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1 Uvod a cil prace

Ptevodové skiiné jsou dualezitou soucasti pohonu strojnich celkli. Hnaci ¢len (motor) obvykle
nema piimo pouzitelné parametry, proto se vyuziva pievodovek, které zajistuji vhodné
parametry pro pohon zafizeni. Radi se mezi hnaci ¢len (motor) a pohanény &len (stroj). Cilem
reSerSni Cast této prace je informovat Ctendfe o obecnych poznatcich se zaméfenim na
pievodovky a s nimi spjatymi ozubenymi koly. Zaméiuje se t€z na rozdé€leni a spolecné Casti
obecnych ptevodovych skiini. Cilem praktické Casti je navrh koaxialni ptevodové skiiné pro
vSeobecné pouziti.

2 Prevodové mechanismy

Ptevodové mechanismy vytvari kinematické a silové vazby mezi hnacim a hnanym hiidelem a
zajistuji predepsanou transformaci uhlové rychlosti (otacek) a to¢ivého momentu, popiipadé
zménu smyslu otaceni a vyvedeni jednoho vstupu na jeden nebo vice vystupi [2]. Pfevodovka
spolecného prostoru. Jejim zakladnim ukolem je dosazeni zmény thlovych rychlosti a tim
souvisejici zmény to¢ivych momentt na hiideli motoru a pohanéného stroje. Protoze vétSina
pracovnich strojli a zafizeni maji provozni otacky nizsi, nez jsou otacky motort, jsou Castejsi
ptevodovky do pomala (reduktory) nez pifevodovky do rychla (multiplikatory). Transformaci
veli¢in popisuje prevodovy pomér i, ktery je v kinematice definovan jako pomeér uhlové
rychlosti hnaci k hnané. Reduktory maji pfevodovy pomér vétsi nez 1, multiplikatory maji
pievodovy pomér mensi nez 1

Zakladni parametry pfevodovky jsou: piikon [W], otacky na vystupni hiideli [1/s], tocivy
moment na vystupni hiideli [Nm], celkovy ptevodovy pomér [-] a celkova tc¢innost [-].

2.1 Prevod ozubenymi koly

Pirevody ozubenymi koly pfedstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi druh pfevodovych
mechanismi [2]. Pracuji na principu zabéru dvou piimo se dotykajicich zubl. Nejmensi
stavebni jednotkou je dvojice ozubenych kol, nazyvame ji soukoli. Pokud se v soukoli nachazi
vetsi a mensi kolo maji své ndzvoslovi, kolo s mens$im priimérem, a tedy i menSim poctem zubu
nazyvame pastorek. Kolo vétsi jednoduse kolo. Potéad plati definice pievodu, tedy to, Ze tkolem
soukoli je vytvoreni kinematické a silové vazby zajiStujici poZadovanou transformaci tthlové
rychlosti a to¢ivého momentu. Uéinnost pievodu ozubenymi koly se pohybuje od 50 do 99 %
a to v zavislosti na typu ozubeni pfevodu. Obecné mezi vyhody ozubenych kol patii relativné
malé rozméry, dobra spolehlivost, zZivotnost, uspokojiva ucinnost, schopnost ptenosu velkych
vyroba, hluk a chvéni, Spatna schopnost tlumit razy, odchylky od zadaného ptevodu zplsobené
zvolenim pouze celych ¢isel po¢tu zubt kol (pocet zubii musi byt celé ¢islo).
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3 Zakladni zakon ozubeni

U vybranych typli ozubeni (evolventni, cykloidni) plati tzv. zakladni zakon ozubenti, ktery zni:
,»Dva boky zubi jsou sdruzené, jestlize normala n v kterémkoliv dotykovém bodé zubii Y vzdy
prochézi stalym valivym bodem C (polem relativniho pohybu) na spojnici stfedi obou
spoluzabirajicich ozubeni O; a O,.“ [1]. Dusledek tohoto zakona je, Ze spolecnd normala obou
kiivek bokl zubii protina spojnici sttedl kol O, O2 v obraceném poméru thlovych rychlosti
(tzv. prevodu). Tento zadkon tedy vyjadiuje zdvislost mezi geometrickymi parametry spolu
zabirajicich profilti v bod¢ dotyku a okamzitym pfevodovym pomérem i. Pro zachovani stalého
dotyku je nezbytné, aby elementdrni posunuti obou profilli ve sméru spole¢né normaly bylo
stejné. To zajistuje podminka vy, = v, = v, [2].

Tento vyklad se da shrnout do vztahu:
02C _ R2 _ D2 _ &

= =—===

01C R1 D1 [OF) )

1 o)

Obr. 1 — Zabér ¢elniho korigovaného evolventniho soukoli [4]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji FrantiSek Skudrna

4 Tvary boku zubii ozubenych kol

Ozubené kola jsou vytvorena jako celek dil¢ich zubli. Bok zubu mtze mit rizné tvary, mezi
nejzndméjsi patii: - Evolventni

- Cykloidni
- Wildhaber-Novikovo (tzv. kruhovy oblouk)

4.1 Evolventni

Nejvice pouzivany tvar boku zubu je jednoznacné evolventni. Evolventa je tvar, ktery vznikne,
sledujeme-li pevny bod odvalované tvotici pfimky po evoluté (zakladni kruznici). Trajektorie
tohoto bodu tvofi evolventu. Evolventni bok zubli ma nejvhodnégjsi vlastnosti pro technické
vyuziti jako napt: jednoduchy nastroj pro vyrobu ozubeni, moznost korekci (posouvani
vyrobniho néstroje dovnitf nebo ven od vychozi polohy), konstantni smér sily v ozubeni (ve
sméru normaly na povrch zubu — normalova sila), prevodovy pomér i je nezdvisly na zmeéné
osove¢ vzdalenosti kol vlivem korekci, plati tedy: g—i = 2—“’?.
w

Y bok zubu
evolventa

I
| —
|
|

tvorici
primka

Zékladm’ kruznice
evoluta

Obr. 2 — Evolventni ozubeni [4]

Evolventni ozubeni neni dokonalé, ma také své nevyhody jako napft.: nebezpeci podiiznuti zubii
pii malém poctu zubi (pievazné miize dochazet na pastorku soukoli), neidealni tlakové poméry
v zabéru soukoli a pro jeho realizaci musime navrhnout ptesné a tuhé ulozeni htidele s koly [2].

4.2 Cykloidni

Mezi méné Casty tvar boku zubu patii tvar cykloidni,
tento tvar vznika, sledujeme-li trajektorii bodu, pevné

tvorici kruznic

——
SN
spojeného s tvoiici kruznici, ktera se odvaluje N
po zakladni kruznici. Existuje epicykloida (pokud ",eP';Yk'O'da
odvalujeme tvofici kruznici na vné&j$i stran¢) a VS

hypocykloida (pokud odvalujeme tvofici kruznici
uvniti zakladni kruznice), velmi dobfe je to znazornéno
na obr. (3).

Tento tvar bokii zubl se vyskytuje ve specialnich
piipadech (napi. pfi pozadavku na velké prevodové

zakladni kruznice

., o~ N rozte¢nd
poméry [4]). Pro bézné vyuziti se spiSe nepouziva — krulnice
slozity vyrobni néstroj (cena). Cykloidni soukoli je téz
nachylné na pfesnou osovou vzdalenost [4]. Obr. 3 — Cykloidni ozubeni [4]
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4.3 Wildhaber-Novikovo ozubeni (tzv. kruhovy oblouk)

Pro tplnost bych se chtél jesté¢ zminit o Wildhaber-Novikovo ozubeni (tzv. kruhovy oblouk).
Toto soukoli tvoii kolo s vypouklymi kruhovymi oblouky vyc¢nivajicimi z vnéjsi valcové
plochy kola, které zabiraji s kolem s vydutymi kruhovymi oblouky obrobenymi do vnitiku kola
po celé jeho valcové plose. Zabér ozubeni je zndzornén na obr. (4).

Obr. 4 - Wildhaber-Novikovo ozubeni [4]

Tento typ boku zubii disponuje pfiznivymi stykovymi tlaky (styk mezi zuby je zde v plose
oproti ptedchozim typtim, kde ke styku kol dochazelo na ptimce). Nevyhody soukoli jsou
podobné jako u cykloidniho ozubeni. Wildhaber-Novikoho ozubeni nespliiuje zakladni zakon
ozubeni [1].
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5 Rozdéleni prevodovek

Pro rozdéleni pievodovek lze pouzit rizna hlediska.
Kinematika
rotacni — rotacni
rotacni — pfimocary
Typ kinematické cesty
sériova
paralelni
Typ pievodového poméru

konstantni pfevodovy pomér — jeden a vice pevnych ptrevodi — nelze fadit
proménny pievod — fazeni (stupn¢), nespojita skokova zména prevodového poméru

Typ prevodu

jednoduchy — jedno soukoli
slozeny — vice soukoli

Typ soukoli
¢elni (ptimé, Sikmé, Sipové ozubeni)
kuzelové (ptimé, Sikmé, tvarové ozubeni)
Snekové (obecné, spiralni ozubeni)
Sroubové

Typ ozubeni
vnéjsi
vnitini
Vzajemna polohy hrideli
rovnobézné — ¢elni soukoli s vnéj§im, vnitinim ozubenim
riznobézné — kuzelové soukoli, osy sviraji uhel (nejcastéji 90°)
mimobézné — Snekové, Sroubové soukoli, osy jsou oproti sobé pootocené o nejcasté;ji

90° v prostoru (Snekové soukoli) ¢i libovolny tihel (Sroubové soukoli)

Typ prevodovky
Celni
kuzelova
kuzelocelni
Snekova
Sroubova
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6 NejcastéjsSi usporadani prevodovek s ozubenymi koly

Na uspotadani prevodovky (koncepci pievodovky) ma rozhodujici vliv velikost celkového
prevodového poméru ic. Pro mensi pievodové poméry lze obecné fict, ze prevodovka bude
sestavat z mén¢ soukoli a tim padem bude mit mensi rozméry nez pirevodovky, které maji vetsi
pozadovany pievodovy pomér. Literatura uvadi orientacni hodnoty pfevodového poméru pro
jedno soukoli dan¢ho typu [2]:

1 <1ic < 8 — elni valcové soukoli, u¢innost 98 %
1 <ic <4 — kuzelové soukoli, u¢innost 95 %
10 < 1. < 80 — $nekovée soukoli, u€innost mize poklesnout az na 50 %

Vysledné rozméry pirevodovky téz zavisi na prendSeném vykonu. Podle ptfenaSeného vykonu
se urcuje Sitka ozubeni, kterd ma dopad na findlni rozméry pievodovky.

Stanoveni celkového pirevodového poméru a celkové ti¢innosti pirevodové skiiné

vvvvvv

celkova ucinnost. Tyto parametry charakterizuji miru zmény parametri mezi vstupem a
vystupem z pievodovky jako celku. U jednostupiiové prevodovky (jedno soukoli mezi vstupem
a vystupem) se rovnaji hodnoty celkového pievodového poméru ic, celkové ucinnosti ne diléim
hodnotam pievodového poméru 112 a dil¢i ucinnosti ni2. U sérioveé fazenych prevodl se daji
tyto celkové hodnoty snadno urcéit ze znalosti jednotlivych soukoli pfevodovky a jejich
uspotradanim nasledujicimi rovnicemi:

Celkovy pievodovy pomér: ic =[li,i; , kde i; je prevodovy pomér i-tého soukoli
v pirevodovce

Celkova ucinnost: 1, = H£=177ia kde 7; je G&innost i-tého soukoli v prevodovce. Uginnost
soukoli ma hodnotu vzdy mensi nez 1 — vzdy existuje néjaka ztrata.

Uginnost &elnich valcovych kol se pohybuje okolo 98 %. V piipadé kuzelovych soukoli okolo
95 % a u Snekovych soukoli mize G¢innost poklesnout az na 50 %.

U paraleln¢ fazenych prevodovek je tomu obdobné, ale musi se dodrzet stejny prevodovy pomér
mezi dvéma hiideli. Aby nebyl rozpor v otackach.

Pii vétSim pozadovaném celkovém pievodovém poméru se vyuziva pievodovek s vice
soukolimi fazenych bud’ sériové, nebo paralelné, takovéto pievodovky s vice soukolimi se
nazyvaji vicestupniové, kde pocet stupiit odpovida poctu za sebou tazenych soukoli. Napft.
prevodovka, ktera je fazena ze tii sériovych soukoli, miizeme ekvivalentné¢ nazvat jako
tiistupiiovou. Casto se zaméiiuje vyraz vicestupiiova a vicerychlostni! Vyraz vicerychlostni
se uziva v rychlostnich sktinich (pfevodovky s rychlostmi) kde, to, ze fekneme, Ze mame napf.
Srychlostni prevodovku, fikame, Ze pfevodovka ma 5 riznych faditelnych kinematickych cest
a 5 riznych prevodovych pomért, které miizeme ménit na vystupu jedné rychlostni skiin€. Tato
prace pojednava pouze o prevodovych skiinich bez moznosti fazeni.
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Uspotadani soukoli v pfevodové skiini lze roztfidit na urcité typy, které maji své
charakteristické vlastnosti. Na zptisob usporaddani pfevodovky ma hlavni vliv typ pouzitého
soukoli. Uspotadani rozd€lujeme nésledovne:

Celni
Radové — vstup a vystup na opaéné strané (miiZe byt i na jedné strang) (obr. 5—a, b,
d, e, f)
Koaxialni — vstup a vystup v ose (obr. 5—c)

Kuzelové — vstup a vystup pod uhlem nejéastéji 90° (obr. 5—g)

Kuzelocelni — kombinace kuzelovych a ¢elnich soukoli (obr. 5-h, 1)

Snekové — vstup a vystup potoen v prostoru o 90° (obr. 5)

Tato prace se soustfedi na Celni valcova ozubena kola s evolventnim ozubenim, kterd jsou
nejvice rozsifena a pouzivana pro bézné situace.

Y M C

h)

. e

Obr. 5 — Usporadani prevodovek [1]
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Mezi charakteristické vlastnosti ¢elnich ptfevodovek patii:
- slozeny z ¢elnich ozubenych kol (pfimé, Sikmé, Sipové ozubeni, vnéjsi, vnitini)
- nejbéznéjsi provedeni (rovnobézné osy, koaxialni)

Obr. 6 — Celni pievodovka [23]

Mezi charakteristické vlastnosti kuzelovych ptrevodovek patii:
- slozeny z kuzelovych kol (pfimé, Sikmé, zakiivené zuby)
- vhodné pro zménu vzajemného uhlu os (nejcastéji 90°)

Obr. 7 — KuZelova pirevodovka [24]

Mezi charakteristické vlastnosti kuzelocelnich ptevodovek patfi:
- slozeny z kombinace kuzelovych a ¢elnich kol
- vhodné pro zménu vzajemného thlu os pfi zajisténi velkého pirevodového poméru

Obr. 8 — KuZelocelni prrevodovka [25]
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Mezi charakteristické vlastnosti $Snekovych pievodovek patfi:

slozeny ze $Sneku a Snekového kola

vhodné pro zajisténi velmi vysokého pfevodového poméru pii zachovani malych
rozmera

vhodné pro bezrazovy a hladky chod bez vibraci

vhodné pro mimobézné ulozeni os

obecné horsi ucinnost

Obr. 9 — Snekova prevodovka [26]
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7 Druhy valcového ozubeni

Ke kompletni definici ozubeného kola musime urcit kromé typu soukoli i druh ozubeni.
Moznosti ozubeni kola pfevazné zavisi na typu soukoli (¢elni, kuzelové, Snekové).

Pfimé ozubeni Sikmé ozubeni Sipové ozubeni

Obr. 10 — Druhy valcového ozubeni [4]

7.1 Primé ozubeni

nerozliSujeme parametry v ¢elni a normalové roviné

nejjednodussi ozubeni na vyrobu (vyroba na standartnich strojich, standartni nastroje)
pomérné hluény chod (dano pomérné malym &)

ma celkovy soucinitel zabéru slozeny pouze z ¢,, tedy: €, = €,

slozky normalové sily v ozubeni = radialni a obvodova

7.2 Sikmé ozubeni

rozliSujeme parametry v ¢elni a normalové roving (pro vypocCty prevazné rozmery

v Celni roving)

bok zubu ma ve skutecnosti tvar ¢asti Sroubovice (Sroubové zuby — thel sklonu zubu =
uhel stoupéni Sroubovice)

méné hluény chod oproti ptimym zubtim (pozvolny a plynuly vstup a vystup ze zabéru
vlivem Sikmosti zubi)

mezni pocet zubll klesé se stoupajicim thlem stoupéni Sroubovice

k souciniteli zabéru g, se pricita soucinitel zabéru kroku, o ktery se celkovy soucinitel
zab&ru navysi vlivem sklonu zubu — vétsi soucinitel zabéru nez u ptimého ozubeni
rovnomérnéjsi zatizeni zubii nez u pfimého ozubeni

pro pevnostni vypocty vyuzivame virtudlni kolo (pocty zubt virtualniho kola)

pii rozméroveé podobnych kolech dokézi pienést vétsi vykony nez piimé ozubeni [1]
vlivem sklonu zubtli vznika v Sikmém ozubeni axidlni sila (veétsi sklon — vEtsi ax. sila)
slozky normalové sily v ozubeni = obvodova, radialni a axialni
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7.3 Sipové ozubeni

v podstaté 2x Sikmé ozubeni s opacnym smyslem stoupani Sroubovice, teoreticky se
setkavaji uprostted kola, realné mivaji uprostfed mezera pro snazsi vyrobu

vyhody jako u Sikmého ozubeni, ale oproti Sikmému ozubeni v ném nevznika axidlni
sila v hiideli (vyrusi se)

slozky normalov¢ sily stejné jako u Sikmého ozubeni, nepocitame axialni silu, protoze
se vlivem opacného sklonu vyrusi.

Celni vélcové ozubeni se miize rozdélit do dalsich dvou podskupin, a to na vné&jsi a vnitini.
Hlavni odlisnost téchto soukoli je v druhém kole, protoze na pastorku je v obou ptipadech
obrobeno vnéjsi ozubeni. Kolo 2 je u vnitfniho soukoli tvofeno ozubenym véncem, po jehoz
vnitini ¢elni valcové ploSe je obrobeno ozubeni. Rozméry kola 2 se pocitaji odlisné oproti
klasickému vnéjSimu Celnimu soukoli, odliSnost nékterych vztaht je zejména déana opacnymi
znaménky.

7.4 Vnéjsi ozubeni

soukoli tvofi dvé ozubena kola s vnéjSim celnim
ozubenim

navzajem opacny smysl otaceni kol
horsi zabérové parametry oproti vnitinimu soukoli [4]
pomérné jednoduchd a osvédcend vyroba

v porovnani s vnitinim ozubenim obecné vétsi osova
vzdalenost

7.5 Vnitini ozubeni

soukoli tvofi pastorek (vnéjsi ozubeni, mensi prumér)
a vénec (vnitini ozubeni, vétsi pramer)

stejny smysl otaceni kol

mensi opotiebeni a hlu¢nost zdbeéru oproti vnéjSimu
soukoli [4]

mensi zastavbovy prostor (vhodné pro kompaktni
ptevodovky napf. planetova)

lepsi kluzné poméry, vétsi dotykova tnosnost [4]

wewr

mensi osova vzdalenost oproti vnéjSimu soukoli

(kompaktni)
Obr. 12 — Vnitini ozubeni [28]
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8 Sily v evolventnim ozubeni

Pro spravné pochopeni ptsobeni sil mezi dvéma ozubenymi koly je nejprve vhodné si
pfipomenout jakou vlastnost ma obecna kinematicka vazba, kterd vaze dvé ozubend kola.
Obecna kinematicka vazba ma hlavné tu vlastnost, ze se skrz ni pienasi pouze jedna tzv.
normalova sila, lezici na normale k ploSe zubu a zaroven prochazejici bodem dotyku. Na
spolecné normale obou spoluzabirajicich kol se vyskytuje akce 1 reakce, které jsou spolu dle 3.
Newtonova zakona v rovnovaze. Obecnd vazba umoznuje prokluz pfi vzdjemném relativnim
pohybu dvou pevnych téles (ozubenych kol).

Je nutno rozliSovat mezi pojmy slozka normalové sily a normalova sila. Normalova sila
v evolventnim ozubeni je pouze jedna! Normalova sila ptisobi kolmo na plochu zubu — na
normale [1]. Slozky normalové sily jsou v Celnim valcovém ozubeni, na které je tato prace
zamétena, obecné tii: obvodova slozka normalové sily Fo, radialni slozka normélové sily F; a
axialni slozka normalové sily. Fax. Vektorovy soucet téchto slozek urcuje velikost vysledného
vektoru normalové sily, tedy:

Bl = B = V(F) + (F)? + (Fux)?

V Celnim valcovém ozubeni s piimymi zuby se vlivem nulového sklonu zubu nevyskytuje
axialni slozka normalové sily.

Ak¢ni normalova sila pisobi na hnané kolo, které se otac¢i vlivem pusobeni normalové sily od
hnaciho kola. Podle principu akce a reakce tedy na hnaci kolo plisobi zpét na normale reakéni
normalova sila.

1) obvodova slozka, kterou znacime F, — tuto silu si miizeme nejlépe predstavit v celnim
pohledu jako tecnu k valivé kruznici. Umistuje se do bodu dotyku ozubenych kol
(oznacovan jako bod C). Jeji smysl z&visi na tom, zdali se jednd o akéni i reakeni silu a téz
na smyslu otaceni ozubeného kola. F, zptusobuje krutové namahani hiidele.

2) radialni slozka, kterou znac¢ime F, jejiz vektor miii do stfedu otaceni (vnéjsi ozubeni) nebo
od stfedu otaceni (vnitini ozubeni). Pasobisté radidlni slozky se téZ umistuje do bodu
dotyku kol C.

3) axialni slozka, kterou znacime F.x — axidlni slozka sily se opét umistuje do bodu dotyku.
Axidlni slozka lezi na nositelce, kterd je rovnobéznd s osou otaCeni kola. A jeji smysl je
zavisly na smyslu otaceni a smyslu sklonu boku zubu. T¢€Z jeji smér zavisi na tom, zda se
jedna o akeni silu nebo reakéni silu. Axialni slozka normélové sily je generovana sklonénim
bokil zubii na ozubeném kole, ¢im vétsi sklon, tim vEtsi axialni slozka. Tato slozka vyvolava
tahové a ohybové namahéni hiidele a nesmime na ni zapomenout ani pii vypoctu lozisek.
Pro vyfeSeni vysledné reakce v takovémto piipadé musime volit dvé kolmé roviny a
problém fesit v 3D prostoru. Vysledné reakce v mistech lozisek ur¢ime jako vektorovy
soucet slozek reakci z obou rovin.
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Vztahy pro slozky sil ¢elniho vilcového ozubeni:

obvodova slozka normalové sily:

radialni slozka normalové sily:

axialni slozka normalové sily:

_2M,

F,
? dwt

2Mt
F;' = d : tg(ocwt)
wt

2Mt

Fox = d,; : tg(ﬁ)

8.1 Urceni sklonu zubu druhého soukoli pro vyruSeni axialni sily na

predloze

Pti konstrukei prevodovky typu Celni ¢i kuzelocelni se pfi pozadavku na vétsi prevodovy pomér
nevyhneme tzv. predlohdm. Piedloha je u pievodovky htidel osazeny minimalné dvéma
ozubenymi koly, ktery spiSe nema vyvedeny vstup do pfevodovky ¢€i vystup z prevodovky (ale

Obr. 13 — Piedloha [29]

muze mit 1 vstup i1 vystup — velmi Casto u moto
ptfevodovek). Obecné ma u pievodovky funkci jako
takovy mezi¢lankovy htidel spojujici dvé a vice soukoli.
Na spole¢ném htideli je miniméln¢ jedno kolo hnaci a
minimalné jedno kolo je hnané. Vypracovanad koaxialni
pfevodovka vradmci této prace ma jednu piredlohu
spojujici dvé soukoli.
Na zédkladé mechanické podminky rovnovahy ve tvaru
i, Fi, = 0 Ize na zékladé sklonu jednoho kola
(soukoli) urcit takovy tihel sklonu druhého kola (soukoli)
aby se vyrusila axialni sila piisobici v hiideli vlivem
sklonu bokti zubii kol. Sklon ale z vypoctu vyjde
vétsinou jako cCislo s velkym poctem desetinnych mist,
kviili vyrobé se voli thel s celym ¢islem, takze preci
jenom n¢jaka zbytkova axialni sila v hiideli stale ptisobi.

Dulezita poznamka: smysl sklonu zubt na obou kolech pfedlohy se voli stejiny! Sklon zuba

druhého soukoli na predloze pro vyruseni axialni sily se obecné vypocte podle vztahu:

B34 = arctg

sin(f12) - A1z M3y 23 Ay3

My -2y Ay Mag " (23 + 24)
2
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9 Strojni ¢asti obecné prevodové skriné

Jak je patrno prevodovky maji mnoho konstruk¢énich variant, vyuZzivaji se v mnoha riznych
technickych odvétvich, ale i pies to se v nich objevuji nékteré obdobné strojni ¢asti, které se
rozc¢lenuji do téchto skupin:

- prevodové prvky (ozubena kola, fetézy, femeny, pohyb Srouby atd.)
- rotacni ptenosové prvky (hiidele)

- spojovaci prvky (spojeni prevodovych prvkil s hiidelem)

- loziska

- skiin

- tésnéni

- mazani

9.1 Prevodové prvky

Pod pojmem pievodové prvky si mizeme piedstavit ,,srdce pievodovky®, jedna se o strojni
¢asti, kterymi se realizuje prevod kinematickych a silovych veli¢in. Mezi pfevodové prvky patii
nejen ozubena kola, ale 1 fetézy, femeny, pohybové Srouby a dalsi.

Obr. 16 — Remenovy pievod [32]
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9.2 Pienosové prvky

Ptenosové prvky maji za tkol pfenést vykon
mezi riznymi ¢astmi stroje napt. mezi dvéma
soukolimi a téz prendsi reakce do ulozeni.
Z ulozeni se zatizeni dale pfendsi do skiiné
(ramu). Ve strojirenstvi se vyuzivaji hlavné
rotaéni prenosové prvky — hiidele. Uhlova
rychlost (otacky) a tofivy moment hiidele a
soucasti na ném jsou po celém hiideli stejné.
Tvar a rozméry hfidele se odviji od konstrukce Obr. 17 — H¥idel [33]

prevodovky.  Hfidel musi  disponovat

dostate¢nou pevnosti, tuhosti a optimalni hmotnosti a soubézné ptivétivou cenou. Pii
konstruovani hiidele je vhodné myslet na vrubové ucinky a snazit se je minimalizovat. Hiidele
se obvykle vyrabi z oceli tfid 11 az 16 [1].

9.3 Spojovaci prvky

Spojovaci prvky spojuji pfevodové a prenosové prvky a umoznuji mezi nimi pienos toc¢ivého
momentu, nebo 1 v nékterych ptipadech axidlni sily.
V ptevodovkach se miizeme zejména setkat se spoji rozdélenymi do téchto kategorii:
s vuli, bez viile (zavlacka, ptilozka se Sroubem)
s tvarovym stykem (kolik, ¢ep, té€sné pero, licovany Sroub, drazkovani) — zatizeni se
prendsi ptes tvar soucasti
se silovym stykem (Sroub s vili, svérné spojeni, kuzelové spoje, tlakové spoje, nytové
spoje) — zatiZeni se pfendsi tfenim

Razné druhy spojovacich ¢asti prenaseji rizné druhy zatizeni. Podle tohoto hlediska se daji
spojovaci prvky napt. podle [5] rozdélit do téchto skupin:

Spojovaci prvky zajiSt'ujici prenos krouticiho momentu

Pti takovémto typu spojeni musime zajistit axidlni pozici spojované Casti na prenosové ¢asti —
tyto spojovaci prvky pfenasi pouze kroutici moment (odebiraji tento stupent volnosti). Mezi
predstavitele této skupiny patfi napf.: spojeni perem, spojeni podélnym kolikem, spojeni
drazkovanim. Axidlni zajisténi mizeme provést napt. pojistnym krouzkem, KM matici MB
podlozkou, Sroubem a ptilozkou. Spojovaci prvky jsou vyznaceny zlute.

spojeni spojeni spojeni
perem podélnym kolfkem drazkovanim

Obr. 18 — Spojovaci prvky zajistujici pfenos krouticiho momentu [15]
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Spojovaci prvky zajiSt'ujici pfenos axialni sily

Tyto ¢asti se velmi Casto pouzivaji k doplnéni Casti zajiSt'ujicich pouhy ptfenos krouticiho
momentu. Vyuzivaji se pro zajisténi axialni polohy jinak volné¢ posuvného ¢lenu a prenasi se
pies n¢ axialni sila. Kombinaci vznikne spojeni zajiStujici jak axialni polohu, tak pienasejici
axialni silu, tak i kroutici moment. Kombinace téchto ¢asti s prvni skupinou Ize zatadit do treti
skupiny. Mezi predstavitele této skupiny patii spojeni pojistnym krouzkem, KM matici s MB
podlozkou ¢i spojeni ptilozkou a Sroubem.

Y am—— Y a——

=Rt
) =

spojenf spojenf spojenf
pojistnym krouzkem KM maticf piilozkou a Sroubem

/
N
7

Obr. 19 — Spojovaci prvky zajist'ujici pfenos axialni sily [15]

Spojovaci ¢asti zajiSt'ujici pfenos krouticiho momentu i axialni sily

Tyto ¢asti samy o sob¢ zajist'uji jak axialni polohu, tak 1 pfenaSeji axialni silu a tocivy moment.
Mezi tyto Casti zafazujeme napfi.: spojeni piicnym kolikem, spojeni nalisovanim, spojeni
rozpérnym krouzkem, ale 1ze sem zafadit i kombinaci prvnich dvou skupin. Nejcastéji se ze
skupiny c¢asti zajist'ujicich ptenos krouticiho momentu a axidlni sily lze setkat s nalisovanim, ,
pii montazi lozisek atd.

spojent spojenf spojenf
piiénym kolikem nalisovanim rozpérnym krouzkem

Obr. 20 — Spojovaci prvky zajiSt’ujici prenos krouticiho momentu i axialni sily [15]
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9.4 Prvky pro uloZeni rota¢nich nosnych ¢asti

Tyto prvky obvykle nazyvame obecné
znaméjSim pojmem — loziska. Existuji
loziska s plosnym stykem (kluzna lozZiska) a
loziska s valivym stykem (valiva loziska).
V ptipadé kluznych lozisek se nejcastéji
jedna o bronzova pouzdra, které byvaji
rizné¢ upravovany pro zlepSeni kluznych
podminek (grafitové, plastové vlozky, rtizné
tvarové elementy na vnitinim povrchu
loziska atd.). Existuje skupina lozisek
s kapalinnym tfenim. V této skupiné se
nachazi loziska hydrostaticka a Obr. 21 — Provedeni kluznych loZisek [34]
hydrodynamicka naklapéci, ¢i pevna.

Nejvice pouzivané jsou valivé loziska, které maji fadu vyhod oproti klasickym kluznym
loziskam. Maji zejména mensi ztraty tfenim, a tedy vétsi ucinnost. Valiva loziska se dale déli
podle toho, jakou silu zachycuji na axialni, radidlni a radialné-axidlni. D¢lit je 1ze 1 podle
geometrie dotyku, a to na s bodovym dotykem (kuli¢kova loziska) a na s ¢arovym dotykem
(valeckova, jehlickova, kuzelikova a soudeckova loziska).

Nejpouzivangj$i typy jsou znazornény na obr. 21. Zptsob ulozeni hiidele a druh loziska ptimo
souvisi s tuhosti! U valivych lozisek dochdzi k bodovému nebo carovému styku elementt
s krouzky lozZiska, proto maji valiva loziska mensi tuhost oproti kluznym loziskam, kterd se
plosné stykaji s hiidelem.

() )
| J | EEE—
A A
kulickové kulickové kulickové kulickové valeckové jeholové kuzelikové  soudeckové
jednoriadé dvoufadé jednoiadé dvouradé jednoiadé jednoradé jednofadé  jednoiadé
’ s kosotihlym s kosothlym
stykem stykem

Obr. 22 — Typy valivych loZisek [15]

Mezi Cisté radialni loziska patii valeckové jednotadé a jehlové jednoradé, tyto loziska dokazou
pienést pouze radialni silu — slouZzi jako radialni podpora a je nutno je patiicné zajistit dle
pokynt vyrobce. Tyto loziska se obecné nesmi zatézovat axialni silou. Pokud se nejednd o
specialni poddruh, ktery to v malém métitku dovoluje.

 —

[ — 1 H==t
valeckové jeholové

jednofadé jednofadé

Obr. 23 — Priklady ¢isté radialnich valivych loZisek [15]
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Obdobné cisté axialni loziska umi zachytit pouze axidlni silu a nesmi se zatézovat radialné.
Mezi zastupce Cisté axialnich lozisek patii napt. axialni valeckové nebo jehlickové lozisko.

|
C ) i
-/ !
valeckové
jednosmeérné

Obr. 24 — Cisté axialni vale¢kové jednosmérné loZisko [15]

Radialné-axialni loziska dokazou prenést ob¢ slozky sil, pomér zatizeni od slozek sil zavisi na
typu loZiska. Mezi velmi €asto pouzivané radidlné-axidlni loZisko rozhodné patii klasické
kulickové lozisko. Radialné-axialni typ kulickového loziska by mél byt zatézovan spise vetsi

kulickové
jednosmérné

Obr. 25 — Axialni kulickové jednosmérné lozisko [15]

radidlni silou nez axidlni silou. Cisté axidlni kulickové lozisko miize byt dle [8] namahéano
pouze axialni silou.
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9.5 Skrin

Skiin je velmi dilezitd ¢ast celé prevodovky, rozhoduje o tuhosti celého systému — zajistuje
piesnou polohu jednotlivych prvki viici sobé, tlumi razy a vibrace, zachycuje sily od lozisek a
plni funkci rdmu. Skiin miZze byt jak integrovana piimo ve vétSim strojnim celku, nebo jako
separatni strojni celek (bedynka mimo pohanény systém, do dalSiho syst¢ému vede hiidel
z prevodovky umisténé mimo).

V piipadé separatni prevodové skiiné se mizeme setkat zejména s odlitky ¢i svafenci. Neni
definovana vyhodnéjsi technologie, protoze ob¢ technologie maji sva pro a proti (obr. 26). Pii
volb¢ technologie se také ptihlizi na provozni podminky, vliv okolniho prostfedi a pocet
vyrobenych kusii [1]. Tvar skiin¢€ udava usporadani kol uvnitt ptevodovky a mozny zastavbovy

odlitek svarenec
kritéria
ocel | litina ocel

prostor.

pocet kusu - - +
hmotnost - + -
obrobitelnost S + -
. + -

+ - +

- - +

Obr. 26 — Porovnani odlévané skiiné se svaiovanou sk¥ini [4]

Vysledna volba technologie spoc¢iva ve srovnani pro a proti v konkrétnim ptipad¢ a zvoli se ta
vyhodnéjsi moznost. Obecné se da fict, Ze musime volit vhodny material pro danou
technologii, tedy pro svafenec volime ocel s alespont dobrou svaftitelnosti a lepsi. Pro odlitek
volime materidl alesponl s dobrou zabihavosti a lepsi.

Skiin musi zajistovat dostateCnou pevnost a zejména tuhost. Pokud skiin vyhovuje tuhostné,
bude s velkou pravdépodobnosti vyhovovat i pevnostné. V tuhostni analyze ndm v dnesni
dob¢ pomaha metoda MKP, skiin je zatéZovana zejména zachycenim reakci od lozisek a
teplem. Analyzujeme vliv posunti a deformace skiiné na zabér ozubenych kol a stabilitu
celého systému. MtiZe se stat, ze pii nedostatecné tuhé skiini mize dojit k posunuti, zkrouceni
a naslednému zborceni systému a vyjeti zuba ze zabéru. Tuhost skiin€ je velmi dulezity
aspekt a musime udé¢lat vSechno pro to, abychom zajistili dostatecnou tuhost. Optimalizace
skiin¢ se provadi softwarové (MKP) a tuhost se d4 ménit napf. riznym zplisobem Zebrovani a
poctem zeber, nalitky a dalSimi konstrukénimi upravami. Na tuhosti skiin€ se podili i volba
technologie vyroby skiing (viz. obr. 26). U odlitki i svafencii se po technologii ndsledné ziha
na rizné zpusoby pro zlepseni vlastnosti odlitku/svatrence [4]. Skiin podléha 1 dalSim
analyzam, mezi které patii napt.: modalni, teplotni atd.
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9.6 Tésnéni

Tésnéni se rozd€luje na dva typy:
s dotykem (htidelové té€snici krouzky - Gufera)
bezdotykové (labyrint)

Tésnéni rota¢nich ploch

V klasické strojaiiné (bézné¢ otacky, vykony) se pro tésnéni
rotacnich soucasti vyuzivaji hiidelové tésnici krouzky. Tésnici bfit
krouzku je za pomoci pruzinky pfitlacovan k htideli a tim dochazi
k t€snéni. Princip je znazornén na obr. 27. Je nutné sledovat stav
funk¢nich ploch konkrétné plochy hiidele (Sedy pas na obrazku) a
opotiebeni hrany tésniciho bfitu.

Nézvoslovi hiidelového tésniciho krouzku je popséno na obr. 29
z katalogu SKF. Krouzky se nakupuji od vyrobcii a jsou vyrobeny
nejcastéji z NBR, PTFE, HNBR, XNBR a jiné [22].

Labyrintové tésnéni je typické pro velké energetické stroje, jakymi
jsou napf. turbiny, turbokompresory a jiné. Princip labyrintového
tésnépi je odvozen zvlastnosti 27 - Hiidelovy tésnici
tekutin. Je to v podstaté Uzka krouzek [22]
dlouha Skvira, kde dochazi ke
ztratam energie média uvnitt tésnéni stroje. Existuji varianty
s jednim nebo dvéma labyrintovyma krouzky. Material
krouzkl je obvykle bronz, hlinik, ocel, plasty a jiné [13].
Vyhodou labyrintového tésnéni je zejména UCinnost —
nedochdzi ke ztrat¢ vykonu tfenim. Tim, Ze se plochy
krouzki nestykaji, nedochazi ani k opotfebovani a neni
nutno mazat. Jsou podstatné drazsi nez klasické hiidelové
tésnici krouzky. Pro bézné ptipady staci hiidelové tésnici
Obr. 28—Labyrint0vé tésnéni [35] krouiky, které Vyhovuji béin}'/m pfipadﬁm a nejsou tOllk
ekonomicky narocné.

strana oleye strana vzduchu

Zadn strana pridavneho britu

Brit/Hlavni tésnic bt

Predni strana phidavného biitu

Obr. 29 — Popis ¢asti hifidelového tésniciho krouzku [22]
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Tésnéni stykovych rovinnych ploch

Tésnéni se obvykle zajistuje vlozenym prvkem
mezi dvé soucasti (obr. 30). Tésnéni kopiruje tvar
sty¢tné plochy mezi dvéma prvky, které
utésiiujeme. Toto klasické tésnéni se nazyva
kompresni, protoze k tésnéni dochazi kompresi
tésnéni — stlatenim pfitdhnutim dvou ¢asti k sobé.
Material tésnéni je nejcastéji specialni tésnici
papir, kuze, plst
nebo kov.

Moderni  zptisob
tésnéni vyskytujici Obr. 30 — Kompresni tésnéni [36]

se napiiklad pfi

montazi prevodovych skiini je za pomoci tekutého tésnéni
(slangové oznaCovany podle znamé firmy vyrabgjici tyto
pripravky Loctite). Piipravek se nanese na utésnovanou plochu
a poté se prilozi a smontuje druhy dil. Tésnici pasta se spojenim
dilt roznese po sty¢né plose a nasledn¢ vytvrzuje, nejcastéji po
montazi. Mize se ale vytvrzovat i pfed montazi. Zavisi to na
konkrétnim ptipad€ a typu tésnéni. Jak to obvykle byva, obé
varianty maji sva pro a proti. Hlavni vyhodou tekutych tésnéni
je to, Ze je lze aplikovat na libovolny tvar plochy a neni nutné vyrabét specidlni vysttizek
tésnéni. Klasické kompresni tésnéni na druhou stranu obecné odold SirSimu teplotnimu
intervalu. Obdobné jako u skiini zde t€z plati to, ze se pti konstrukci zvoli vice vyhodné feSeni
pro konkrétni situaci.

Obr. 31 — Tekuté tésnéni [37]

9.7 Mazani prevodovych skiini

Pro spravné fungovani a zivotnost pievodovky musime zajistit dostatecné mazani a chlazeni
prevodovky Diiraz na mazéani je zejména kladen u ptevodovych prvki, otocnych ulozeni
tteni a opotiebeni dvou relativné pohybujicich se soucasti. Maziva charakterizuje jejich tepelna
vodivost a viskozita, viskozita je zejména spjatd s konzistenci maziva. Viskozitu si miizeme
ptedstavit jako méfitko odporu tekutiny viici proudéni — ¢im vyssi viskozita, tim tekutina htie
teCe a naopak, ¢im nizsi viskozita, tim tekutina 1épe tece. Hlavni rozd€leni maziv, které zaroven
slouzi i ¢asteéné jako chladivo je na plastickd maziva (vazeliny), které maji obecné vétsi
viskozitu a na oleje, které maji obecné€ nizsi viskozitu. Otazku chlazeni je nutno zejména fesit
u pfevodli s malou ucinnosti. Zptisob mazani mimo jiné zavisi na konkrétni aplikaci a
provoznich podminkéch.

Plasticka maziva

Pod pojmem plastickd maziva si miizeme predstavit ,,zahustény olej* Cili vazelinu s aditivy.
Obecné jsou vhodné pro nizsi teploty, nizsi otaCky a mensi zatizeni, maji vétsi viskozitu, takze
se 1épe udrzuji na misté namazani. Césti, které jsou promazané plastickym mazivem, musime
zabezpecit proti vniknuti necistot. Pokud do nich vniknou necistoty, musime ¢ast omyt a znovu
aplikovat plastické mazivo, jinak hrozi poskozeni sou¢asti. Casti namazané timto zptisobem se
v jisty interval domazédvaji — znovu se aplikuje mazivo a doplni se tak mazivo chybéjici.
Domazavani patii do ¢asti udrzby stroje. Vyuziti plastickych maziv je pomérné Siroké, mtizeme
se s timto zplisobem mazani setkat napt. ve zbranich, u kloubi a vSude tam, kde neni mozné
nebo technicky vhodné pouzit oleje. [39]
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Kapalna maziva (oleje)

Oleje se pouzivaji pti vysSich otaCkach, vysokych ¢i extrémné nizkych teplotach a hodi se
predevsim pfi vétsim zatizeni [4]. Olej téz zajist'uje dobry odvod tepla. Pfikladem uziti mazani
olejem jsou ozubend kola. Oproti plastickym maziviim, kde v podstaté staci souc¢ast namazat,

musime piemyslet o zplisobu mazani, a jak se olej do mista dostane. Mazaci olejové systémy
1ze rozdélit podle principu na:

brodéni (doporucena obvodova rychlost do 4ms™' [4])
rozstiikovani (doporucend obvodova rychlost od 4 do 8ms™ [4])
vsttikovani (doporucena obvodova rychlost mezi 25-30 ms™' [4])
olejovou mlhu (doporucend obvodova rychlost nad 35ms™! [4])

=== e - 1] : ]
ﬁzﬁ i Nt _ ﬁ
t" 1 LY = | g
v, /
e ‘/)
Obr. 32 — Mazani brodénim [38] Obr. 33 — Mazani vstiikovanim [1]

V piipad¢ brodéni je ¢ast ozubeného kola ponofena do olejové 1azn¢ a brodénim kola (rotaci
kola v mazivu) je mazivo pfivadéno do zabérh. V piipad¢ rozstfiku je castecné ponotfeno
nejvetsi kolo, které rozstiikdva mazivo po ostatnich ¢astech ve skiini (kolo se musi otacet
rychleji nez v ptipad¢ brodéni, aby dochdzelo k rozstiiku oleje). Zpiisob mazani s olejovou
lazni je vhodny pro mensi otacky, protoze pii ném dochéazi k pomérné velké ztraté v tekuting
vlivem vazkosti.

V piipad¢ mazani vstiikem je pohyb oleje vynucen cerpadlem. Olej je vstiikovan piimo do
zabéru soukoli (kazdé soukoli mize mit svij piivod). V ptipadé mazani olejovou mlhou je olej
cerpadlem hnan do rozpraSovaci trysky, kterd vytvaii olejovou mlhu. Mezi nejucinnéjsi zptsob
mazani patii mazani olejovou mlhou.

U vSech moznosti mazani musime zajistit Cistotu maziva (oleje). V ptipad¢ varianty s olejovou
lazni se do skiiné umist'uje magnet, ktery pfitahuje kovové necistoty zoleje. V piipade
ob¢hového mazani je do ob¢hu zatazen olejovy filtr, ktery zachycuje necistoty a v urcitém
intervalu se méni.

9.8 Chlazeni prevodovych skfini

Pti provozu ptevodové skiin€ vznika teplo nejcastéji tfenim v riznych relativné se pohybujicich
castech. Toto pfebytecné teplo je nutno odvést pry¢. Chladici systémy pievodovych skiini
mohou byt aktivni ¢i pasivni. Pasivni chlazeni probihé bez nutnosti ptivodu energii do néjakého
chladiciho zafizeni — samovolné. Pro aktivni chlazeni je nutné vyvodit néjakou energii pro
chladici zatizeni. Jako ptiklad pasivniho chlazeni lze uvést napf. Zebrovani v kritickych mistech
na skfini, u aktivniho chlazeni napt. chlazeni pfidavnym ventilatorem.
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10 Mistni spolecnosti, moZnosti

Ptevodovky miizeme nakupovat — univerzalni pouziti, nebo nechat vyrobit na zakdzku od
specializovanych firem — tyto firmy obvykle nabizi moznost navrhnuti pfevodovky, vcetné

o 24

kus ¢i veétsi mnozstvi). Lokalné jsou také dost rozsifené firmy, které se zabyvaji opravou
prevodovek, velka vétSina opraven se zabyva opravou zejména pievodovek do aut, motorek —
dopravnich prostfedkil, na které se text nebude zamétovat. Z volné dostupnych zdrojii jsem
naSel mistni firmy jako:

10.1 MKYV Ozubena kola s.r.o.

Zalozena roku 1993 v Plzni. Firma se specializuje na vyvoj, konstrukci a vyrobu standartnich i
atypickych prevodovek spiSe na zakazku a ndhradnich dilu do nich. S produkty firmy MKV
Ozubend kola s.r.0. se mtizeme setkat napi. v odvétvi energetiky, gumarenského primyslu nebo
u pohonit ve valcovnach a cementdrnach. Spolecnost disponuje certifikdtem kvality ISO
9001:2015. Firma spolupracuje se znamymi spole¢nostmi jako napt. ZDAS, SKODA Plzet,
Ata Finsko [17].
Nakupované¢ pievodovky (katalogoveé)

2-3 stupniové az do 4000 kW, velka variabilita provedeni (lité, svafované skiing,

povrchové Upravy ozubeni, razné fady ptevodl pii zachovani stejné skiing)

klasické ¢elni prevodovky pro vseobecné pouZziti.

v katalogu miizeme krom¢ klasickych ptrevodovek najit 1 prevodovky pro pohon

pasovych dopravnikl — kuzelocelni s ozna¢enim KC, nebo pouze ¢elni s oznacenim C

nahradni dily

Ptevodovky na zakazku
ptevodovky na zakéazku se konstruuji v souladu s normami, vyhlaskami atd.
zpracovani technické dokumentace k prevodovce — vykresy, techn. postupy, atd.
vyroba za pomoci modernich CNC technologii 1 klasickych konvencnich strojich —
Siroké spektrum vyrobnich 1 opravarenskych praci
vyrabi: rychlobézné, Snekové globoidni, planetové prevodovky
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10.2 GEAR SERVICE s.r.o.

Spolecnost se opét nachazi pfimo v Plzni, konkrétné¢ na Skrviianech. Cilem spolecnosti je
poskytnout co nejlepsi a nejkomplexnéjsi sluzby v oblasti primyslovych pievodovek jako
napf.: servis, opravy, generalni opravy, dodavky nahradnich dilt do stavajicich pfevodovek tak
1 vyrobu novych primyslovych ptevodovek a distribuci katalogovych prevodovek. S produkty
firmy Gear Service s.r.0. se mtizeme setkat napt. v odvétvi: energetiky, chemického primyslu,
papirenského primyslu, tézebniho pramyslu, gumarenského primyslu, potravinaiského
pramyslu, lanovek atd. Spolecnost opét disponuje certifikatem kvality ISO9001:2015 [18].

Ptevodovky na miru
navrh nahrady staré pfevodovky za novou inovativni ¢i cely pohon
specializace na navrh novych vysokovykonovych primyslovych prevodovek pfi
zachovani piivodnich zastavbovych a pfipojovacich rozméra
Zamgéfieni: ¢elni, kuzelové, kuzelocelni, Snekové, kombinované, ostatni specidlni
pirevodovky

10.3 Wikov Industry a.s.

Skupina Wikov je uspésné zavedenym vyrobcem mechanickych ptevodovek do Sirokého
odvétvi se silnym vyvojovym a vyrobnim zdzemim. Vyrobni zdvody jsou situovany do
samotného srdce Evropy a Cerpaji z vlastni strojirenské tradice sahajici az do roku 1878 [19].
Sidlo skupiny Wikov se nachazi v Praze. Tato spole¢nost je rozd€lena do specializovanych
skupin pro urcité odvétvi (specializace na jednotlivé primyslové odvétvi, dopravni a
manipulaéni technika, vyroba, vyvoj a inovace). Produktové porfolio katalogovych prevodovek
je opravdu Siroké, spolecnost se ale primarné zameétuje na stiedni a vétsi prevodovky.

Konstrukce, vyvoj a inovace pievodovek na zakazku
kompletni navrh, analyza, vypocty, tvorba technické dokumentace

moznost reverzniho inzeryrstvi (z fyzické prevodovky vytvoreni elektronickych dat,
modeld, a dal$i dokumentace)

Nakupované prevodovky
velmi rozsahla nabidka ptfevodovek pro kolejova vozidla, tézbu ropy a plynu, dolt,
cementaren, tepelnych elektraren, vodnich elektraren, vétrnych a ptilivovych
elektraren, gumarenstvi, metalurgii, cukrovary, lodni primysl, obrabéci stroje, a
mnoho dalsiho
modulérni pfevodovky — variabilita (jednotlivé dily maji kompatibilni rozméry a tim
zajistuji v podstaté neomezené skladani libovolnych dilu do sebe — stavebnice)
vybér pomoci konfiguratoru (snadna orientace v hodné produktech)
produktové portfolio katalogovych ptevodovek je opravdu Siroké
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11 Navrh a analyza prevodové skiiné pro vSeobecné pouziti

11.1 Uvod

Zadani bylo upiesnéno tak, Ze jedna velikost skiin¢ v sob& umi ulozit hiidele, loziska i kola pro
nekolik pfevodovych pomérti. Byla zvolena tada skladajici se z nejvysSiho, stfedniho a
nejniz§iho prevodového poméru. Tyto poméry byly navrzeny dle jiz vyrabénych ptrevodovek
s ohledem na srovnatelnost vysledku. Pro kazdou variantu se provedl cely postup zmiiiovany
v nésledujicim textu. Pro zachovani dobré piehlednosti a délky této prace zde bude uveden
postup pro jednu variantu. Spolecna skiiin byla navrhnuta az po zjiSténi vSech pozadovanych
rozmérovych hodnot vSech variant.

Stfedni pfevodovy pomér: ic = 8,47 (z 14400t/min na 1700t/min)
Nejvyssi prevodovy pomér: ic = 14,4 (z 14400t/min na 1000t/min)

Dalsi pozadavek byl zaméfen na skiin a to, ze skiin nebude mit klasickou délici rovinu, ale
bude se jednat o celistvy odlitek s vikem.

11.2 Zvoleny elektromotor

Zadani bylo dale upiesnéno na vykon elektromotoru 5,5kW. Tomuto pozadavku vyhovuje
ctyipolovy motor od firmy VYBO 1AL132S-4, ktery se da zakoupit v riznych provedenich
napft. s ptirubou B35. Tento motor je hojné vyuzivan jako univerzalni pohon.

(ofte __

Obr. 34 — Pouzity elektromotor znacky VYBO [20]

Tab. 1 — Parametry zvoleného elektromotoru

Diilezité vypocetni parametry zvolené¢ho elektromotoru
Vykon Otacky Tocivy moment
kW ot./min Nm
5,5 1440 37
Y P 5500 37N
telm — 2 - 1440 = m
21 - 60
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11.3 Vypocet ozubenych kol

Sikma Gelni valcova kola maji normalizované parametry, které jsou uréeny standardizovanymi
vztahy, ze kterych se tyto parametry daji dosazenim zjistit. Vypocet ozubenych kol spociva
ve dvou krocich. Nejprve je vhodné urcit jejich geometrii, kterd nesouvisi s pfenaSenym
vykonem, feSi se pouze kinematika. V prvnim kroku zjistujeme napt. pocet zubii soukoli,
ptevodovy pomér soukoli, celkové rozméry kola (kromé& $itky) a s nimi spojend hodnota
korekci jednotlivych kol (spiSe se koriguje do plusu). Poté nasleduje pevnostni vypocet
ozubeni. Existuje vice metod. V této praci bylo uzito metody dle Meritta. Tato metoda je
vhodna pro ru¢ni vypocet. K feSeni staci mit k dispozici normalizované tabulky, ze kterych se
urci koeficienty vypoctu, a po zjisténi vSech koeficientl se urci potfebna Sitka ozubeni, nebo se
provede kontrola ozubeni. Geometricky 1 pevnostni vypocet se t€z da provést v programu
Autodesk Inventor 2022. V této préci byly za pomoci tohoto softwaru uréeny geometrické
parametry vSech tfech soukoli. Pevnostni vypocet vSech tfech soukoli byl proveden rucné dle
Meritta. Pro zachovani piehlednosti a délky prace uvedu postup névrhu pro prevodovku
s nejvétsim pirevodovym pomérem zuréené tfady. Tato varianta je zaroven i1 ta nejvice
namahand. Postup zjiStovani vSech parametrt je u ostatnich variant obdobny.

Urceni geometrickych parametra ozubeni

Geometrické parametry soukoli byly zjistény softwarem z nésledujicich pozadavka: montazni
(valiva) osova vzdalenost a,, pozadovany pievodovy pomér soukoli i, modul ozubeného
soukoli m a pocet zubii pastorku zi.

Valivd osova vzdalenost byla navrzena vzhledem k celkovym rozmériim pievodové skiing
aw = 110 mm. Tento rozmér je stejny pro vSechny soukoli.

Modul vSech soukoli byl ur¢en s ohledem na Bachlv orienta¢ni vzorec pro urceni modulu.
Tento modul je pouze orientacni.

Pro urc¢eni vhodného poctu zubti na pastorku byl vytvofen automatizovany vypocet v softwaru
Microsoft Excel. Tento vypocet se zaklada na pozadované osové vzdalenosti soukoli, modulu,
sklonu zubi soukoli a pozadovanému pievodovému pomeéru. Poté se vybere nejvhodnéjsi
varianta (nejmensi odchylka od nekorigovanych kol do plusu, splnéni podminky tolerance
prevodového pomeéru).

Dil¢i prevodovy pomér obou soukoli byl uren na zékladé celkového pozadovaného
prevodového poméru a podminky, aby i12 < i23.

Postup navrhu soukoli ve varianté s nejvétSim prevodovym pomérem:

Navrh modulu podle Bachova vzorce pro Sikmé ozubeni pro soukoli 12:

Pro provedeni vypoctu se musi zvolit hodnoty ¥ = b/m a ¢ = (0,03 + 0,08) : gp, .Tyto
hodnoty se piiblizné voli ¥ = 15 a ¢ = 15 MPa pro slitinovou, zuslechténou ocel s tvrzenymi
boky zubti [1]. Navrhnuty pocet zubti z; = 23.

3 |Mgq - cos (f12) 3|37 - cos (15°)
=75 | ————=143
vz, 15- 15 - 23 mm

mq, = 7,5 .

S ohledem na osovou vzdalenost byl zvolen normalizovany modul m;, = 2 mm
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Navrh modulu podle Bachova vzorce pro Sikmé ozubeni pro soukoli 23:

Pro provedeni vypoctu se musi zvolit hodnoty ¥ a c. Tyto hodnoty se pfiblizn¢ voli ¥ = 15 a
¢ = 15MPa pro slitinovou, zuslechténou ocel s tvrzenymi boky [1]. Navrhnuty pocet zubli z; =
17 . Moment na druhé htideli (pfedloze) ptlisobici na pastorek 3 lze zjistit za pomoci
pifevodového pomeéru a t€innosti ¢elniho valcového ozubeni 98 %.

Mtz = Mtl . ilz ‘N2 = 37 - 3,56524’7 . 0,98 =130 Nm

3 |Myg, - cos (f34) 3137 - 3,565247 - 0,98 - cos (8°)
=75 =75 = 2,42
Mae =1, Y.z, 15-15- 17 mm

Zvoleny normalizovany modul m5, = 2,5 mm

Generdtor komponent — soukoli 12

Zadan¢ hodnoty do generatoru komponent softwaru Autodesk Inventor 2022 pro soukoli 12

!l" Névrh  f5 vypodet (= R oA |
Spoleéné . . >
Scéné? névrhu Uhel profiu Uhel skonu

Cekova jednotkova korekee v| 20,0000 deg v][15deg B
Pozadovany prevodovy pomér Scéns jednotkového posunut
| 3,565247ul v nitfr V obréceném poméru v
Modul Vzdslenost os Celkova jednotkova korekce

[me ] [110,000 mm v] [o6742u Nahled...

Kolo1 Kolo2

T 1| R | vaicova plocha copenta ¥ | R | vélcova pocha

Pocet zubd Podet zubl

(d 511 R | [ pocateenirovina [e2d R |11 pocstecnirovina
$ifka ozubeni Jednotkové posunuti $ika ozubend " Jednotkové posunuti

| 25,000+4mm >||0,5265ul | [29mm >| [0,1477ul |

23:08:44 Vypocet: Vypolet skondl Gispésné!

Y al»
@ Vypoditat oK Stono
Typ vstupu Zadéni velikosti Dosageni vzdélenosti os
(® Prevodovy pomér ® Modul (® Korekee kol
O Pocet zubd O prevraceny modul O Uhel skonu
Jednotkové rozméry zubl
Kolo 1 Okolo 2
Vy&a hlavy zubu a= [ 1,0000ul || 1,0000ul
Hiavova vile = [0,2500u ~|[0,2500u
Zaobleni paty re [0,3500ul v|[0,3500u ]

Obr. 35 — Generator komponent soukoli 12
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Generdtor komponent — soukoli 34

Frantisek Skudrna

Zadané hodnoty do generatoru komponent softwaru Autodesk Inventor 2022 pro soukoli 34

Generétor komponent - Celni ozubena kola n
% Navh  fo vipocet (= RS
Spoleéné - - »
Scéndr névrhu Uhel profilu Uhel skionu
Celkova jednotkova korekce v 20,0000 deg v||8deg > \ %
Pozadovany prevodovy pomér Scénaf jednotkového posunuti
| 4.058824u v] V obréceném poméru v
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce
[25mm ~][[110,000 mm v| [os0s6u ] Nahled...
Kolo1 Kolo2
Komponenta Y1 R valcovs plocha Someon sl ¥| | R | vaicova plocha
Pocet zubd Pocet zubd
[17d 5] R | |14 pocatetnirovina [eau R |1 pozstedni rovina
Sika ozubeni Jednotkové posunuti Sirka ozubeni Jednotkové posunuti
[ 56,000 mm >|[0,4851ul | [ 44,000 mm >] [o,1195u
23:22:20 Névrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi neZ Jednotkova korekce bez ziZeni (x,)
23:22:20 Vypocet: Vypocet skondil (ispésné!
2 Al
@ Vypoditat oK Storno
Typ vstupu Zadani velikosti Dosazeni vzdalenosti os
(® Prevodovy pomér (® Modul (® Korekce kol
O Pocet zubd (O prevraceny modul O Uhel skonu
Jednotkové rozméry zubl
Kolo 1 [Jxolo 2
Vyika hlavy zubu a= | 1,0000u v |[ 1,0000ul
Hiavova vile = [o,2500u ~|[0,2500u
Zaobleni paty e [0,3500u v|[o,3500u |

Obr. 36 — Generator komponent soukoli 34

Detailni vypoctové protokoly a rozméry kol jsou z diivodu piehlednosti ptilozeny do ptiloh.
Uhel sklonu soukoli 34 byl uréen s ohledem na minimalizovani axialni sily z ozubeni obou
kol na piedloze. Vypod&tovy thel pro minimalizovani sily vysel pfiblizné 3,93°. Sikma kola se
vyrabi az od thlu zhruba 8°, proto byl zvolen tento nejmensi uhel pro soukoli 34. Neda se
tedy konstatovat, ze axialni sila v pfedloze byla vyruSena. Tato nenulov4 sila je zachycovana

lozisky.

Ptevodovy pomér byl z ditvodu podminky na celoc¢iselny pocet zubtli v§ech ozubenych kol
pozménén. Uvadi se, ze celkova dovolend tolerance prevodového pomeéru jsou +-2 %. Tato

podminka byla splnéna.

Pevnostni vypocet ozubeni

Pevnostni vypocet byl proveden ru¢né¢ podle Merrita. Vypoltem se urcila potfebna Sitka
ozubeni. V kone¢né verzi soukoli byla Sitka zvétSena na rozmér, ktery vyhovuje spojovacim
castem.

Material kol byl zvolen 16220 pro pastorek a 14220 pro kolo, cemuz nalezi vypoctové hodnoty:

Tab. 2 — Materidlové parametry

16 220 14 220
GDo 350 MPa 300 MPa
GDd 100 Mpa 95 Mpa
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Tab. 3 — Zadané parametry soukoli 12

Frantisek Skudrna

Kolo 1 Kolo 2
Material 16220 14220
Otacky kola ni 2 [1/min] 1440 404
Ptenaseny vykon P[kW] 5,5 5,39
Pozadovand zivotnost Ly [h] 16000 16000
Pocet zubii 712 [-] 23 82
Sklon zubi f1,[°] 15
Pocet zubt virtualniho kola zy1 2 [-] 25,520 90,988
Modul mi2 [mm] 2
IT ptesnost kol 6

Zjisténi vypoctovych koeficientti

ProtoZe hledané hodnoty nejsou pfimo napsany v tabulce, pro zjisténi se musi provést linearni
interpolace vychazejici z vétsi a mensi hodnoty. U Sikmych kol v patfi¢nych tabulkach hledame

podle poctu zubii virtualniho pastorku (zv1).

Tab. 4 — Rychlostni soucinitel pro ohyb ro

Lhl/mni— 1400 1440 1600
10000 0,28 0,28
16000 0,268 0,2672 0,264
25000 0,25 0,24
Tab. 5 — Rychlostni souc¢initel pro ohyb roz
Lh|/m— 400 404 500
10000 0,37 0,35
16000 0,35 0,35 0,33
25000 0,32 0,30
Tab. 6 — Rychlostni souc¢initel pro otlaceni ra:
Lh|/ni— 1400 1440 1600
10000 0,37 0,32
16000 0,298 0,296 0,288
25000 0,25 0,24
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Tab. 7 — Rychlostni soucinitel pro otlaceni raz

Frantisek Skudrna

Lh|/m— 400 404 500
10000 0,43 0,42
16000 0,386 0,385 0,372
25000 0,32 0,30

Tab. 8 — Tvarovy souclinitel pro ohyb, pro korigované ozubeni yo1 (plati pro pastorek)

Zvi}/in— 3,15 3,565247 4

25 4,27 4,20
25,52 4,254 4,22 4,184
26 4,24 4,17

Tab. 9 — Tvarovy soucinitel pro ohyb, pro korigované ozubeni y.: (plati pro kolo)

Zvi}/in— 3,15 3,565247 4

25 4,90 4,82
25,52 4,874 4,83 4,794
26 4,85 4,77

Tab. 10 — Tvarovy soucinitel pro otlaceni, pro korigované ozubeni yaq (plati pro pastorek i kolo)

Zvi}/in— 3,15 3,543247 4

25 1,28 1,20
25,52 1,26 1,22 1,184
26 1,24 1,17

Dopocitani vypoctovych hodnot a uré¢eni Cmin

m- 0.2 0,2
U=— = (—) = 0,725
(10) 10
g, - T,
C, = % ~ 22,16MPa
ol
g, - T,
C,, = % ~ 21,74MPa
02
g, - T
Chy = dl‘;l—yd‘“ =~ 33,465MPa
g, - T
Chy = dl‘;z—yddz ~ 41,35MPa
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Cmin = min(Cop Coz; Cd1, Cdz) = 21,74MPa
Urceni potiebné Sitky ozubeni

Urceni pottebné Sitky ozubeni bylo provedeno pomoci Merittovo vztahu, ktery je dan do
rovnosti s dovolenou silou Fp. Kola budou vyrobena s presnosti IT6, ¢emuz odpovida p=1.
Hodnota valivého priiméru pastorku 1 byla odectena z vypoctového protokolu (ptiloha 1).

Fp=Fy1 =T Cin * bpin -m -

2Mq

F, d
bpmin = ol = wl =11,25mm
T Cpjin-M- U T Cpin "M U

Obdobnym zplisobem byl uréen vypoctovy soucinitel ¢,,;,, pro druhé soukoli. Jehoz hodnota
¢ini 24,82 MPa. Minimalni §itka ozubeni byla uréena obdobnym zptsobem, kam byl dosazen
to¢ivy moment na hiideli 2 a modul druhého soukoli a valivy primér pastorku 3. Minimalni
Sitka ozubeni druhého soukoli je 30,67 mm pro IT piesnost vyroby kol rovna 6.

11.4 Navrhovy rozmérua hiideli

Navrhové priméry hiideli byly urCeny z namahani na krut a za pouziti snizené hodnoty
dovolené¢ho smykového napéti txp = 30MPa pro nejvice namdhanou variantu — nejveétsi
pievod. Ostatni varianty jsou vazany rozmérem ¢ept pro loziska. Navrh se odviji ze vztahu:

M;, <
Tk =, = TkD
Wy

Kde M, je kroutici moment plsobici na htidel a Wy, je modul prifezu pro krut. Pro hiidel
plného kruhového prifezu plati, ze

W_nd3
k™ 16

Kroutici moment na libovolné hideli v pievodovce se da urcit ze vztahu pro ucinnost.

_ P vystupni nystupm’ " Wyystupni _ nystupm’ 1

vatupnl' Mvstupnl’ * Wystupni Mvstupnl’ l
Tedy:

nystupm’ vstupni L1

kde
1 je celkovy prevodovy pomér mezi vstupni a vystupni hiideli a

n je celkova tcinnost dil¢ich soukoli mezi vstupni a vystupni hiideli.
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Dle uvedenych vztahii se daji ur¢it hodnoty vsech krouticich momentt a vSech navrhovych
prumért hiideli.

Tab. 11 — Shrnuti vysledk navrhovych priuméra hiideli

Hiidel hl Hiidel h2 Htidel h3
Kroutici moment 37 Nm 130 Nm 515 Nm
Otacky 1440 ot./min 404 ot./min 100 ot./min
Navrhovy pramér 18,45 mm 28,05 mm 44,5 mm

11.5 Finalni navrh hrideli

S ohledem na navrhované priméry htideli byly navrZeny vysledné modely htideli. Pfi navrhu
vyslednych rozméri hiideli byla zohlednéna smontovatelnost skiiné. Poupravenim vyslednych
modell htideli vznikly vypoctové modely. Tyto modely maji stejné délkové rozméry jako
vysledné htidele, ale jejich primér je upraven na minimum — v misté ozubeni pastorkt je volen
pramér patni kruznice ozubeni, v misté drazky pro pero pak vepsany priimér pod drazkou, apod.
Vypoctové modely se podrobily kontrole prithybu pomoci softwaru AutoDesk Inventor 2022.
Vysledkem vypoctu je nejen kontrola prihybu, ale i zjisténi redukovaného napéti po celé délce
hiideli a reakci v podporach. Znalost hodnoty redukované¢ho napéti umozni urcit material
htideli s ohledem na poZzadovanou bezpecnost, ¢i provést kontrolu bezpecnosti zvoleného
materialu.

Silové a momentové zatizeni hrideli

Velikosti slozek sil a momentt v soukoli, které zaté¢zuji hiidele, byly urceny dle nésledujicich
vztahi:

Tab. 12 — Vypo¢tové vztahy pro sloZky normalové sily a momenti

Nazev slozky Vztah pro vypocteni
2Mt
Obvodova slozka normélové sily F, = 7
wt
o o 2M,
Radidlni slozka normalové sily E = T tg(awe)
wt
) 2Mt
Axidlni slozka normalové sily Fox = I tg(p)
wt
. d
Ohybovy moment od axialni slozky normélové sily M, =F, - TWt
K 0] _ dwt
routici moment M, =F, =
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Slozky sil a momenty pro jednotlivd ozubend kola a hiidele jsou vypocteny v tabulce 13.

Tab. 13 — Shrnuti vysledku velikosti sloZek a momenti

Kolo/htidel | Slozka sily | Vypoctené hodnoty | Hodnoty pro vypocet
For 1513,702 N 1514 N
1/hl Fri 622,973 N 623 N
Faxi 405,595 N 406 N
Fo2 1513,702 N 1514 N
2/h2 Fro 622,973N 623 N
Fax2 405,595 N 406 N
Fo3 5993,574 N 5994 N
3/h2 Fi3 2438,136 N 2439 N
Fax3 842,342 N 843 N
Fos 5993,574 N 5994 N
4/h3 Fr4 2438,136 N 2439 N
Faxa 842,342 N 843 N
1/hl Mo 9,88 Nm 10 Nm
2/h2 Mo 35,22 Nm 36 Nm
3/h2 Mos 18,37 Nm 19 Nm
4/h3 Mo4 74,57 Nm 75 Nm
1/h1 Mii 37 Nm 37 Nm
2,3/h2 M2 135 Nm 135 Nm
3/h3 Mis 540 Nm 540 Nm

Vypoctové modely hitideli

Pro vypocet a kontrolu hiideli v Inventoru byly modely upraveny tak, aby rozméry a zatizeni
odpovidaly Iépe skutecnosti. Na obrazcich 37 az 39 jsou vidét upravené vypoctové modely
hrideli (zelenda - redlny model, Cervena - upraveny model pro vypocet v Inventoru). Vypocty
byly provedeny pro oba sméry otaCeni hiidele a vyhodnocena nejhorsi varianta.

Vstupni hiidel

Obr. 37 — Vypocltovy a realny model vstupni hi‘idele
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Piedlohova hiidel

Obr. 38 — Vypoctovy a realny model predlohové hiidele
Vystupni hiidel

Obr. 39 — Vypoctovy a realny model vystupni hiidele

Schéma zatézujicich sil v koaxidlni pfevodce je znazornéno na obrazcich 40 a 42. Na obrazcich
41 a 43 je znazornén upraveny vypoctovy model. Ve vypoctovém modelu jsou sily presunuty
do os a pfidany pfislusné momenty. Sily na hfidel maji pisobisté ptimo pod plsobistém sil
v ozubeni (uprostted ozubeni). Podpory byly umistény doprostted lozisek.
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\Mk3
\Mk1

Vstupni hfidel - h1 Vystupni hfidel - h3

{ |
N
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>
>

0

A_, Pfedlohova hfidel - h2 A

Obr. 40 — Schéma zatiZeni hiideli pro smér 1

Vstupni hiidel - h1 Vystupni hiidel - h3

Mot NMK1 Mo4 \Mk3

\Mk1

T\ A ~ Fax1 o
e Q Fol x é 5 % Fo4 2
i [TTT777 [TT7777

M
\)

Mk2 Mo3

Mo2
| Mk2
o ©
LL
Fax2 Fo3~ . Fax3

/7@7 Pfedlohova hfidel - h2 | A

Obr. 41 — Vypoc¢tovy model pro smér 1
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b k3

Vstupni hfidel - h1 Vystupni hfidel - h3
Y . NN o T
< (777777 /777777 vﬂ
Faxd | o \
\ xXT_RFo1 Fo4(o)—F2x4.
Fo2 (o Fax2 Fo3
o o
- -
A Predlohova hfidel - h2 /7777A777
Obr. 42 — Schéma zatiZeni hiideli pro smér 2
Vstupni hfidel - h1 Vystupni hfidel - h3
\MM Mo1 Mo4 \Mk3 \Mk3
‘ Mk1
T Fax1_<»Fo1 Fod .\ Faxa PR o .
< 7 . Y . L 7
é ; ; f E f' E < ; ;
/777777' /777777 (IR

Mo2 ¢Mo3 !SMKZ
L -
Fo2 % Fax2 Fax3_<&Fo3

/7&7 Predlohova hfidel - h2 A

Obr. 43 — Vypoctovy model pro smér 2
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Vysledkem vypoctu je uréeni prihybu hiidele po celé jeji délce, ur€eni reakei v misté podpor

(v loziskach) a zjisténi hodnoty redukovaného napéti v kritickém misté potfebnou pro urceni

materidlu hiidele. Vypocet byl proveden pro oba smysly otaceni a klicové byly brany vzdy ty

horsi vysledky. Na htidel byla kladena podminka pro priahyb. Vysledny pruhyb hiidele pod

kolem musel byt mensi nez maximalni dovoleny prithyb pod kolem, ktery byl uréen ze vztahu:
Mko

Vmax = T(;a' Dalsim omezenim bylo, Ze v libovolném misté¢ na htideli (kromé pod koly) miize

byt prithyb hiidele max. 30 um.

Ob¢ podminky byly splnény az po optimalizaci tvaru hiideli a umisténi podpor.

11.6 Optimalizované kinematické schéma

Kolo 4
Kolo 1
Vstupni hfidel - h1 \ Vystupni hfidel - h3
Kolo 2
/ Kolo 3
Predlohova hridel - h2 /

Obr. 44 — Optimalizované kinematické schéma pievodovky
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Vstupni hiidel hl
Reakce v podporach
smeér otaceni 1

smeér otaceni 2

n A o Y 9 ° ? &
2000 -

>

T
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Délka [mm]

2000
- f3575,5 N
- 1514 N —_— __ 1000
=10 - 4 - 500 1514 N 1942,11N
0 T T T 0-1 T T
0 50 100 150 0 50 100
Délka [mm]
Obr. 45 — Reakce v podporach hiidele h1 smér 1 Obr. 46 — Reakce v podporach hridele h1 smér 2
leva podpora prava podpora leva podpora prava podpora
3793,45 N 2155,84 N 3575,5N

1942,11 N

Prihyb
smeér otaceni 1

smeér otaceni 2
I%:m 'S ° ° ?

2
1716127

6,37146

>

woo N
Lol
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oM N W&
LY

)
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Ok N WLs GO

7,24462e-06
T

50

T
100 150
Délka [mm]

7,24462e-06 ————————t——]
6 SIO 1“)0 1;0
Délka [mm]
Obr. 47 — Pruhyb hridele h1 smér 1 Obr. 48 — Prihyb hiidele h1 smér 2
maximalni prahyb ymax
7,16127 um

maximalni prahyb ymax
6,37146 um
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Redukované napéti
smeér otaceni 1 smeér otaceni 2

S 23& pae—

12,4765
13,5684 10

]
|
0 50 100 150 0 S0 100 150
Délka [mm] Délka [mm]

Obr. 49 — Napéti v hrideli h1 smér 1 Obr. 50 — Napéti v hiideli h1 smér 2
maximalni redukované napéti maximalni redukované napéti
13,5684 MPa 12,4765 MPa

Predlohova hridel h2
Reakce v podporach
smér otaceni 1 smér otaceni 2
A
A Py |=3A q A e ° b

4000 4000

2439N
3000 3000
_ 2000 . 2461,17N o 2000

N
N

623N 1000 623N

13730,84 N

1514 N

o T T
0 50 100

Délka [mm]

T
0 50 100
Délka [mm]

Obr. 51 — Reakce v podporach hiidele h2 smér 1 Obr. 52 — Reakce v podporach hiidele h2 smér 2

leva podpora prava podpora leva podpora prava podpora
3730,84 N 2461,17 N 3841,5N 2051,56 N
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Prihyb
sm¢ér otaceni 1 smér otaceni 2
A
A 3 Eﬂz A 2 ° h
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12,3518
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T T
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Obr. 53 — Pruhyb hridele h2 smér 1 Obr. 54 — Prihyb hiidele h2 smér 2
maximalni prihyb ymax maximalni prihyb ymax
13,174 pm 12,3518 um
Redukované napéti
smér otaceni 1 smér otaceni 2
A
A 12 1= A 2 °Jl=r

] o
’ ” Délka [mm] e ’ * Délka [mm] e
Obr. 55 — Napéti v hiideli h2 smér 1 Obr. 56 — Napéti v hiideli h2 smér 2
maximalni redukované napéti maximalni redukované napéti
48,1654 MPa 45,454 MPa
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Vystupni hiidel h3
Reakce v podporach
smeér otaceni 1 smeér otaceni 2
& o ° A. .A‘ ? o o A. 4 o p .A

4000 4

40001 5994 NI Soo8. == N’<2439N

3000 3620,9S N
2000 3008,45 N

= 2000- | | =
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243475 N g v |
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Obr. 57 — Reakce v podporach hiidele h3 smér 1 Obr. 58 — Reakce v podporach hiidele h3 smér 2

leva podpora prava podpora leva podpora prava podpora
243475 N 4220,85 N 3008,45 N 3620,95 N

Prihyb

smeér otaceni 1 smeér otaceni 2

? o o o o n o
& e ¢ o ,A' 4 'é A é
10 ¢
49,85436
J9,30029 8
. E
— 6=
6 g B
— § 4.
54 £ i
E, . 1,05805e-05 I —d
0 I AgoSES ] /I ’ 0 50 100 150
0 50 100 150 Délka [mm]
Délka [mm]
. . . Obr. 60 — Prithyb hiidele h3 smér 2
Obr. 59 — Priithyb hridele h3 smér 1

maximalni prihyb ymax maximalni prihyb ymax
9,30929 pm 9,85436 pum
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Redukované napéti

smér otaceni 1 smér otaCeni 2
& o o ‘,A. 4 4 'A ? ° o ,4'. 4 o g .é
Zg : T 67,122 :z : 68,5529
50 -] 50
40 . = 40 1
S 30 ! s 30 {
£ == ~ £a) ——
g ? : : 3 - " rn
’ = Délka [:nur:] o Délka [mm]
Obr. 61 — Napéti v hiideli h3 smér 1 Obr. 62 — Napéti v hiideli h3 smér 2
maximalni redukované napéti maximalni redukované napéti
67,122 MPa 68,5529 MPa
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Shrnuti vysledki z obou smysli otaceni pro nejzatéZovanéjsi variantu

Vsechny potiebné informace (v€etné axiadlni reakce) pro urceni lozisek byly shrnuty do
nasledujicich tabulek.

Vstupni hiidel
Tab. 14 — Shrnuti parametra vstupni hiidele
Parametr Hodnota
Velikost radialni sily na levé lozisko 3793,45 N
Velikost radialni sily na pravé lozisko 2155,84 N
Velikost axialni sily 406 N
Maximalni redukované napéti na hiideli 13,57 MPa
Prihyb 7,17 pm
Dovoleny prihyb pro porovnani na hiideli 30 um
Dovoleny prihyb pro porovnani pod kolem 1 20 um
Otacky 1440 ot/min.
Piedlohova hiidel
Tab. 15 — Shrnuti parametra piredlohové hiidele
Parametr Hodnota
Velikost radialni sily na levé lozisko 3841,5N
Velikost radialni sily na pravé lozisko 2461,17 N
Velikost axidlni sily 437N
Maximalni redukované napéti na hrideli 48,2 MPa
Prihyb 13,18 pm
Dovoleny pruhyb pro porovnani na hiideli 30 um
Dovoleny pruhyb pro porovnani pod kolem 2 20 um
Dovoleny pruhyb pro porovnani pod kolem 3 25 um
Otacky 404 ot/min.
Vystupni hiidel
Tab. 16 — Shrnuti parametra vystupni hiidele
Parametr Hodnota
Velikost radialni sily na levé lozisko 3008,45 N
Velikost radialni sily na pravé loZisko 4220,85 N
Velikost axidlni sily 843 N
Maximalni redukované napéti na hrideli 68,6 MPa
Prihyb 9,86 pm
Dovoleny priihyb pro porovnani na hiideli 30 um
Dovoleny pruhyb pro porovnani pod kolem 1 25 um
Otacky 100 ot/min.
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Urceni materiali a kontrola bezpec¢nosti hiideli

Obecné lze materidl hiideli pfifadit na zékladé maximalni velikosti redukovaného napéti.
Redukované napéti vyjadiuje celkové napéti od dil¢ich zpisobli namahani. Vypocte se podle
vztahu:

Ored = \/(Ut + 0,)? + 3 - 7,2 — dle hypotézy HMH

Oreqa =/ (0; + 05)2 + 4 1.2 — dle hypotézy Tmax

Redukované napéti bylo vypocteno v rdmci vypoctu a kontroly v softwaru Inventor, ten vSak
do n¢j zapocitava 1 smykové napéti a je tedy stanoveno dle vztahu:

Ored = \/(Ut + 00)2 +3- (Tk + Ts)z

Vstupni hiidel
Oredmax.™ 13,57 MPa

Z dtvodu konstrukce vstupni hiidele je material shodny s materidlem uvazovanym pii vypoctu
pastorku, protoze jsou zuby piimo vyrobeny na htideli.

Material: 16 220 — Reminmat = 500 MPa [21]

Reninmat _ 500

S = = 36,85

Oredmax B 13,57

Bezpecnost hiidele je vysoka s ohledem na pouzity material.

Priedlohova hiidel
Oredmax. — 48,2 MPa

Z divodu konstrukce ptedlohové hiidele je material shodny s materidlem uvazovanym pfi
vypoctu pastorku, protoze jsou zuby piimo obrobeny do valcové ¢asti hiidele.

Material: 16 220 — Reminmat = 500 MPa [21]

Reminmat — 500
Oredmax 48»2

S = = 10,38

Material vyhovuje.

Vystupni hiidel
Gredmax. = 68,6 MPa

Vystupni hiidel na sobé nema prvek ozubeni, lze tedy zvolit material ktery bude vyhovovat
bezpecnosti hiidele.

Zvolen material: 12 060 — Reminmat = 345 MPa [21]

_ Reminmat _ 345

s = = 5,03

Oredmax B 68»6

Material vyhovuje.
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11.7 Uréeni lozisek

V préci je uveden postup pro feseni lozisek na prvnim (vstupnim) hiideli. Pro ostatni je postup
totozny. Pro vypocet byl vyuzit postup nédvrhu lozisek dle katalogu SKF.

Vstupni hiidel

—

Obr. 63 - UloZeni vstupni hiidele

Vypocet zdakladni trvanlivosti levého loZiska

Tab. 17 — Parametry pro vypocet levého loZiska

Parametry pro vypocet loZiska Hodnota
Radidlni zatizeni 3793,45N
Axidlni zatizeni 406 N
Pozadovana Zivotnost 16000 h
Primér ¢epu pro lozisko 40 mm
Fa/Fr 0,107
Postup vypoctu
Soucinitel e potfebny pro urceni ekvivalentniho zatizeni se urci ze znalosti poméru
fo Fa
Co '

kde
Fa je axialni zatiZeni loziska,
Co staticka tinosnost loziska,
fo vypoctovy koeficient loziska.
Bylo navrhnuto jednotadé kulickové lozisko 6408 vzhledem k priméru hiidele.
Co=36,5kN
C=063,7kN
fo=12

foFa 12-406

Co 36500

- tato hodnota neni pfimo uvedena, proto se pro uréeni e vyuzije interpolace. JelikoZ hodnota
je mimo tabulku a hodnoty v katalogové tabulce nejsou linearni, pro interpolaci se vyuzilo
softwaru Microsoft Excel. S nejlepsi pfesnosti se interpolovalo mocninou kiivkou.

= 0,133
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Tab. 18 — Vypoctové soucinitele pro kulickova loZiska [8]

Vypoctové soucinitele pro kulickova loZiska

Jednorada loZiska a dvourada loZiska Jednorada loZiska
Normalni vile Vile C3 Vile C4
foF/Co e X Y e X Y e X Y
0,172 019 0,56 23 029 046 1,88 038 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 032 046 1,71 04 0,44 14
0,689 0,26 0,56 1,71 036 046 152 0,43 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1,55 038 046 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 03 0,56 145 0.4 0,46 134 0,47 0,44 119
2,07 0,34 0,56 131 044 046 123 05 0,44 112
3,45 038 0,56 1,15 049 046 11 0,55 0,44 1,02
5,17 0,42 0,56 1,04 054 046 1,01 056 0,44 1
6,89 0,44 0,56 1 054 046 1 0,56 044 1
foFa/Co € -
o Zavislost f,F,/Cyna e
0,345 0,22 0,5
0,689 0,26 0,45 P -
1,03 0,28 AT 1T = R
035 | g
1,38 0,3 5.4 g ® y = 0,283x02529
’ - R?=0,998
2,07 034 4oy ®
3,45 0,38 02 log®
5:477. 0,42 0,15
6,89 0,44 0,1
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
fOFa/CO
Obr. 64 — Interpolace hodnoty e
F, ,
f"c—“ =~ (0,133 - e = 0,283 -0,133%232° = 0,17, plati tedy:
0
F,
—<e—->P=E
E.
Vypocet zakladni trvanlivost loZiska Lion
L 106 (C)P 106 ( 63700 )3 S 4424l
10h = 60.n\P) ~ 60-1450\3793,45) —

Bylo zvoleno lozisko 6408 vyhovujici zadanym pozadavkim.
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Vypocet zakladni trvanlivosti pravého loZiska

Tab. 19 — Parametry pro vypocet pravého loZiska

Parametry pro vypocet loziska Hodnota
Radialni zatizeni 2155,8 N
Axidlni zatizeni 406 N
Pozadovana zivotnost 16000 h
Primér ¢epu pro lozisko 40 mm
Fa/Fr 0,188
Soucinitel e potfebny pro urceni ekvivalentniho zatizeni se urcil obdobné ze znalosti poméru
forFa
Co '

kde

Fa je axialni zatizeni loziska,

Cy staticka tinosnost loziska,

fo vypoctovy koeficient loziska.

Bylo navrhnuto jednotadé kulickové lozisko 6308 vzhledem k priméru hiidele.
Co=24 kN

C=423kN

fo=13
foF, 13-406 _
C, 24000 =0,22

- ani tato hodnota se v katalogu pfimo nevyskytuje, proto je opét nutno interpolovat. Hledana
hodnota lezi mezi dvéma hodnotami v katalogu, dle upfesnéni katalogu staci linearni
interpolace.

Tab. 20 — Linearni interpolace e

foFa/Co e
0,172 0,19
0,22 0,199
0,345 0,22

Jofa _ 13496 ) 22 nalezi hodnota e = 0,199
Co 24000

Pro ovéieni podle piedeslé interpolace e = 0,283 - 0,2292329 = 0,199

F“< P=FE
—< e e
F.;,. T

Vypocet zakladni trvanlivost loZiska Lion
106 (C)p 106 (42300

Lion =——(5) =
10h = e \P 60 - 1450 \2155,8

3
) = 86830 h

Bylo zvoleno lozisko 6308, které vyhovuje pozadavkim.
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Piedlohovy hiidel

Axiélni sila mize opét zatézovat ob¢ loziska dle sméru otaceni.

.[A. .&. o

[TTTTTTITTTT fTTTTTTITTIT

Obr. 65 — UloZeni pi‘edlohové hridele

Levé loZisko

Po vypoctu bylo zvoleno lozisko 6307 se zékladni zivotnosti Lion = 31400 h.

Pravé loZisko
Po vypoctu bylo zvoleno loZisko 6307 se zékladni zivotnosti Lion = 119000 h
Vystupni hiidel

Pro vystupni htidel bylo voleno ulozeni typu axialn€ volné a vodici lozisko.

y ¢ © ¢ © 90 ¢ = $ o
& m@ - A|

Obr. 66 — UloZeni vystupni hiidele

Levé loZisko vystupni hiidele

Po vypoctu bylo zvoleno lozisko 16011 se zékladni Zivotnosti Lion = 48300 h
Pravé loZisko vystupni hiidele

Po vypoctu bylo zvoleno lozisko 6207 se zakladni zivotnosti Lion = 43600 h

Vypocet vSech lozisek byl ptekontrolovan softwarem SKF Bearing Select, ktery nabizi
spole¢nost SKF zdarma k pouziti na svych webovych strankach.
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11.8 Vypocty spojovacich ¢asti

Ptevodové prvky je nutno spojit s pienosovymi prvky pomoci spojovacich prvki. Nejvhodnéjsi
spojovaci prvky byly zjistény pti optimalizaci hiideli.

Spojeni perem mezi vstupnim h¥idelem h1 a spojkou KTR (pruzna ozubcova)

Pero je namahéano na smyk a na otlaceni. U per se kontroluje tlak p, piisobici na funk¢ni plochy
bokt per, nebo se pro zvoleny tlak pp a pfenaseny moment My vypocte potiebna délka stycné
plochy pera [3]. U vstupni hiidele zname vstupni toCivy moment i primér hiidele, na kterém
bude vyrobena drazka pro pero. Ze strojnickych tabulek 1ze odecist hodnota h a b pro tento
prumér a nasledné 1 délka pera 1. Pera jsou vyrdbéna z oceli 11600, u které se v literatute [3]
uvadi dovoleny tlak pro neposuvny néboj z oceli 100 MPa.

Navrh délky pera

Drazka pro pero se vtomto pfipadé¢ nachdzi na priméru 38 mm. Kroutici moment se na
vstupnim hiideli rovna nominalnimu krouticimu momentu elektromotoru, ktery je 37 Nm. Pro
spojenim perem plati:

My,
d
F 5 4Myq 4M,,
P=S~n “hd lys hd (=D PP
—_. l . stycna
2 stycna
4Myq _ 4-37000

> — P
l_d-h-pD+ 38-8-100+

S ohledem na rozméry spojky byla zvolena délka pera 25 mm

10 = 14,86mm

Kontrola tlaku

4M,, 4 -37000
Pp = =
h-d-(I—b) 8-38-(25—10)

= 32,5MPa

Pero vyhovuje.

Spojeni perem mezi kolem 2 a predlohovou hiideli h2

Navrh délky pera

Délka druhého pera se vypocita obdobné. Kroutici moment na ptedlohové hiideli je 130 Nm.
Primeér htidele, na kterém je vyrobeno spojeni, je 35 mm.

M.,
d
F 5 4M;,, 4M;,,
P=5~h “hd lyws hd (-b) PP
= lops s sty¢na
2 stycna
4M,,, _ 4 -130000

I>—*% L p=——"""""
Zd h-py "7 35-8-100

Pro toto spojeni volim délku pera 32 mm.

+ 10 = 28,6 mm
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Kontrola tlaku
4M,, 4-130000
Pp = =
h-d-(I-b) 8-35-(32—-10)

= 84,5MPa

Pero vyhovuje.
Spojeni rovnobokym driazkovanim mezi kolem 4 a vystupni hiideli h3

Kwvuli zajisténi vhodnych rozmért pro piedlohu bylo zvoleno drazkovani, které pii stejném
pfenaseném vykonu a krouticim momentu potiebuje mnohem mensi funkéni délku nez spojeni
perem. Dle literatury [3] se pro neposuvny ndboj se stiednim zatizenim uvadi dovoleny tlak pp
v rozmezi od 60 do 100 MPa. Pro vypocet byl zvolen tlak pp = 60 MPa.

Urceni potiebné délky drazkovani 8x42x46 ISO 14 — lehka Fada
Pro rovnoboké drazkovani plati:
8M, 8M,,
= <pp—ol=
0,75-(D?—-d?)-l-z 0,75-(D? —d?)-pp -z
Hodnota krouticiho momentu na vystupni hideli je 515 Nm.
8My3 8515000

p

> = = 32,5
=0,75- (D2 —d?) -pp -z _ 0,75 (462 — 422) - 60 - 8 mm
Funk¢ni délka drazkovani byla zvolena s ohledem na konstrukci 44 mm.
Kontrola tlaku
8M;, 8-515000
= 44,34MPa

Pp = 2 2 = 2 2 =
0,75- (D2 —-d?)-1l-z 0,75:-(46% —422)-44-8
Drazkovani vyhovuje.

Spojeni rovnobokym drizkovanim mezi vystupni h¥ideli h3 a hnanou ¢asti

Urceni potiebné délky drazkovani 8x46x50 ISO 14 — lehka Fada

Bylo vyuzito obdobného vztahu jako k uréeni délky prvniho drazkovéani. Dovoleny tlak pp je
op¢t volen 60 MPa.

/> 8M,.3 B 8-515000 ~ 298
=0,75-(D2—d?) -pp-z 0,75 (502 —462)-60-8 - °™M"
Funk¢ni délka druhého drazkovani byla zvolena 42 mm.
Kontrola tlaku
8M,, 8 -515000
= 42,58MPa

Pp = 13 = > > =
0,75 (D —d?)-1-z 0,75 (50% — 46%) - 42 -8

Druhé drazkovani vyhovuje.
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11.9 Navrh sk¥riné

Skiin a celd konstrukce byla navrzena podle pozadavku, aby skiin tvofil celistvy odlitek s
vikem. Aby bylo vSe stale smontovatelné, skiit ma dvé vika. Prvnim (mensim) otvorem se
vklada velké ozubené kolo 4, které se nardzi pii montazi na vystupni hiidel h3. Druhé viko
v sob¢ obsahuje ulozeni se vstupni hiideli hl1. Vika musi byt zatésnéna, aby nedochdzelo
k uniku oleje. Pro mensi viko bylo zvoleno kompresni gumové tésnéni a pro velké viko
s ulozenim pastorku kombinace papirového kompresniho tésnéni pro sty¢nou plochu vika a
skiing, a navic hiidelovy tésnici krouzek pro zatésnéni rotacni plochy vstupni htidele. I vystup
je opatfen hiidelovym tésnicim krouzkem pro zatésnéni vnititku pfevodové skiin€. Zpisob
ulozeni hfidelovych tésnicich krouzkl byl zvolen na zéklad¢ katalogu firmy Hennlich [9]. Skiin
zachycuje reakéni sily prochdzejici pres loziska do zékladu.

K ptevodové skiini lze pfipojit hnaci zafizeni pfimo na pruznou ozubcovou spojku. Hnaci
htidel zatizeni musi byt v poloze vstupu na pievodovce, a miize mit predepsané uchylky dle
vyrobce spojky. V této praci byla zvolena pruzna ozubcova spojka od vyrobce KTR. Dalsi
moznosti je piimo piichytit elektromotor k pfevodovce pomoci piiruby, ktera zapada do ptiruby
motoru a ptipojné Casti prevodovky. Na vystup z pievodovky se da piimontovat vystupni
priruba. Pfipojné rozméry vystupu prevodovky souhlasi s prodavanym ptisluSenstvim ostatnich
spole¢nosti.
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Obr. 67 — Izometricky pohled na prevodovku
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Obr. 68 — Pfevodovka v iFezu
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Obr. 69 — Zadni izometricky pohled na prevodovku
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12 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo vypracovani vSeobecné reserSe o prevodovkach a navrhnuti
prevodové skiing s ¢elnimi valcovymi ozubenymi koly bez d€lici roviny pro vSeobecné pouziti
s patiicnymi vypocCty. Soucasti reSerse je 1 cast o ozubeni a ozubenych kolech, protoze toto téma
uzce souvisi s tématem pievodovych skiini. V praktické ¢asti prace byl popsan postup navrhu
a vypocty nutné pro zkonstruovani prevodové skiiné. Nékteré vypocty byly provedeny rucné€ a
nékteré s pomoci softwaru AutoDesk Inventor 2022. Sestava byla sloZzena a zdokumentovéana
v softwaru Siemens NX. Zkonstruovana prevodova skiin splituje vSechny pozadavky zadani —
celni soukoli, pfenaSeny vykon 5,5kW, celistvy odlitek svikem, moznost pfipojeni
prislusenstvi. S pfevodovou skiini bez d¢€lici roviny jsem se pied tim nikdy nesetkal, proto jeji
zkonstruovani pro mé bylo vyzvou.

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji FrantiSek Skudrna

Seznam pouzitych zdroju

[1] KRATKY, Jaroslav, KUBEC KRONEROVA, Eva a HOSNEDL, Stanislav. Obecné
strojni ¢asti 2: zakladni a slozené pievodové mechanismy. 1. vyd. V Plzni: Zapadoceska
univerzita, 2011. 265 s. ISBN 978-80-261-0066-9.

[2] BOLEK, Alfred a KOCHMAN, Josef. Casti strojii. 2. svazek. 5. pteprac vyd. Praha:
SNTL, 1990. 707 s. Technicky pruvodce; sv. 6. ISBN 80-03-00426-8.

[3] BOLEK, Alfred a KOCHMAN, Josef. Casti strojii. Sv. 1. 5., peprac. vyd. (v SNTL 1.
vyd.). Praha: SNTL, 1989. 775 s. Technicky pritvodce; Sv. 6. Ceska matice technicka; Cis.
349. ISBN 80-03-00046-7.

[4] KUBEC, Vaclav. Césti a mechanismy stroji 2 [prednasky]. Plzeti 2021: FST ZCU
[S]DYNYBYL, Vojtéch. Casti a mechanismy stroji 1 [prednasky]. Plzeti 2021: FST ZCU
[6] HOSNEDL, Stanislav a KRATKY, Jaroslav. Pfiru¢ka strojniho inZenyra: obecné strojni

¢asti. 1, Spoje, oto¢na ulozeni, hiidelové spojky, akumulatory mechanické energie. Vyd 1.
Praha: Computer Press, 1999. 313”s. Edice strojaie. ISBN 80-7226-055-3.

[7] HOSNEDL, Stanislav a KRATKY, Jaroslav. Pfirucka strojniho inZenyra: obecné strojni
¢asti. 2, Ptevodové mechanismy. Vyd. 1. Praha: Computer Press, 2000. viii, 198 s. Edice
strojafe. ISBN 80-7226-202-5.

[8] Katalog valivych lozisek SKF [online]. 2019 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z:
https://www.skf.com/binaries/pub54/Images/0901d1968096351e-Rolling-bearings---
17000 1-CS tem 54-121486.pdf#cid-121486

[9] Katalog tésnéni Hennlich. [online]. 2018 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z:
https://tesneni.hennlich.cz/fileadmin/user upload/HCZ/Home/Tesneni/Produktov%C3%A9 li
sty/Gufera_ mont%C3%A1%C5%BE.pdf

[10] LEINVEBER, Jiii a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: paté vydani. Albra -
pedagogické nakladatelstvi, Uvaly, 2011. ISBN 978-80-7361-081-4.

[11] Popis plastickych maziv [online]. [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://www.oleje.cz/clanek/Popis-plastickych-maziv

[12] Oleje a maziva [online]. 2017 [cit. 2022-05-21]. Dostupné z: http://stachura.cz/oleje.htm

[13] Labyrintové tésnéni [online]. 2014 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z: https://e-
konstrukter.cz/novinka/labyrintove-tesneni

[15] KRONEROVA, Eva a Jaroslav KRATKY. Pohonny systém z hlediska specifikace
pozadovanych vlastnosti. Plzen, 2014.

[17] MKV — Ozubena kola [online]. 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z: http://mkv.cz/

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji FrantiSek Skudrna

[18] Gear service s.r.o0. [online]. 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z: https://gear-service.cz/
[19] Wikov s.r.0. [online]. 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z: https://www.wikov.com/

[20] VYBO Electric a.s. [online]. 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z:
https://vyboelectric.cz/obchod/trifazovy-elektromotor-5-5kw-1440rpm-1al132s-4-ie1-230v-
400v-380v-690v/

[21] Mechanické vlastnosti oceli. T-PROM s.r.o [online]. 2015 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z:
http://www.tprom.cz/mechanicke-vlastnosti-oce

[22] Katalog hiidelovych tésnéni SKF [online]. 2010 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://www.skf.com/binaries/pub54/Images/0901d196802e8f2-10919 CZ lowres tcm 54-
129139.pdf

[23] Celni pievodovka [online]. 2012 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
http://www.opis.cz/prevodovky-bonfiglioli/cpres cz.html

[24] Kuzelova ptevodovka [online]. 2019 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://drivelines.co.uk/2019/11/20/what-is-a-bevel-gearbox/

[25] Kuzelocelni pfevodovka [online]. 2012 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
http://opis.cz/prevodovky-bonfiglioli/apres cz.html

[26] Snekova pievodovka [online]. 2012 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
http://opis.cz/prevodovky-bonfiglioli/W-VFpres_cz.html

[27] Vnéjsi ozubeni [online]. 2021 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ozuben%C3%A9 kolo?oldformat=true

[28] Vnitini ozubeni [online]. 2021 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ozuben%C3%A9 kolo?oldformat=true

[29] Piedlohovy hiidel [online]. 2017 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://www.capirelli.cz/2258-Predlohovy-hridel-125ccm

[30] Ozubena kola [online]. 2015 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z: https://e-
konstrukter.cz/novinka/prehled-pouzivanych-ozubenych-prevodu

[31] Retézovy pievod [online]. 2022 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://pixers.cz/fototapety/retezove-prevody-68237689

[32] Remenovy pievod [online]. 2022 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z: https://www.tyma.cz/

[33] Hiidel [online]. 2020 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1623

[34] Provedeni kluznych lozisek [online]. 2016 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://www.midol.cz/kluzna-loziska

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji FrantiSek Skudrna

[35] Labyrintové té€snéni [online]. 2018 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://www .bearingtips.com/what-are-labyrinth-seals-for-bearings/

[36] Kompresni tésnéni [online]. 2021 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:

https://www.autozive.cz/jak-poznat-poskozene-tesneni-hlavy-valcu-drive-nez-vam-znici-cely-
motor/

[37] Tekuté tésnéni [online]. 2016 [cit. 2022-05-22]. Dostupné z: https://imdily.cz/plosne-
tesneni-25-ml

[38] PIC, Josef a BRENIK, Pfemysl. Obrabéci stroje: zaklady konstrukce a vypoétil. Vyd. 1.
Praha: SNTL, 1970. 508 s.

[39] Popis plastickych maziv [online]. [cit. 2022-05-22]. Dostupné z:
https://www.oleje.cz/clanek/Popis-plastickych-maziv

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 202. 1/2022
Katedra konstruovani stroji FrantiSek Skudrna

PRILOHA&. 1

Detailni vypoctové protokoly geometrickych parametri kol
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Katedra konstruovani stroji Frantisek Skudrna
Soukoli 12
B Kola
Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta| Komponenta
Pocet zubd z 23 ul 82 ul
Jednotkové posunuti X | 0,5265ul | 0,1477 ul
Priimér roztecné kruZnice d | 47,623 mm |169,785 mm
Primér hlavové kruznice d; | 53,624 mm [174,271 mm
Prdmér patni kruZnice d: | 44,729 mm | 165,376 mm
Primér zikladni kruZnice dy | 44,564 mm | 158,880 mm
Pracovni rozteZny priimér dy | 48,190 mm (171,810 mm
Sitka ozubeni b | 33,000 mm | 29,000 mm
Sitkovy pomér b. | 0,6090ul | 0,1708 ul
Vyska hlavy zubu a* | 1,0000ul | 1,0000 ul
Hlavova viile 0,2500 ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty | 0,3500ul | 0,3500ul
Tloustka zubu s | 3,908 mm | 3,357 mm
Celni tloustka zubu St | 4,046 mm | 3,475 mm
Tloustka zubu na t&tivé t | 3,451 mm | 2,964 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou 3 | 2,373 mm | 1,704 mm
Rozmér pres zuby W | 22,096 mm | 64,732 mm
Rozmeér pres zuby Z,, | 4,000 ul 11,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M | 54,115 mm [175,358 mm
Priimér valetku (kulicky) dm | 3,500 mm | 3,500 mm
Mezni Gchylka sklonu zubu Fg | 0,0110 mm | 0,0130 mm
Mezni obvodové hézeni ozubeni Fr | 0,0160 mm | 0,0280 mm
Mezni tchylka Celni roztece foe | 0,0070 mm | 0,0085 mm
Mezni tichylka zikladni roztece fob | 0,0066 mm | 0,0080 mm
Nahradni pocet zubd Z, | 25,308ul | 90,230 ul
Virtualni rozte¢ny primér d» | 50,617 mm | 180,460 mm
Virtudlni hlavovy primér dan| 56,618 mm | 184,946 mm
Virtualni prdmér zakladni kruznice don| 47,564 mm | 169,577 mm
Jednotkové korekce bez ztZeni X; | 0,3405ul | -1,5170 ul
Jednotkové korekce bez podriznuti X | -0,4606 ul | -4,2577 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim |Xg4 | -0,6305 ul | -4,4277 ul
SniZeni hlavy zubu k | 0,0262ul | 0,0262 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Sa | 0,5437ul | 0,8079 ul
Hlavovy Ghel profilu Q5 |33,4333 deg| 23,7226 deg
| % "l :
o Dl
I L I i
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Spole¢né parametry kol 1 a 2

Prevodovy pomér i 3,5652 ul
PoZadovany prevodovy pomér |iin | 32,5652 ul
Modul m | 2,000 mm
Uhel sklonu B |[15,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os 8y (110,000 mm
Roztecna vzdalenost os a |108,704 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 0,6742 ul
Rozte zubd p | 6,283 mm
Zakladni roztec Pev | 6,087 mm
Provozni Ghel zabéru a, (21,8317 deg
Celni Ghel profilu Q¢ |20,6469 deg
Celni provozni dhel zibéru Oy (22,3699 deg
Zakladni Ghel sklonu By |14,0761 deg
Celni modul mg | 2,071 mm
Celni rozte¢ Pt | 6,505 mm
Soucinitel trvani zabéru £ 2,6488 ul
Soucinitel zabéru profilu 2 | 1,4543 dl
Soucinitel zabéru kroku €8 | 1,1946 ul
Mezni Gchylka rovnobéznosti os|fx | 0,0110 mm
Mezni Gchylka rovnobé&Znosti os|fy | 0,0055 mm

111



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Frantisek Skudrna
Soukoli 34
B Kola
Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta| Komponenta
Pocet zubd z 17 ul 69 ul
Jednotkové posunuti X 0,4851ul | 0,1195ul
Primér roztetné kruZnice d |42,918 mm |174,195 mm
Primér hlavové kruznice da | 50,207 mm [179,657 mm
Priimér patni kruZnice d; | 39,093 mm |168,543 mm
Prdmér zakladni kruZnice d, | 40,283 mm |163,501 mm
Pracovni rozteny primér d,, | 43,488 mm |176,512 mm
Sitka ozubeni b | 56,000 mm | 44,000 mm
Sitkovy pomér br | 1,0252ul | 0,2526 ul
Vyska hlavy zubu a* | 1,0000ul | 1,0000 ul
Hlavova viile ¢ | 0,2500ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty | 0,3500ul | 0,3500 ul
Tloustka zubu s | 4810 mm | 4,144 mm
Celni tloustka zubu St | 4,857 mm | 4,185 mm
Tloustka zubu na tétivé t | 4,247 mm | 3,660 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou 3¢ | 2,872 mm | 2,065 mm
Rozmeér pres zuby W | 19,892 mm | 65,422 mm
Rozmeér pres zuby Z,, | 3,000 ul 9,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M | 51,025 mm | 181,456 mm
Priimér véletku (kulicky) dm | 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni Gchylka sklonu zubu Fg | 0,0130 mm | 0,0150 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0170 mm | 0,0280 mm
Mezni tchylka &elni roztece for | 0,0075 mm | 0,0090 mm
Mezni tchylka zakladni roztece fob | 0,0070 mm | 0,0085 mm
Nahradni pocet zubd Z, | 17,466ul | 70,891 ul
Virtudni rozte¢ny primeér dn | 43,664 mm [177,226 mm
Virtudini hlavovy primér dyn| 50,954 mm | 182,688 mm
Virtudini primér zakladni kruZnice don | 41,031 mm | 166,538 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni Xz | 0,5487 ul | -1,0581 ul
Jednotkova korekce bez podriznuti X5 | -0,0018 ul | -3,1266 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim |X4 | -0,1718 ul | -3,2966 ul
SniZeni hlavy zubu k | 0,0272ul | 0,0272 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Sa | 0,4721ul | 0,8018 ul
Hlavovy Ghel profilu 93 |36,5574 deg| 24,3386 deg
dp
— | [y
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Spole¢né parametry kol 3 a 4

Prevodovy pomér i 4,0588 ul
PoZadovany prevodovy pomér |iin | 4,0588 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel sklonu B | 8,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os 3y |110,000 mm
Roztecna vzdalenost os a |108,556 mm
Celkova jednotkové korekce  |2x | 0,6046 ul
Rozte¢ zubl p | 7,854 mm
Zakladni roztec Ptb | 7,444 mm
Provozni hel zabéru Q. (21,9889 deg
Celni dhel profilu G¢ |20,1808 deg
Celni provozni thel z3béru Qg | 22,1361 deg
Zakladni Ghel sklonu By | 7,5147 deg
Celni modul mg [ 2,525 mm
Celni rozte¢ Pe | 7,931 mm
Soucinitel trvani zébéru 3 2,2256 ul
Soucinitel zabéru profilu € | 1,4459 ul
Soucinitel zabéru kroku € | 0,7797 ul
Mezni Gchylka rovnob&Znosti os |fx | 0,0130 mm
Mezni tchylka rovnobé&Znosti os|fy | 0,0065 mm
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PRILOHA ¢&. 2

Detailni vypocetni protokoly hrideli
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Vypocetni protokol vstupni hiidele smér 1
Generator komponent hfidele (Verze: 2022 (Build 260153000, 153))

17.05.2022

Frantisek Skudrna

o Informace o projektu (iVlastnosti)

o Zatizeni
L 2 = l X[ Velkest | SmE Y [X] VeWost [5mE VX Srar| D e i | hel priybu
1 [155mm [623000N 623,000 N 2,582 microm 115,50 deg|0,01 deg
2 [155mm 406,000 N 2,582 microm) 119,50 deg|0,01 deg
3 [155mm ~1514,000 N[ 1514,000 N| 270,00 deg| 2,582 microm)
4 15,5 mm -37,000Nm  |-2,582 microm
5 |155mm 10,000 N m| 10,000 Nm| -2,582 microm|
6 146,5 mm 37,000 N m 0,203 microm
1 Podpory
= Reakini sla = PrihyS ==
| e | X[ Veliowt | Swie [Pl zacteny e Y X T I ]
1 |Pena|59mm |1691,033 N |-3395,686 N| 3793,452 N| 296,47 deg| 406,000 N Viastni| 0,000 mi 000 mi 000 microm 157,12 deg|0,00 deg
2 |Volny 94 mm |-1052,093 N|1881,686 N | 2155,839 N| 115,21 deg Viastni| 0,000 mi 000 i 000 microm | 164,19 deg| 0,00 deg
1 Vysledky
|§éla ‘_ L [163000mm
Hmotnost Hmotnost| 1,625 kg
Maximain? napéef v ohybu Oy 12,046 MPz
Maximalni smykowvé napiti Ts 1,719 MPa
[Maximain’ napadl v krutu T 4,284 P2
Maximaln’ napési v tahu Cr 0,323 MP2
Maximalni redukované napéti| O | 13,568 MPa
Maximaind prdhyb fosx 7,161 microm)
[Uhel Zhrouceny 3 0,01d2g |
4 W r7 4 w7 W
Vypocetni protokol vstupni hiidele smér 2
Generator komponent hridele (Verze: 2022 (Build 260153000, 153))
17.05.2022
o Infa o projektu (iVk i)
I
p|7860 kg/m*3|
posunuti[B| 1,188 U
| [ zoooul
ReZm redukovandho napst | | HMH
o Zatizeni
R = X[ Velkost | S VX[ Velost | SmE[V]X]Velkost[armar Ddka] <o v X ezt |
1 [155mm [623000N 623,000 N 1,157 microm| 4,563 microm 4,717 microm|
2 [155mm 406,000 N 1,197 microm | -4,563 microm 4,717 microm
3 [155mm 1514,000 N| 1514,000 N[90,00 deg| 1,157 microm| -4,563 microm 4,717 microm|
4 15,5 mm 37,000 N m -1,197 microm | -4,563 microm 4,717 microm|
[155mm -10,000Nm| |10,000 N m| 1,157 microm| 4,563 microm | 4,717 microm|
6  [1865mm -37.000Nm 0,085 microm 0,388 microm |0,357 microm| 77
11 Podpory
= Reakin sla BrShyb =
r] |l = X Velikost | Smir |Addind zaten e Y X T T ek
1 [Pevna|59mm |1119,605 N|3395,686 N 3575499 N| 71,75 deg |406,000 N Viastni|-0,000 microm| -0,000 microm| 0,000 microm 202,85 deg| 0,00 deg
2 |Volny |94 mm |-480,664 N |-1881,686 N| 1542,107 N| 255,67 deg| Viastni|-0,000 microm| -0,000 microm| 0,000 microm | 195,81 deg| 0,00
1 Vysledky
Délka |__ L [ 164,000 mm
Hmotnost Hmotnost| 1,625 kg
[ Maximind napiei v obybu S | 10837 Mpz
Maximaln' smykové napt’ Ts 1,547 MPa
Gt v kruty T 4,284 MPa
amaini napie v tahu o 0,323 MPa
Maximaln’ redukované napiti|  Orec | 12,476 MPz
Maximain’ prihyb fosx  |6,371 microm)
[Mdcmuun ® 0,01 deg

vil
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Vypocetni protokol predlohy smér 1
Generator komponent hridele (Verze: 2022 (Build 260153000, 153))
17.05.2022

Frantisek Skudrna

a e 0 projektu (i

i X Velikost | Smér Y X| Velkost | Smar |Y|X|Velikost|Smér|Délka| Y:
1 [48mm -5954,000 N|5534,000 N | 270,00 dag 0,693 mi
2 48 mm 135000 Nm 0,693 microm
3 [8mm 15,000 N m| | 5,000 N m 180,00 deg| 0,693 microm,
4 [8mm |-2435,000N -2435,000 N 0,693 microm|
5 [48mm 843,000 N 10,693 microm|
6 [120mm 405,000 N 3,139 microm
7 |120mm 135,000 m _|4,139 microm
8 [120mm 1514,000 N | 1514,000 N | 90,00 deg 4,139 mi
9 |120mm -623,000% 623,000 N 4,139 mi
(10 [120mm 36,000 N m | 35,000 N m| 4,139 microm
Priyb -
e Y — Velikost =iy
Vlastni|-0,000 microm)| 0,000 microm 0,000 microm | 180,00 deg|0,01 deg
microm ‘microm 0,000 microm| 98,11 1
Maximaln’ napéti v krutu T 24,837 MPa
Maximain’ napéi v tahu o 0,876 MPz
Maximaln’ redukované napsti| Oy 48,165 MPa
Maximaini prdbyb faax 13,174 microm)
|Uel zkroucent [ 0,05 deg
L4 b4 4 A W
Vypocetni protokol predlohy smér 2
Generator komponent hfidele (Verze: 2022 (Build 260153000, 153))
17.05.2022
o Inf o projektu (iVlastnosti)
1 Woget
o Material
o I e
| Modul prufnost v tahu [ E] 206000 MPa
[Vodul prunoss v eaks G| 60000 HPa
Hustota 7860 kg/m*3|
11 Vlastnosti vypoitu
Zahrmout
Ano |Hustota 7860 kg/m™3
Ano | itel smyk posunuti|B| 1188 J
Pocet Gsekd | T
Redm redckovaného napes | | HMH
o Zatizeni
Radiaks ey Ohysovy moment Spojite zatizen — Prihyb
X X Velkost | Smér V7 X[ Velkost | Smar |Y|X] ekl ¥ X Veikost |
1 [48mm 5354,000 N |5554,000 N [90,00 d=g 1,890 microm | 4,858 microm)| 5,213 microm
2 [8mm -135,000Nm | 1,890 microm | 4,858 microm| 5,213 microm,
3 48 mm 19,000 Nm | [15,000Nm| 1,890 microm |-4,858 microm| 5,213 microm
4 [48mm |-2435,000 N -2435,000 N 1,890 microm | 4,858 microm)| 5,213 microm
5 |@8mm $43,000 N 1,890 microm | 4,858 microm| 5,213 microm,
6 [120mm 406,000 X -2,808 microm|8, 159 microm | 6,666 microm
7 |120mm 135000Nm _|-2.808 microm| 8,199 microm | 8,666 microm,
8 [120mm -1514,000 N|1514,000 N [270,00 deg -2,808 microm|8, 55 microm | 8,666 microm
S [120mm |-623,0008 |-623,000 N -2,808 microm|8, 159 microm | 8,666 microm
10 [120mm | |-36,000 N m| 36,000 N m| 180,00 deg -2,808 microm| 8,159 microm microm
= In'n..lm
180,00 ceg|0,01 deg
0
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Vypocetni protokol vystupni hiidele smér 1
Generator komponent hfidele (Verze: 2022 (Build 260153000, 153))
17.05.2022

Ohybowy moment Spojis zatent e | O — Prihyb T
= Y[R Velos o V]X[Velkost SmE[odlkal v X L I i ki
1 [2imm 540,000 N m _[-2,269 microm|-6,852 microm| 7,218 microm | 251,68 deg|0,01 deg
2 [1485 mm|-2439, -2435,000N 1,652 microm |4,573 microm |4,862 microm | 70,14 dzg |0,00 deg
3 |1485mm 540,000 Nm  |1,652 microm |4,573 microm |4,862 microm 70,14 dzg |0,00 deg
4 [1885mm -5594,000 N| 555,000 N | 270,00 deg 1,652 microm |4,573 microm |4,862 microm | 70,14 d=g |0,00 deg
5 [1485mm | 75,000 N m| |75,000N m 1,652 microm |4,573 microm | 4,862 microm | 70,14 deg |0
6 [1#85mm [ | 843,000 N 1,652 microm |4,573 microm | 4,862 microm |70,14 deg |0,00 deg

©1 Podpory
e Rezkini sila = Prihyb |
FE | Y S I L i B Y X e T i
1 |Pevna|93,5 mm|-152,034 N |-2430,000 N| 2434,751 N| 266,42 deg| 843,000 N Viastni|-0,000 microm| 0,000 microm| 0,000 microm | 160,00 deg| 0,01 deg
2 |Volny |186 mm |-2261,257 N|-3564,000 N| 4220,848 N| 237,61 deg [Viastni|-0,000 microm 0,000 microm| 0,000 microm | 152,04 deg| 0,01 deg
11 Vysledky
[}'h |_ L [155,500mm
Hmotnost Hmotnost| 2,618 kg
Maximiini napiti v ohybu % | 21,768 MPa
Maximain' srykovénapst | Ts | 4,388 MPa
[Maximaln napes v krutu T 37,121 MPa
Maximaini napiti v tahu o | 0608MPa
Maxmaln/ redukované napéti| Oec | 67,122 MPa
Maximain/ prihyb foax 9,309 micom
[ﬁhlzhnw:u- [ -0,12deg
4 W r7 L4 4 w7 W
Vypocetni protokol vystupni hridele smér 2
Generator komponent hfidele (Verze: 2022 (Build 260153000, 153))
17.05.2022
ciade o projektu (iVl "
I
p| 7860 kg/m*3|
i[B] tissul
| [ to00dl
[ mm
1 Zatizeni
ndex| Umissini | —y———3— T Velow [ Solr [V [X| Vel | Sl |V]X]Vellost]Smir]Dalka| o 2o2eni| Kroutci v X Velos | Soa | Priy
1 [2imm 540,000 N m__|-3,360 microm 6,852 microm | 7,641 microm | 116,26 deg| 0,01 deg
2 148,5 mm|-2439,000 N -2439,000 N 2,078 microm |-4,573 microm | 5,023 microm | 294,43 deg| 0,00 deg
3 [1485mm -540,000 N m | 2,078 microm |-4,573 microm| 5,023 microm| 234,43 deg| 0,00 deg
4 [1485mm 5594,000 N| 594,000 N |30,00 ceg 2,078 microm | 4,573 microm | 5,023 microm| 234,43 deg| 0,00 deg
5 |1485mm | | | ‘I‘ms Nm| |75,000N m|180,00 deg| 2,078 microm |-4,573 microm| 5,023 microm | 294,43 deg| 0,00 deg
& [1485mm | [ [ | §43,000N 2,078 microm | 4,573 microm | 5,023 microm| 254,43 deg| 0,00 deg
1 Podpory
=] Reak&y sla - ) =
e e X[ Velkost | SmE [ zatien e Y X ecm | e
1 |Pevna|93,5 mm|-1773,655 N| 2430,000 N| 3008,447 N| 126,13 deg| 843,000 N Viastr| 0,000 microm|-0,000 microm| 0,000 microm | 160,00 deg| 0,01 deg
2 |Volny |186 mm | 639,675 N_| 3564,000 N| 3620,550 N 100,18 deg| Viastr| 0,000 microm|-0,000 microm)| 0,000 microm | 192,84 deg| 0,01 deg
11 Vysledky
Délka S 159,500 mm
Hmotnost Hmotnost| 2,618 kg
|Maximai napéei v obybu % | 22874 M2
Maxmaln' smykové napiti | Ts | 3,764 MPa
Maximaln napss v krutu T 37,121 MPa
&ind napiei v tahu o | o8
Maxim3In redukované napéti| O..s | 68,553 MP2
Maximalnd prdhyb fosx [9,854 mi
|URel Zkroucent [ 0,12 deg

X
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Vyrobni dokumentace



