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Uvod

V této bakalatské praci je zpracovana c¢elni, jednorychlostni, korigovana pirevodovka se $ik-
mymi zuby. V prvni teoretické Casti jsou zpracovany vSechny typy mechanickych prevodi. Po-
drobnéji je vysvétlen pirevod ozubenymi koly, jejich princip, rozdéleni dle riiznych hledisek,
srovnani koncepci, konstruk¢nich provedeni a vlastnosti. Rovnéz je zpracovano téma pievodo-
vych skfini a zpisoby mazani. Poté jsou zpracovany vybrané aplikace ptrevodovek, jako jsou
planetové prevodovky, diferencidly a variatory. Nakonec je samotny popis nasuvnych pievo-
dovek, podrobnéji jsou popsany pievodovky Bonfiglioli a zminka o dal$ich nasuvnych ptevo-
dovkach — nasuvné pievodovky CHA a TRAMEC.

V druhé praktické ¢asti je samotny navrh ptevodovky. Pro vypocet a navrh lozisek byl pouzit
program KISSsys, ve kterém byl rovnéz pouzit vypocet pro provoz ptevodovky obéma smeéry,
protoze smér neni v zadani zadan. Pro vytvoteni 3D modelt a dokumentace byl pouzit Inventor
2019 vcetné vykresu sestavy celé pievodovky a vyrobnich vykrest vystupniho htidele a jed-
noho kola, které jsou soucésti ptiloh.
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1 Zakladni informace

vvvvvv

jednoduchych ptevodovych prvki. Spole¢né s hnacim strojem a vystupnim ¢lenem tvofii 3 za-
kladni prvky pohonnych systémi. Hnaci stroj mtize byt napf. elektromotor, hydromotor, spalo-
vaci motor nebo turbomotor. Nedilnou soucasti pievodovky je pievodova skiin.

U ptevodovky je pfedepsand zméena thlové rychlosti (otacek) a odpovidajici zména tocivého
momentu.

Pfevodovka Vystupni
Motor tlen

H -

Obr. 1 Zakladni prvky pohonnych systému (1)

Reduktor je ptevodovka, u které je vystupni rychlost mensi neZ vstupni. V opa¢ném piipadé,
pokud jsou na vystupu vyssi rychlost nez na vstupu, se jedna o multiplikator.

Pohyb vystupniho ¢lenu miize byt rota¢ni nebo posuvny. Pokud se jedna o pohyb rotacni, je
vystupnim ¢lenem konec hiidele s drazkou pro pero, poptipadé s drazkovanim. V ptipadé po-
hybu linearniho jsou vystupni ¢leny pastorek-hieben, $nek-Snekovy hieben nebo pohybovy
Sroub-pohybova matice. (1)

2 Mechanicky prevod

Mechanicky ptevod slouzi k pfenosu rota¢niho pohybu a krouticiho momentu. Sklada se z nej-
mén¢ dvou kol — kola hnaciho, jehoz rozméry indexujeme ¢islem 1 (napt. D1, by, S1, ...) a z kola
hnaného, jehoZ rozméry indexujeme ¢islem 2. Dllezitym parametrem mechanického pievodu
je ptevodovy pomér i. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu pocitanou jako podil otacek hnaciho
a hnaného kola, poptipadé jako podil priméru kol nebo v piipadé ozubeného kola jako podil
zubt hnaciho a hnaného kola. (2) (3)

. N Dy 2z
i=—=—=-=

[-]

Pokud jsou otacky hnaciho kola vétsi nez otacky hnaného kola, tzn. pro i >1, jedna se o pfevod
do pomala.

n, D z;

Pokud jsou otacky hnaného kola vétsi nez otacky hnaného Kkola, tzn. pro i <1, jedna se o pfevod
do rychla.

Druhy mechanickych prevodii:

- Se silovym stykem — tieci a femenové prevody
- S tvarovym stykem — fetézovy prevod a pirevod ozubenymi koly

14
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2.1 Treci prevod

Ptevod rotacniho pohybu a krouticiho momentu z hnaciho kola na kolo hnané je realizovan
prostiednictvim tfeni, které vznika ve stykovych plochéach kol. Tieni se vyvozuje pfitlacenim
kol urcitou silou, kterd je vyvozena naptiklad pruzinou. U toho pfevodu dochazi ke skluzu,
jehoz velikost je zavisla na velikosti silového zatizeni pievodu, velikosti ptitlacné sily a souci-
niteli tfeni. Tyto pfevody jsou vhodné pro malé osové vzdalenosti. (2) (3)

Vyhody — tichy, klidny a pruzny chod, plynula regulace otacek, 1ze jimi tlumit razy
Nevyhody —dochazi zde ke skluzu, nachylnost k zadirani pfi vySSich otackéach, mala a¢innost

Pouziti — vietenové tieci lisy, obrabéci stroje, kontrolni pfistroje.

Obr. 2 Provedeni tfecich ptevodu (3)

2.2 Remenovy pievod

Ptevod rota¢niho pohybu a krouticiho momentu z hnaciho kola na hnané je realizovan prostied-
nictvim tfeni, které vznika ve stykové tfeci ploSe mezi femenici a femenem. Podobné jako u
tiecich prevodl zde ve stykové ploSe dochdzi ke skluzu, jehoZ velikost je zavisla na velikosti
krouticiho momentu, souciniteli tfeni, velikosti napinaci sily a tthlu opasani (thel styku femene
a femenice). Dle prufezu femenu rozdélujeme tyto prevody na pievody s plochymi femeny,
prevody s klinovymi femeny a na ptevody s kruhovymi (lanovymi) femeny. (2) (3)

Vyvhody - tichy chod, tlumeni raza
a vibraci, mohou pracovat pii vySsich otac-
kach, vhodné pro velké osové vzdalenosti,
nizka cena, snadna montaz a udrzba

Nevyhody — dochazi zde ke skluzu, ne-
vhodné pro praSna prostiedi a prostiedi
s vysokymi teplotami, vhodné pro velké
osové vzdalenosti, nutnost specialniho zafi-
zeni pro napnuti femenu.

-

" b) c)

Pouziti — dopravniky, dievoobrabéci stroje,

automobily, lanové dréhy a lyZaiské vieky Obr. 3 Prorvede’ni femenovych pfeyodﬁ — a) Plochy fe-
men, b) Klinovy femen, ¢) Kruhovy femen (3)
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Druhy Femenovych prevodi podle opasani:

Oteviené opasani: Nejjednodussi provedeni. Stejny smysl ota¢eni obou kol.

jﬂiﬁiij | N\

{___}__% 'P‘“"“““""ﬂ‘

N ________________________kiL | /

Obr. 4 Oteviené opasani (4)

David Kovarik

Zkiizené opasani: VEétsi uhel opasani. Nevhodny pro vysoké rychlosti. Opacny smysl otaceni

kol.

Obr. 5 Zktizené opasani (4)

Polo-zkiizené opasani: Stejny smysl otaceni. Osy kotoucl jsou na sebe kolmé. Aby femen

spravn¢ drzel, musi byt Sirsi.

_.—'—'-'__'_'_'_’_ ___‘___—f" Ilf
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Obr. 6 Polo-zktizené opasani (4)

Opasany pohon na vice htidelich: VéEtsi thel opédsani. Htidele maji rovnobézné osy.

Obr. 7 Pohon vice hiideld najednou (4)
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Material Femenii:

Ktize — velmi ohebny pro vysoké rychlosti, ohebny pro stfedni rychlosti, standartni pro malé
rychlosti.

PryZ s bavinénymi vlozkami — vétsi trvanlivost. Vznikne vrstvenim textilnich vlozek, které
jsou vzajemné slepeny.

Textilni (tkané)

Zpusoby napinani Femenii:

1) Zménou osové vzdalenosti

2) Zkréaceni femene pii zachovani osové vzdalenosti
3) Napinacimi kladkami

4) Samo-napinaci tthou motoru

2.3 Retézovy pievod

Pievod rotacniho pohybu a krouticiho momentu z hnaciho kola na kolo hnané je realizovan
prostfednictvim tvarového styku mezi zuby fetézovych kol a fetézem. Proto oproti femenovym
¢i tfecim pfevodim zde nedochézi ke skluzu. Pouziva se pro presné pievody, kde nemiizeme
pouzit pievody s ozubenymi koly, naptiklad pti velké osové vzdalenosti. (2) (3)

N

Vvhody — nedochazi zde ke skluzu, presné, snadnd montdz a demontaz, vysoka ucinnost — az
98%

Nevyhody — mensi trvanlivost, hluéné a netlumi razy

Pouziti — zemédélské, zvedaci a transportni stroje a zafizeni

Hnaci fetézoveé kolo

Retéz Hnané tetézove kolo

Obr. 8 Schéma fetézového prevodu (3)
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Druhy fetézii:

Svatované: Jednoduché, ocelové ¢lanky kruhového prifezu. Clanky se déli na kratké a dlouhé,
nekalibrované a kalibrované. Pouzivaji se pro vazani bfemen a pro zdvihadla.

—2—%-+HH

!

Obr. 9 Svafovany fetéz s kruhovymi ¢lanky (5)

Kloubové: Do této skupiny patii Gallovy fetézy, pouzdrové fetézy, valeCkové fetézy a zubové
fetézy. Skladaji se z Cepli, na kterych jsou navleceny pasy.

Obr. 10 Valeckovy fetéz (5)

(GOICOICHY

Lp.] m.]

Obr. 11 Pouzdrovy fetéz (5)

Zubové ftetézy: Pro velkd namadhéani. Tichy. Pouziti pro pohony rozvodii spalovacich
motora.

Lamelové fetézy: Pro fetézové varidtory.

Pozn.: Retéz nesmi byt piili§ napnuty, aby se nezahiival a neopotiebovaval se, v ochablé &asti
je mirné prohnuty.

2.4 Prevod ozubenymi koly

Ptevod rotacniho pohybu a krouticiho momentu z hnaciho kola na kolo hnané je realizovan
prostiednictvim tvarového styku mezi boky zubi obou spolu zabirajicich ozubenych kol. Jedna
se 0 nejpouzivangjsi typ mechanického prevodu a patii mezi pievody piesné. Pouzivaji se pro
vSechny stroje a zafizeni. Nejjednodussi typ tohoto prevodu se sklada z hnaciho kola — pastorku
a hnaného kola. (2) (3)

Vyhody — Ize ptenaset velké kroutici momenty pii malych ztratach, vysoka ucinnost, spolehli-
vost a Zivotnost.

Nevyhody — oproti fetézovym prevodiim jsou vhodné pouze pro malé osové vzdalenosti, hlu¢ny
chod, konstrukéné slozité — slozitd a draha vyroba — nutnost specidlnich stroju a nastroja.
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Podle tvaru krivek tvorici profily zubi délime ozubena kola na:

David Kovarik

Evolventni: Evolventa je kiivka, kterou opisuje bod na ptimce, ktera se odvaluje po kruznici.

Cykloidni: Cykloida je kiivka, kterou opisuje bod na kruznici, ktera se odvaluje po piimce.

Soukoli podle polohy os ozubenych kol mohou byt ¢elni (osy ozubenych kol jsou rovno-
bézné), kuzelova (osy ozubenych kol jsou riznobézné) a Snekova (osy ozubenych kol jsou

mimob¢ézné).

~ENAN T ekt
QA oS

Obr. 12 Soukoli — a) Celni, b) Sroubova, ¢) Snekova, d) Kuzelova (6)

2.41 Celni soukoli

Celni soukoli mizZeme dale rozdélit na:

Y L0 STV A
A T o s

Celni soukoli s vn&j§im ozubenim — nejjednodussi a nejpouzivangjsi typ soukoli. Kola maji

opacny smysl ota¢eni. Zuby mohou byt pifimé, Sikmé nebo Sipové.

Celni soukoli s vnitinim ozubenim — vn&j$i ozubeni malého kola zabird s vnitinim ozubenim
velkého kola. Kola maji stejny smysl otaceni. Tento typ se pouziva tam, kde je tieba zjistit co
mozné nejmensi osobou vzdalenost kol. Oproti ¢elnimu soukoli s vné€jSim ozubenim je ale méné
Cast€j$i a pouziva se spise jako cast planetového soukoli. Zuby mohou byt pouze piimé.

7w

Celni soukoli hfebenové — hnané kolo ma tvar hiebenu. Otaci-li se malé kolo, hfeben se posouva
— dochazi zde ke zmén¢ rotatniho pohybu na pfimocary a naopak. Tento typ se pouziva napfi-

klad u fizeni automobild a u obrabé&cich stroji. (2)
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Dle tvaru bo¢ni kiivky zubt rozliSujeme kola s:

Ptimymi zuby — klasicky typ ozubenim, bo¢ni kfivka zubu je v ptipad¢ hiebenu ptimka kolma
na ¢elni rovinu, v pfipadé¢ kola je rovnobézna s osou ota€eni. Ozubené kolo s timto typem ozu-
beni viz obr. 13a)

Sikmymi zuby — boéni kiivka zubu je v piipadé hiebenu §ikma p¥imka sklonéna o thel B, v pii-
padé kola je boc¢ni kiivkou cast Sroubovice. Jejich vyhodou je tissi chod, mensi mezni pocet
zubll, delsi a plynulejsi zabér. Jejich nevyhodou je vznik axidlni sily. Ozubené kolo s timto
typem ozubeni viz obr. 13b)

Sipovymi zuby — boéni kfivka zubu je ve tvaru $ipu. Tento typ ozubeni je typicky pro automo-
bilku Citroen, ktera ho ma ve znaku. Jejich vyhodou je pfenos vétSich zatiZzeni, moznost stiida-
vého smyslu otaceni, 1épe snasi razy a neni zde vyskyt axidlni sily. Nevyhodou je hlu¢nost,

wevr

obr. 13c)

Analogie piedchozich — jedna se napf. o zuby dvojnasobné Sikmé nebo dvojnasobné §ipové. (2)

Obr. 13 Typy ¢elniho ozubeni

Ozubené kolo miiZze byt vyrobeno jako celek (tzn. z jednoho kusu). U vétsich kol je sloZeno z
vice Casti — z téla a z vénce, na kterém je vyrobeno ozubeni. Vénec se na télo mize nalisovat,
popftipadé¢ navatit. Pokud je to ekonomicky a technologicky vyhodné, mtiZze se ozubeni zhotovit
pfimo na htideli.

Ozubena kola se vyrabi nejcastéji z oceli (ocel na odlitky, uhlikova nebo legovana ocel) a ¢asto
nasleduje tepelné zpracovani — povrchové kaleni bokt (v ptipadé vétSich modull 1 paty) zubd,
cementovani, nitridovani. Dal$i vhodné materidly jsou Seda litina (malo zatéZovana soukoli,
malé obvodové rychlosti), nezelezné slitiny (mosaz, bronz, ...) a plasty.

Zakladni veli¢inou ozubeného kola je modul — délka oblouku pfipadajici na jeden zub ozube-
ného kola. Modul je normalizovany a jeho jednotka je milimetr. Z této veliCiny se stanovuji
dalsi parametry. (3)

Parametry ozubeného kola — ¢elni nekorigované kolo s pfimym ozubenim:
Rozte¢na kruznice: D =m - z

Hlavova kruznice: D, =D + 2 -m

Patni kruznice: Dr = D —2,5-m
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Vyska zubu: h = 2,25 -m

Vyska hlavy zubu: h, = m

Vyska paty zubu: hy = 1,25 -m

Hlavova vule: ¢, = 0,25-m
RozteC:p=m-m

Siika zubu: s = 0,5 - p

Sitka ozubeného kola: b = (10 a% 30) - m

2

Osova vzdalenost kol: a =

Pozn.: Vztahy uvedené vyse plati pro nekorigovanad kola (znaci se N).

Ozubena kola se mohou korigovat (napiiklad z divodu zabranéni podiezani zubti, dosazeni po-
zadované osové vzdalenosti, zabranéni SpiCatosti zubi, snizeni hlu¢nosti a vibraci, zvétSeni

unosnosti, ...). Tato korekce mize byt kladna (zna¢i se V+), zapornad (V-) nebo vyrovnana
(VN).

=1

¥ = |._. u
A nr Snoa 2 %)
Vil o B ‘ v
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Obr. 14 Korekce kol (7)
Vyroba ¢elnich kol:
Zvoleny zplisob obrabéni zavisi na poctu vyrabénych ozubenych kol, velikosti, tvaru zub, zda
se jedna o vnitini €1 vnéj$i ozubeni.
1) Frézovani:

Pouziva se délici a odvalovaci zptisob. Frézovani délicim zptisobem je za pomoci ¢epoveé (stop-
kové) modulové frézy nebo kotoucové modulové frézy, ktera ma tvar zubové mezery. Po obro-
beni zubové mezery se kolo posune o jednu zubovou rozte€ a frézuje se dal§i mezera. Tento
zpusob je méné presny a méné produktivni. Rychlejsi a pfesnéjsi metodou je odvalovaci zpt-
sob. Pouziva se odvalovaci fréza.
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Obr. 16 Odvalovaci zptsob (8)
2) Obrazeni

Pouziva se ozubeny hieben nebo kotoucovy ntiz. Nastroj je nastaven na uréitou hloubku fezu a
zabiré spolecné¢ s obrobkem. Vyhodou je vysoka piesnost a jednoduché konstrukce nastroje.

VCH
llo

Obr. 17 Obrazeni — a) Ozubeny hieben, b) Kotouc¢ovy niz (8)
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3) Protahovani a protladovani:

Nastrojem je protahovaci trn. Pro kazdy tvar zubu je potifeba specidlni néstroj — vysoka cena —
nevhodné pro kusovou vyrobu. Timto zplisobem lze vytvaret vnéjsi 1 vnitini ozubeni. Pfesnost
ozubeni zavisi na pfesnosti vyroby néstroje. Vyhodou protlacovani je zpevnéni kola, ¢imz dojde

ke zvySeni zivotnosti.

Obr. 18 Protlac¢ovaci trn (8)

Pro zlepSeni drsnosti a jakosti se pouzivaji dokoncovaci operace:
4) Sevingovani:

Pro nekalend kola. Nastrojem je Sevingovaci kolo, které je opatfeno draZzkami na bocich zubi.
5) Brouseni:

Pro kalen4 kola. Podobné jako u frézovani se pouziva délici a odvalovaci zpiisob.

6) Honovani, Lapovani, Zabéhavani, ...

2.4.2 Kuzelova soukoli

Kuzelova soukoli mizeme dale rozdélit na:

Kuzelova soukoli s vnéjSim ozubenim, kde tihel rozte¢ného kuzele pastorku i kola jsou mensi
nez 90°.

KuZelova soukoli zakladni, kde tihel rozte¢ného kuZele pastorku je mensi nez 90° a tihel roz-
te¢ného kuzele kola je prave 90°.

KuZzelové soukoli s vnitinim ozubenim, kde thel rozte¢ného kuzele pastorku je mensi nez 90°
a uhel rozte¢ného kuzele kola je vétsi nez 90°.Zabirajici kola maji stejny smysl otaceni. (2)
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Dle tvaru bo¢ni kiivky zubii rozliSujeme kola s:

Piimymi zuby — vyska zubti neni zpravidla stala, zmensuje se smérem ke sttedu. Tim padem se
meéni podél Sifky kola 1 modul a normalizovany modul pfislusi profilu zubu odpovidajicimu
nejvetsi rozteéné kruznici. Schéma viz obr. 19a

Sikmymi zuby — plynulejsi a delsi zabér. Uhel sklonu byva zpravidla 20°,25°,30°,35° nebo 40°.
Schéma viz obr. 19b

Kruhovymi zuby (metoda Gleason) — fidicimi kifivkami zubt jsou kruZnice se stfedy na po-
mocné kruznici. Uhel sklonu byva 30—45°. Specidlnim piipadem je ozubeni S kruhovymi zuby
Zerol, ktery ma hel sklonu 0°. Ozubeni se vyrabi na specialnich strojich pomoci frézovacich

hlav se vsazenymi nozi. Schéma viz obr. 19¢ a pro ozubeni s kruhovymi zuby Zerol schéma viz
obr. 19d

Palaodnimi zuby (metoda Klingelnberg) — fidici kfivkou je prodlouzena evolventa (paloida).
Uhel sklonu byva 30°-45°. Ozubeni se vyrabi na specialnich strojich pomoci kuZelové odvalo-
vaci frézy. Schéma viz obr. 19e

Eloidnimi zuby (metoda Oerlikon) — ¥idici kiivkou je ¢ast epicykloidy. Uhel sklonu byva
30°-45°. Ozubeni se vyrabi na specialnich strojich pomoci kotoucové frézovaci hlavy se vsaze-
nymi nozi. Schéma viz obr. 19f

Spiralnimi zuby — fidici kfivkou je Archimédova nebo logaritmicka spirala. Schéma viz
obr. 199 (9)

Obr. 19 Tvar bo¢ni kiivky kuzelovych kol (9)
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2.4.3 Sroubovi a $nekova soukoli

Sroubové soukoli je slozeno ze dvou valcovych kol se §ikmym ozubenim. Snekové soukoli je
tvoreno Snekovym kolem a Snekem, ktery si 1ze predstavit jako pohybovy Sroub. Vyhodou $ne-
kového ptevodu je realizace nejvetsiho prevodového poméru v porovnani s ostatnimi prevody
ozubenymi koly. Nevyhodou je niz§i G¢innost v porovnani s ostatnimi pievody ozubenymi

koly. (2)

Snekova soukoli dale délime na:

Snekova soukoli s valcovym $nekem — typy ozubeni mohou byt spiralni (vyrabi se soustruZe-
nim), obecny (vyrabi se soustruzenim pomoci tvarovych nozi nebo frézovanim kotoucovou
frézou) nebo evolventni (vyrabi se soustruzenim pomoci tvarovych nozii nebo frézovanim od-
valovacim zptsobem). Profil zavitu je v fezu konstantni.

Snekové soukoli s globoidnim Snekem — profil zavitu se v fezu méni.

Snek je nejéastéji vyroben z oceli k cementovani &i povrchovému kaleni a je zhotoven piimo
na htideli. Mala $nekova kola se vyrabi jako celek z cinového, fosforového nebo hlinikového
bronzu. (2)

3 Prevodovky

Mechanicky pievod je spolu s hiideli, spojovacimi prvky (pera, koliky, krouzky, ...), tésnénim
a lozisky umistén v ptfevodové skiini. Vyhodou je snizeni poskozeni ozubenych kol necistotami
zZ okoli, snizeni hlu¢nosti, usnadnéni mazani a chlazeni. Pfevodova skiin mize byt odlita (pro
litinové skiin€) nebo svafovana (pro ocelové skiing). Lité skiin€ se pouzivaji v sériové vyrobe
a svafené pro mensi pocet kust. Zpravidla byva skiin dvoudilna, kdy délici rovina prochazi
osami dér pro loziska. Oba dily jsou spojeny Srouby a pro zajisténi pfesného dosednuti se pou-
zivaji koliky. Nejjednodussi zplisob mazani je rozstiikovanim, kdy jsou ozubena kola z ¢asti
ponofeny do mazaci kapaliny a vlivem otaéeni kol dochazi k mazani celého kola. Cim vice jsou
kola ponotena do kapaliny, tim vice roste ztratovy vykon. V ptipad€ pouziti rozstiikovaciho
mazani je skiiil opatfena olejoznakem nebo mérkou pro méteni hladiny oleje. Dalsi zptisob
mazani je tzv. centralni tlakové, kdy dochéazi k mazani kol 1 lozisek. Olej se nasava Cerpadlem
ze spodni ¢asti skiing. Pii vysSich obvodovych rychlostech je dilezité chlazeni, které eliminuje
teplo vznikajici pii ztratach v loziskach a v ozubeni. (3)

Rychlostni sk¥iné:

Tento typ skiini umoZiuje zménu pievodového poméru. Ozubena kola jsou ulozena na drazko-
vych hiidelich, které jsou posuvné a tato kola lze vytadit a pfipojit do zabéru jinou dvojici kol,
¢imzZ se zméni otacky hnaného hiidele a tim 1 pfevodovy pomér. Ovladaci zatfizeni pro presun
kol se nachdzi mimo skiin a je ovladan ruéné nebo automaticky.

Na obr. 20a) je schéma klasické ¢elni jednostupnové pievodovky, ktera se sklada z 1
soukoli a vstupni a vystupni hfidele. Na obr. 20b) je schéma klasické ¢elni dvoustupiiové pie-
vodovky, kde jsou 2 soukoli a hnaci, hnany a predlohovy htidel. Dale na obr. 20c¢) je Celni
tiistupniova prevodovka, na obr. 20d) klasicka kuzelova jednostupniova pievodovka (thel mezi
osami je 90°) a na obr. 20e) je schéma klasické Snekové pifevodovky. (3)
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0 5 e — —

Obr. 20 Kinematicka schémata (1)

Pozn.: Toto jsou pouze nékterd kinematickd schémata, mezi dalsi typy jsou napt. kuzelocelni

pievodovka, koaxialni prevodovka, kuzeloCelni ptevodovka s ¢elni dvoustupnovou prevodkou
a mnoho dalSich variant.
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3.1 Planetova prevodovka

Planetovy pfevod se sklada z centralniho kola, korunového kola, satelitli a unasecem satelitt.
Satelity jsou ulozeny na unaseci satelitli pomoci ¢epii a jsou v zabéru s korunovym a centralnim
kolem. Satelity konaji rota¢ni pohyb kolem své osy a zaroven jsou unaseny kolem hlavni cen-
tralni osy. Pocet satelitli mtize byt rizny (zpravidla dva az Sest satelitl), nejCastéji se setkdme
s pfevody se tfemi nebo Ctyfmi satelity. Centralni kolo, korunové kolo a unasSec sateliti maji
spole¢nou centralni osu. Vstup i vystup je v jedné ose. (10)

Vyhody — mensi rozméry a vétsi Zivotnost v porovnani s klasickymi pfevodovkami, moznost
fazeni pod zatiZzenim, tichy chod, mensi zatizeni ozubenych kol, nizsi hmotnost,

vEtsi naroky na presnost, vyssi ndklady na vyrobu.
Princip ¢innosti:

Néktera z vySe uvedenych Casti se zastavi a tim dojde ke zmén¢ ptfevodového poméru. K tomuto
zabrzdéni se nejcastéji pouzivaji lamelové spojky.

Pripady:

Zabrzdéno centralni kolo: Jednoduchy planetovy ptevod s jednim stupném volnosti.

Zabrzdéno korunové kolo: Jednoduchy planetovy ptevod s jednim stupném volnosti.

Zabrzdén unaseC sateliti: Nepravy planetovy prevod s jednim stupném volnosti. Nejedna se
totiz o planetovy pievod ale o pfevod ozubeny. Dojde k obraceni smyslu rotace.

Vsechny ¢asti pohyblivé (tzn. zZadné st nezabrzdéna): Jedna se o prevod s dvéma stupni vol-
nosti — diferencial. (10)

Korunove

saaees A /_ kolo

-----
------

Unasec

Centralni satelitu

kolo

-
4

\ Satelit

Obr. 21 Planetovy pievod (11)
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3.2 Diferencial

Nutnost diferencialu lze dokdzat na obycejné situaci pfi projizdéni zataCky. V zatacce konaji
kola automobilu rota¢ni pohyb po kruznici, kde kola na pravé strané auta opisuji pohyb po
kruznici o jiném poloméru nez kola na levé strané. To znamen4, Ze se kola na jedné napravé
otaci riznou rychlosti. Proto se zavedl diferencial (od slova diference = zména). Diferencial je
zatizeni, které slouzi k rozlozeni krouticiho momentu z hnané hiidele na dvé hnaci hiidele a
dovoluje rozdilné otacky obou vystupnich hiideld. (12)

Otevreny diferencial: Sklada se z klece se dvéma volné otocnymi kuzelovymi koly, které za-
biraji s ozubenymi koly na vystupnich hiidelich. Kroutici moment se rozdé€luje na ob¢ vystupni
htidele v poméru 1:1, naptiklad kroutici moment 2 kNm se rozdéli na 1 KNm:1 kNm. Nevyho-
dou otevieného diferencialu je situace, kde by u jednoho kola doslo k prokluzu a néasledkem
toho ke snizeni krouticiho momentu na daném kole. Jelikoz se ale kroutici moment déli prave
1:1, dojde ke snizeni krouticiho momentu 1 na druhém kole, u které¢ho k prokluzu nedoslo
(ptivodni kroutici moment se diky prokluzu prvniho kola rozd¢li na napt. 800 Nm + 800 Nm).
Snizeni tazné sily jednoho kola se tedy projevi dvojnasobné a tim poklesne i celkovy tah vozi-

dla. (13)

Uzavérka diferencialu: Dojde k zamezeni pohybu satelitli a tim je vyfazeno rovnomérné roz-
lozeni krouticiho momentu vV poméru 1:1, dojde ke sjednoceni otaéek kol a kola mohou pienaset
ruzné sily. Na kole, které se nachazi na lepSim podkladu (s vy$§im koeficientem tfeni, tzn.
nebude u n¢j dochazet k prokluzu), se bude prenaset vyssi sila a tim dojde ke zlepSeni podminek
pro rozjezd. (13)

pima

jizda

\1/ 4

stejnd |
rychlost

talifové kolo

stejnd
rychlost

stejnd -
rychlost )
. wdf

U)))

Obr. 22 Diferencial 1 (12)

satelity a
planet. kol
dif.

o

pastorek

Na obr. 22 je situace, kdy auto jede rovné, tzn. obé€ kola na napravé maji stejnou rychlost ota-
¢eni, satelit se tedy neotd¢i a diferencial nezasahuje.
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zataceni

talifové kolo

/

rychlejii pomalejsi pomalejsi
rychlejsi -
satelity a

planet. kola
dif.

pastorek

Obr. 23 Diferencial Il (12)

Na obr. 23 je situace, kdy auto projizdi zatackou, satelit se zacne odvalovat a kazdé kolo na
napravé ma rozdilnou rychlost otaceni.

3.3 Variator

Variator je typ prevodovky, ktery umoziuje plynule ménit prevod mezi vstupni a vystupni hii-
deli a rovnéz umozituje zmeénu smyslu otaceni. Tyto zmény svou konstrukci dovoluje provadet
i za chodu. Tyto pfevody jsou konstruované jako jednostupiiové, dvoustupnové nebo Ctyfstup-
nové. Mechanicky pievod variatori mize byt tieci, femenovy nebo fetézovy. (1)

Pouziti: Strojni zatizeni, v automatické automobilové pirevodovcee, u skutrti, motocyklii

Konstrukce: Parova kuzelova kola, protilehla kuzelova kola, tieci s ¢elnimi koly, sféricky kon-
strukce, IVT, CVT

Zavadi se zde veli¢ina regulacni rozsah, coZ je pomér maximalnich a minimalnich otacek:

Nomax

R =

nlmax

3.3.1 Treci variator

Tento variator se sklada ze dvou tiecich kol, kde jedno kolo je ulozeno svisle, druhé vodorovné.
Vodorovné (hnaci) kolo se otac¢i konstantnimi otd¢kami a mé umoZznén posuv ve sméru sve osy.
Bude-li se hnaci kolo posouvat od stfedu kola hnaného k jeho obvodu, dojde ke sniZeni otacek
hnaného kola. Opa¢nym posuvem (tj. ke sttedu hnaného kola) se budou otacky hnaného kola
zvySovat. Tato zména otacek je zcela plynula. (3)

3.3.2 Remenovy variator

Tento variator se sklada ze dvou stejné velkych femenic a z klinového femenu. Remenice se
skladaji ze dvou casti, které se mohou k ptiblizovat ¢i oddalovat. Pokud se ob& poloviny levé
femenice k sob¢ pfiblizi a obé poloviny pravé femenice se od sebe oddali, femen se na levé
femenici pohybuje po vét§im priméru a na pravé femenici po mensim pruméru. Tim se docili
mensich otacek na levé femenici. Budeme-li ob€ poloviny levé femenice od sebe oddalovat
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a zaroven ob¢ poloviny pravé femenice k sob¢ priblizovat, dojde ke zméné pruméri, po kterych
femen obiha a dojde ke zméné otacek obou femenic. (3)

Princip pfiblizovani a oddalovani femenic a zména otacek je zobrazena na obr. 24

IS

Niconst > N2 l Miconst < N2 | MNiconst = N2
Obr. 24 Remenovy variator (14)
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4 Nasuvna prevodovka Bonfiglioli — Série F

4.1 Charakteristické znaky:
Efektivni vyuziti prostoru
Univerzalni montaz

Vysoka ucinnost

Tichy chod

Hlinikova pouzdra pro velikosti F10,20,25. Pro vyssi velikost se pouZzivaji litinova pouzdra
S vysokou pevnosti.

F 90
F 80
F 70
F 60
F 51
F 41
F3
F 25
F 20
F 10

1 10 100 1.11;UIJ 10.000 100.000
Mpz [Mm]

Obr. 25 Zavislost typti prevodovky na krouticim momentu (15)

4.2 Konfigurace vystupu

F 10-90

Obr. 26 Provedeni vystupni hiidele (15)
H — Duta htidel s drazkou pro pero
S — Dut4 htidel se stahovacim diskem
R — PIna hridel
QF — Duta htidel s pouzdry adapteru a stahovacim diskem
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4.3 Ochrana povrchu

David Kovarik

Ptevodovky jsou vybaveny ochrannym natérem proti korozi (standartné¢ C2). V ptipadé nut-
nosti lze pouzit natér s vyssi ochranou, viz tab. 1.

Stupen Typické prostredi Znelisténi vzduchu | Max. teplota
C2 Sklady, sportovni haly Nizké 120 °C
C3 Méstské a prumyslové prostiedi Stredni 120 °C

Priimyslovéa oblast, chemické tovarny, pobiezni . o
c4 oblasti se 100% relativni vlhkosti vzduchu Vysoke 120°C

Ptevodovky s natérem C3 a C4 jsou dostupné v barvach:

Tab. 1 Typy natéra dle znegisténi vzduchu

Natér Barva
RAL 7042 | "Dopravni" Seda
RAL 5010 | Enzianova modra
RAL 9005 Cerfi hluboké
RAL 9006 Bilé aluminium
RAL 9010 Cista bila

Tab. 2 Barvy natért

4.4 Montaz a umisténi svorkovnice

Standartni umisténi svorkovnice je nalevo pfi pohledu ze strany ventilatoru — viz obr. 27.

Umisténi paky pro uvolnéni brzdy

Pokud neni jinak specifikovano, zatizeni se nachdzi 90° ve sméru hodinovych rucic¢ek od svor-

kovnice — viz obr. 27.

AB

180°

AC

Obr. 27 Umisténi svorkovnice (15)
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PMEC] _BK/_SC Hs B

2, &

(@

BECEEE

Obr. 28 Variace montaze ptevodovky a jeji oznadeni (15)
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4.5 DalSi typy nasuvnych prevodovek

45.1 Nasuvné prevodovky CHA

Pouziti téchto nasuvnych pievodek je predevsim pro riizné typy dopravnikll v té¢Zebnim a dal-
nim prumyslu. V porovnani s ndsuvnymi prevodovkami Bonfiglioli maji velmi maly rozsah
ptevodového poméra — 1,10 az 1,33. Mezi jeji vyhody lze zatadit vysokou uc€innost, jednodu-
chou montaz a nizka hluénost. (14)

0@
Q

\'\‘_/

(O ®

Obr. 29 Nasuvna prevodovka CHA (16)

4.5.2 Nasuvné prevodovky TRAMEC

Tato pfevodovka nabizi n€kolik provedeni: provedeni PC pro pfipojeni motoru nebo PA pro
piipojeni femenice. Rozsah pievodovych poméru je v porovnani s nasuvnymi pievodovkami
CHA vysoky — 5 az 62. (15)

Obr. 30 Nasuvna ptevodovka TRAMEC (17)
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5 Konstrukéni navrh

V této ¢asti bude zpracovan navrh jednorychlostni ¢elni ptevodovky. Ozubeni je dle zadani
Sikmé a kola budou korigovana. VSechny vypocitané parametry ozubenych kol budou s pies-
nosti na pét desetinnych mist.

5.1 Prevody:

Nejprve je nutné si vypocitat ptevodové poméry mezi vSemi tfemi hiideli. Pfevodovy pomér
mezi hiideli 1,2 a htideli 2,3 je zvolen stejny.

i13 = 20,6
i12 = i23 = 4/ i13 = 20,6 == 4,54

5.1.1 Soukoli I
Nyni je mozné stanovit pocet zubl u vsech kol.
Navrh poctu zubi hnaciho kola 1:
z; =17
Vypocet poctu zubl hnaného kola 2:
Zy =211, =17 -4,54=77,18
Zy =77

5.1.2 SoukoliII
Navrh po¢tu zubt hnaného kola 3:
z3 =17
Vypocet poctu zubli hnaného kola 4:
Zy = Z31y3 =17 - 4,54 =77,18
Zy =177

5.1.3 Skutecny prevod

Jelikoz se zaokrouhlil pocet zubti u kol 2 a 4, je nutné prepocitat skute¢ny pirevodovy pomér.
) ] ] Zy Zy4 17 77
l13s = l12s " l23s :Z_l'g: 17 17

Pfipustna odchylka pievodu je 0,05 (5 %). Skute¢ny pievodovy pomér tedy musi byt v intervalu
od 19,57 do 21,63, coz je splnéno.

Pocty zubt spolu zabirajicich kol jsou ¢isla nesoudélna, tzn. v zdbéru jsou stale rizné zuby a
dochézi k rovnhomérnému opotiebeni zubd.

5.1.4 Otacky a momenty

Nyni jsou ze skutecného pievodového poméru vypocteny otacky hiideli 2 a 3 — otacky hiidele
1 jsou zadany.

35



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji David Kovarik
) ny n, 1480 )
125 = n_,, =>n, = E = 453 = 326/min
) n; Ne 1480 )
135 = m =>n,; = E = 20,52 = 72/min

Nasledné je proveden vypocet krouticich momentt u vSech hiideli:

_ 60-P _60-55-103
2-m-n, 2-m-1480
My = M, - i155 - = 354,87251 - 4,53872 - 0,98 = 1578,45362 Nm

My = M, - iy35 - n? = 354,87251 - 20,51557 - 0,982 = 6992,10751 Nm

My, = M, = 354,87251 Nm

5.2 Navrh modulia

5.2.1 Predbézny navrh moduli

Pied vypoctem normalového modulu je nutné navrhnout uréité parametry, které plati pro
vsechna kola:

Uhel sklonu zubti zvolen 8;, a B3, 20°.
Material kol zvolen 18CrNiMo7-6 (Ekvivalentem je CSN 16326)
Konstanta ¢ v zavislosti na materialu zvolena 10 MPa a y zvoleno 15.

I_oe 3 |My; - cos Bqa _ 7 3 354,87251-c0520_380686
Mz =7 c oz 10-15-17 mm

e = 75.3 Mypip - cos Bzg 2 6992,10751 - cos 20
ST c-P -z 10-15-17

= 10,28204 mm

J

Volim moduly z fady doporu¢enych modulti m;, = 4 mm ams, = 10 mm

Nyni je moZné dopocitat osové vzdalenosti a skutecné sklony zubt.

5.2.2 Osova vzdalenost mezi prvni a druhou hiideli a;:
mq, - (Zl +Z2) _ 4. (17 + 77)
2-cosfBy,  2-cos20

a; = = 200,06542 mm

5.2.3 PredbéZna osova vzdalenost mezi druhou a tieti hrideli a;;:
,_m34‘ (Z3+Z4_) _ 10 - (17+77)
tr = 2-cos Bz, 2-cos20

Navrhuji osové vzdalenosti a; = 200 mm a a;; = 500 mm

= 500,16355 mm

ProtoZe doslo k zaokrouhleni osovych vzdalenosti, kola se museji korigovat na osovou vzdale-
nost. Tyto korekce byly spocitany v KISSsys, viz obr. 40.
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5.2.4 Korekce prvniho soukoli
X1 = 0
x, = —0,0163
5.2.5 Korekce druhého soukoli
x3 = 0

x, = —0,0163

5.2.6 Celni moduly

m
M1 = L2 = = 4,25671 mm
cos By, cos20°
m
Myag = —o = 10,64178 mm

cos 3,  cos 20°

5.3 Ostatni rozméry ozubenych kol

Nyni je proveden vypocet vSech pottebnych rozméri kol:

5.3.1 Normalova rozteé
Pig =T My, =m-4=12,56637 mm
P3ga =T Mgy =T 10 = 31,4‘1593 mm

5.3.2 Celni rozte¢
Pe12 =T My =1 - 4,25671 = 13,37285 mm
Diza =T - Mgy = - 10,64178 = 33,43214 mm

5.3.3 Celni uhel zibéru

Normalovy thel zabéru nastroje navrhuji @ = 20°

tga tg 20

=t —1< ) =t —1< ) = 21,17283°
%12 = 9 cos S, g cos 20°
tga tg 20

=t —1< ) =t —1< ) = 21,17283°
Fza =19 CoS 34 g cos 20°

5.3.4 Zakladni rozteé¢

David Kovarik

Pib12 = Pe12 * COS A1, = 13,37285 - cos 21,17283° = 12,47012 mm
Dib3a = Pe3a * COS Ayzq = 33,43214 - cos 21,17283° = 31,17531 mm
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5.3.5 Rozteéné kruznice
_mlz‘Zl_ 417

= = = 72,36409
1™ cos Biz  cos20° mm

d _m12'22_4'77
27 cospPy,  cos20°

= 327,76675 mm

m34 * 23 10 * 17
d; = = = 180,91022 mm
cos 3,  cos20°

_m34‘Z4_10‘77

dy = = = 819,41688
* cos 3,  cos 20° mm

5.3.6 Patni kruZnice
dpy =dy — 2,5 My +2 Mgy - 5, = 72,36409 — 2,5 - 4 + 0 = 62,36409 mm
df2 = d2 - 2,5 My + 2 mqp - Xy = 327,76675 - 2,5 -4+ 2-4- (—0,0163) =
= 317,63635 mm
dps = dy — 2,5 - Mgy + 2 Mgy - x3 = 180,91022 — 2,5 - 10 + 0 = 15591022 mm
df4_ = d4 - 2,5 * Mgy + 2 Mgy * Xy = 819,4‘1688 - 2,5 -10 + 2-10- (_0,0163) =
= 794,09088 mm

5.3.7 Hlavové kruznice

dy, 317,63635
doy =2 (@) =~ =My - ¢3) = 2+ (200 = ————— 4-0,25) = 80,36365 mm
dsy 62,36409
day = 2+ (@) =~ =My - ¢3) = 2+ (200 — ———— — 4:0,25) = 335,63591 mm
dys 794,09088
day = 2+ (@ = = =gy - €§) = 2+ (500 — ————— 10 0,25) = 200,90912 mm
dys 155,91022
das = 2+ (@ = =~ =gy €5) = 2 (500 — ——————— 10 0,25) = 839,08978 mm

5.3.8 Zakladni kruZnice
dpy = dq - cosapp = 72,36409 - cos 21,17283° = 67,47917 mm

dp, = d, - cosap, = 327,76675 - cos 21,17283° = 305,64091 mm
dpz = d3 - cos a3, = 180,91022 - cos 21,17283° = 168,69791 mm
dps = dy - cOS Q34 = 819,41688 - cos 21,17283° = 764,10229 mm
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5.3.9 Tloust’ka zubu
St12 = 0,5 *Ptiz2 = 0,5 . 13,37285 = 6,6864‘3 mm
Sz = 0,5 - Prss = 0,5 - 33,43214 = 16,71607 mm

5.3.10 Soucdinitel zabéru profilu

. (dp\ (6747917 .

a,1 = COS (d_al) = Co (m) = 32,89444
(b2 _, [ 305,64091 .

Ay = COS (;) = CoS (W) = 24,40712

rdys . /168,69791
Qg3 = cos™1 (—) = cos™! (—) = 32,89444

dos 200,90912
_ 1 (dM) _ 1 (764,10229) _ 24.40712°
Fas = €05 "\ ) = %% \839,08978) ~ °*

[z - (tg @g1 — tg Ap12) + 25 - (tg Ay — tG Ap12)]

€a12 = =
21
[17 - (tg 32,89444° — tg 21,17283°) + 77 - (tg 24,40712° — tg 21,17283°)]
= = 1,51485
2m

23 (tg ags —tg apzs) + 24 - (69 Ags — tg Ar34)]

€q3s4 = o =
_[17- (9 32,89444° — tg 21,17283°) + 77 - (¢9 2440712° — g 21,17283")] _

21

5.3.11 Soudinitel kroku
bi, =9y -my; =15-4 = 60mm

bzy =¥ -my, =15-10 = 150 mm

by; - sin By, 60 -sin20°

= = 1,63303
E'Blz T-Mmq; -4
bs, - sin 150 - sin 20°
Eg3q = — Psa _ = 1,63303
T Mgy m-10

5.3.12 Celkovy soufinitel zabéru
Ey12 = €q12 + Ep12 = 1,51485 + 1,63303 = 3,14788
Ey34 = €434 T Ep34 = 1,51485 + 1,63303 = 3,14788
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5.4 Navrh prevodovky v KISSsys (? 1

Cilem prace v KISSsys je navrhnout loziska, ktera budou G”;Jhpﬁﬂx
mit vyssi trvanlivost, nez je pozadovana v zadani. Dale byl

proveden v KISSsys vypocet pro provoz prevodovky obéma
smeéry.

Nejprve je nutné nadefinovat zdkladni tvar ptevodovky.
Byly vlozeny zakladni prvky jako vstupni, pfedlohova a vy- Shaft2
stupni hiidel, 6 lozisek, 4 ozubend kola, vazby a poté byly @
definovany zadané a vypoctené parametry na vstupu a na vy- \
stupu. @

Zjednodusené schéma pievodovky je na obr. 31: Shaft3 .R

1) Vstup a vystup @

2) Loziska ‘

3) Ozubena kola \@»\.@D

4) Vazby mezi ozubenymi koly

m A A

a— Ellﬁq

B (e | B ||

3 ||IE

Obr. 31 Schéma ptevodovky

5.5 Navrh hrideli

Pted samotnou kontrolou loZisek je nutné nadefinovat tvar a rozméry hiideli. Findlni tvar a
rozméry hiideli byl navrzen tento:

5.5.1 Vstupni hiidel

fdo-
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324

L a 128 Duter contour

4

oo
- D

o~
| 116 44 164 Bearinld

S

Obr. 32 Navrh vstupni htidele
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Results
maximum deflection 17.04 pm

maximum equivalent stress 32.38 Nimm@

Tt T minimum bearing rating fe  25023.93 h
""""""" ia:‘ r@ Lq‘!p minimum static bearing safety  13.10
T T
Axiaf,chlr' elm;)n Y [mm]

Obr. 33 Ekvivalentni zatizeni vstupni htidele

Protoze se jedna na n€kterych ¢astech hiidele o kombinované nesourodé namahani (kombinace
te¢ného krutu a normalového ohybu) je nutné pocitat s ekvivalentnim (téz srovnavacim) napé-
tim, které KISSsys vypocetl na 32,38 N/mm? (32,38 MPa).

5.5.2 Predlohova hridel
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Obr. 34 Navrh piedlohové hiidele
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maximum deflection 69.72 pm

maximum equivalent stress 48.8% M/mm@
: : minimum bearing rating life 20219.86 h
QU minimum static bearing safety 6.48

Obr. 35 Ekvivalentni zatizeni pfedlohového hiidele

Ekvivalentni napéti program stanovil 48,89 MPa.
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Obr. 36 Navrh vystupni htidele
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Results

maximum deflection 31.47 pm
maximum equivalent stress 84 61 M/mm?*
minimum bearing rating life G9455.00 h
minimum static bearing safety 8.46

Obr. 37 Ekvivalentni zatizeni vystupni hiidele

Ekvivalentni napéti bylo spocteno na 84,61 MPa.

Pfi navrhu hiideli v KISSsys nebyly pouzity prvky jako drazky pro pero, zkoseni, zaobleni,
zapichy, drazky pro pojistné krouzky atp. Pfi navrhu materialu je ale nutné je zohlednit. Ten
bude zvolen pro vSechny 3 hiidele stejny. Nejvyssi napéti, které se na vSech htidelich vysky-
tuje je 84,61 MPa, které bude realné o néco vyssi z divodu jiz zminénych prvka vyse. Dovo-
lené napéti v ohybu u oceli 11 600 se pohybuje dle strojnickych tabulek v rozmezich 170 az
220 MPa. Tato ocel tedy vyhovuje.

Loziska byla zprvu zvolena kulickova a poté byla vypoctena jejich Zivotnost. Z obrazki hii-
delt je patrné, Ze nejvetsi ndroky na loziska budou kladeny na hiidel predlohovou z divodu 2
kol a na htidel vstupni, jelikoZ je to hiidel s nejmenSim primérem hiidele pod lozisky. U
téchto dvou htideli zivotnost lozisek zprvu nevysla. Zde byla moznost zmény parametri hii-
dele — primér hiidele pod lozisky nebo vzdalenost mezi lozisky. ZvétSenim primeéru je mozné
zvolit vétsi a tnosnéjsi lozisko. Ani po zménach téchto parametrt Se trvanlivost lozisek nepfi-
bliZzovala k pozadovanym, proto bylo nutné zménit samotny typ loZisek. Na vstupni hiidel
byla zvolena kuzelikova loziska a na ptedlohovou htidel byla zvolena kombinace loziska ku-
lickového a dvoutfadého soudeckového. Po tomto navrhu méla vSechna loZiska pozadovanou
zivotnost. VSechny vysledky Ize vidét na obr. 38.
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RollerBearing 1 RollerBearing2 RollerBearing3 RollerBearing4 RollerBearing s RollerBearings

BForm  Taper roller bearing (Taper roller bearing (Deep aroove ball beeSpherical roller beariiDeep groove ball bezDeep groove ball bes
BType  SKF 32013 ¥ SKF 32018 X SKF 313-22 SKF 22313 EK SKEF 220 SKF 220

d S0 20 G5 a5 100 100
D 140 140 140 140 180 180
b 32 32 33 45 34 34
Fx -5826.2 2035.6 -3526.3 510.18 -7574 14169.83068
Fy 7359.8 -3787.4 -0 -3335.8 -0 6211.5
Fz 19767.12332 -3955.9 -13430 -13599 3535.8 83535.8
Tx -209.8 -135.85 -0 -0 -0 -0
Ty 4.793 3.8694 0.73073 2.2132 0.73203 2.6114
Tz 79,522 -27.783 -0 -0 -0 -0
Lh 25023.92725 264172,7615 20219.86267 92108.02494 374058.2634 59435.00286
50 13,102 26,57 6.4817 11,487 12,268 8,4632
delta 0 0 0 0 0 0
deltaf o] 0 o] 0 o] 0
deltaZ o] 0 o] 0 o] 0
deltaRX o] 0 o] 0 o] 0
deltaRZ o] 0 o] 0 o] 0

Obr. 38 Navrh lozisek

Pfevodovka je nyni kompletné navrzena a jeji finalni tvar 1ze vidét na obr. 39.

Obr. 39 Finalni tvar ptevodovky
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KISSsys umoziiuje zobrazeni riznych vysledki. Kromé vysledkt lozisek jsou pro nas také du-
lezité vysledky soukoli (obr. 40) a jednotlivych kol (obr. 41).
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Obr. 40 Navrh soukoli
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Obr. 41 Navrh kol
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Jak je z obrazku €. 41 patrné, vysledky kol se shoduji s vysledky vypoétenych v kapitole 5.3.
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V softwaru KISSsys byl také proveden kontrolni vypocet provozu ptevodovky s kladnym a
zépornym smyslem otaceni se zahrnutim zatézovacich stavii a dale vypocet pro celé spektrum.

Soukoli 12:
Frekvence Doba béhu Kr. moment | Sklon zubl | Rychlost | Smysl otaceni
[-] [hod] [Nm] [-] [min] [-]
0.5 10000 354.9 Pravy 1480 Kladny
0.5 10000 -354.9 Levy -1480 Zaporny
Tab. 3 Soukoli 12 — Zatizeni
Soukoli12 | SF1 | SH1 | SF2 | SH2 |SSint| SB
Smérl |4.826|1.859 |5.063| 1.859 |3.8692.145
Smér2 |4.826|1.859 |5.063| 1.859 |3.8692.145
Vysledky |4.828| 1.857 |5.063| 1.857 |3.869|2.145
Tab. 4 Soukoli 12 — Vysledky
Soukoli 34:
Frekvence | Doba béhu | Kr. moment | Sklon zubl | Rychlost | Smysl otaceni
[-] [h] [Nm] [-] [min] [-]
0.5 10000 -1575.2 left -326.8 CCW
0.5 10000 1575.2 right -326.8 CW
Tab. 5 Soukoli 34 — Zatizeni
Soukoli34 | SF1 | SH1 | SF2 | SH2 |SSint| SB
Smér1l |12.187|3.037|12.783| 3.071 | 4.613|4.989
Smér2 |12.187|3.037|12.783 | 3.071 |4.613|4.989
Vysledky |12.193|3.039 (12.781| 3.036 | 4.613 | 4.989
Tab. 6 Soukoli 34 — Vysledky
Loziska:
. Zivotnost | Stat. bezpe&nost Fx Fy Fz
LoZisko 1
[hod] [-] [N] [N] [N]
Smér 1 25024 13.102 -5826.2 |7359.8| 19767.1
Smér 2 20404 12.324 -9448.1 |7824.5|-19767.1
Vysledky 22479 12.324

Tab. 7 Lozisko 1 — Vysledky
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- Zivotnost | Stat. bezpeénost Fx Fy Fz
LoZisko 2
[hod] [-] [N] [N] [N]
Smér 1 264173 26.57 2035.6 | -3787.4 | -9955.9
Smér 2 25347 18.195 5657.5 |-11391.7 | 9955.9
Vysledky 46255 18.195
Tab. 8 Lozisko 2 — Vysledky
. Zivotnost | Stat. bezpe&nost Fx Fy Fz
LoZisko 3
[hod] [-] [N] [N] [N]
Smér 1 20220 6.482 -3526.3 0 -13429.9
Smér 2 20221 6.482 -3525.1 0 13429.9
Vysledky 20221 6.482
Tab. 9 Lozisko 3 — Vysledky
.. Zivotnost | Stat. bezpe¢nost |  Fx Fy Fz
LoZisko 4
[hod] [-] [N] [N] [N]
Smér 1 92108 11.497 510.2 | -9835.8 | -13599.2
Smér 2 92108 11.497 511.6 | 9835.8 | 13599.2
Vysledky | 92108 11.497
Tab. 10 Lozisko 4 — Vysledky
. Zivotnost | Stat. bezpecnost Fx Fy Fz
Lozisko 5
[hod] [-] [N] [N] [N]
Smér 1 318446 5.622 -7574 0 8535.8
Smér 2 104544 5.622 14169.8 0 -8535.9
Vysledky | 157411 5.622
Tab. 11 Lozisko 5 — Vysledky
. Zivotnost | Stat. bezpe&nost Fx Fy Fz
LoZisko 6
[hod] [-] [N] [N] [N]
Smér 1 67999 5.622 14169.8 | 6211.5 | 8535.8
Smér 2 110915 5.622 -7574.1 | -6211.5 | -8535.7
Vysledky | 84310 5.622

Tab. 12 Lozisko 6 - Vysledky

Pfi vypoctu zatézovacich stavi bylo pocitano s polovinou dobu béhu jednim smérem a s druhou
polovinou béhu opacnym smérem. Z tab. 4 a z tab. 6 je ziejmé, Ze smér nema vliv na soukoli
jako takova — bezpecnosti zistaly neménné. Co se tyce nékterych lozisek, zména sméru méla
vliv na prenaSené sily — viz napf. tab. 7. To se projevilo 1 na sniZeni (¢i zvySeni) zivotnosti
nékterych lozisek. Nicmén¢ vSechna loziska maji zivotnost vyssi, nez je zadana — 20 000 hodin.
Tento vypocet byl proveden, jelikoz nebyl zadan smér chodu pirevodovky. Na rozdil od pfimého
ozubeni, u Sikmého ozubeni by opacny smer mohl vychazet hiite.
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5.6 Navrh per

5.6.1 Vstupni hiidel

Z obr. 32 Ize vidét, ze pastorek ma v porovnani s hiideli podobné rozméry, tudiz vzhledem
k technologické a ekonomické strance bude nejvyhodnéjsi vyrobit ozubeni ptimo na htideli.

5.6.2 Predlohova hridel

Primér hiidele pod kolem 2 a 3 je75 mm. Dle tabulek k témto priumérim piislusi pero s rozméry
b=20 mm a h=12 mm. (plati h, = hs3 , dy, = d3)

Délka pera se provede z kontroly na otlac¢eni. Dovoleny tlak pro neposuvny ocelovy naboj je
120 MPa.

oA Ma _4-157845362.10°
2= = Thy dy, — 120-12.75 - owermm

Pro kolo 2 je navrzeno PERO 20x12x56 CSN 02 2562
Pro kolo 3 je navrzeno PERO 20x12x80 CSN 02 2562

Pozn. U kola 3 bylo navrZeno o trochu delsi pero, jelikoz §itka kola je 2,5x vétsi nez u kola 2.

5.6.3 Vystupni hiidel

Primér htidele pod kolem 4 je 110 mm. Dle tabulek k tomuto priméru piislusi pero s rozméry
b=28 mm a h=16 mm.

Délka pera se provede z kontroly na otlaceni. Dovoleny tlak pro neposuvny ocelovy naboj je
120 MPa.

. 4 - My, >4-6992,10751-103>13243
S Ry de— 120-16-110 = oo

Navrhuji PERO 28x16x140 CSN 02 2562
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5.7 Navrh skriné a zbylych komponent
Navrh skiing byl proveden v Inventoru 2019.

Obr. 42 Skiin prevodovky

Nasuvné prevodovky nemaji de€lici rovinu. Standartné je montaz feSena ptistupem ze zdola.
V nasem piipad¢ je montaz mozna rozebranim spodni ¢asti skiin€ (jedna se o jednoduchy plech
s dirami pro Srouby), ktera je se skiini spojena zavrtnymi Srouby a zajiS§téna pruznymi podloz-
kami a maticemi. Zarovei je tento plech opatien otvory pro Srouby pro uchyceni celé pievo-
dovky k zakladu a vypoustécim ventilem. Ptistup do skiin€ je zobrazen na obr. 43. Plech, ktery
je pro pristup tfeba vyjmout, je vyobrazen cerveng.
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Obr. 43 Piistup do skiing pfevodovky

Dalsi ¢asti, které jsou nezbytné pro spravné fungovani ptevodovky, jsou zobrazeny na obr. 44.
Cislem 1 oznaceny olejoznak, pod &islem 2 je oznadena plnici zatka, ¢islem 3 jsou oznateny
Srouby s okem, které slouzi pro manipulaci s pfevodovkou. Nosnost pfi pouZiti obou Sroubti je
5200 kg. Cislem 4 je zobrazeno napojeni motoru na skiii pfevodovky. Motory se délaji ptiru-
bové, patkové nebo patko-ptirubové. V tomto piipade bylo pouZito spojeni ptirubove.

1

B WN

Obr. 44 Soucasti prevodovky
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Pro zajisténi lozisek na vstupni hiideli byla pouzita vlozka viz obr. 45 (vlozka je vyobrazena
cerveng), ve které se predepnou loziska mimo skiiin a az poté se vlozi do ptevodovky. Pro pie-
depnuti byla pouzita KM matice s MB podlozkou. Pro zajisténi vlozky Vv axialnim sméru je
pouzit kolik. Ten je namahédn na smyk vzhledem k axidlni sile, ktera ptisobi od ozubeni. Zati-
zeni bude klidné (pfevodovka pobézi dlouhodobé jednim nebo druhym smérem s konstantnimi
parametry) a dovolené napéti ve smyku je zavislé na volbé materidlu — v nasem piipad¢ se bude
jednat o ocel 11 600 a pro ni plati dovolené napéti ve smyku 90MPa.

E, -
T = ST
° - diol. bs
4
Silu od ozubeni ziskame ze vztahu
Pk ap 2 M _ 2-354,87251-10° L0200 — 3570 N
a1 = For "ty f = az 9P T T 72364092 gv =

Tuto silu 1ze také vyvodit z obr. 38, pokud secteme sily v loZiskach Fy1 a Fy», které byly spoci-
tany v KISSsys.
Fy, + F,, =7359,8—3787,4 =3572,4N

Primér koliku dostaneme ze vztahu

d > 4"Fa1_ 4"3570>711
kol 2 7= o0 =7 mm

Navrhuji KOLIK EN ISO 2338 — 8x-A-11600

Obr. 45 Zajisténi loZisek vstupniho hiidele

Z obr. 42 neni patrné provedeni pfenosu krouticiho momentu z motoru na vstupni hiidel. Pfenos
je feSen ptes pero, které ovSem neni v tomto fezu vidét.
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Zavér

V prvni Casti bakalarské prace byla provedena resSerSe ruznych prevodovych mechanismd,
Z nichz byl déle podrobnéji rozebran prevod ozubenymi koly. Byly zde zminény druhy ozube-
nych kol, jejich vlastnosti, typy ozubeni, vyhody, nevyhody a jejich pouziti. Soucasti reserse
jsou razné zpusoby vyroby ozubenych kol, jejichz volba zavisi na mnoha faktorech, jako napf.
tvar boc¢ni kiivky zubt, velikost kola, objem vyroby, pozadované piesnosti kol. Je zde zpraco-
vano téma prevodovych skiini, zptisoby jejich vyroby v zavislosti na objemu vyroby. Dale
rizné typy prevodovych skiini a jejich schémat. Podrobnéji jsou popsany nasuvné prevodové
skiin¢ Bonfiglioli. Tato skiiii nabizi mnoho zptsobl feseni vstupni hiidele, vystupni hiidele,
zptisobu napojeni na elektromotor atp. Pro porovnani byly pfedstaveny dalsi zptsoby feSeni
nasuvnych pievodovek, a to nasuvné prevodovky TRAMEC a CHA.

V druhé ¢asti bakalatrské prace je samotny navrh prevodovky na zdklad€¢ zadanych parametru.
Dle zadani byla nejprve navrzena ozubena kola a dale navrh htideli a loZisek, které byly navr-
zeny v softwaru KISSsys. Za pomoci tohoto programu byl navrzen tvar hiidele a na zakladé
vypocteném zatizeni byl navrZzen materidl, ktery spolehlivé vydrzi dané zatizeni. Také byla na-
vrzena loziska a zkontrolovana jejich Zivotnost. Na zavér prace v tomto programu byl otestovan
provoz obéma sméry. Kompletni tvar pfevodovky spolu s nezbytnymi soucésti, jako jsou pera,
koliky, té€snéni, ventily, olejoznak a spojovaci soucasti, byl navrzen v programu Autodesk In-
ventor 2019. Dale jsou pfiloZzeny vyrobni vykresy vystupniho hiidele a ozubené¢ho kola. Po-
sledni vykresova dokumentace, ktera byla zpracovana je samotny vykres sestavy s kusovnikem.
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o ROLS Vicka a spodni ¢ast skfiné tésnit tésnicim tmelem LOCTITE 5922
1 d 4 ™ - © e
: 10 \) , =D " 5 ,
B ] 48 |Elektromotor 1LE1501-2CB22-2FA4 1 Litina 981,684 | Vyrobce - Siemens
o 47 |Olejoznak G 1 1/4" 1 Ocel 0,043 | Vyrobce - LUKO
F 30 = 46 | Tésnéni 100x130x13 1 NBR 70 0,04 | Vyrobge - Indrustrial CZ
& ] 45 | Tésnéni 90x110x13 1 NBR 70 0,033 | Vyrobce - Indrustrial CZ
VA —EE' 44 |LoZisko 6220-RS1 2 Ocel 3,23 | Vyrobce - SKF
il | VL == o 43 |Lozisko 313-2Z 1 Ocel 2,3 Vyrobce - SKF
- ﬁ%{/ = 42 |Lozisko 32018 X 2 Ocel 1,758 | Vyrobce - SKF
= -HE3 41 |Lozisko 22313 E 1 Ocel 3,5 | Vyrobce - SKF
= A, :
# o TSEEERS | 40 |Tésné pero 28x16x80 1 |CSN 02 2562 Ocel 0,468
F > —— §g §z 39 | Tésneé pero 20x12x56 1 | CSN 02 2562 Ocel 0,097
— 2 ICSAe ] ] _ — .
AN 42 38 | Tésné pero 20x12x80 1 |CSN 02 2562 Ocel 0,142
G - 8 . —- 37 |Pojistny krouzek 100 2 |CSN 022930 Ocel, mékka 0,047
= © 36 | Pojistny krouZek 65 1 | CSN 022930 Ocel, mékka 0,019
A vy 1 1 5 | '“'_‘PB' .
A S 21 ‘ 35 |Kolik 8 h8 x 40 1 |1SO 2338 Ocel 0,014
| 1 Ny 34 |MB Podlozka 90 x 108 1 |1SO 2982-2 Ocel 0,065
\I] \B\\ S 33 |MB Podlozka 65 x 79 1 |1S0O 2982-2 Ocel, mékka 0,03
] | A [ " = 19 = 32 |Podlozka 27 6 |CSN 021740 Ocel, mékka 0,029
Z 3 [ (‘IB é 31 |Pruzna podlozka 18 8 |CSN 021740 Ocel 0,006
f = T S == 3@\ - 33 . . 30 |KM Matice M90 x 2 x 108 1 |1S0O 2982-2 Ocel 0,6
- - - 29 |KM Matice M65 x 2 x 79 1 |1S0O 2982-2 Ocel, mékka 0,225
28 | Matice M27 6 [ISO 4032 Ocel 0,185
H @ 27 |Matice M18x2,5 8 |CSN 02 1402 Ocel 0,032
T 26 |Zatka s Sestihrannou hlavou 2" 1 |ASME B16.11 Ocel 0,978
% 25 | Zatka s Sestihrannou hlavou 1 1/4" 1 |ASME B16.11 Ocel 0,414
@ 24 | Sroub zévésny s okem M30 2 |DIN580 Ocel 1,654
23 | Zavrtny Sroub M24x50 6 |[CSN021174-A Ocel, mékka 0,26
] 41 22 | Zavrtny $roub M16 x 50 8 |CSN021174-A Ocel, mékka 0,103
21 | Sroub M12x1,75x45 5 |ANSIB18.2.3.6M Ocel 0,064
20 |Sroub M12x1,75x35 20 |ANSIB18.2.3.6M Ocel 0,055
18
| 19 | Distancni krouzek 6 1 S235JR 1,642
J 170 + 1 o 18 | Distanéni krouzek 5 1 S235)R 0,197
% %j» 17 | Distanéni krouzek 4 1 S235JR 6,54
- 16 |Distanéni krouzek 3 1 S235JR 0,247
© | | i 15| Distancni krouzek 2 2 S235R 0,543
H S [ b 14 | Distanéni krouzek 1 1 S235JR 0,89
L. 13 |Vicko4 1 S235JR 9,513
. ; ; 12 |Vicko 3 1 S235JR 6,323
r + \ A P 11 |Vicko 2 2 S235JR 3,201
71 j 7 10 | Vicko 1 1 S2350R 4,39
K 4 B 9 | Pouzdro 1 S235JR 4,784
8 | Spodni ¢ast skiiné 1 S235JR 208,998
7 | Celni ozubené kolo4 1 18CrNiMo7-6 294,285
6 | Celni ozubené kolo3 1 18CrNiMo7-6 17,106
5 | Celni ozubené kolo2 1 |BP_040520 02 18CrNiMo7-6 22,294
] 4 |Vystupni hridel 1 |BP_040520 01 CSN 11600 32,554
o 3 | Predlohova hfidel 1 CSN 11600 13,686
: 2 | Vstupni hiidel 1 CSN 11600
1 | Prevodova skfin 1 |Odlitek CSN 42 2545 615,801
L Poz. Nézev - rozméry soucasti Ks Cislo vjkresu / Normy Materigl Hm. 1ks [kg] Poznamka
. | —— i . Vypracoval:  Kovafik, D. Datum schvaleni: Promitani: 150-E £
% @ Kontrola: 12.5.2020 V3eob. tol. ISO 2768-1/-2m/K | Format: A1
& Ved. projektant. P. Bernardin Stupet dok.: Drshost o IS0 Rﬁ/ List &/Listiz1/1
) \ Polotovar: Hmotnost / Povrch Povrchova Uprava: N/A
- Prostredi : -
Norma polotovaru: 2405,0 kg Odstin : -
Material: TO: Zakazka:
PS nebo SO:
Méfitko: Cislo vykresu: Revize ¢.. | Nézev:
M 1:10 BP 040520 00 0 Nasuvna prevodovka
1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16
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&3 R0,6 7 N Ved. projektant. P. Bernardin Stupefi dok: \/ D %z'ffég'ze IS0 Ry |uisteuisti1/1
-/ - B ad Polotovar: Hmotnost / Povrch Povrchova dprava: N/A
~ - Prostfedi : -
8‘ Norma polotovaru: ¢1 20-540 CSN EN 10060.10 32,6 kg Oé)ssttine: -
T Material: 11 600 TO: Zakazka:
PS nebo SO:
Mefitko: Cislo vykresu: Revize ¢.: | Nazev:
1:2 BP_040520_01 0 Vystupni hridel
1 | 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8
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2x45° 2x45° | | | Normalny modul m 4 mm
A10,02/@120|A
/—{ Pocet zubd z 77
| 7|0,02/¢120/A Norméiny zakladni profil - | &SN 014607
Uhel sklonu boéni kfivky zubu B 20°
~—1] R5 Smysl stoupani boéni kfivky zubu - LEVY
5x45° Jednotkové posunuti X -0,0163
B d5° Stuperi pfesnosti podle - CSN 01 4682
< | rajici kolo
J \Vzdalenosti os aw 200 mm
[ RO6 Tecny modul mt 4,22532 mm
Primér zakladni kruznice db 305,64091 mm
2x45° 2x45° . Priimér rozte¢né kruznice d 327,76675 mm
Q %) S ;o Pramér patni kruznice dr 317,63635 mm
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