oyo -/ Ky (74)

oy = 372,356 .4/2,94 = 638,459 MPa

O Hlim
Sy = —2ml > q (75)
Ox

800

Sy = 638,459 = 1,253 - vyhovuje
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Napéti v ohybu:
Ze strojnickych tabulek [1] str. 581-590 zvoleno Kp, = 1, Kpg = 1,2
Kr = Ky .Kg . Kpg . Kpp (76)
Kr=175.14.1.12=294

Ze strojnickych tabulek [1] str. 581-590 zvoleno Yps = 4,2, Y = 1,Y, = 1

Fy
or = Kp . Ypg . Yp . Y. 77
F F-iFs-1Ip-1¢ bw-mA ( )
1477,714
or =294.42.1.1.————— =81,097 MPa
75.3
Opiimz2. YN - Yo . Y
SF= Flim2. *N - %o X21,4 (78)
OF

605.1.1.1

Sg = 81,097 = 7,46 = vyhovuje

5.4.6 Soukoli v ¢asti B

Obr. 18. Cast B
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Vypoéet dle normy CSN 01 4686.

Jako material centralniho kola zvolena karbonitridovana usSlechtild ocel 12061 s mezi
pevnosti v tahu o, = 740 MPa, mezi (mavy v dotyku 0Oy = 800 MPa, mezi unavy

v ohybu 0zjim1 = 650 MPa.

Jako material satelitu zvolena povrchové kalena uslechtila uhlikova ocel 12051 s mezi

pevnosti v tahu oy, = 640 MPa, mezi unavy v dotyku oy, = 1140 MPa, mezi unavy

v ohybu 0zjim2 = 605 MPa.

Jako matridl korunového kola zvolena povrchové kalend uslechtild uhlikova ocel 12051
s mezi pevnosti v tahu 0,53 = 640 MPa, mezi Unavy v dotyku Oim3 = 1140 MPa, mezi

unavy v ohybu 0gzjim3 = 605 MPa.
Materialy jednotlivych soucasti jsou zvoleny ze strojnickych tabulek [1] str. 584.
Modul dle Bacha:
Myys = My -1y - oo (79)
My y, = 18717,709 .8.6,5 = 973320,868 N .mm

Ze zakladu konstruovani a ¢asti strojit I. [12] str. 132 zvoleno W = 25, c= 15.

3 My, y,
=086. |————— 80
e lc Xz XY (80)
3/973320,868
mg =0,86. [—————— = 4,69 mm - modul 5
15.16.25

Rozte¢né kruznice:
D, =mg.z, (81)
D,'=5.16 =80 mm
D' =mpg.z5' (82)

D;' =5.88 = 440 mm

(83)
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Pocet zubu satelitu:

180

Hlavové kruZnice:
Dy =Dy +2.myg
Dsi'=80+2.5=90mm
Dy’ =D, +2.myg
Dy’ =180+ 2.5 =190 mm
Dy’ = D3’ —2.my
Dy3' =440 — 2.5 =430 mm
Patni kruznice:
Dfy' = Dj —2,5.mpg
Dfy' =80—2,5.5=67,5mm

szl = DZI - 2,5 .Mmpg

Df,' =180 —2,5.5 = 167,5 mm

Df3, = D3I + 2,5 .mB

Dy’ = 440 +2,5.5 = 452,5 mm

Rozte¢ zubu:
t’ =T1r. mB
t'=m.5=15707 mm

Tloust’ka zubu:

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

oD

(92)
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Sifka zubii:
by, =¥ X mg (93)
b,,' =25 x5 =125mm
Vzdalenost os mezi centralnim kolem a satelitem:

D,"+D,’
a1'2' = —1 2 2 (94)

, 80+180
a;, = — = 130 mm

Napéti v dotyku:

Ze strojnickych tabulek [1] str. 579-582 zvoleno Z; = 190,Zy =2,5,Z, =1

z,'
Uy 21 = Z_ll 95)

36
ul,'z, = E = 2,25

Mk,z’ = u1,2' My (96)

My ,' = 2,25.149741,672 = 336918,762 N .mm

2. M,
F, = ' 97
2.336918,762 8492 960 N
t— 80 - ’
oo = Zg Zu 7 Fe oz tl (98)
HO E.&#H. ~¢. bw, ] D1/ . u1,’2,

=190.2,5.1 8422,969 2'25+1—523 934 MP
Ono = L20-&2- L+ 755780 225 7Y a

Ze strojnickych tabulek [1] str. 579-582 zvoleno K, = 1,75, Ky = 1,153, Ky, =1,

KH = KA K19 'KHC( KHﬁ (99)

Ky =1,75.1,153.1.1,05 = 2,118
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Oy = Oy - KH

oy = 523,934.,/2,118 = 762,499 MPa

OHlim1
S, = >1
H O_H
S 800 _ . 049 hovuj
= — -
H= 762499 vyhovuje

Napéti v ohybu:
Ze strojnickych tabulek [1] str. 581-590 zvoleno K, = 1, Kpg = 1,05
KF = KA .K19 'KF(X KFﬁ

Kr=175.1,153.1.1,05 = 2,119

Ze strojnickych tabulek [1] str. 581-590 zvoleno Yps = 4,2, Yp = 1,Y, =1

=Ky Ve Y5 Y Fi
OfF = F-FS'B'S'bWI.mB
=2119.42.1.1 8422'969—119 94 MP
op = 2, 42.1.1.— = , a
Orims Yo . Yo .Y,
Sy = Flim2. IN - X X21,4

OF

605.1.1.1

SF = {1994

= 5,044 - vyhovuje

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)
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5.4.7 Soukoli v ¢asti C

Obr. 19. Cast C

Vypocet dle normy CSN 01 4686.

Jako material centralniho kola zvolena karbonitridovana uslechtild ocel 12061 s mezi
pevnosti v tahu 0y, = 740 MPa, mezi unavy v dotyku oy, = 800 MPa, mezi Unavy

v ohybu 0zjim1 = 650 MPa.

Jako material satelitu zvolena povrchové kalenad uslechtila uhlikova ocel 12051 s mezi
pevnosti v tahu oy, = 640 MPa, mezi Unavy v dotyku oy, = 1140 MPa, mezi Unavy

v ohybu 0¢jim, = 605 MPa.

Jako matridl korunového kola zvolena povrchové kalena uslechtila uhlikova ocel 12051
s mezi pevnosti v tahu 0,3 = 640 MPa, mezi unavy v dotyku oyjims = 1140 MPa, mezi

unavy v ohybu 0,3 = 605 MPa.
Materialy jednotlivych soucésti jsou zvoleny ze [1] strojnickych tabulek str. 584.
Modul dle Bacha:
My yn = My -lyy - Lo -Lunun (105)

My y,, = 18717,709 .8.6,5.5 = 4866604,34 N .mm
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Ze zaklada konstruovani a ¢asti strojii L. [12] str. 132 zvoleno W = 25, c= 15.

3 My g1
= L |— 106
me = 0,86 /cxz1”><‘l’ (106)
4 4,34
m. = 0,86. ’ M = 7,57 mm - modul 8
15.19.25

Rozte¢né kruznice:
D" =m¢.z, (107)
D," =8.18 = 144 mm
D" =m;.z3' (108)

D;'" =8.72 =576 mm

D 124 _ D 144
D, = -3 1 (109)
2
, 576 —144
D," = — =216 mm
Pocet zubi satelitu:
v D2 (110)
zZ, = e
"o 216 P
z, = g
Hlavové kruznice:
Dy =D;"+2.m (111)
D,/ =144+ 2.8 =160 mm
Da2” :D2”+2.mc (112)
Dy, =216+4+2.8=232mm
w3 = D3’ —2.m (113)

Dj; =576 —2.8 =560 mm
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Patni kruzZnice:
Dpy" =Dy —2,5.mg (114)
Dfy" =144 —2,5.8 =124 mm
Df2” =D2”_2,5.mc (115)
sz” =216—-2,5.8 =196 mm
Df3” :D3”+2,5.mc (116)
Df3” =576+2,5.8 =596 mm
Rozteé zubu:
t”=7'[.mc (117)
t'" =m.8 =25133mm
Tlou$t’ka zubu:
tll
m___ 118
S 5 (113)
, 25133
s’ = > = 15,566 mm
Sifka zubii:
b, =¥ X m¢ (119)
b,,'' = 25 x 8 = 200 mm
Vzdalenost os mezi centralnim kolem a satelitem:
D r + D 142
a,," = 172 (120)
, 144+ 216
a1, = — =180 mm
Napéti v dotyku:
Ze strojnickych tabulek [1] str. 579-582 zvoleno Z; = 190, Zy =2,5,Z, =1
z,'
n2mn = —7 121
U2 ) (121)
27

u1//,2// = E - 1;5
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Mk,2” = Uy My g (122)

M,," =1,5.973320,868 = 1459981,302 N .mm

2.M,,"
F=——2" 123
t D1” ( )
. 2.1459981,302 — 20277518 N
£ 144 - ’
F; Uqyon + 1
Oyo =Zr Zy Z T - ’ (124)
HO E.ZH. 4¢, \/bw D, Usy 20

=190.2,5.1 20277,518 1'5“—514551 MP
Ono = L2U-&9- L. 500 144 15 O @

Ze strojnickych tabulek [1] str. 579-582 zvoleno K, = 1,75, Ky = 1,003, Ky, =1,
Kyp = 1,175

Ky =1,75.1,003.1.1,175 = 2,062
O-H = O-HO . KH (126)

oy = 514,551.,/2,062 = 738,879 MPa

_ OHiim1

Sy = >1
H oy = (127)
S _800 1,083 = vyhovuj
= =
H = 738879 , vyhovuje

Napéti v ohybu:
Ze strojnickych tabulek [1] str. 581-590 zvoleno Krq = 1, Kpg = 1,175
KF = KA'K‘ﬁ'KFCZ'KFﬂ (128)

Kr =1,75.1,003.1.1,175 = 2,062
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Ze strojnickych tabulek [1] str. 581-590 zvoleno Yps = 4,2, Y = 1,Y, = 1

Fy
O-F :KFYFSYﬁY

e .m (129)

=2062.42.1.1 20277'518—109 757 MP
Op = 2, 42.1.1.——a— = , a

Oy Yy .Y, .Y,
Sp = —m2 G"’ ¢ X>1 (130)
F

605.1.1.1

=——+——=05512 '
Ay 109.757 5,512 - vyhovuje

5.4.8 Hridel 1.
Jako material hiidele zvolena ocel 12 040 dle CSN 41 2040 s témito vlastnostmi:

Ogop = 490 MPa, T 40p = 48,5 MPa.

. =Mk,1= Mk,l <T _)d =3 Mk'1.16 131
k Wir m.d® ™ fdov ! . T dov (131)

Pramér hridele:

16
3(18717,709 .16
d, = = 12,526 — zvolen @335 mm
T.48,5

Délka pera:

Materidl pera dle CSN 02 2562 je ocel 11 600 sdovolenym napétim v tlaku
Paoy = 100 MPa.

2. M _ [ 2 M 13
= e d -_——_—
P=d 1.t~ Paov dy -t Daow (132)
2.18717,709
= = 3,24 mm

35.3,3.100
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Reakce pod lozZisky:
F1
Ra Re
57,5
115
Obr. 20 Reakce hridel I.
d 2.M
My,=F .——>F =—"1% (133)
’ 2 d,
2x18717,709
F; = = 1069,583 N
35
F,.57,5
ZM=0—>RB.115—F1.57,5=0—>RB= L (134)
R — 1069,583.57,5 534791 N
B 115 I
ZFyZO_)RA-l_RB_Fl:O_)RA:Fl_RB (135)
R, = 1069,583 — 534,791 = 534,791 N
Ekvivalentni zatiZeni:
Fe,AzFe,BzFR'x-I_FA'y:RA'l (136)

Fopn=F,5=534791.1= 534,791 N
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Loziska:

Lozisko vypocteno pro L, = 25000 hod.

3/3,6.n1.Lh
>F 2" 137
C>F, 1000 (137)

3/3,6.2600.25000
C = 534,791. = 32955,105 N

1000

Z CSN 02 4630 Zvoleno LOZISKO 6407.

Kontrola hridele:

4
T.d,

138
7 (138)

]p=

mw.35% .
Ip = 32 = 147323,514 mm

~ (139)

_ 18717709 35
' =7147323514 "2~ a

Oreq =V 3. T? (140)
Oroq =+/3.2,2232 = 3,850 MPa

Odov
k=—2>1 (141)
Ored

k = 490 _ 127,261
"~ 2,456 ’

5.4.9 Hridel II.
Jako material hiidele zvolena ocel 12 040 dle CSN 41 2040 s témito vlastnostmi:

Oaov = 490 MPa, Ty 40, = 48,5 MPa.
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Pramér hridele:

. _ My _ My _ Mip < a2’ My .16 1
; Wi Wio mw.d,> "~ fodov 2 T . Tk,dov (142)

16

= 25,053 - zvolen 350 mm

4 = 3(149741,672 .16
2= T.48,5

Délka pera:

Material pera dle CSN 02 2562 je ocel 11 600 sdovolenym napétim v tlaku
Paov = 100 MPa.

2 .My

2 .My
< Pdov = ZZW
241+ ov

dy L.t

p= (143)

_2.149741,672
~ 50.3,8.100

= 15,762 mm

Srouby spojujici hidel s unase¢em:

Pro pfichyceni hiidele k unaSe¢i pouzito 6 licovanych sroubtt CSN 02 1111 pevnostni

ttidy 8.8 o priméru dg¢ = 10 mm a pevnosti ve stiihu 7, = 145 MPa.

Zvolena rozte¢ dér pro Srouby dj; = 134 mm.

2. Myy

Fop = 144
=g (144)
2.149741,672
Fsx = 7 = 2234,950 N
_ Fgp | 4.Fg (145)

To = =
s 6Sk 6.7T.d§2

_ 4.2234,950

= 102 - 4,742 MPa — vyhovuje
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Reakce pod lozZisky:

F2

.S

Ra
84

168

Obr. 21 Reakce hiidel 11.

2.M
2 k,U
M,,=F, —2—>F, = ’
kU 27 = I d,
2.149741,672
F, = = 5989,667 N
50
ZM 0> R,.168—F,.84 =0 >R F, .84
= - . — . = - =
_5989,667.84 2004833 N
B~ 168 - ’

ZFy=0_)RA+RB_F2=O_)RA=F2_RB

R, = 5989,667 — 2994,833 = 2994,833 N
Ekvivalentni zatizeni:
Fe,A = Fe,B =FRx+FAy=RA1

Fopn=F,p =2994,833.1 = 2994,833 N

(146)

(147)

(148)

(149)
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Loziska:

Lozisko vypocteno pro L, = 25000 hod.

nq

n, =— (150)
l,u
2600
ng=—g—= 325 min~!

313,6.n,.L
C=>F,. /ﬁoh (151)

3(3,6 X 325 x 25000
C =2994,833 . =92274,414 N

1000

Ze strojnickych tabulek [1] str. 485 (vybér z podnikové normy) zvoleno LOZISKO NU410.

Kontrola hridele:

4
T.d,

152
v (152)

Jo =

m.50%

32

Ip = = 613592,315 mm*

T=—— .7 (153)

_ 149741672 50 _
' =5613592315 "2 a

Oreq =V 3. T? (154)
Groq = /3 .6,1012 = 10,567 MPa

Odov
k = >1 (155)
Ored

490
"~ 10,567

= 46,370

5.4.10 Hiidel I11.
Jako material hiidele zvolena ocel 12 040 dle CSN 41 2040 s témito vlastnostmi:

Ogov = 490 MPa, 7y 40, = 48,5 MPa.
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Pramér hridele:

T, = Mk'ln = Mk'U, = Mk'U, <T d d = ’ —Mk'U, . 16 156
T Wiz T Wiz m.dg® v T T . Tk dov (156)

3\/973320,868 16
d3 =

485 = 46,755 - zvolen 380 mm

Délka pera:

Material pera dle CSN 02 2562 je ocel 11 600 sdovolenym napétim v tlaku
Paoy = 100 MPa.

_ 2 'Mk,UI 2 'Mk,U/

=2 gy o = R 157
P=4, 1.t = Paov ds -t -Daon (157)

_2.973320,868
~ 80.5,5.100

= 44,241 mm

Srouby spojujici hidel s unase¢em:

Pro pfichyceni hiidele k unasedi pouZito 6 licovanych $roubtt CSN 02 1111 pevnostni

ttidy 8.8 o priméru dg¢ = 10 mm a pevnosti ve stiihu 7, = 145 MPa.

Zvolena rozte¢ dér pro Srouby dj; = 158 mm.

2. M, y,

G == (158)
111
ro— 2.Mpy,  2.973320,868 12320517 N
ST dy 158 B ’

F 4 .F

Sk Sk (159)

To = =
s 6Sk 6.7T.d§2

_ 4.12320,517
s = 76 1.102

= 26,144 MPa — vyhovuje
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Reakce pod lozZisky:

F3

.

Ra
130

260

Obr. 22 Reakce hridel 111.

d 2. M,
MkUr=F3-_3_’F3= -
1 d3
| 2.973320,868 24333 029 N
37 80 - ’
ZM 0> Ry.168 —F,.84=0 >R F5 . 130
= - . — . = - =
o 24333,022.130 _ 166511 N
B~ 260 - ’

ZFy=0—>RA+RB—F3 =0->Ry=F; —Rp
R, = 24333,022 — 12166,511 = 12166,511 N
Ekvivalentni zatiZeni:
Fop=Fp=Fr.x+F,.y=Ry.1
Fon=F,p =12166,511.1 = 12166,511 N
Loziska:

Lozisko vypocteno pro L, = 25000 hod.

ny
N3 =~ ;
liu-l,ur
2600 -
ny = ———=50min

Rs

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)
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3,3,6.n L
C>F,. ﬁoh (165)

33,6 X 50 x 25000
C =12166,511 . = 200864,668 N

1000

Ze strojnickych tabulek [1] str. 485 (vybér z podnikové normy) zvoleno LOZISKO NU416.

Kontrola hridele:

p 32
m.80%
Ip = 32 = 4021238,597 mm*
M,y d
r=— 23 (167)
Jp
B 973320,868 80 _ 9682 MP
' = 2021238597 "2 @
Oreq =V 3. T? (168)
Oreq =+/3.9,6822 = 16,769 MPa
Odov
k= =1 (169)
Ored
= 190 = 29,220
16,769 77
5.4.11 Podminka smontovatelnosti
Podminka smontovatelnosti soukoli A:
Z1+ z
k=2—2 = celé &islo (170)

19 + 133
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Podminka smontovatelnosti soukoli B:
z + z3'
k=22 = celé &islo (171)
= 16 + 88 _
= > =
Podminka smontovatelnosti soukoli C:
Z n + Z rn
k = % = celé Cislo (172)
18+ 72
k = =

> 45



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

5.5 Pojistna spojka

Tato Cast se zabyva vypoctem pojistné spojky, jejiho hiidele, stfizného koliku a jeho polohy.

Obr. 23. Pojistna spojka

Jako material hiidele a kotou¢d spojky zvolena ocel 14 240.6 dle CSN 41 4240 s t&mito
parametry:

Oaop = 450 MPa, pyo, = 270 MPa, T 4., = 150 MPa.

Bude pouzito 6 pojistnych kolikl a jako jejich material zvolena ocel 12 061 dle CSN 41 2061

s pevnosti ve stfihu 7, = 120 MPa.

Pojistny kroutici moment zvolen o 10 % vétsi nez maximalni kroutici moment na vystupu
z prevodovky.

5.5.1 Hridel pojistné spojky

Prumér hridele:

T, = Mk,UII — Mk,UH <t N d _ 3 Mk,UII 16 173
e Wk,4- 1. d43 = Thdov 4 . Tk,dov ( )

314866604,34 .16
T.150

4=

= 54,87 = zvolen 380 mm
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Srouby spojujici hidel s unase¢em:

Pro ptichyceni hiidele k unase¢i pouzito 10 licovanych $roubtt CSN 02 1111 pevnostni

tfidy 8.8 o priméru dy = 10 mm a pevnosti ve stfihu 7, = 145 MPa.

Zvolena rozte¢ dér pro Srouby diy = 230 mm.

2 . Mk‘U”
Sk ="53
dry

2 . 486660434
Fspe = 230

= 42318,298 N

_ Fsx _ 4 .Fsy
6.5 6.m.dg°

Ts

4.42318298 _ . -
= = _)
s =90.7.102 ‘ a = vyhovuje
Kontrola hridele:
. d,*
Jp = 32
_780% 0017477042 mm*
=3 = e mm
My ds
I 2

_ 4B6660434 B0 _
' =973320868 "2 " a

Oreq =V 3. T?
roq = /3 . 24,7852 = 42,930 MPa

O-OV
k=-2>1

Ored

450
"~ 42,930

=11,414

5.5.2 Volba drazkovani

Zvoleno rovnoboké drazkovani 10 x 72 x 78 dle CSN ISO 14.

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)
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Fs = 4';/1—+"ZH (180)
F, = 4 .4866604,34 — 129776115 N
78 + 72
P < P | = N (181)
0,75.Z.T.l 0,75.pd0v.T.l
- 129776,115 21362 mm
0,75.270.78;72 .10 '
5.5.3 Primér strizného koliku a skute¢na hodnota R
Zvolena ptiblizna hodnota R = 200 mm.
M; = 1,1. My o (182)
M; =1,1. 4866604,34 = 5353264,774 N.mm
Fgp = % (183)
5353264,774
Sk 500 26766,323 N

F 4 .F 4 .F,
T, =2k = Ko s dy = Sk (184)
6.5 6.m.dy 6.7T.T,

\/4.26766,323
k =

= 6,879 mm — zvolen pramér koliku 8 mm

6.m7.120
Skutec¢na hodnota R:
6 .n.dkz T
Fopp=————= (185)
’ 4
6.7.4%.120
Fgy = — = 36191,147 N
R= s (186)
F
5353264,774
=————=147,916 mm

36191,147
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6 MONTAZ A MAZANI

Pro pouziti planetové prevodovky je tfeba nejprve provést jeji montaz. Montdz zalina
nalisovanim korunovych kol do skiiné pievodovky. Pii pouzivani pfevodovky by mohlo
vlivem teplotni dilatace dojit k roztazeni materialu a pootoceni korunovych kol, proto jsou
navic zajisténa drazkami v nich a do nich zapadajicimi néboji ve skiini. Axidlnimu posuvu
korunovych ozubenych kol A a C je zamezeno viky, ktera tlaci kola k nalitkim ve vnitini
stran¢ skiiné. Prostfedni ozubené korunové kolo B je fixovano pfiSroubovanim k nalitku ve
sktini.

Jednotlivé stupné planetové prevodovky jsou poskladany tak, ze nejprve je nalisovano
loZisko na htidel az k osazeni, poté je do drazky na hiideli vloZeno pojistné pero, dale
nasunuto centralni ozubené kolo a za n¢j distan¢ni krouzek, nakonec je nalisovdno druhé
lozisko. Loziska jsou zajisténa proti axidlnimu posuvu dle hiidele pojistnymi krouzky a
osazenim htidele. Na tuto sestavu je nasunut unaSe¢ a zajistén proti axidlnimu posuvu
pomoci pojistnych krouzki. Do unaSee jsou vloZzeny planetova ozubend kola
s nalisovanymi kluznymi krouzky do osy sdirami v unaSeci. Skrz diry v unaSe¢i a

planetovych kolech jsou protazeny Cepy a pojiStény pojistnymi krouzky.

Hiidele jednotlivych stupiiti jsou k sob¢ pfisSroubovany pomoci licovanych Sroubt. Souosost
zajiSt'uje osazeni na hitideli, které dosedd na unaSec. Tato sestava je pomalu zasouvana do
skiin€ s nalisovanymi korunovymi koly. Poté jsou pfiSroubovana z obou stran skiiné vika,

opatfena gufery, spolecné s t€snénim.

Jako posledni krok je do drazky na vstupni hiideli I. vloZeno pojistné pero a nasunuta
femenice, zajiSténa pojistnymi krouzky. Na vystupni hiidel IV. Nasunut kotou¢ pojistné

spojky a do dér vloZeny pojistné koliky.

Skiin je opatiena na horni a spodni stran¢€ otvorem pro naliti a vypousténi oleje. Sestavu je
nutné mazat a olej pravidelné meénit, obzvlast béhem prvnich desitek hodin provozu, kdy

bude dochézet k zabehu ozubenych kol.

Veskera 3D dokumentace a vykresova dokumentace byla vytvofena v programu Siemens
Solid Edge 2022. Z jednotlivych vypocti ozubenych kol byly do modulu Engineering
Reference, Spur Gear Designer zadany pfisluSné parametry a kola program sam
vygeneroval. Ostatni dilce byly modelovany v jednotlivych sestavach a jejich pocatky byly

sesouhlaseny s pocatkem sestavy, aby bylo v pfipadé poruchy vazeb jednoduché sestavu
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opctovné slozit a zaroven bylo mozné vzajemné k sobé vazat jednotlivé rozméry riznych

soucasti.
) ) Korunové kolo C
Korunové kolo A Korunové kolo B
Planetové kolo A Planetové kolo B Planetové kolo C
Hridel lll. HFfidel 1V.
Hridel I.  Hridel Il

|
l

Tésnénil. Viko I.

o]

Viko Il Tésnéni Il.

nase¢ A | Unase¢ B
Cep A CepB

Unaseé G, [Cep C

Obr. 24. Sestava prevodovky
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ZAVER
V této bakalaiské praci byl prakticky navrzen zabezpecovaci pohon vyrobniho zatizeni s

planetovou ptevodovkou a spojkou se stfiznymi koliky. Tento pohon byl navrzen tak, aby

vyhovoval pozadavkiim na vykon, pfevodovy pomér a vystupni otacky.

Pro pohon byl zvolen tfifazovy asynchronni motor o vykonu 7,5 kW s otackami 2925 za
minutu. Pozadavky na pohon byl vystupni vykon 5 kW, ptevodovy pomér 260:1 a vystupni
otacky 10 za minutu. Pro dosazeni téchto parametrii byla pouZzita trojstupiova planetova

prevodovka.

Pti navrhu spojky byl zohlednén vysoky kroutici moment na vystupu prevodovky. Proto byla
pouzita spojka se Sesti stfiznymi koliky, kde dojde pii piekroceni vykonu o 10 %
k prestiizeni koliki, tudiz k rozpojeni, za i€elem ochrany mechanismu pied pietizenim. Tato
bezpec¢nostni opatfeni jsou dulezitda pro dlouhodobou funk¢nost a ochranu vyrobniho
zafizeni.

Pro ekonomickou efektivitu byl pfi navrhu zvolen co nejvétsi pocet normalizovanych

soucastek jako jsou loZiska, pera a pojistné krouzky.

3D modely a vykresova dokumentace byly vytvofeny pomoci softwaru Solid Edge 2022.
Tento program byl zvolen, zvlasté kvili jeho schopnosti generovat 3D modely ozubeni, které

je nutné v nékterych obdobnych programech modelovat ru¢né.

Celkové tedy byla navrZena a popsana sestava pohonu vyrobniho zafizeni, v€etné vykresové

dokumentace a popisu pouzitych soucastek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
1,1",1"
2,2" 2"
3,3",3"
u,u’,u”

atd.

Fq
Fe

Fr

Jednotka

[mm]
[mm]
[N]

[mm]

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

[N]

Nazev

centralni kola

satelity

korunova kola

unasece

a tak dale

meziosova vzdalenost

Sitka zubt

dynamicka unosnost

soucCinitel patni vile

soucinitel provozniho zatizeni

primér rozte¢né kruznice ozubeného kola
prumér malé femenice

prumér velké femenice

prumér Sroubu

primér hnaciho kola

prameér hnaného kola

prumér hlavové kruznice ozubeného kola
Sitka zubové mezery

obvodova sila

axidlni sila pasobici na lozisko
dynamické ekvivalentni zatizeni loziska
radialni sila ptisobici na lozisko

stfizna sila
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Fy
h
Ha

He

ni

nz

[N]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm®]

[mm]
[hod]
[mm]
[mm]

[N .m]

[N .mm]

[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[s“V]
[min™']
[min™']
[s“V]
[s“V]
[W]
[W]

[mm]

pracovni predpéti femene

vyska zubu

vyska hlavy zubu

vyska paty zubu

pievodovy pomér

kvadraticky moment v prufezu

provozni soucinitel spojky

délka pera

trvanlivost loziska

vypoctova délka femene

modul ozubeného kola

jmenovity kroutici moment hnaciho zafizeni
kroutici moment motoru

kroutici moment hnaciho kola

kroutici moment hnaného kola

ohybovy moment

vypoctovy kroutici moment spojky
Jjmenovité otacky hnaciho zatizeni

otacky

otacky motoru

pocet otacek hnaciho Clenu za jednotku ¢asu
pocet otacek hnaného ¢lenu za jednotku €asu
jmenovity vykon hnaciho zafizeni
prenaSeny vykon

rozte¢ zubu ozubeného kola
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p [MPa]
B [W]
Py [W]
P, [W]
P, (W]
Te [mm]
I [mm]
Is [mm]
Ra [N]
Rp [N]
s

s [mm]
str.

u

v [m . sD]
Wi [mm’]
Wo [mm®]
X

Y

z

Z]

2

Ze, Z3

Zk

Zumin

napéti v tlaku

jmenovity vykon

ptikon elektromotoru

vykon na vstupnim htideli [w]
vykon na vystupnim hiideli [w]
polomér kruznice centralniho kola
polomér kruznice korunového kola
polomér kruznice satelitu

reakce

reakce

pocet satelitl

Sitka zubu

strana

ptevodové ¢islo

obvodova rychlost

modul prifezu v krutu

modul prifezu v ohybu

koeficient dynamického radialniho zatizeni
koeficient dynamického axialniho zatizeni
pocet zubli ozubeného kola

pocet zubli hnaciho kola

pocet zubli hnaného kola

pocet zubli centralniho kola

pocet zubli korunového kola
teoreticky minimalni pocet zubti

uhel opasani malé femenice
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a [°]

(o76} [MPa]
Ored [MPa]
Tk [MPa]
T [MPa]
1 [rad.s"V]
2 [rad.s"V]

thel zabéru

napéti v ohybu

redukované napéti

napéti v krutu

napéti ve stiihu

uhlova rychlost hnaciho kola
uhlova rychlost hnaného kola

uéinnost
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