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ABSTRAKT

Abstrakt   česky

Tato práce se zaměřuje na převody ozubenými koly, obzvláště na planetové

převodovky, jejich výhody a nevýhody ve srovnání s běžnými převodovkami. V dalším

průběhu mé práce jsem se soustředil především na základní pojmy a parametry, materiály

ozubených kol, výrobu ozubení, přehled pojistných spojek apod.

Součástí práce je návrh a výpočet konkrétní planetové převodovky a pojistné lamelové

spojky pro zadané hodnoty.

ABSTRACT

Abstract  ve světovém jazyce

This work is view to transmission by cogged wheels, especially to planetary

gear-box, their advantages and disadvantages in comparison with common gear-box. In

further process of my work I specialize chiefly on basic definitions and parameters,

materials cog-wheels, manufacturing of rack, view of safety clutches etc.

A single part of the work is proposal and calculation of concrete planetary gear-box and

safety multi-plate clutch for required values.
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ÚVOD

Převody ozubenými koly byly známy už před naším letopočtem. Tehdejší kola byla

dřevěná, boky zubů se zpracovávaly ručně. Zuby z tvrdšího dřeva se vsazovaly do věnců.

Později se kola odlévala podle dřevěných modelů. Od 18.století používáme pro výrobu

zubových mezer strojního obrábění. V současnosti je to frézování, hoblování, obrážení,

protahování, broušení nebo válcování, kování v zápustkách, lisování, přesné lití.

V praxi se vyskytuje celá řada konstrukčních úprav ozubených kol, závislých především na

jejich velikosti, sériovosti výroby, obvodové rychlosti, materiálu a použití. Při potřebě

malého ozubeného kola se ozubení může zhotovit přímo na hřídeli. Větší kola se vyrábějí

samostatně a při montáži se na hřídel nasazují. Z důvodu šetření kvalitním materiálem a

vzhledem k možnosti snadné výměny opotřebeného ozubení vyrábíme tzv. kola složená.

Ozubení je zde vytvořeno na zvláštním věnci, který se nalisuje na vlastní těleso kola

s nábojem, vyrobeného z podřadnějšího materiálu. Jinou konstrukční úpravou používanou

převážně u ozubených kol velkých průměrů, je provedení ve formě dělených kol, přičemž

jsou kola sestavena z několika částí. Kola lze také svařovat, jsou lehčí, výrobně méně

nákladná než kola odlévaná. S rostoucím rozvojem strojírenství a se stoupajícími nároky na

mechanismy nabývají ozubená kola na významu a s tím i požadavky na jejich přesnost a

kvalitu. Vyžadují se nižší hmotnost, menší rozměry, větší trvanlivost, vysoká účinnost. Na

přesnosti výroby ozubení závisí nehlučnost, účinnost a správná funkce všech strojů a

zařízení.

Soustava spoluzabírajících ozubených kol pak tvoří hlavní část v převodových

mechanismech ( převodovkách ). Spolu s celou řadou součástí tvoří celek sloužící ke

změně kroutícího momentu a otáček. Proto jsou hlavní součástí v pohonech různých strojů

a zařízení, a právě proto jsou na ně kladeny stále větší požadavky.
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I. TEORETICKÁ ČÁST
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1 Převody ozubenými koly

1.1 Charakteristika ozubených převodů

Ozubené převody jsou nejvýznamnější a nejrozšířenější druh převodových mechanismů.

Přenáší otáčivý pohyb a mechanickou energii z jednoho hřídele na druhý nuceně a bez

skluzu. Pracují na principu záběru s bezprostředním dotykem spolu zabírajích členů. [1,2].

Základní jednotkou pro složitější mechanismy je dvojice ozubených kol ( tzv. soukolí ),

složená z hnacího a hnaného kola. Menší kolo se nazývá pastorek, větší pak kolo. Společně

vytvářejí kinematické a silové vazby mezi relativně blízkými hřídeli. Zároveň dochází

k transformaci úhlové rychlosti ω a kroutícího momentu Mk při dosažení určité mechanické

účinnosti η. [1,2]

Změnu otáčení mezi dvěma hřídeli charakterizuje převodový poměr i. Pro všechny typy

ozubených soukolí platí věta, že převodový poměr se rovná podílu úhlových rychlostí (

nebo otáček ) dvou spoluzabírajících kol, a to se rovná převrácenému počtu zubů. Platí

vztah:

1

2

2

1

2

1
2,1 z

z
n
ni 


 [1]

Velikost poměru i  je zpravidla absolutní hodnota, přičemž hodnoty i > 1 odpodvídají

převodům do pomala ( redukci ), hodnoty i < 1  charakterizují převody do rychla

( multiplikaci ).  U složitějších mechanismů se úhlové rychlosti uvažují jako vektory a

kromě rychlostí se udávají i jejich smysly.
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1.2 Základní pojmy

Nejčastěji se užívá zubů přímých, které protínají povrchy roztečných válců v přímkách.

Smysl otáčení ozubených kol závisí na smluveném směru pohledu ze strany výkonu, tzn.

od motoru ( obr 1. ). Přičemž otáčení ve smyslu hodinových ručiček označujeme jako

pravé, proti smyslu otáčení hodinových ručiček pak jako levé.

Obr.1 Smysl otáčení ozubených kol [3]

D1, D2 … průměry roztečných kružnic

ω1, ω2 … úhlové rychlosti hřídelů O1, O2

a         … osová vzdálenost hřídelů O1, O2

b         … délka zubů
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Ozubené kolo se skládá z tělesa a z ozubeného věnce. Tvar věnce je dán roztečnou plochou.

Podle tvaru této plochy rozdělujeme kola na :

válcová

kuželová

hyperboloidní  ( v současnosti stále více nahrazována koly kuželovými nebo globoidními )

Ozubený věnec tvoří zuby, které jsou rovnoměrně rozmístěny po obvodě kola a jeho tvar je

určen zejména bočními plochami ( obr. 2 ). [1,2]

Obr.2  Základní popis ozubení

Podle vzájemné polohy hlavové a patní kružnice dělíme kola na:

s vnějším ozubením    ( obr. 3 )

s vnitřním ozubením   ( obr. 4 )

                Obr.3  Vnější ozubení                                           Obr.4  Vnitřní ozubení
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Podle druhu čelní křivky dělíme kola s ozubením:

evolventním

cykloidním

zvláštním ( smíšeným, Novikovým, aj. )

Podle tvaru boční čáry zubů jsou kola:

s přímými zuby

se šikmými zuby

s dvojitě šikmými ( šípovými ) zuby

se zakřivenými zuby

se šroubovými zuby

Podle relativního pohybu základních těles se ozubené převody dělí na:

soukolí valivá -  boky zubů spoluzabírajích kol se po sobě pouze valí

soukolí šroubová -  boky zubů se spoluzab. kol po sobě valí a současně posouvají

1.3  Základní zákon ozubení

Kinematickou vazbu mezi dvěma středy otáčení O1 a O2  je možno vytvořit záběrem dvou

vhodně tvarových profilů. Na obr. 5 se křivky p1 a p2  boků dvou zubů dotýkají v bodě A.

Má-li hnací kolo 1 úhlovou rychlost ω1, pak je odvodová rychlost bodu A při otáčení kola 1

kolem středu O1 : [2]

111 .Rv 

Vezmeme-li jako střed otáčení bod O2, má bod A, ale vzhledem ke kolu 2, obvodovou

rychlost:

222 .Rv  [2]
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Potom z podobnosti trojúhelníků

O1N1A ~ ABC, O2N2A ~ ABD,

Vychází vztah:

.2,1
1

2

2

1 konsti
R
R

b

b 

           viz obr. 5

Obr.5  Základní zákon ozubení [2]

Základní zákon ozubení tedy zní:

Dva boky v trvalém dotyku přenášejí otáčivý pohyb se stálým převodovým poměrem,

jestliže jejich společná normála n procházející valivým bodem V dělí úsečku O1 O2 v

opačném poměru úhlových rychlostí obou kol. [2]
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1.4 Základní parametry

Modul m – je číslo, jehož násobením číslem π se dosáhne rozteč p. Všechny rozměry

ozubení jsou úměrné modulu, proto je modul činitel velikosti ozubení. Má rozměr v mm a

je normalizován. V tabulce 1 je uveden příklad normalizované řady modulů.

Modul ozubení m je poměrem rozteče a čísla π :


tm 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25

2,5 2,75 3,0 3,25 3,5 3,75 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 20 22 24

27 30 33 36 39 42 45 50 55 60 65 70 75

Tab. 1  Moduly čelních ozubených kol podle ČSN 01 4608. [3]

Zavedením modulu lze psát vztahy:

tzD .. 

zmztD .. 


Tloušťka zubu sz je délka oblouku na roztečné kružnici mezi oběma boky téhož zubu.

Šířka zubní mezery sm je délka oblouku roztečné kružnice mez levým a pravým bokem

dvou sousedních zubů.

Při výpočtech ozubených soukolí počítáme že :

2
tss mz  [3]

Vzhledem k výrobním nepřesnostem ozubení, teplotním změnám při provozu a nepřesné

montáži, je zapotřebí vždy počítat s určitou boční vůli vb mezi boky zubů spoluzabírajích

kol. U neopracovaných zubů pro m < 2,5 závisí boční vůle na způsobu provozu ( nejméně

0,03.m; nejvíce 0,05.m ). Pro moduly m > 2,5 bývají vůle až o 50% větší. [3]
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Výškové rozměry zubů vycházejí nejčastěji z modulu ozubení. Platí:

výška hlavy zubu   ha = m

výška paty zubu     hp = ha + vh [3]

vh je hlavová vůle, což je vzdálenost mezi hlavovou kružnicí jednoho a patní kružnicí

druhého kola. Obvykle bývá:

mvh 6
1



Průměrové rozměry ozubených kol s přímými zuby jsou:

roztečná kružnice m.z

hlavová kružnice D + 2ha = m.z = m.( z + 2 )

patní kružnice D – 2hp

1.5 Čelní soukolí s evolventním ozubením s přímými zuby

Základní profil evolventního ozubení je řez ozubením základního hřebenu, který je vlastně

ozubený segment kola o nekonečně velkém poloměru roztečné kružnice, která přejde

v roztečnou přímku r.  ( obr. 6 )

Obr.6  Základní profil evolventního ozubení
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Geometrický tvar základního profilu ( profil Z ) je normalizován ( ČSN 01 4607 ).

Vzhledem ke geometrické podobnosti profilů Z je možno sestavit v řadu, jejíž každý člen

je určen jedinou číselnou hodnotou – modulem.

Evolventu e  vytvoří bod napjatého vlákna odvinovaného z kružnice nebo bod přímky n,

valící se po základní kružnici b1. Střed křivosti je v bodě dotyku normály a základní

kružnice. ( obr. 7 )

Obr.7  Konstrukce evolventy

Kola N ( normální ) mají evolventní ozubení, které vytvoří základní profil Z, když se jeho

roztečná přímka r odvaluje po roztečné kružnici r1 kola.

Použití normálního ozubení je omezeno:

a ) min. počtem zubů, při kterém nenastane zeslabení paty zubů podříznutím nástroje

b ) menší únosností zubů pastorku v ohybu (průřez se zmenšuje s klesajícím počtem zubů )

c ) velkými tlaky mezi zuby, velkými skluzy na patě zubů pastorku, způsobené relativně

     malými poloměry křivosti pracovní části evolventy

Je-li výrobní hřeben z nominální polohy posunut, vzniká kolo s nenulovým posunutím –

kolo V ( kolo korigované ). Radiální posunutí hřebene může být kladné, jde-li o vysunutí

hřebene z kola. Nebo záporné, jde-li o zasunutí hřebene do kola. Velikost se vyjadřuje jako

násobek modulu:

u = x . m

kde x je bezrozměrný součinitel posunutí. Jeho hodnota může být kladná ( u kol + V,

obr. 9), záporná ( u kol – V, obr. 10 ), nebo nulová ( u kol N, obr. 8 ).
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               Obr.8  Kolo N                  Obr.9  Kolo + V                   Obr.10  Kolo – V

Posunutí výrobního nástroje přináší tyto klady:

umožňuje výrobu kol s relativně malým počtem zubů ( aniž u nich dojde k podříznutí paty

zubu ), vylepšuje pevnostní a záběrové vlastnosti kol, upravuje osovou vzdálenost soukolí

na požadovanou hodnotu.

Jako kola N by se měla vyrábět pouze kola s větším počtem zubů, u nichž nehrozí

nebezpečí podříznutí paty zubů.

1.6 Materiály ozubených kol

1.6.1 Materiály pro valivá soukolí

Základním materiálem pro kola silových převodů je ocel. Vhodným tepelným, popř.

chemicko–tepelným zpracováním lze zlepšit jak mechanické vlastnosti jádra, tak

povrchovou tvrdost zubů. Méně používaná jsou kola z šedé litiny, neželezných kovů a

plastů.
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Ocel

Podle tvrdosti povrchu zubů se ocelová kola rozdělují na:

 kola s tvrdostí HB  350

 kola s tvrdostí HB > 350

Kola s tvrdostí HB  350 mají široké uplatnění při přenosu relativně klidného zatížení

s točivým momentem malé a střední velikosti. Potřebným mechanických vlastností se

dosahuje normalizačním žíháním nebo zušlechťováním.

Kola s HB > 350 jsou určena pro přenos klidného i proměnlivého zatížení při střeních a

velmi vysokých točivých momentech. Vysoké únosnosti se dosahuje volbou vhodné oceli

v kombinaci s vhodným tepelným zpracováním, tj. především s kalením, cementováním a

nitridováním.

Ocel na odlitky

Používá se hlavně při výrobě kol velkých rozměrů. Odlitky se upravují zpravidla

normalizačním žíháním nebo zušlechťováním. Pro klidná zatížení se používá ocel 42 2630

nebo 42 2640 ( příp. 42 2660 ), pro vysoká zatížení proměnlivého charakteru 42 2715 a

42 2750.

Šedá litina

Je vhodná jako materiál pro ozubená kola větších rozměrů, pracujících při menším klidném

zatížení a při malých obvodových rychlostech. Pro malá zatížení se používají litiny

42 2420 a 42 2425, pro střední zatížení pak legované litiny 42 2430 a 42 2435.

Plasty

Jsou vhodným materiálem pro ozubená kola spíš kinematických než silových převodů.

Kola z plastů mají poměrně nízkou únosnost v ohybu i v dotyku, mají špatnou tepelnou

vodivost. Naopak jsou ale lehká, odolná vůči korozi i různým chemickým vlivům, dobře

tlumí vibrace a rázy.
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1.6.2 Materiály pro šneková soukolí

Základním materiálem pro šneky je ocel, a to nelegovaná nebo legovaná. Ocelové šneky

rozdělujeme:

  šneky s povrchem tvrzeným

  šneky s povrchem netvrzeným

Šneky s povrchem tvrzeným jsou kalené, cementované a kalené nebo nitridované. Kalené

boky zubů vyžadují technologicky náročné broušení.

Šneky s povrchem netvrzeným se používají při menších zatíženích a malých skluzových

rychlostech.

Základním materiálem pro šneková kola je bronz. Při použití bronzu se kola z úsporných

důvodů dělají skládaná: bronzový věnec je nasazen a vhodně upevněn na litinovém nebo

ocelovím tělese. Za optimální materiál věnce je možno považovat bronzy cínové

s vysokým obsahem Sn ( 10 až 12% ), mají výborné třecí vlastnosti a dobrou zabíravost.
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2. Planetové ozubené převody

2.1 Základní pojmy

U planetových převodů konají osy některých kol, tzv. satelitů, rotační pohyb okolo

centrální osy převodu; satelity konají tedy vůči rámu pohyb planetový ( obr. 10 ). Centrální

osou převodu se nazývá přímka proložená osami vstupního a výstupního hřídele.

U těchto převodů se nejčastěji požívají válcová kola valivá; případně i kuželová nebo

šroubová. Všechny druhy planetových soukolí s čelními koly lze uspořádat obdobně

s kuželovými koly. Kola se dělají se zuby přímými i šikmými. [1,3]

Obr.11  Planetový mechanismus

Planetové převody mají tyto členy:

Centrální ( korunová) kola, symbol K – jejich osy souhlasí s centrální osou převodu;

mohou být pohyblivá ( otáčivá ) nebo nepohyblivá a s ozubením vnějším nebo vnitřním.

Unášeč, symbol U – otáčí se okolo centrální a slouží především jako opěra a vodící člen

satelitů; jeho náboj přechází v rovnoměrně rozložená ramena ( popř. kotouče )

s vetknutými čepy a na ně jsou upevněny satelity. Počet čepů a ramen souhlasí s počtem

satelitů ( 2 až 6, obvykle však 3 ). [1]
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Satelity, symbol S – stejná kola s vnějším ozubením, otočně uložená na čepech unášeče;

tvoří s centrálními koly pólový záběr; mohou být jednoduché nebo dvojité. Planetové

převody s jednoduchými satelity se označují jako jednostupňové, s dvojitými satelity jako

dvoustupňové. Dvoustupňové mají více konstrukčních variant a mají větší kinematické

možnosti; jsou však složitější a dražší. [1]

Obr.12 Základní druhy planetových převodů
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Členy uložené na vnějších hřídelích, popř. ty, jejichž otáčivý pohyb je vyveden na vnější

hřídel, se označují jako hlavní. Podle druhu hlavních členů ( obr.12 ) rozdělujeme

planetové převody na:

a )  Typ K-U:  Vyznačuje se tím, že na jednom z vnějších hřídelí je uložen unášeč. Druhý

hřídel nese korunové kolo. Tyto převody jsou vhodné jako převody silové. Planetové

převody ( obr.12c,d ) mohou realizovat vysoké převodové poměry ( hnacím členem je

unášeč ), ale protože jejich účinnost s rostoucím převodovým poměrem značně klesá,

uplatňují se většinou jen jako převody nesilové – kinematické. Často se užívá převod

s vnitřním ozubením

( obr.12c ), pro jeho větší únosnost i účinnost.

b )  Typ K-K:  Oba vnější hřídele jsou osazeny korunovými koly ( obr.12e ); unášeč slouží

pouze jako opora satelitů a neúčastní se přenosu točivého momentu. Tímto převodem lze

uskutečnit velké převodové poměry, ale při menší účinnosti.

c ) Typ U-S:  Jsou převody s vyvedeným satelitem ( obr.12f ). Na hnacím hřídeli je uložen

unášeč. Spojení mezi hnaným hřídelem a satelitem zajišťuje přídavný mechanismus W.

Mechanismus je hřídel se dvěma klouby v homokinematickém uspořádání. Lze dosáhnout

poměrně velkých převodových poměrů při dobré účinnosti. Nevýhodou jsou problémy

s mechanismem W.

d )  Složené planetové převody vzniknou skládáním jednotlivých typů převodů za sebou

( obr.12g ). Celkový převodový poměr je dán součinitelem jednotlivých planetových

převodů. Stejná podmínka platí i pro účinnost. [1]
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2.2 Otáčky a převodová čísla planetových převodů s čelními koly

V praxi nejčastěji požívaný převod je převod se třemi základními pohyblivými členy –

dvěma centrálními koly a jedním unášečem. ( obr.13 )

Obr.13 Schéma planetového převodu se třemi základními členy [3]

Tento planetový převod má 2 centrální kola Z1 a Z3, unášeč U, satelit Z2 a rám R. Kolo Z1

na hřídeli O1 má počet zubů z1, kolo Z3 má z3 zubů a je součástí rámu R. Jedná se tedy o

čtyřčlenný mechanismus, který se skládá ze 3 pohyblivých členů vázaných 3 rotačními a 2

obecnými dvojicemi. Tento mechanismus má jeden stupeň volnosti. [3]

Jsou-li dány otáčky n1 hnacího hřídele O1, jsou jednoznačně určeny pohyby všech členů

soustavy a je možno určit pohyb hřídele O4 unášeče U, který je hnaným členem

mechanismu.

Má-li kolo Z1 otáčky n1 ve smyslu dle obr.12, odvaluje se satelit Z2 na kole Z3 a rameno

unášeče se otáčí otáčkami n4, které jsou souhlasné s otáčkami hnacího hřídele O1. Potom

koná satelit Z2 dva současné pohyby:

a )   rotace kolem osy O2 otáčkami n2 – relativním pohybem

b )   rotace unášeče U kolem osy O4 otáčkami n4 – unášivým pohybem

Při konstrukci převodu bývá v praxi nejčastěji zadán přenášený výkon P, otáčky n1 a n4.

Úkolem bývá stanovit otáčky a počty zubů všech kol.
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Řešení takového úkolu se provádí buď analyticky nebo graficky. Při analytickém řešení

určujeme relativní úhlové rychlosti všech ozubených kol vzhledem k unášeči U. [3]

2.3 Doplňující geometrické podmínky

Při volbě počtu zubů je zapotřebí, aby kromě příslušného převodového poměru i byly

současně splněny i podmínky speciální. Jsou to:

a )  podmínka stejných osových vzdáleností

b )  podmínka smontovatelnosti

c )  podmínka vůle mezi satelity

2.3.a Podmínka stejných osových vzdáleností

U kol se zuby přímými je zapotřebí splnit požadavek:

z1 + z2 + z3 = z4

Vhodnými úpravami počtu zubů lze dosáhnout toho, aby se osové vzdálenosti lišily

minimálně, a aby převodový poměr nevybočil z přípustné tolerance od hodnoty zadané.[1]

2.3.b Podmínka smontovatelnosti

Může se stát, že i při dodržení všech podmínek a zásad, se při montáži nepovede uvést

ozubená kola do společného záběru – převodovku nelze smontovat. Proto je zapotřebí při

volbě počtu zubů brát i v úvahu podmínku smontovatelnosti. Při splnění této podmínky je

zaručeno, že po vložení prvního satelitu a po určitém pootočení lze vložit i satelit druhý a

pak podobně další.

U planetových převodů s jednoduchými satelity je požadavek:

z1 + z3 = k . ak
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V případě, že počty zubů z1 a z4, popř. součet ( z1 + z3 ), jsou celistvými násobky počtu

satelitů ak a k je libovolné celé číslo, lze do záběru zasunout všechny satelity současně.

2.3.c Podmínka vůle mezi sousedními satelity

Při větším počtu satelitů je nutno prověřit, zda mezi hlavními válci sousedních satelitů

existuje alespoň minimální vůle vmin = 1 až 2 mm. Prověření lze uskutečnit pomocí úhlu υ,

který svírají osy obou dvou sousedních ramen unášeče.

Musí platit:

min
360
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a

úhel min  se určí podle obr.14 ze vztahu:
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Obr.14 Minimální vůle mezi satelity



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26

2.4 Výhody a nevýhody, použití planetových převodů

Výhodou planetových převodů je dosažení velkého převodového poměru při souosém

hnacím a hnaném hřídeli. Skříň převodovky je válcová a má malé rozměry. U planetových

převodovek s větším počtem satelitů jsou odlehčena ložiska hřídelů základních členů, a tím

se zvýší trvanlivost převodu. Ozubení mají malé moduly, což přispívá k přesnosti kol.

Konstrukce vyniká svou tuhostí, která nepřipouští deformace, z toho plyne vyšší tichost

chodu. Účinnost planetových převodů je také poměrně vysoká ( nad 0,97 ). Centrální kolo

bývá bez ložisek a je uloženo v záběrech se satelity, což dovoluje přivádět velmi vysoké

otáčky ( až 30 000 min-1 ) a redukovat je dopomala ( reduktory pro spalovací turbíny ).

Nevýhodou je požadavek na přesnější výrobu i montáž než u běžných převodů, a proto jsou

dražší. Při malém převodu má planetová převodovka více kol než předlohová. Vzhledem

k dynamickým účinkům odstředivých sil nemohou mít unášeče vysoké otáčky. Značný

počet ložisek vyžaduje při dosti velkých průměrech a obvodových rychlostech pečlivé

mazání.

Planetového soukolí se často používá jako diferenciálu, tj. mechanismu se dvěma stupni

volnosti. Řada automobilů je vybavena také automatickými planetovými převodovkami.
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3. Výroba ozubení, montáž a mazání

3.1 Výroba ozubení

Podle tvoření boků:

a ) tvarová metoda – nástroj má tvar zubové mezery

b ) kopírovací metoda – pohyb nástroje probíhá podle šablony ( velká kola )

c ) odvalovací metoda – odvalování základního profilu hřebene s ozub. kolem.

Relativním pohybem se postupně vytváří evolventa

Ad a ) Tvarová metoda

- Obrážení ( hoblování ) ozubení tvarovým nožem. Pomocí dělícího přístroje se

polotovar otočí o potřebný úhel k vytvoření jednotlivých zubů po obvodě kola. Nepřesné a

zdlouhavé.

- Protahování je přesné a výkonné. Používá se sada tvarových nožů.

- Frézování kotoučovou frézou – zuby mají tvar zubové mezery

Obr.15 Princip odvalového obrážení                           Obr.16 Princip odvalového obrážení
                vnějšího čelního ozubení                                            vnitřního čelního ozubení
                  kotoučovým nožem                                                      kotoučovým nožem

1 – kotoučový
 obrážecí nůž

2 – obráběné kolo
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Ad b ) Kopírovací metoda

Tvar zubů se vytváří hoblováním podle šablony. Šablona je zvětšenina tvaru boku zubu,

např. kuželového kola, jak lze vidět na obr.15. Kolo upínáme na hřídeli, který koná dělící

pohyb. Nůž je upnut ve smýkadle a je nastaven tak, aby jeho pracovní pohyb, podle tvaru

šablony, směřoval do vrcholu kužele V.

Obr.17 Kopírovací metoda

Ad c ) Odvalovací metoda

Profil zubů kuželových kol se vyrábí valením myšleného základního ( korunového )  kola

po obrobku. Profil zubů základního kola je lichoběžníkový a podle jejich průběhu vzniká

ozubení se zuby přímými, šikmými nebo zakřivenými. Odvalovací metodou lze obrábět na

kuželových kolech hoblováním nebo frézováním.
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3.2 Montáž a údržba kol

Jedním z hlavních předpokladů dobré montáže je přesné obrobení otvorů pro hřídele

( ložiska ) ve skříních převodovek, rámech. Boční vůle ozubených kol je velmi důležitý

činitel jak pro montáž, tak i pro chod soukolí. Boční vůle je nutná pro vyrovnávání

možných chyb v ozubení při nepřesnosti osových vzdáleností mezi ozubenými koly. Vůle

dále vyrovnává změnu rozměrů a tvaru zubů vlivem ohřátí převodu teplem, vznikajícím

třením mezi koly. Vůle však také způsobuje rázy a zvýšené opotřebení zubů při otáčení.

Popřípadě vzniká velký „mrtvý“ chod soukolí.

Montáž ozubených kol se v podstatě skládá ze tří základních úkonů:

a )  uložení ozubeného kola na hřídel

b )  uložení hřídelů s ozubenými koly do těles skříně

c )  správné seřízení záběru ozubených kol

Údržba ozubených převodů se skládá z pravidelné kontroly boční vůle mezi zuby, vůle

v ložiskách a v kontrole mazání. Poctivá kontrola a včasná výměna opotřebovaných částí

přispívá k delší životnosti celého zařízení.

3.3 Mazání ozubení

Ozubená kola se mažou olejem vhodné viskozity, který tvoří olejovou náplň skříně ( asi 0,3

až 0,7 dm3 na 1kW přenášeného výkonu ). Dynamická viskozita oleje se volí v závislosti

na obvodové rychlosti kol. Doprava oleje do záběrové oblasti se nejjednodušeji řeší tak, že

kola brodí a vynášejí olej na smáčeném obvodu věnce. Převodovka se musí naplnit tak, aby

hladina oleje sahala do středu olejoznaku. Teplota oleje nesmí přesáhnout 50oC pro

m = 1,25 až 2 mm, 65oC pro m = 2,25 až 8 mm, 70oC pro šnekové převody.

U převodovek o velkém výkonu a vysokými obvodovými rychlostmi kol v >12 až 15 m.s-1,

se používá mazání s nuceným oběhem. Mazání valivých ložisek se zjišťuje rozstřikem

z olejové náplně skříně, případně při vyšších obvodových rychlostech se používá mazání

ložisek tukem.
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4. Pojistné spojky

V provozu některých strojů dochází k přetížení, jehož důsledkem může být takové zvýšení

napětí v součástech, že se buď trvale deformují nebo dokonce poruší. Nepřípustná jsou i

taková zatížení, která vyvodí pružné deformace takové velikosti, že by se tím narušil

normální chod stroje, např. prohne-li nebo zkroutí-li se nepřípustně hřídel a podobně.

Aby se zabránilo přetížení, zařazují se do kinematického řetězce stroje automatické

pojistné spojky, které nejsou schopny přenést zvětšený točivý moment při přetížení; hnací a

hnaná polovina spojky se vzájemně protáčejí. Jakmile poklesne točivý moment na

dovolenou hodnotu, protáčení automaticky ustane ( s výjimkou spojek s rozrušitelnými

členy ) a stroj pracuje normálně. Za normálního chodu se pojistné spojky chovají jako

spojky pevné nepružné a začínají fungovat teprve při přetížení. Automatické pojistné

spojky se dělí na spojky:

- vysmekávací

- s rozrušitelnými prvky

- prokluzovaní

4.1 Pojistné spojky vysmekávací

Tyto spojky pracují na principu, že při překročení maximálního točivého momentu se

účinkem axiální síly v ozubení nebo kuličkách překoná tlak pružin a hnací a hnaná část

spojky proti sobě prokluzují v důsledku vysmeknutí ze záběru spoje. Nejčastěji se

používají pojistné zubové spojky.

Obr.18 Zubová spojka

1 – hnací orgán
2 – hnaná část
3 – drážkový hřídel
4 – pružina
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4.2 Pojistné spojky s rozrušitelnými prvky

Tyto spojky mají střižné kolíky, které se při přetížení přestřihnou, a tím se přeruší

přenášení točivého momentu. Přestřižené kolíky je nutno vyměnit, čímž vznikají ztrátové

časy, nehledě k tomu, že musí být ke spojce snadný přístup a v záloze zásoba střižných

kolíků. Střižné kolíky jsou nejčastěji ocelové, počítají a kontrolují se na střih.

Obr.19 Kolíková spojka

4.3 Pojistné třecí prokluzovaní spojky

Pojistné třecí spojky se zapínají za klidu. Přítlačnou sílu vyvozují zpravidla pružiny, jejichž

předpětí je možno regulovat, a tak měnit požadovaný točivý moment.

Obr.20 Pojistná třecí spojka

1 – hnací hřídel
2 – kotouč
3 – buben
4 – kotouč
5 – hnaný hřídel
6 – vnější lamely
7 – vnitřní lamely
8 – pružiny

1 – hnací kotouč
2 – hnaný kotouč
3 – pouzdro
4 – střižný kolík
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II. PRAKTICKÁ ČÁST
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5 VÝPOČET A NÁVRH ZABEZPEČOVACÍHO POHONU

S PLANETOVOU PŘEVODOVKOU

5.1  Zadání
Cílem bakalářské práce je navrhnout zabezpečovací pohon s planetovou převodovkou:

Příkon P = 5 kW

Převodový poměr i  = 100

Otáčky ( výstupní ) n = 28 ot/s

5.2 Schéma

1……. korunové kolo M…… motor

2,3….. dvojitý satelit S……. spojka

4……. korunové kolo pevné U……. unášeč
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5.3 Výpočet převodovky

Pohonnou jednotku volím motor Sg 132M-4, 4 – pólový, 1 450 ot/min, jmen. výkon

7,5 kW.

5.3.1 Výpočet počtu zubů a účinnost

31

42
4,1

.

.
1

1

zz
zz

i
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Volím:

z1 = 105; pak  z2 = 20

z3 = 20, pak z obr.12c plyne vztah:
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Podle obr.12c volím ψ = 0,02
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i

Ze schéma plyne základní rovnice pro převodový poměr. Rovnice platí v tom případě, když

je vstup na unášeči. Tento případ je u vybraného typu planetového převodu nejčastější.
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5.3.2 Točivé momenty na hnacím a hnaném hřídeli při ηz = 1

P = 5 kW = 5 000 W;     n = 1 450 min-1 = 24,16 s-1

Nmm
n
PMk 33966

16,24
5000.2,159.2,1594  [1]

NmmiMkMk 329470097,0.100.33966..41  

Převod počítám na maximálně dosažitelný kroutící moment Mk1 = 3 294 700 Nmm.

5.3.3 Propočet výstupní části A

Výpočet dle ČSN 01 4686

Materiál pastorek:  12 050, zušlechtěno na σpt1 = 700 MPa, povrch kalený na HRC = 48

Materiál kolo:  42 2660, zušlechtěno na σpt2 = 610 MPa, povrch kalený na HRC = 45

Pro použitý materiál jsou z [1] voleny koeficienty:

kα1 = 1,6    ;   kα2 = 2   ;   YF1 = 2,7    ;       YF1 = 2,2

Meze únavové pevnosti v ohybu:

σCN1 = 0,6 . σpt1 = 0,6 . 700 = 420 MPa

σCN2 = 0,6 . σpt2 = 0,6 . 610 = 366 MPa

Součinitel vrubu:

Kolo:      kβ1 = ηc . kα1 = 0,85 . 1,6 = 1,36

Pastorek:       kβ2 = ηc . kα2 = 0,85 . 2  = 1,7

Předběžně volím SFmin = 2,0 ;   YR = 0,9 ;   YM = 1,0  ( pro pastorek i kolo )
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Dovolené namáhání v ohybu:

Kolo: MPa
kS
YY

F

MRCN
FD 139

36,1.2
1.9,0.420

.
..

1min

1
1 






Pastorek: MPa
kS

YY

F

MRCN
FD 97

7,1.2
1.9,0.366

.
..

2min

2
2 






Poměrné hodnoty:

Kolo: MPa
YF

FD 5,51
7,2

139

1

1 


Pastorek: MPa
YF

FD 1,44
2,2

97

2

2 


Jelikož poměrná hodnota u pastorku je menší než u kola, je zapotřebí se při výpočtu

zaměřit na pastorek.

5.3.4 Výpočet modulu, hlavních rozměrů soukolí a pevnostní výpočet části A

4,3
20.20.97

)3294700.3/1.(5,1.2
..

3/1.2
33

22

1
2,1 

z
MkKm

mFD

F


     dle ČSN 01 4608 volím m1,2 = 3,5

Z toho plynou základní rozměry soukolí A:

Průměr roztečné kružnice:

D1 = z1 . m = 105 . 3,5 = 367,5 mm

D2 = z2 . m = 20 . 3,5 = 70 mm

Průměr hlavové kružnice:

Da1 = D1 – 2.ha = 367,5 – 2 . 3,5  = 360,5 mm

Da2 = D2 + 2.ha = 70 + 2 . 3,5  = 77 mm
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Průměr patní kružnice:

Dp1 =  ( z1 + 2,5 ) . m = ( 105 + 2,5 ) . 3,5 = 376,25 mm

Dp2 =  ( z2 + 2,5 ) . m = ( 20 – 2,5 ) . 3,5 = 61,25 mm

Rozteč: Výška hlavy zubu:

t = π . m = 3,14 . 3,5 = 11 mm ha = m = 3,5 mm

Tloušťka zubu: Vzdálenost os:

mmms f 5,5
2

5,3.14,3
2
.


 mmDDa 75,148

2
705,367

2
21 







Šířka zubu: Výška paty zubu:

bw = ψ .m = 20 . 3,5 = 70 mm hp = ha + vh = 3,5 + 0,25.3,5 = 4,4 mm

Kontrola na ohyb dle ČSN 01 4686:

Výpočtové nominální napětí σF a kritické napětí σFkrit :

N
D

MkFt 8,5976
3.5,367

2.3294700
3.
2.

1

1
1 

MPa
mb
YFK

w

FtF
F 8,98

5,3.70
7,2.8,5976.5,1

.
.. 1

1 

MPa
mb
YFK

w

FtF
F 5,80

5,3.70
2,2.8,5976.5,1

.
.. 2

2 

MPa
k

YY MRCN
kritF 278

36,1
1.9,0.420..

1

1
1 






MPa
k

YY MRCN
kritF 8,193

7,1
1.9,0.366..

2

2
2 
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Součinitel bezpečnosti na ohyb:

8,2
8,98

278

1

1
1 

F

kritF
FS




4,2
5,80
8,193

2

2
2 

F

kritF
FS




Kontrola na dotyk dle ČSN 01 4686:

Hodnota tlaku v ozubení:

ZM = 275…. součinitel mat. z [1]; ZH = 1,59 ….součinitel tvaru zubů

MPa
iDb

iFKZZ
w

tH
HMH 641

10.70.70
)110.(8,5976.6,1.59,1.275

..
)1.(.

..
2









Mez únavy v dotyku [1]:

MPaHRCC 96520045.17200.17 

Kritické napětí v dotyku:

MPaZZZ VLRCHkrit 9171.1.95,0.965...  

Bezpečnost v dotyku:

43,1
641
917


H

Hkrit
HS




      Vyhovuje

Vyhovuje
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5.3.5 Propočet střední části B

Volím stejné materiály jako v části A, proto jsou výpočty stejné až na výpočet modulu.

5.3.6 Výpočet modulu, hlavních rozměrů soukolí a pevnostní výpočet části B

4,3
20.20.97

)3294700.3/1.(5,1.2
..

3/1.2
33

32

3
4,3 

z
MkKm

mFD

F


    dle ČSN 01 4608 volím m3,4 = 3,5

Z toho plynou základní rozměry soukolí B:

Průměr roztečné kružnice:

D3 = z1 . m = 20 . 3,5 = 70 mm

D4 = z2 . m = 105 . 3,5 = 367,5 mm

Průměr hlavové kružnice:

Da3 = D3 – 2.ha = 70 + 2 . 3,5  = 77 mm

Da4 = D4 + 2.ha = 367,5 – 2 . 3,5  = 360,5 mm

Průměr patní kružnice:

Dp3 =  ( z3 + 2,5 ) . m = ( 20 – 2,5 ) . 3,5 = 61,25 mm

Dp4 =  ( z4 + 2,5 ) . m = ( 105 + 2,5 ) . 3,5 = 376,25 mm

Rozteč: Výška hlavy zubu:

t = π . m = 3,14 . 3,5 = 11 mm ha = m = 3,5 mm

Tloušťka zubu: Vzdálenost os:

mmms f 5,5
2

5,3.14,3
2
.


 mmDDa 75,148

2
705,367

2
34 
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Šířka zubu: Výška paty zubu:

bw = ψ .m = 20 . 3,5 = 70 mm hp = ha + vh = 3,5 + 0,25.3,5 = 4,4 mm

Kontrola na ohyb dle ČSN 01 4686:

Výpočtové nominální napětí σF a kritické napětí σFkrit :

Hodnoty z [1]:

kα1 = 1,6    ;   kα2 = 2   ;   YF1 = 2,7    ;       YF1 = 2,2

N
D

MkFt 8,5976
3.5,367

2.3294700
3.
2.

4

3
3 

MPa
mb

YFK

w

FtF
F 8,98

5,3.70
7,2.8,5976.5,1

.
.. 33

3 

MPa
mb

YFK

w

FtF
F 5,80

5,3.70
2,2.8,5976.5,1

.
.. 44

4 

MPa
k

YY MRCN
kritF 278

36,1
1.9,0.420..

3

3
3 






MPa
k

YY MRCN
kritF 8,193

7,1
1.9,0.366..

4

4
4 






Součinitel bezpečnosti na ohyb:

8,2
8,98

278

3

3
3 

F

kritF
FS




4,2
5,80
8,193

4

4
4 

F

kritF
FS




Vyhovuje
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Kontrola na dotyk dle ČSN 01 4686:

Hodnota tlaku v ozubení:

ZM = 275…. součinitel mat. z [1];  ZH = 1,59 ….součinitel tvaru zubů

MPa
iDb

iFKZZ
w

tH
HMH 641

10.70.70
)110.(8,5976.6,1.59,1.275

..
)1.(.

..
2









Mez únavy v dotyku [1]:

MPaHRCC 96520045.17200.17 

Kritické napětí v dotyku:

MPaZZZ VLRCHkrit 9171.1.95,0.965...  

Bezpečnost v dotyku:

43,1
641
917


H

Hkrit
HS




      Vyhovuje
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5.3.7 Silové poměry

                                                Obr. 21  Silové poměry

Z obr.21 plyne:

N
Da

MF
k

t
t 8,5976

2
5,367.3

3294700

2
. 1

1
1 

NtgtgFF o
tr 4,217520.8,5976.11  

NFF o
t

N 4,6360
20cos

8,5976
cos

1
1 



Ft1 = Ft2

Fr1 = Fr2

FN1 = FN2
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N
D

DF
FDFDF

t

ttt 8,5976

2
70

2
70.8,5976

2

2
.

2
.

2
.

3

2
2

3
3

3
2

2 

NtgtgFF o
tr 4,217520.8,5976.33  

NFF o
t

N 4,6360
20cos

8,5976
cos

3
3 



5.3.8 Výpočet hřídele I

Materiál hřídele volím 11 600, τDK = 80 MPa, σDo = 150 MPa

mmMkd
d

Mk

DK
DK 4,59

80.
3294700.16

.

.16

16
.

33 1
13

1






Volím d1 = 60 mm dle ČSN 01 4990

NFF re 26331,1.1,1.4,2175.1.11,1.1,1..1.1 11 

NFLC e
h

n 97002633.
500

25000
500

3
1

3 

Volím 2x LOŽISKO 6016 ČSN 02 4630

5.3.9 Výpočet hřídele II

Materiál hřídele volím 11 600, τDK = 80 MPa, σDo = 150 MPa

mmMkd
d

Mk

DK
DK 8,28

80.
329470.16

.

.16

16
.

33 2
23

2






Z konstrukčního hlediska volím d2 = 40 mm dle ČSN 01 4990
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Základní trvanlivost ložiska:

  00 32 Att RFFFiy

NFFR ttA 6,119538,59768,597632 

NRF Ae 134641,1.1,1.6,11953.1.11,1.1,1..1.12 

NFLC e
h

n 4828613464.
500

25000
500

3
2

3 

Volím 2x LOŽISKO NUP2210 ČSN 02 4670

Z konstrukčního hlediska volím osazení hřídele 15 mm k umístění ložisek.

5.3.10 Výpočet hřídele III

NmmlFMo t 35860860.8,5976. 3 

NmmDFM tK 209188
2

70.8,5976
2

. 3 

NmmMMM KOred 415161209188358608 2222 

mmMd
O

red 4,30
150.

415161.32
.
.32

333 


Z konstrukčních důvodů volím d3 = 40 mm dle ČSN 01 4990

  NRRFiy AB 6,119530

NRF Be 134641,1.1,1.6,11953.1.11,1.1,1..1.13 

NFLC e
h

n 4828613464.
500

25000
500

3
3

3 

Volím 2x LOŽISKO NUP2208 ČSN 02 4670
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5.4     Doplňující geometrické podmínky

5.4.1 Podmínka stejných osových vzdáleností

             a1,2 = a3,4

148,75 mm = 148,75 mm              Podmínka je splněna.

5.4.2 Podmínka smontovatelnosti

z1 = k . ak                   z4 = q . ak     ,          kde k, q jsou celá čísla. Potom:

35
3

1051 
ka

zk

35
3

1054 
ka

zq                      Podmínka je splněna.

5.4.3 Podmínka vůle mezi satelity

min
360

 
k

o

a

úhel min  se určí ze vztahu:

´28221945,0
75,183

5,1.5,035

2

.5,0
2

2
sin min

1

min
2

min o

D

D







 


´2822
3

360360 0
min 

o

k

o

a
                Podmínka je splněna.
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5.5 Výpočet pojistné třecí spojky

Obr. 22  Lamely

mmdR 12060.2.2 1min 

mmRR 156120.3,1.3,1 minmax 

mmRRRS 138
2

156120
2

maxmin 







Obvodová síla F na poloměru RS

N
R

MF
S

k 23875
138

32947001 

Dovolená přítlačná síla Fa

23466640.138..2...2 mmbRA S  

NpAF Da 277328,0.34666. 

Počet lamel

817,7
27732.12,0

23875
.

 i
F

Fi
a



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47

Přesný výpočet přítlačné síly Fa

N
i

FFa 24870
8.12,0

23875
.




Obr. 23  Mechanicky ovládaná lamelová spojka
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ZÁVĚR

Ve své bakalářské práci jsem se zabýval návrhem a konstrukcí zabezpečovacího pohonu

s planetovou převodovkou. Podrobněji jsem se zaměřil na problematiku planetové

převodovky. Tyto pohony jsou díky svým vlastnostem nejrozšířenější zejména

v automatizační technice.

Jako pohonnou jednotku jsem zvolil motor Sg 132M-4, pojištění stroje proti přetížení

zabezpečuje pojistná spojka. Druh planetové převodovky jsem volil dle obrázku 12 podle

daného převodového poměru. Jsou použity 3 satelity, které konají planetové pohyby.

Satelity jsou vedeny unášečem a zabírají na jedné straně s nehybným věncem a na druhé

s hnaným kolem. Věnec i hnané kolo mají vnitřní ozubení. Oba konce hřídelů vystupující

z převodovky jsou normalizovány.

Pro správnou funkci převodovky jsou směrodatné rozměry a parametry ozubených kol. Od

nich se odvíjejí rozměry dalších souvisejících součástí. Všechny součásti jsou navrženy

tak, aby spolehlivě přenášely zatížení a vyhovovaly konstrukčním a technologickým

požadavkům.

Výpočty, výsledky a parametry navržené převodovky jsou uvedeny ve výkresové

dokumentaci, která je součástí přílohy a v elektronické podobě na CD.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK

Symbol Význam Jednotka

Mk Kroutící moment Nm

η Mechanická účinnost

i Převodový poměr

ω1, ω2 Úhlová rychlost ( pastorku, kola ) m.rad-1

D Průměr roztečné kružnice mm

Da Průměr hlavové kružnice mm

Dp Průměr patní kružnice mm

bw Šířka zubů mm

v Obvodová rychlost m.s-1

m Modul mm

t Rozteč mm

z Počet zubů

sf Tloušťka zubu mm

sm Šířka zubové mezery mm

vh Hlavová vůle mm

ak Počet satelitů

ha Výška hlavy zubu mm

hp Výška paty zubu mm

 Úhel mezi satelity o

min Minimální úhel mezi satelity o

P Příkon W

n Otáčky min-1

Ft Tečná složka síly záběru N

Fr Radiální složka síly záběru N

FN Normálová složka síly záběru N

α Úhel záběru o

σpt Namáhání v tahu MPa

σFD Dovolené namáhání v ohybu MPa
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kβ Součinitel vrubu

ηc Součinitel citlivosti materiálu na vruby

YR Součinitel jakosti povrchu

YM Součinitel velikosti

σCN Mez dlouhodobé únavové pevnosti MPa

SFmin Minimální součinitel bezpečnosti

YF Součinitel tvaru zubu

ψm Poměrná šířka věnce

KF Součinitel zatížení

π Konstanta 3,14

a Vzdálenost os mm

σF Výpočtové nominální napětí MPa

σFkrit Kritické napětí MPa

SF Součinitel bezpečnosti na ohyb

σH Hodnota tlaku v ozubení MPa

σC Mez únavy v dotyku MPa

σHkrit Kritické napětí v dotyku MPa

F1 Síla na hřídeli od kroutícího momentu N

Fe Dynamické ekvivalentní zatížení N

Cn Dynamické zatížení ložisek N

Lh Trvanlivost ložisek hod

q, k Libovolná celá čísla

F Obvodová síla N

i Počet lamel

Fa Přítlačná síla N
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é rozměry ČSN ISO 2768-1 mK

M10x20

Ř5H7 svrtáno s pozicí 6

M5 zhotoveno s pozicí 6
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F2,5x0,2
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d-8x36H7x40H12x7D9
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d-8x52H7x60H12x10D9
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Ř5H7 svrtáno s pozicí 1

M5 do hloubky 2mm,
zhotoveno s pozicí 1
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šlechtit na 700MPa.
Kalit na 48HRC.
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šlechtit na 700MPa.
Kalit na 48HRC.
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d-8x36g7x40a11x7f7
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d-8x52g7x60a11x10f7
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F2,5x0,2 F2,5x0,2
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