Pohon vyrobniho stroje se sSnekovou prevodovkou
a pojistnou spojkou

Ondrej Benes

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologickd
Ustav vjrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckéno dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Ondrej Benes

Osobni Cislo: T19176

Studijni program: B3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: Prezencni

Téma prdce: Pohon vyrobniho stroje se Snekovou prevodovkou a pojistnou spojkou

Lasady pro vypracovani

1. Vypracujte literdrni studii k danému tématu.

2. Navrhnéte prevodovku pro pfevodovy pomér i = 160, s vystupem 10 kW a otdckami n = 25 ot/min.
3. Zhotovte sestavu pohonu.

4. Zhotovte vyrobni dokumentaci.



Forma zpracovéni bakalaFské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Kemka, V, Bartak, J, Miléak P, Zitek, P. : Stavba a provoz strojd, stroje a zafizeni, Informatorium, Praha, 2009, ISBN
978-80-7333-075-0

2. Lukovics, I, Sykorova, L,Volek, F : Casti a mechanizmy strojd, Skripta, ES UT Brno, 2000, ISBN 80 214 1566 5

3. Volek, F, : Zéklady konstruovani a Casti strojti, mechanizmy strojt, Skripta, UTB ve Zliné, 2003, ISBN 80-7318 1118

4. Bolek, A, Kochman, J. akol. : Césti stroj, 2. svazek. SNTL Praha, 1990

Vedouci bakaldFské prace: Ing. Frantisek Volek, CSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani bakalarské prace: 3.ledna 2022
Termin odevzdani bakaldrské prace: 20. kvétna 2022

LS.

prof. Ing. Roman Cermék, Ph.D. v.r. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D. v.r.
dékan feditel Gstavu

Ve Zliné dne 22. Ginora 2022



PROHLASENI AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze:

bakalaisk4 prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim systému a
dostupna k nahlédnuti;

na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o
pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonii (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjSich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin€ pravo na uzavieni
licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — bakalaifskou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s ptedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Toméase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfiméteny piispévek
na uhradu nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvofeni dila vynalozeny
(az do jejich skute¢né vyse);

pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou
Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tj.
k nekomer¢nimu vyuziti), nelze vysledky bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uceliim;
pokud je vystupem bakalatské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucast
prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této
soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

Prohlasuji,

Ze jsem na bakalafské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval. V piipadé
publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdand verze bakalarské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totozné.

Ve Zling, dne:

Jméno a pfijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Tahle bakalarska prace je zamétena na navrh a konstrukci pohonu vyrobniho stroje feSené¢ho

pomoci $nekové prevodovky a pojisténi pomoci pojistné spojky.

Teoretickd cCast obsahuje stru¢né shrnuti problematiky mechanickych ptevodi, jejich
rozdéleni a zdkladni vztahy potfebné pro navrh, konstrukci a spravnou volbu feSeni této

problematiky.

V praktické ¢asti se pak nachazi samotna volba pohonu, feSeni a volba femenového pievodu,
navrh ptfevodovych soukoli, hiideli a pojistné hiidelové spojky. Tahle ¢ast je zakoncena

kompletnim zhotovenim vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: ozubené pievody, Snekové soukoli, Snek, pojistna spojka

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and construction of a production machine drive

solved by a worm gearbox and insurance by means of a safety clutch.

The theoretical part contains a brief summary of the mechanical gears, their classification
and the basic relationships needed for the design, construction and correct choice of the

solution of this problem.

The practical part then covers the actual choice of the drive, the solution and choice of the
belt transmission, the design of gears, shafts and the safety shaft clutch. This part is

concluded with the complete preparation of the drawings.

Keywords: mechanical gears, worm gearbox, worm, safety clutch
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UvVOoD

Téma moji bakalaiské prace, tedy pohon vyrobniho stroje se Snekovou pievodovkou a
pojistnou spojkou, jsem si vybral z ditvodu, Ze m¢ tahle problematika bavila uz v raném

pocatku mého studia na stfedni skole.

Pfevody ozubenymi koly jsou dodnes jedny =z nejpouzivanéjSich mechanismi ve
strojirenstvi, a to i pfesto, ze prvni zminky o nich zasahuji do dob starovéku, kde se
uplatiiovaly hlavné v konstrukcich vodnich a vétrnych mlynt. AvSak jejich rozSifeni
probihalo az v pozdnim stfedovéku s objevem mechanickych hodin. Z tohoto obdobi

pochazi 1 jedny z prvnich n&¢rtkii Snekového soukoli.

K nejvéts§imu vyvoji a zméndm ozubenych soukoli dochazelo v 19. a 20. stoleti, a to
s rozmachem strojirenstvi a Zelezni¢ni a silni¢ni dopravy. S vétsi potiebou ozubenych kol
prichazeli naro¢néjsi pozadavky na jejich konstrukei i kvalitu. Spole¢né s tim zacala prudce
stoupat kvalita a rychlost vyroby, pfevody se zacali zdokonalovat po technické i konstrukéni

strance.

Moje bakalaiskd prace se vénuje primarné Snekovému a ¢elnimu soukoli. Jejich navrh je
zpracovan v praktické ¢asti, kde mimo jiné se nachézi i navrh femenového prevodu, hiideli,
pojistné spojky a volba normovanych soucésti. Konstrukéni zpracovani a navrh

nenormovanych soucdsti je pak feSen pomoci vykresové dokumentace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Mechanické ptrevody slouzi k plynulému pienosu vykonu mezi dvéma hiidelemi.
Mechanicky pievod béhem pienosu mize ménit obvodovou rychlost, smysl otaceni a
v nékterych piipadech i druh pohybu napft. pienos z otacivého pohybu na posuvny nebo
opacné. Mechanicky pievod se z pravidla sklada ze dvou kotoucii napojenych na htidele.
Hnaci htideli rozumime hiidel, ktera pfenasi svlij pohyb a vykon na hiidel hnanou. To je
realizovano bud’ piimym stykem kol nebo ur¢itym pfevodovym clenem jako je napiiklad
femen, fetéz ¢i lano. Samotny pfenos vykonu je pak dosazen odporem tieni (tfeci kola,

femenové prevody) nebo tlakem mezi jednotlivymi koly u ozubenych pievodi. [1]
1.1 Rozdéleni pirevodii

1.1.1 Remenové pievody

Remenové prevody jsou primarné ureny pro pienosy malych nebo stfednd velkych a
vyjimecné 1 velkych vykont na velké vzdalenosti mezi dvéma rovnobéznymi hiideli. Mezi
vyhody femenovych pievodi patii pripustnost pomérné velké pievodové rychlosti, maji
pruzny zabér a tichy chod. Hlavni vyhodou je Ze pti ptetizeni ptevodu nedochézi vlivem
skluzu k poruSe. Mohou pohanét i vice hiideli soucasné a nejsou ndrocné na vyrobu, montaz
ani udrzbu. Nevyhodami poté jsou naptiklad nestaly ptevodovy pomér, z diivodu mozZnosti
skluzu také neptfesnost v ptenosu obvodové rychlosti. Pro chod je nutné vyvinout zna¢né
predpéti, které namaha hiidele primarné¢ na ohyb. Za nevyhodu je mozZno povazovat i
nebezpecnost, a to v ptipadech kdy je pfevod nasazen v prostiedi mozného vybuchu, a to
pravé z divodu zna¢ného tfeni kde mimo jiné vznikaji vysoké hodnoty statické elektiiny.

[1]

Obr. 1.: Remenovy pirevod [1]
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Pti vypoctu femenového pievodu je nutno uvazovat pravé zminény skluz, ktery je vyjadien

vztahem [1]:

g=1_M

dp " nl
Pti vypoctu pievodového poméru je tedy mozné pro piesnéjsi vysledky zapocitat i skluz,
vysledny ptevodovy pomér je pak uréen jako:

— Dp
_dp'(l_f)

i
Pro urceni jmenovitého vykonu je nutno zvolit soucinitel provozniho zatizeni c,, jmenovity
vykon je pak ziskén jako:
P)j =P C2
Urceni prifezu femene se provadi dle diagramu a je potfeba znat ptenaSeny vykon P; a
otacky.
Pro kazdy prufez existuji doporucené prumery malé femenice, ze kterych volime.

Pii volbé osové vzdalenosti hiidelti u klinovych a kruhovych fement se pouziva rozmezi

dané vztahem:
0,7(D, — dp) < a < 2(D, —d,)
Po urceni osové vzdalenosti nasleduje vypocet pro délku femene a je stanoven vztahem:

(Dp+dp)?

T
Lpz2a+5-(Dp+dp)+ o

Skutecnd osova vzdalenost je pak:

a~p+p*—q
2
kde p = 0,25L, — 0,393(D,, + d,,) a q = 0,125(D,, — d,))
Uhel opéséani na malé femenici se stanovi dle CSN 02 3111 vztahem:

(Dp — dp)

Poté je nutné vyhledat jmenovity vykon P;, ktery muze pienaset jeden klinovy femen dle

CSN 02 3114. Zavisi na priméru malé femenice, vstupnich otadkach a ptevodovém poméru.
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Jakmile zndme vykon pfenaseny jednim femenem je nutno stanovit potfebny pocet fement

z ze vztahu:

P " C2
zz2——
P rcy-c3
Vysledné Cislo zaokrouhlime na nejblizsi vyssi. Pokud pocet fementi vyjde napt. 5 zvolime

jiny femen s vét§im prifezem. Pokud vyjde méné jak 1 pak volime jeden femen. [1]

1.1.2  Retézové pievody

Primarni rozdil fetézovych ptevodl od prevodi femenovych spociva v tom, ze vykon se
pfenasi tvarovym stykem, tudiz nedochézi k prokluzu a ztratdm. Vyhodami fetézovych
ptevodi jsou hlavné vysoké ucinnosti (98 az 99 %), dlouhé Zivotnosti a moznost pohanéni

vice rovnobéznych hiidell jednim fetézem. [3]

1.1.3 Lanové prevody

Lanové pievody maji hlavni vyuZiti ve zvedacich a sklapécich zatizenich. NejpouZivangjsi
pfevodovy ¢len byvaji ocelové lana, sestavena z jednoho a vice pramenti vinutych kolem
duse lana. DusSe byva zhotovena z kovového ¢i nekovového materidlu. Vyplnéni prostoru
mezi prameny je feSeno nekovovymi prvky. Lana délime na stejnosmérnd a protismérna,

podle toho, zda vinuti drath kolem duse je souhlasné nebo nesouhlasné. [3]

1.2 Ozubené pievody

Ozubené ptevody jsou nejvyznamnéj$i a nejvice pouzivany druh ptevodovych mechanismu.
Jejich principem je zabér, tedy ptenos sil pomoci tlaku. Zakladni jednotkou je soukoli
sestavené z hnaciho a hnaného kola. Mensi kolo se oznacuje pastorek a vétsi pouze kolo,
v nékterych piipadech 1 ozubené kolo. Pointa ozubenych pfevodi je vytvoreni kinematické
a silové dvojice mezi dvéma pomérné blizkymi htideli a dosazeni co nejvetsi mechanické

ucinnosti. [1,14]
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1.2.1 Vyhody ozubenych pievodi
1) Malé rozmeéry
2) Velika spolehlivost a zivotnost
3) Vysoké mechanicka G¢innost
4) Piesné dodrzeni ptevodového poméru
5) Moznost ptendseni velkych vykont
6) Moznost vyuziti velkych prevodovych poméra
7) Nenaroc¢nost na udrzbu

8) Kratkodobé mohou byt pietizeny

1.2.2 Nevyhody ozubenych pievodi
1) Slozita a drazsi vyroba
2) Mohou byt pomérné hlu¢né

3) Neumoziuji tlumeni raz a dynamického zatizeni

1.2.3 Pievodovy pomér

Pievodovy pomér charakterizuje zménu tocivého momentu mezi dvéma hiideli a urcuje
velikost ptfevodu. Vyjadiuje se pomérem thlové rychlosti hnaciho ¢lenu ku hnanému ¢lenu.
Hodnoty mens$i nez 1 oznacujeme za pievody do pomala. Naopak hodnoty vétsi nez 1
odpovidaji pfevodiim do rychla. [1]

W1

i1, =—
12 =

Protoze otacky jsou pfimo umérné thlové rychlosti tak je mozno pifevodovy pomér zapsat
jako ny/ns. [1]

wp Ny

i12 = =
' wy Ny

Ptevodovy pomér je pak mozno vyjadiit i pomérem priméru kola hnaného na primér kola

hnaciho, protoze obvodové rychlosti musi byt vzdy stejné. [1]
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ny Dy =ny D,

ny D,

n, Dy

1 _Mm_Dy

l12 = = =
' w; Ny Dy

Protoze u ozubenych kol jsou roztece stejné tak je pocet zubli piimo umérny primeéru kola.

wi n Dy 7

w, ny Dy oz
Za predpokladu, Ze se neuvazuji ztraty tak pfevodovy pomér lze vyjadiit 1 jako pomér
to¢ivych momentd.

o _m_Dy_z _ Mk,

wz_nZ_Dl_Zl_Mkl

l12 =

1.2.4 Utinnost pievodi

Vlivem tfeni zubi kol a v loziskach se u ozubenych ptevodu vyskytuji ztraty. Vliv na tyto
ztraty mé zejména stav a provedeni samotného Ustroji, ale také mazani, velikost zatizeni a
obvodova rychlost. Celkova ucinnost pfevodu je pak vyjadiena soucinem ucinnosti hiidelt
v loziskach a ucinnosti pfenosu energie z pastorku na kolo nebo pomérem vykonu htidele

hnaného na vykon htidele hnaciho. Tedy jak dobie dokaze pievod pienést vstupni vykon.
[1]
Py
M2 = P_1
V ptipadé Ze by se celkovy prevod skladal z vice pfevodi pak by celkova ucinnost byla

vyjadiena pomérem vykonu na vystupni hiideli ku vykonu na vstupni hiideli. [1]

P vystupni

Ncelkova = P
vstupni

1.2.5 Silové poméry u pirevodu

Z diivodu zamezeni poruchy prevodu je nutné, aby obvodova sila a obvodova rychlost na
hnacim a hnaném kole byla totozné. U tfecich pfevodu se tyto hodnoty méfi na obvodech

jednotlivych kol. U ptevodi tvarovych pak na roztecnych kruznicich. [1]
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Obvodova sila je vyjadiena vztahem:

ZIMtl_ZIMtZ
D, D,

1000 P
F= nebo F =

Obvodova rychlost je pak:
v=ny'm-D;=n,m-D,

Kroutici moment, ktery pienasi hnaci htidel je vyjadien:

M, = 159,2 P
k1 — ’ n

U slozeného ptevodu plati:
Myz = 1y * M4,

Mjz =iy " iy " My,

Myy =iy "0y i3 My

Obr. 2.: Slozeny prevod [1]
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1.2.6 Celni soukoli s pfimymi zuby

Celni ozubena kola jsou typem valcového ozubeni srovnob&Znymi hiideli. Jsou
pravdépodobné nejjednodussim a nejbéznéjSim typem ozubenych kol — snadno se vyrabéji

a jsou vhodna pro Sirokou skalu aplikaci.

Zuby celniho ozubeného kola maji evolventni profil a zabiraji po jednom zubu. Evolventni
tvar znamena, ze ¢elni ozubend kola vytvareji pouze radidlni sily (zddné axialni sily), ale
zpisob zabéru zubil zplisobuje znacné namahani zubt a vysokou hlu¢nost. Z tohoto diivodu
se ¢elni ozubena kola obvykle pouzivaji pro aplikace s niz§imi otackami, 1 kdyz je lze pouzit
témer pii jakychkoli otackach.

Celni ozuben4 kola mohou byt vyrobena z kovi, jako je ocel nebo mosaz, nebo z plastt, jako
je nylon nebo polykarbonat. Ozubena kola vyrobena z plastu produkuji méné hluku, ale na
ukor pevnosti a zatiZitelnosti. Na rozdil od jinych typii ozubenych kol nedochazi u ¢elnich
ozubenych kol k vysokym ztratam v diisledku prokluzu, takze maji obecné vysokou ucinnost
prevodu. K dosazeni velkych pfevodovych pomért Ize pouzit vice ¢elnich ozubenych kol
Vv sérii.

Celni ozubena kola jsou obecné povazovéna za nejlepsi pro aplikace, které vyzaduji snizeni
otacek a znasobeni toivého momentu, jako jsou kulové mlyny a drtici zafizeni. Ptikladem
vysokorychlostnich aplikaci, které vyuZzivaji ¢elni ozubena kola, navzdory jejich vysoké
hlucnosti, jsou spotiebni zatizeni, jako pracky a mixéry. A prestoze hluk omezuje pouziti
¢elnich ozubenych kol v osobnich automobilech, tak se casto vyuZivaji v leteckych

motorech, vlacich, a dokonce i1 na kolech. [19]

Obr. 3.: Rozmery celniho ozubeni [6]
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1.2.7 Kuzelova soukoli

Kuzelova ozubena kola jsou soucésti urc¢ené k prenosu vykonu, které se pouzivaji predevSim
ke zméné¢ smeéru otaceni hiidele a ke sniZzeni rychlosti a zvySeni to¢ivého momentu mezi
nerovnomérné rotujicimi hiideli. Pouzivaji se na htidelich s protinajicimi se osami a ve
zvlastnich pfipadech na hiidelich, jejichZ osy se neprotinaji. Hiidele jsou Casto, ale ne nutné,
kolmé. Kuzelova ozubend kola Ize v zasad¢ klasifikovat podle tvaru zubt, a to bud’ na

kuzelova kola se pfimymi zuby nebo kola se zuby Sikmymi.

Kuzelova ozubena kola nachazeji vyznamné uplatnéni v automobilovych hnacich ustrojich,
stavebnich strojich, lokomotivach, pfevodovkach vrtulnikd, lodnich pohonnych jednotkach
atd... Pouzivaji se také v mnoha prumyslovych aplikacich, naptiklad jako pohony eskalatort,
pfevody montaznich linek a pfevody vétrnych veézi. Dokonce i1 jednoduché ru¢ni vrtacka

pouziva kuzelové ozubené kolo. [7]

Obr. 4.: Rozmery kuzelového kola [9]
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2 SNEKOVE PREVODY

Snekové prevody se skladaji ze neku a ozubeného kola (n&kdy oznaovaného jako $nekové
kolo), jejichz hiidele nejsou rovnobézné, vzajemné se neprotinaji a jsou orientovany pod
tthlem 90 stupiitl. Snek je obdobou §roubu se zavitem ve tvaru V a ozubené kolo je obdobou
&elniho ozubeného kola se Sikmymi zuby. Snek je obvykle hnaci souéasti, pfi¢emz zavit

Sneku posouva zuby ozubeného kola.

Pfi zabéru Sneku a ozubeného kola dochazi ke kombinaci posuvného a valivého piisobenti,
ale pfi vysokych ptevodovych pomeérech pifevazuje plisobeni posuvné. Toto klouzani
zpisobuje tieni a zahtfivani, coz omezuje ucinnost Snekovych pievodii na 30 az 50 %. Aby
se minimalizovalo tfeni (a tim i teplo), je Snek a ozubené kolo vyrobeno z od sebe odlisnych

kovli — napt. Snek mize byt vyroben z kalené oceli a ozubené kolo z bronzu nebo hliniku.

Prestoze kluzny kontakt snizuje uc¢innost, tak zajist'uje velmi tichy provoz. (Pouziti riznych
kovti pro $nek a ozubené kolo rovnéz ptispiva k tichému provozu.) Diky tomu jsou Snekové
pfevodovky vhodné pro pouziti tam, kde je tfeba minimalizovat hluk, naptiklad ve vytazich.
Kromé toho pouziti mékciho materidlu pro ozubené kolo znamend, Ze mlZe absorbovat
razové zatizeni, jako je tomu u té€zkych zafizeni nebo drticich stroju.

Hlavni vyhodou Snekovych ptevodi je jejich schopnost poskytovat vysoké ptevodoveé
pomeéry a odpovidajici vysoké to€ivé momenty. Lze je také pouzit jako redukéni pfevodovky
v aplikacich s nizkymi a stfednimi otackami. A protoze jejich pirevodovy pomér vychdzi
pouze z poétu zubii ozubenych kol, jsou kompaktngj§i nez jiné typy prevodovek. Snekové
prevody s jemnou roztec¢i jsou obvykle samosvorné, coz je predurcuje k pouziti ve zvedacich

a zdvihacich aplikacich. [5]
Podle tvaru spolu zabirajicich ¢lenli rozdélujeme Snekova soukoli na [1]:
a) Soukoli Snekova valcova — Snek 1 Snekové kolo maji tvar valct

b) Soukoli Snekova smiSena —jednd se o kombinaci valcového a globoidniho provedenti,

kdy $nek je tvaru valcového a Snekové kolo tvaru globoidniho

¢) Soukoli $nekova globoidni — $nek 1 Snekové kolo jsou tvaru globoidniho
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Obr. 5.: Typy snekovych soukoli [1]

2.1 Snekova soukoli s valcovym Snekem

Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivany typ Snekovych pievodi. Diivodem pro¢ tomu
tak je, ze i pfesto, ze oproti Sneklim globoidnim nedosahuji tak velkych ucinnosti tak jsou
mnohem jednodussi na konstrukci a levnéjsi na vyrobu. Teoreticky kiivkovy dotyk
v ozubeni se vyrabi odvalovacim zptsobem Sroubovou frézou kopirujici tvar Sneku. Ur€eni

ozubeni Snekového soukoli se provadi geometricky pomoci bo¢ni plochy zubii na $neku. [1]

o0 /t

J1%02= ¥
g B1= 2
o=t
/o 4 01
YAET AN
i
£

Obr. 6.: Uhly $nekového soukoli [1]

U soukoli s valcovym $nekem se zavadi pouze jediny thel y , ktery odpovida:
e Uhlu stoupéni u $neku: y = y;
e Uhlu stoupéani u $nekového kola: y = 3,
Toto vyplyva ze zjednoduSeni dopliikovosti tihli:
Yi+p1=90°=y,+p;
a platnosti vztahu

B2 + B1 = 90°
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2.1.1 Zakladni geometrické parametry Sneku
Snek je uréen pomoci téchto parametri:

e poctu zubti z,,

e prameéru rozte¢ného valce d;,

e délky rozte¢ného valce 14,

e typu ozubeni

e parametrt zakladniho profilu: m, a, h,, c, Tf.
Bézné hodnoty parametrii zdkladniho profilu jsou:

o o= 20°(nékdy 15°)

e hp=1

o ¢=0,25(téze 0,2a0,3)

e 17=0,38

e m je volen z normalizované fady

Ozubeni $neku je vyrdbéno vyhradné bez posunuti (bez korekce) neboli x; = 0. Sneky
délime dle sméru stoupani Sroubovice na Sneky pravé a Sneky levé. Na Sneku mlZeme

pozorovat tfi rovinné fezy [1]:
a) Rezx (osovy)
b) Rezt (Celni)

¢) Rezn (normalovy)
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Obr. 7.: Vyobrazeni rozvinutého plaste [21]

Jedna se o fezy, ve kterych se sleduji roztece py, pn, Pr, moduly m,, m,,, m; a thly

Ay, Ay, @¢. Vztahy mezi t€émito parametry vyplyvaji z obr. 7 [1]:

Pn = Pt " COSY

Pn Px

Pr = siny - tany

m, = m;-cosy

My My

m, = =
t siny tany

Qp = Q- COSYy

Un Oy

£ siny B tany
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Pro vypocet priméru roztecného valce pak plati:

my - 21 f e 1s
di=m;-z; = (Pro ozubenti spiralni)
tany
my -2 ; p
di=m; -2z = — (Pro ozubeni obecné)
siny

Uhel stoupani:

z
tany = El (Pro ozubenti spiralni)

z
siny = El (Pro ozubeni obecné)

Kde q je soucinitel priméru $neku.
Primér hlavového valce:

degp =di+2-hg-m
Primeér patniho valce:

dpy =dy—2-(hg+c)'m

2.1.2 Zakladni geometrické parametry Snekového kola
Snekové kolo je charakterizovano [1]:

e poctem zubll z,,

e soucinitelem posunuti x, = x

e typem ozubeni

e geometrickymi prvky spolu zabirajiciho Sneku

e sitkou vénce b,

e ahlavovym pfevySenim v = v* - m.

Vyobrazeni zékladnich rozméri $Snekového kola je na (obr.8).
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daz
dyz2

duHI

dz
-

by

A

Obr. 8.: Zdkladni geometrické parametry snekového soukoli [9]
Vztahy pro jejich stanoveni jsou:

e  Prumér rozteéné kruznice uréime vztahem:

mn " ZZ
cosy

dy, =my -z, =

e Prumér hlavové kruznice:

daz =d2+2(h2+x)m
e Primér patni kruznice:
daz =d2—2(h2+c_x)m

e Prumér hlavového valce:

dam2=da2+2'v*'m

Pomémé hlavové prevyseni v* je mozno volit z tabulky (tab. 1), pokud zvolime maly pocet
zubll mize hodnota pomérného hlavového pievyseni v* =1 vést k zubové Spicatosti. [1]
Tab. 1.: Hodnoty pomérného hlavového prevyseni [1]
] 2 3 4
v' P 0,75 0,75 0,5
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Vyroba $nekového kola se provadi za pomoci Sroubové frézy, kterd ma tvar shodny se
Snekem. Jejich vzajemna poloha je znazornéna na obr. 9. V ptipad¢ prvnim je kolo vici
fréze v nominalni poloze, to znamena, ze jejich roztecné kruznice se dotykaji v bod¢ P.

V ptipad¢ druhém je fréza posunuta v radidlnim sméru o urcitou hodnotu x - m kde x > 0

[9].

Obr. 9.: Polohy fréz ku Snekovému kolu [9]

Pti vyrobé Snekového kola hrozi nebezpeci [1]:

e Podiezani paty zubu — sleduje se v osovém fezu Sneku a zavisi na poctu zubi

Snekového kola. Teoreticky mezni pocet zubti je stanoven nize.

o Spicatosti zubu — sleduje se v mist&, kde hlavovéa globoidni plocha pfechazi ve

hlavovy valec, plati hlavné pro malé pocty zubt
Teoreticky mezni pocet zubii z, pro h, = 1:
Pro a, = 20° —» z,, = 17,
pro a, = 15° - z,, = 30
Z diavodu, nevhodnosti zabéru v pocatku evolventy, zavadime tzv. prakticky mezni stav.
Prakticky mezni pocet zubti z;, pti hy = 1.
Pro a, = 20° —» z,, = 22,
pro a, = 15° - z,, = 36

V piipadé, Ze pocet zubii Snekového kola je mensi nez mezni pocet zubi, je nutno urcit

minimalni soucinitel posunuti x,,,;,,:
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Zm — Z3

Xmin = hg [mm],

Zm
Tyto vyrazy z,,, Zy,, Xmin S€ piejimaji i pro ozubeni obecné. Ackoli v ptipad€ obecného

ozubeni jsou podminky mnohem piivetivejsi. [1]

oy =15°

Obr 10.: Prehled prevodovych pomeéri pro pocet zubii Sneku [1]
V diagramu vyse (obr. 10) se sleduje vhodnost danych ptevodovych pomért pro jednotlivé

hodnoty z; a to bez nebezpeci podiezani zubu. Diagram je vyobrazen pro osovy thel zdbéru

20°a 15°.

2.1.3 Snek se spiralnim ozubenim

Archimédova 5.;:-i"EI|EI

=, : | ,___:_!,,-’_' .' j B
_d'\?‘ stfedni | f:E }
[

a
Eroubovice zubu 3|

Obr. 11.: Snek se spirdlnim ozubenim [10]
Spiralni ozubeni znamena, Ze tvar zubu v norméalovém fezu kopiruje spiralu. Snek je téz
nazyvam jako Snek Archimédiv. Jeho znaceni je ZA a boky jeho zubti se pii malych thlech
stoupani nijak neupravuji. V osovém fezu pak tvar zubu pifipomina lichob&znikovy zavit,
tudiz vtomto fezu je ozubeni normalizovano. Vyroba probihd na soustruhu nebo
zavitoteznych strojich. Uhel stoupani y pro tento typ ozubeni byva z pravidla maly y < 10°.

[10]
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2.1.4 Snek s obecnym ozubenim

7 ohecnd /
| T W __,.',;1'—.-. evq‘.vpn:n}_ kfivka

stiedni ~slfedni

froubovice sroubovice

Mo zery Tubu

Obr. 12.: Snek s obecnym ozubenim [10]
Jedna se o $nek, ktery nese oznaceni ZN a v normalovém fezu ma tvar zubu lichobéznikovy.
Rez miize byt veden bud’ na stiedni §roubovici mezery nebo stfedni Sroubovici zubu.
V tombhle fezu jsou prvky, jako modul a thel zabéru, normalizovany. V fezu osovém pak
tvar zubu kopiruje zkrdcenou nebo prodlouzenou evolventu. Pti vyrobé je mozno vyuzit bud’
jeden nebo dva tvarové noZe. Vyroba pak probiha soustruzenim v normalové roving. Uhly

fezu jsou zde neménné i pii velkych uhlech stoupani a boky zubti se tepeln¢ upravuji. [10]

2.1.5 Snek s evolventnim ozubenim

- gvilventa
‘_,_l'

Obr. 13.: Snek s evolventnim ozubenim [10]
Tento Snek nese oznaceni ZI, u nas se kvili patentni ochran¢ prakticky viibec nevyuziva.
Jedné se o Snek, u kterého se lichobéZznikovy zavit dostavd v rovinnych fezech te€nych
k zakladnimu vélci, v tomto fezu nachazime i normalizované prvky (modul a uhel zabéru).
V obou fezech (normalovém i osovém) pozorujeme vypouklé boky zubu, zatimco pouze
v osovém fezu nachdzime evolventni tvar zubu. Vyroba tohoto ozubeni je uskute¢néna
soustruzenim, pomoci dvou nozi ptilozenych k obrobku (viz. Obr 13.). Tohohle ozubeni se

vyuziva u $neku s poCtem zubti z; >4. [10]
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2.2 Snekova soukoli s globoidnim $nekem

Obr. 14.: Snekové soukoli s globoidnim Snekem [1]
Ve srovnani s valcovym Snekem je u globoidniho $neku dosazeno ovinuti Snekového kola,
to znamena, ze se na zabéru podili vice tsekt Snekového zavitu. Globoidni $neky diky tomu
mohou pienaset vyssi vykony nez $neky valcové. Taky oproti $nekiim valcovym dosahuji
2x az 3x vétSich ucinnosti.
Vyroba globoidniho $neku je v porovnani s valcovym Snekem pomérné slozitd, a tudiz

nakladnd. Proto se takové globoidni $neky pouZzivaji méné.

Ve zvlastnich ptipadech lze globoidni Snek dokonce sparovat s jednoduchym Sikmym
pfevodem. To vSak vyZaduje specialni pfizptisobeni Sneku Sikmému pievodu, coz vyrobu
prodrazuje. Vyhodou je vSak niz$i konstrukéni narocnost, protoze radidlni umisténi Sneku
pii kombinaci s jednoduchym Sikmym ozubenym kolem umoZiuje vétsi toleranci, nez je

tomu u globoidniho $nekového kola. [20]
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3 PREVODOVE SKRINE

Ptevodova skiin je zdkladem celé pfevodovky a ptedstavuje hlavni bariéru mezi vnitinimi
soucastmi a vnéjSimi abrazivy. Skiiit miZe vypadat jako jednoduchy odlitek nebo vyrobek,

ale jeji konstrukce ma mnoho aspekti.

Jednou z hlavnich funkei skiin€ je unést zatizeni krouticich momentt, které vytvari motor,
a vnitinich zatizeni, které vznikaji provozem soucasti uvniti pfevodové skiin€. Vnitini
zatizeni vytvafend ptfevody se prenasSeji na hiidele, které musi byt podepieny lozisky, jez
musi byt podepteny skiini. Kromé toho, ze skiiii nese vSechna zatizeni, zajistuje spravnou

polohu lozisek tak, aby byly htidele a ozubend soukoli vhodné sefizeny.

Ke skiini jsou ptipojeny veskeré drzaky motort, chladic nebo jiného piisluSenstvi. Musi
byt navrzena tak, aby v oblastech, kde jsou tato spojeni provedena, bylo dostatek materialu.

Musi také pohlcovat piipadné razové zatizeni nebo jimi zptisobené vibrace.

Skiin musi byt také schopna piivadét mazivo k loziskiim, odvadét teplo z vnittku
pfevodovky skrz jeji stény a n€kdy zabranovat tomu, aby se olej dostal na t€snéni.

Volba zplisobu tvorby ptevodové skiiné zalezi na ekonomickém pozadavku a voli se mezi
odlévanim a svafovanim. Svafované pifevodové skiin€ se vyznacuji ostrymi hrany, oproti
tomu skiiné odlévané jsou spise oblé.

Jako materidly se ve vétSin¢ piipadl voli Sed¢ litiny, n€kdy v pifipadech, kdy je pozadavek

na leh¢i skiin se pouziva hlinik. [11, 12]

Obr. 15.: Prevodova skrin [18]
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4 HRIDELOVE SPOJKY

Hiidelové spojky slouzi ke spojeni dvou hiidell a pfenosu rota¢niho a krouticiho momentu
z hnaci hiidele na hiidel hnanou. Muze se jednat o hiidele souosé, ale taky riiznobézné.
Vyhodou htidelovych spojek je, ze zvladaji vyrovnavat chyby vzniklé nastavenim poloh
htideld, ale taky chrani celé soustroji proti pfetizeni, tltumi kmity, jednoduchost spojeni a
plynulé ovladani rychlosti hnané casti. Zakladnimi ¢astmi spojky jsou: hnaci, hnané a
spojujici Cleny. Hnany a hnaci Cleny jsou ulozeny na hnanych a hnacich hiidelich.
Spojujicim ¢lenem pak byvaji riizné Cepy, ozubeni, pruziny, Srouby nebo taky magnetické
pole, tfeni a kapalina. Materidly pouzivané pro vyrobu spojek jsou zejména oceli, oceli na

odlitky nebo Sed¢ litiny. [13]

>4
1 33 / 1) hnacf hfidel
§ . / 2) hnany hfidel
3) hnaci kotouc
4) hnany kotouc
> 5) spojovaci ¢len

Obr. 16.: Hridelova spojka [4]
Zasady pro konstrukéni navrh spojky [4]:

1. Z divodu bezpecnosti, u rota¢nich tvari spojky nesmi pfecnivat
2. Rozebiratelnost a lehkost

3. Umisténi spojky co nejblize k loZisku, z diivodu ochrany htidele pfed ohybovym

momentem

4. Rychlobézné spojky musi byt obrobeny
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4.1 Rozdéleni spojek

Nejéastéjsim rozdéleni spojek je dle CSN 02 6400, kde se spojky rozdéluji podle zptisobu,

jakym je docilen pienos to¢ivého momentu, a to do péti hlavnich skupin:

1.

2.

Spojky mechanicky ovladané
Spojky mechanicky neovladané
Spojky elektrické

Spojky magnetické

Spojky hydraulické

4.2 Pojistné spojky

Spojky pojistné patii do skupiny spojek mechanicky ovladanych. Jejich tkolem je preruseni

spojeni hiideld v ptipadech pretizeni. Pojistné spojky délime na [13]:

4.2.1

Spojky se stfiznymi prvky
Spojky prokluzovaci lamelové

Spojky kuli¢kové vysmekavaci

Spojka se stfiZznym kolikem

Spojeni hnaci a hnané ¢asti je feSeno kolikem nebo Cepem, ten se v pfipad¢ pietizeni

prestfihne a spojeni se tim pterusi

V ptipadé€ pietiZeni a pteruseni spojeni je pak nutné kolik nebo ¢ep vymeénit, to ma

za nasledek zkracovani provoznich ¢ast

Ocelovy kolik nebo Cep je vsazen do kalenych pouzder, z divodu ochrany materialu
spojky

Vyuziva se pro pienos malych i velkych krouticich momentt [13]
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4.2.2

kS \
L N
e
i

Obr. 17.: Pojistna spojka se striznym kolikem [13]
Spojka prokluzovaci lamelova

Princip téchto spojek spociva ve spojeni hnané a hnaci hiidele ptes tieci plochy

(kotouce), které jsou na sebe pfitlaovany pomoci regulovatelnych pruzin

Pojistnym prvkem je zde skluz, v ptipad¢ pfetizeni za¢nou tieci kotouce prokluzovat

a dochazi k preruseni spojeni
Pozadavkem je mazani tfecich ploch olejem a souosost hiideli

Vyuziti nachéazi tam kde se pocita s ¢astymi kratkodobymi pietizenimi [13]
4 2 3
g A
o Vi
ff

sk

Vil
| BTN

5

1

Obr. 18.: Prokluzovaci lamelova pojistna spojka [13]
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4.2.3 Spojka kuli¢kova vysmekavaci
e Pfenosnym a pojistnym prvkem jsou zde vétSinou kalené kulicky

e Pokud dojde k pfetizeni, piekona osova sila kuli¢ek tlak pruziny a dochazi

k pootoceni obou ¢asti spojky
e Tlak pruzin je regulovatelny

e Tento typ spojek je vhodny pro mensi a stfedni kroutici momenty a je nendro¢ny na

adrzbu [13]

Obr. 19.: Spojka vysmekavaci kulickova [13]
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5 MAZANI

Vsechna ozubena kola funguji efektivnéji s mazanim a maji delsi zivotnost.

Obecn¢ se doporucuje lehky olej SAE 10 a obvykla maziva jako silikonové a uhlovodikové

oleje, v nékterych piipadech je piijatelnd i studena voda.

Za urc¢itych podminek lze ke snizeni tfeni zubli pouzit suchd maziva, napiiklad disulfid

molybdenu.

Aby se piedeslo potizim, jako je opotfebeni zubl a ptedCasné selhani, je tieba zvolit spravné
mazivo. [21]

5.1 Metody mazani

Obecné se pouzivaji tii zptisoby mazani ozubenych kol [21]:

1) Mazani mazivem (Grease lubrication)

2) Mazani rozsttikem, olejova lazen (Splash lubrication)

3) Mazani s nucenym ob&hem oleje (forced oil circulation lubrication)

Tab. 2.: Rozsah pouZziti metody mazani pro celni a kuzelové soukoli [21]

Range of Ta-mﬂemial Speed (m/s)
] 5 10 15 20 25
1 | Grease Lubrication I T | I [ I

No. Lubrication

2 | Splash Lubrication - -

3 | Forced Circulation Lubrication =

Tab. 3.: Rozsah pouZiti metod mazani pro Snekové soukoli [21]

= S . : Range nf{ ﬁiidinu Sp:zﬁed (m/s] < =
1 | Grease Lubrication L._.., I : I I :
2 | Splash Lubrication -

3 | Forced Circulation Lubnication -

5.1.1 Mazani mazivem

Mazani mazivem je vhodné pro jakykoli otevieny nebo uzavieny ptevodovy systém, pokud

pracuje pii nizkych otackach. Existuji tfi hlavni body tykajici se plastického maziva [21]:

1) Vybér maziva s vhodnou viskozitou. Mazivo s dobrou tekutosti je t¢inné zejména v

uzavieném systému.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

2) Neni vhodné pro pouziti pii vysokém zatizeni a neptetrzitém provozu. Chladici ti¢inek

maziva neni tak dobry jako u mazaciho oleje.

3) Spravné mnozstvi maziva. Pro praci musi byt k dispozici dostatecné mnozstvi maziva.
Ptilis§ mnoho maziva vSak muze byt Skodlivé, zejména v uzavieném systému. Nadméerné

mnozstvi maziva zpiisobuje rozruseni, viskozni odpor a vede ke ztraté vykonu.

5.1.2 Mazani rozstfikem / olejové lazné

Mazani rozstfikem se pouziva u uzaviené¢ho systému. Rotujici ozubend kola rozsttikuji

mazivo na pfevodovy systém a loziska. Aby bylo u¢inné, musi obvodova rychlost soukoli

dosahovat aspon 3 m/s. Rozstfikové mazani ma vSak n€kolik problémi [21]:

1) Hladina oleje — Pokud je hladina oleje pfili§ vysokd, dochazi k nadmérnym ztratam pii
michéni. Na druhou stranu, pokud je hladina pf#ili$ nizkd, nedochazi k a€innému mazani
a chlazeni ptevodl. V tabulce 4 jsou uvedeny vodici linie pro spravnou hladinu oleje.
Také je tfeba sledovat hladinu oleje za provozu, na rozdil od statické hladiny, protoze
hladina oleje klesa, kdyZ jsou pievody v pohybu. Tomuto problému lze celit zvySenim

statické hladiny maziva nebo instalaci olejové vany.

2) Omezeni teploty — Teplota ptevodového systému se mize zvySovat v disledku trecich
ztrat zpiisobenych ozubenymi koly, lozisky a michanim maziva. ZvySujici se teplota

muze zpusobit zpisobovat problémy jako:

- SniZeni viskozity maziva.

- Zrychlen4 degradace maziva.

- Deformace skiin¢, ozubenych kol a htideli.

- Snizeni vule.
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Tab. 4.: Doporucené hladiny oleje pro jednotliva soukoli [21]

Types of Gears Spur Gears and Helical Gears
Gear Orientation Horizontal Shaft Vertical Shaft
Oil level I |
3h | | IS
Level 0 -+ 1 1 3
1h 3
Types of Gears Bevel Gears Worm Gears
Gear Orientation Horizontal Shaft Worm Above Worm Below
Oil level
16 + abiogy
L d, 2
Level 0 -+ I 3 : 40
1
b Lo

5.1.3 Mazani s nucenym obéhem oleje

Mazéani s nucenou cirkulaci pfivadi mazivo do kontaktni ¢asti zubi pomoci olejového

cerpadla. Metody rozdélujeme na:

1) Kapkova metoda — k nasati maziva se pouziva olejové cCerpadlo, které jej pak

prostiednictvim ptivodni trubky pfimo nakape na kontaktni ¢ast ozubenych kol.

2) Metoda sprejem — k rozpraSovani maziva ptimo na sty¢nou plochu ozubenych kol se

pouzivé olejové Cerpadlo.

3) Metoda olejové mlhy — mazivo se smichd se stlacenym vzduchem a vytvoii se olejova
mlha, kterd se rozstfikuje na sty¢né plochy ozubenych kol. Tato metoda je vhodna

zejména pro vysokorychlostni prevody.

V tomto systému je zapotiebi olejova nadrz, erpadlo, filtr, potrubi a dalsi zafizeni. Proto se
pouziva pouze pro specidlni vysokorychlostni nebo velké pievodovky. Filtrovanim a
chlazenim cirkulujiciho maziva lze udrZet spravnou viskozitu a Cistotu. Tento zptlisob je

povazovan za nejlepsi zptiisob mazani pirevodovek.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cil moji bakalaiské prace spociva ve vypracovani navrhu pohonu vyrobniho stroje se
Snekovou pfevodovkou a pojistnou spojkou. Pienos vykonu z elektromotoru do pievodovky
je feSen pomoci femenového prevodu. Prevodovka je slozena ze dvou prevodd, a to ze

snekového soukoli a soukoli ¢elniho s pfimymi zuby.

Zadané hodnoty:
Celkovy ptfevodovy pomér i. =160
Vystupni vykon Ps =10 kW
Vystupni otacky ng = 25 ot/min

Pojistna spojka

Remenovy pfevod

T

p— Snekova
prevodovka

Elektromotor
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7 DIMEZOVANI REMENOVEHO PREVODU

7.1 Volba motoru

Pro svoji praci jsem si musel vybrat elektromotor. Pfi vybéru elektromotoru jsem vyuzil
siemens katalogu [15] pro trojfazové dvoupdlové asynchronni motory. Konkrétné jsem tedy

zvolil motor s ozna¢enim 1LE1003-1DA3 a s uc¢innosti IE3 a parametry:

Vykon elektromotoru P, =15 kW
Rychlost elektromotoru ng = 2960 ot/min
Kroutici moment elektromotoru Mky, =4840 N -m
Utinnost elektromotoru Mgz = 0,919

Mnou zvolené parametry:
Zivotnost lozisek Ly, = 50000 hodin
Utinnost ozubeni n=209

Hodnotu G¢innosti jsem vyhledal v souboru [16].

Reélny vykon elektromotoru je pak:

P, = P, -z3 = 15000 - 0,919 = 13 785 W

7.2 Remenovy pievod

Vypocet jmenovitého vykonu:

Prvné musim stanovit jmenovity vykon.

Z tabulek [2] volim soucinitel provozniho zatizeni ¢, = 1,2
P,=P,:C,=13785-1,2=16542W

— Na zakladé jmenovitého vykonu a ota¢ek malé femenice volim femen typu SPA dle [2].

7.2.1 Prepocet otacek a volba pirevodovych poméri jednotlivych soukoli

Celkovy ptevodovy pomér i, = 160

VOHm i1,2 =40a i3’4 =4
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Vystupni otacky:
ng = 25 ot/min
Ptepocet jednotlivych otacek:
N34 =Ns i34 = 25-4 =100 ot/min
Nyp, =Ngy i1, = 10040 = 4000 ot/min
Stanoveni ptevodového poméru femenového prevodu:

ng 2960

01 = —— = = 0,74
o, T 4000

7.2.2 Priméry velké a malé Femenice

Z tabulek [2] volim, na zaklad¢ otacek a jmenovitého vykonu, praimér malé femenice

dp = 140 mm.

o=ty o 10 189,2 mm
T TP T T 0,74 ’

— Velky primér femenice D,, volim 190 mm dle katalogu [17].

7.2.3 Vypocet a volba Femenu
Vypocet obvodové rychlosti:

_dy-ny, 140 -4000

— L e—1
19100 ~ 19100 _ 2032¢m:s

v

Osova vzdalenost femenic:
0,7(D, +dp) <A < 2(Dy +d,)
0,7(190 + 140) < A < 2(190 + 140)
231 <A< 660

— Osovou vzdalenost volim A = 450 mm.
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Vypocet délky klinového femene:

2
D,—d
L, ~24+157(D, +d,) + (Bp = dy)
44
(190 — 140)?

L, = 2-450+1,57(190 + 140) + 4450

L, = 1420 mm
— Dle [2] volim délku klinového femene L, = 1400 mm
Vypocet redlné osové vzdalenosti femene:
A~p+ip?—q

A~ 220,31 ++/220,312 — 312,5

A =~ 4399 mm
kde:

p = 0,25L, — 0,393(D, + d,) = 0,25 - 1400 — 0,393(140 + 190) = 220,31 mm

q =0,125(D, —d,)" = 0,125(190 — 140) = 312,5 mm

Uhel opasani malé femenice:

D, 14
p = 180° — 6O°T =173,18°

Uhel opasani velké femenice:
Ppp = 360° — f =360°—173,18° = 186,82°

Stanoveni a volba poctu fementi:

B 16542
2= P ci-c, 8270-0,99-0,91

= 2,22
— volimz =3

— soucinitel thlu opéasani volim ¢; = 0,99 dle [2]

— soucinitel délky klinového femene volim c¢; = 0,91 dle [2]

— vykon pienaseny jednim klinovym femenem volim B. = 8, 27 kW dle [2]

— vysledny femen volim dle vypo¢itanych hodnot SPA — 1413 L, CSN 02 3112 — 3ks
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Ohybova frekvence:

_2000°v 2000 - 29,32
L, 1400

f =41,89s71

Stanoveni ohybové sily:

_102-P-9,81 102-16,542-9,81
of v - 29,32

= 564,54 N

Stanoveni pracovniho predpéti femene:
E,=175-F =1,75-564,54 =988 N
Meze sefizeni osové vzdalenosti:
x = 0,03L,
x = 0,03 - 1400
X =42 mm
y = 0,015L,
y = 0,015 - 1400

y=21mm
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8 PREVODOVKA

8.1 Prepocty vykoni a krouticich momenti
Vykony na jednotlivych soukolich:
P,=P=16542W
P34 =P, 1 =16542-0,9=148878W
Ps =P;,-n=14887,8-09=13399W
Kroutici momenty jednotlivych hiideli:

P, 60 1654260

- .1000 = 39 491 N -
2T n, 2-m- 4000 mn

Mk1,2 =

Py, 60 _ 14 887,860

= = -1000 = 1 421 680 N -
2 mng,  2-m- 100 i

Ps-60  13399-60

= = -1000 =5118 041 N -
ks 2T Ng 2-m-25 mm

8.2 Snekové soukoli

8.2.1 Vypocet parametri $nekového soukoli
Pocet zubii Snekového kola:

Nejdiive bylo nutné zvolit pocet zubi Sneku, ten jsem volil na zakladé uhlu zabéru a

ptrevodového poméru (Obr. 11.), volimz; = 1
Z2=i1’2'Z1=4‘0'1=4‘0

Stanoveni modulu $nekového soukoli:

=8,91 mm

_3 ZIMkl,Z.nll.r]Z_3 2'394‘91'0,9'0,75
e T 7831

— parametry volim y,, = 8,¢; = 3 MPa,n,; = 0,9,n, = 0,75.
— volim modul m,,; , = 10 mm CSN 01 4608 dle [2].

Uhel zabéru:

a=a, =20°
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Vypocet thlu stoupani Sroubovice:

tany === =01
My=o"10" "

-y =57°
— dle [2] volim g = 10
Normaélova roztec:
Pn =T My, =110 =31,42mm
Osovy modulu:

My1, 10

My12 = = 10,05 mm

cosy cosb5,7
Uhel zabéru osového fezu:

tana tan20

tana, = = 0,365

cosy "~ cos5,7
- a, = 20,1°
Osova roztece:
Dy =T My, =1 10,05 = 31,57 mm
Stoupani Sroubovice:
L=p, 2z, =3157-1=31,57mm

Stanoveni minimalni délky Sneku:

Lnin = 2 My12° (1+4/7;) =2-10,05- (1 +V40) = 147,22 mm
— délku sneku volim I = 180 mm.

Pramér rozte¢né kruznice Sneku:

_ mxllz " Zl _ 10,05 - 1

1=

= =100,7
tany tan 5,7 mm

Prumeér rozte¢né kruznice Snekového kola:

dz = mxl’z “Zy = 10,05 40 = 402mm
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Osova vzdalenost:

(dy+d,) (100,7 + 402)
A= = 2

= 251,35 mm

Vyska hlavy zubu:
hga =my, =10 mm
Hlavova viile:
g =02-mpy;,=02-10=2mm
Hloubka paty zubu:
hf =mui,+cg=10+2=12mm
Vyska zubu:
h=hs+h=10+12 =22 mm
Primér hlavové kruznice $neku:
dgyg =dy+2-h, =100,7 4+ 20 = 120,7 mm
Primér hlavové kruznice Snekového kola:
dop =dy, +2-hy =402+ 20 =422 mm
Primér patni kruznice Sneku:
dey =dy — 2+ hp =100,7 — 24 = 76,7 mm
Primér patni kruznice $nekového kola:
d, =dy —2+-hy =402 — 24 = 378 mm

Délka Sroubovice:

by = (11+0,06-2z,) -m = (114 0,06-40) - 10 = 134 mm

Sifka vénce:

2 2
b, = 0,75 - (1 +a) +dy, = 0,75 (1 +—> -402 = 361,8 mm

10
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8.2.2 Silové poméry ve Snekovém soukoli

Stanoveni axidlni sily Snekového kola/obvodové sily $neku:

2-My,  2-39491

=Faz = = = 784,33 N
for = =31 1007 (o433
Stanoveni skluzové rychlosti:
4000
Vinekw T MNyp-dy T 60 0,1007 »
Vk = = Tosy =212m"s
cosy cosy cos 5,7

— na zakladé skluzové rychlosti volim soucinitel tfeni f = 0,015 dle [3].
Tteci thel:

fo 0015
cosa, cos20

tang’ = = 0,016

- @ =091°

Stanoveni axidlni sily Sneku /obvodové sily Snekového kola:

Foof. ot 78433 N
Stanoveni radidlni sily Snekového kola/Sneku:
Fot = Frp = Fypy - 1 COSP_ g g3 N20°COSOPL ) g7y
r =2 = el T o) ’ sin(5,7 + 0,91) '

Stanoveni vyslednych sil $Snekového soukoli:

F,i = [Fp1® 4 Fy? = /784,332 + 2479,72 = 2 600,8 N

F,, = |F),% + F,,% = /6768422 + 247972 = 7 208,4 N
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8.2.3 Volba materiald Snekového soukoli
Pro $nek volim material ocel 12 020 (1.1141)

— parametry volim dle [2]: k,; = 260 MPa

ky, = 30 MPa
To1 = 0,16

Ta1 = 0,14‘

Xo =1

Xq = 1

Pro $nekové kolo volim material bronz CuSn12 (42 3123)

— parametry volim [2]: k,, = 60 MPa

kg, =7 MPa
792 = 0,36
re2 = 0,34
X, =1
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8.2.4 Kontrola Snekového soukoli na ohyb

Stanoveni dovolenych sil:

dal - 2 ' mnl’z i 120,7 - 2 ' 10

° = = 4
cosy i, 1207 0,8343

- " = 33,457°
—y = = 33,457 n = 0,584
arc =y 155 = 33457 155 =0,
b, = arcy - (dg +2-0,25-m) = 0,584 - (120,7 + 0,5 10) = 73,4 mm

m b, "k, 1 10-73,4-260-0,16
ni,2 o ol 01: :30534'41\]

Fa11 = x 1
o
m ‘b, kT 10-73,4-60-0,36
Fapp = ——2—2 2 0% - — 158744 N
d X, 1
Fa11 > Fq
Fa12 > Fyy

— Urcuji, Ze soukoli na ohyb vyhovuje

8.2.5 Kontrola Snekového soukoli na otlaé¢eni

Stanoveni dovolenych sil:
by = dgq - siny’ = 120,7 - sin 33,457 = 66,54 mm

d% b, kg T 402°8 . 66,54 -30- 0,14
2 d "di dl_ — 33862 N

F =
dz21 X 1

d% b, k- 402°8.66,54-7- 0,34
2 4 dz dz _ —19188,5 N

Fypo = =
dz2 Xg 1

Fu21 > Fyq
Fuoo > Fyy

— Urcuji, Ze soukoli na otlaceni vyhovuje
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8.3 Celni soukoli

8.3.1 Vypocet celniho soukoli
Pocet zubii pastorku:
— volim z; = 18

Piepocet poctu zubt spolu zabirajiciho kola:

Zy

I34 =—
’ Z3
_)Z4_=i3’4_'Z3=4"18=72

Vypocet modulu ¢elniho soukoli:

opet| Misa _ o 0(142t680
Maa =000 ez, o 25-8-.18 o0

— soucinitel pfesnosti ozubeni volim ¥ = 25 a materialovy soucinitel ¢ = 8 MPa, dle [4]

— volim modul m3 , = 8 mm, dle [3]

Hlava zubu:
hg =m3, =8mm
Pata zubu:
hs =1,25-m3, = 10 mm
Vyska zubu:

h=hg+hf=8+10=18mm
Rozte¢ zubi:

p=m-mg, =m*8=2513mm
Sika ozubeni soukoli:

b=1vy-m3,=25-8=200mm
Uhel zabéru:

a = 20°
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Primér roztecné kruznice pastorku:
dz3 =mg,-2z3 =818 = 144 mm
Primér roztecné kruznice spolu zabirajiciho kola:
dy =mg34-2z, =872 =576 mm
Primér hlavové kruznice pastorku:
dys=d;+2-h, =144+ 2-8 =160 mm
Primér hlavové kruznice spolu zabirajiciho kola:
dgs =dy+2-hy, =576 +2-8=592mm
Pramér patni kruznice pastorku:
ds =d3—2+-hy =144 —2-10 = 124 mm
Primér patni kruznice spolu zabirajiciho kola:
drg =dy—2+-hf =576 —2-10 = 556 mm

Osova vzdalenost:

(ds +d,) (144 +576)
a: =

> > = 360 mm
8.3.2 Silové poméry v ozubeni ¢elniho soukoli
Stanoveni obvodové sily pastorku:
P 2-Myz,s 2-1421680 19 745.5 N

BT dy, T 144 B ’

Stanoveni obvodov¢ sily spolu zabirajiciho kola:
2-Ms 2-5118041
Foy = = =17771N

d, 576

8.3.3 Materialy Celniho soukoli

Pro pastorek volim material 14 120 (15Cr2)

— parametry volim dle [2]: ¢,3 = 245 MPa
043 = 32 MPa

Toz = 0,36
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rd3 = 0,34‘
yo3 = 6,7
Ya3z = 119

Pro spolu zabirajici kolo volim material 11 600 (E335)

— parametry volim [2]: Oo4 = 90 MPa
Ogqs = 28 MPa
794 = 0,45
Tq4 = 0,4
Yos = 3,6
Yas = 0,55

8.3.4 Kontrola ¢elniho soukoli na otlac¢eni a ohyb

Kontrola soukoli na otla¢enti:

U= (%)0,2 = (%)0'2 = 0,956

043 " 143 _ 32 0,34‘

= = =599 MP
‘BEY s U-19 4
044 " Tga 28 0,4‘
= = = 21,3 MP
Cas =y, T U055 @
Kontrola soukoli na ohyb:
Op3 " T 245-0,36
Coz = 2% = 13,16 MPa
Vo3 6'7
Oon " T 90-0,45
Cos = ——2 = = 11,25 MPa
Yoa 3,6

Stanoveni dovoleného zatiZeni:
Faop = Cmin " Y " m-mg,% =599-25-7-8%=30109 N
Foz < Faoyp
Fo4 < Faop

— Urc¢uji, Ze soukoli vyhovuje jak na otlaceni, tak i na ohyb
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8.4 Navrh hrideli

8.4.1 Navrh hnaci hridele

Pribé¢hy byly ziskany za pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2023.

F,; = 564,54 N Foy = Fqp = 784,33 N

F,, = F,; = 6 768,42N

Rayl = 1 152,4’N Rb 1= 401’17 N
. y
500 S - | . _
] 1152,4 N :
|:| -
= . 784,33 N 401,171 N
564,54 N
-3uu o T T T T T 1
| T I T I T I T I T I T I T
0 100 200 300 400 500 600
Délka [mm]
Momaxl
182,5049
50 |
'E‘ -
= 0 ] /
50 | -56,975 |
T I T I T I T I T I T I
0 100 200 300 400 500 600
Délka [mm]
Obr. 20.: Prubéhy ohybovych a silovych momentu na snekové hrideli
Hodnoty z analyzy:

Ray1 = 1152,4 N
Rpy1 = 401,17 N

Mo,,0x1 = 82505 N -mm
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8.4.2 Stanoveni minimalniho priméru hridele

Moyeqr = \/Mo,znaxl +0,75+ MZ, = /825052 + 0,75 - 39 4912 = 89 312,54 N - mm

L [32 Mo _+[32-893125¢
tmin = T 00y w115 o cmm

— prumér konce htidele volim dy = 35 mm dle [2]

8.4.3 Navrh pera pod Femenici

Kontrola pera na stiih:

My,  16-39491

Ty = T d® - .35 = 4,7 MPa
16
Vypocet délky pera:
F —Z.Mk1'2—2.39491—22566N
v~ 4 35 ’
I Fop  2256,6 5 94
=t pp 33-115 oM
— volim pp = 115 MPa
— délku pera volim [ = 40 mm dle [2]
— dle [2] volim PERO 10e7 x 8 x 40 CSN 02 2562
8.4.4 Navrh lozisek na hnaci hiideli
N2
_ 60 "3600-Ly  66,7-3600 50000

= 12 006 mil. otacek

Lo = 106 106

C=F-3L,=11524- 312006 = 26 387,8 N

— F. =Rgy; = 11524N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Volim LOZISKO 32314 ISO 355 dle [2]
Hodnoty loziska:
d =70 mm,D = 150 mm,B = 51,C = 183 000 N, C, = 176 000 N
E.=1152,4N,F, = 6 768,42 N
e=04 tana = 0,4-tan20 = 0,146

F, 676842

E ~ 11524 587

e <
—-X=04aY =04 cota
Zatizeni loziska:

P=X-E +Y-F,=04-1152,4+0,4-cot20-6768,42 = 7900 N

|Ly 2236 350000-%-3,6
C, =P 09— —7900- —= — 180895 N
C, <C

— LozZisko vyhovuje

Maximalni pocet otacek:
10

10
C\3 183 000\ 3 . -
Lig = (E) = (W) = 35433 mil. otacek

Lio > 12 006 mil.otacek
— Lozisko vyhovuje
Trvanlivost loziska:

_Lyp-10°  35433-10°
7 Mg a0 66,673 600

60

= 147 630 hodin

Ly > 50 000 hod.

— Lozisko vyhovuje
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8.4.5 Navrh piedlohové hiidele

F,, = F,; = 6 768,42N F,; =197455N

|'| [l
7.1 v [T

F,, = F,, = 78433 N
Ray, = 12076,5 N

10000 — .; =
lzu?ﬁ?ﬁﬁ 42N
0
— &
= 14695,5 N
-10000 - | 197455 N
Y
T I T I T I T | ! [ T 1
0 100 200 300 400 500 600
Délka [mm]
Mo
3000 - max2
2651,46
2000 | |
E 1000
=
0
-0,125217
T I T I T I T I T I T 1
0 100 200 300 400 500 600
Délka [mm]
Obr. 21.: Pribéhy sil a ohybovych momentit na predlohové hrideli
Hodnoty z analyzy:

Ry, = 12076,5 N
Rpy, = 146955 N

MOmazs = 2 651 460 N - mm
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8.4.6 Stanoveni minimalniho priméru hridele

MOy ogy = \/Mo,znaxz +0,75 M%;, =/ 2651 4602 + 0,75 - 1 421 680 2

=2923374 N-mm

. *[32:Moe _2[32:2835286 _
2min = T Cgpp m-115 _ oo/omm

— minimalni pramér hiidele volim d, = 70 mm

8.4.7 Navrh pera pod Snekovym kolem
Pramér pod $Snekovym kolem volim d = 75 mm

Kontrola pera na stiih:

_ Mys, 161421680

Ts =5 = 753 = 17,16 MPa
16
Délka pera:
2:My3s 2-1421680
Fop = 7 - 7 =37911N
Fop 40 620
= 82,42 mm

> =
tl - pD 4,6 " 115
— volim pp = 115 MPa

— dle [2] volim PERO 20e7 x 12 x 56 CSN 02 2562 — 2ks

8.4.8 Navrh lozZisek na predlohové hrideli

n

B0 3600-Lp  1,67-3600-50 000 o
106 = 10¢ = 300 mil. otacek

C=E-3L,=146955" 3300 = 98376 N

— FE. = Ryy, = 146955 N
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Volim kuli¢kové jednotadé LOZISKO 6414 CSN 02 4630 dle [2]
Hodnoty loziska:
d =70mm,D = 180 mm,B = 42,C = 110 000 N, C, = 104 000 N
F. = 14 695,5N ,F, = 784,33 N
e=04-tana=0,4-tan15 =0,4

F, 78433

E 146055 00°

e <
—-X=1aY =0
Zatizeni loziska:

Pr=X-E +Y-F,=1-146955+0-784,33 = 14 6955 N

|Ly - 236 350000-%-3,6

C,<C

— LozZisko vyhovuje
Maximalni pocet otacek:
10 10
Ly = (E)T - (M)T — 820 mil. otatek
P. 14 695,5
Ly > 300 mil. otacek

— Lozisko vyhovuje
Trvanlivost loziska:

Lqg - 10° 820 - 10°

H= Mgy ~ 1673600
223600

= 136 461 hodin

Ly > 50 000 hod.

— Lozisko vyhovuje
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8.4.9 Navrh hnané hridele
F,, =17771N

B NI

Ray3 =5137,83N Rpys = 13067,7 N
5["]”__ 4513783 N
o &
l 13067,7 N
z -S000- :
-10000 | =LZ
-15000 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Délka [mm]
2000 — Mgy,
. 1885,9
1500 -
1000
= 1
Z, 500
l -10,7615
0 o
T I T I T I T I T I T I T I T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Délka [mm]
Obr. 22.: Prubéhy sil a ohybovych momentii na hnané hrideli
Hodnoty z analyzy:

Rays = 5137,83 N
Rpys = 13067,7 N

Mo0y,03 = 1885900 N - mm
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8.4.10 Stanoveni minimalniho priméru hridele

M0,pq3 = \/Mo,znax3 + 0,75 M% =/ 18859002 + 0,755 118 041 2

=4816884 N-mm

|32 Mo _#[32-4816884
e R T-115  reemm

— minimdlni primér hiidele volim d3 = 90 mm

8.4.11 Navrh pera pod ozubenym kolem
Primér pod ozubenym kolem volim d = 100 mm

Kontrola pera na stfih:

Mys  16-5118 041

G T T To0r 26,06 MPa
16
Vypocet délky pera:
F 2 Mys _2-5118041_102 360 N
v~ a4 100
Fop 102 360
= = 1459 mm

| > =
- tl - pD 6,1 " 115
— volim pp = 115 MPa

— dle [2] volim PERO 28e7 x 16 x 80 CSN 02 2562 — 3ks

8.4.12 Navrh lozZisek na predlohové hiideli

n
503600 Ly 0,417 - 3600 - 50 000

Lo = 106 106

= 75,06 mil.otacek

C=F-3L,=130677-3/7506 = 55123 N

— F. = Ryy3 = 13067,7N
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Volim kuli¢kové jednotadé LOZISKO 6218 CSN 02 4630 dle [2]
Hodnoty loziska:
d = 90 mm,D = 160 mm,B = 30,C = 73 500 N, C, = 60 000 N
E.=13067,7N,E,=0N
e=04

<F“— 0 =0
*~ET13067,7

—-X=1aY =0
Zatizeni loziska:

P=X-F.+Y-F,=1-13067,7+0-0=13067,7N

s 3 25,
C=p- |P8 Y si6rg. 20999 % 0 o s5123N
v 1000 67, 1000 B

C, <C
— LozZisko vyhovuje
Maximalni pocet otacek:
10 10
C\3 73500 \3 . Ly
L10 = (Fr) = (m) = 316,44 mil.otacek

L,y > 75,06 mil.otacek
— Lozisko vyhovuje
Trvanlivost loziska:
Lyg - 10° _ 316,44 106

H=7s ~ 0,417 -3 600
=53 600

=210 792 hodin

Ly > 50 000 hod.

— Lozisko vyhovuje
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9 NAVRH POJISTNE SPOJKY
Material volim E295
Primeér hiidele pod pojistnou spojkou:

M;cs

Tkdov = W,
k

L _[16 Mg _]16-5118041-08 _
S| T Tkao w70 - bhsemm

— volimdg = 80 mm

Vypocet roztecného primeéru spojky:
Dg=2-d;,=2-80=160mm
Vypocet stiizného koliku:

Fy
Tas = ?

_2-Mgsn _2-5118041-0,8
- D, 160

oo_ | %A _ |as1180
k= e n |m-600-2 00T

— dle [2] volim CEP 10 x 80 A ISO 2341 — St — 2 ks

F, =51180 N

Navrh pera pod htidelovou spojkou:

Kontrola pera na stfih:

_ Mys-n _16-5118041-0,8

Ts=—"75 = — 807 = 40,73 MPa
16
Vypocet délky pera:
2-Mys-n 2-5118041-0,8
Fop = 7 = 30 = 102360 N
Fop 102 360
> = =167,8mm

~t,'pp 53-115

— dle [2] volim PERO 22¢7 x 14 x 63 CSN 02 2562 — 3ks
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout pohon pro vyrobni stroj se Snekovou pfevodovkou a pojisténim

v podobé pojistné spojky, véetné zhotoveni kompletni vykresové dokumentace.

Jako prvni bylo nutno zvolit vhodny motor, ktery by spliioval pozadované parametry.
Nejvhodnéjsi variantou byl trojfazovy dvoupdlovy asynchronni motor 1LE1003-1DA3. Po
zvoleni motoru nasledoval navrh femenového prevodu, pies ktery je vykon pienaSen do
samotné pievodovky. Zde jsem na zaklad€ mych vypocti zvolil 3x femen typu SPA o délce

1400 mm.

U navrhu samotné pievodovky jsem urcil jako prvni ptfevodovy stupen samotny Snekovy
ptevod, voleno je Snekové soukoli s valcovym Snekem. Pro pfevod druhy jsem zvolil ¢elni
soukoli s pfimymi zuby. Z vypocitanych hodnot bylo nutno navrhnout hiidele. Pro zjiSténi
prabehti na hiidelich byl pouzit program Autodest Inventor Proffessional 2023. Z vysledki
analyz jsem poté stanovil minimalni priméry htideli a zvolil vhodna pera a loziska. Pro
Snekovou hiidel bylo nutno pouzit loziska kuzelikova, ktera jsou schopna snaset axidlni sily
vyvijené Snekovym soukolim. Pro htidel s pastorkem a vystupni hiidel jsem volil loziska

jednotada kulickova, protoZe se zde nachazi pouze nepatrné axialni sily.

Jako posledni zbyvalo navrhnout pojistnou hiidelovou spojku. Zde jsem volil pojistnou

spojku se stfiznymi ¢epy, z divodu znanych krouticich momentli na vystupu z ptevodovky.

Pro zhotoveni vykresové dokumentace jsem vyuzil poznatkli a vypocti z praktické ¢asti
moji bakalafské prace. Pro ndvrhy nenormovanych soucasti pifevodovky jsem vyuzil
modelovaciho programu Autodesk Inventor Proffessional 2023, ve kterém jsem si nejprve
vymodeloval soucésti navrhované ve vypoctové ¢asti a nasledné k nim vyhotovil zbylé
potiebné soucasti pro sestrojeni kompletniho modelu celé pfevodovky. Model mi slouzil jak
pro moji vlastni ilustraci a vytvofeni ptedstavy, jak cela pfevodovka bude realn¢ vypadat,
tak 1 pro upravy mych navrhi z duasledkd kolizi, které jsem pii vypoctech nezvladl
zaznamenat. Z modelu sestavy a jejich komponent jsem poté zhotovil vyslednou vykresovou
dokumentaci. Finalni upravy, v podob¢ vloZeni normovaného forméatu a razitka moji fakulty,
jsem provadél v programu Autodesk AutoCAD 2020. Jako ilustraci vkladam obrazek mého

modelu nizZe.
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Obr. 23.: Vymodelovana sestava v Autodesk inventor Proffessional 2023
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Dp

dp

Mk,

NiE3

Primér velké femenice
Primér malé femenice
Skluz

Ptevodovy pomér

Osova vzdalenost

Délka femene

Uhlova rychlost

Obvodova rychlost

Vykon elektromotoru
Kroutici moment elektromotoru
Utinnost elektromotoru
Reélny vykon elektromotoru
Soucinitel thlu opasani

Soucinitel provozniho zatizeni

Soucinitel délky klinového femene

Jmenovity vykon

Celkovy ptevodovy pomér

Ptevodovy pomér femenového prevodu
Ptevodovy pomér Snekového soukoli

Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli

Otacky elektromotoru
Otéacky vstupni hiidele
Otéacky predlohové hiidele

Otacky vystupni hiidele

[mm]
[mm]
[-]
[-]
[mm]

[mm]

[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]

[ot/min]
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ﬁdp
.BDp

Zy
Mpyq,2

My1,2

Uhel opasani malé femenice

Uhel opasani velké femenice
Potiebny pocet fementl

Ohybova frekvence

Ohybova sila femenového prevodu
Pracovni pfedpéti femen

Vykon na vstupni htideli

Vykon na pfedlohové hiideli

Vykon na vystupni hideli

Kroutici moment na vstupni hiideli
Kroutici moment na ptedlohové hiideli
Kroutici moment na vystupni hiideli
Pocet zubl $neku

Pocet zubt $nekového kola
Normdalovy modul $nekového soukoli
Osovy modul $nekového soukoli
Uhel zébéru

Normalovy thel zabéru

Uhel stoupani $roubovice

Uhel zabéru v osovém fezu
Normalova rozte¢

Osova rozte¢

Stoupéni Sroubovice

Minimalni délka Sneku

Primér roztecné kruznice Sneku

Prumér rozteéné kruznice $nekového kola

[°]
[°]

[s7']
[N]
[N]
[W]
[W]

[W]
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Osova vzdalenost

Vyska hlavy zubu

Hlavova vile

Hloubka paty zubu

Vyska zubu

Primér hlavové kruznice $neku
Priimér hlavové kruznice Snekového kola
Primér patni kruznice Sneku
Primér patni kruznice Snekového kola
Délka Sroubovice

Sitka vénce

Skluzova rychlost

Tteci thel

Soucinitel tfeni

Obvodova sila Sneku

Obvodova sila Snekového kola
Axidlni sila $neku

Axidlni sila obvodového kola
Radialni sila Snekového soukoli
Vysledna sila Sneku

Vysledna sila $Snekového kola
Soucinitel materidlu ohybu
Soucinitel materialu otlaceni
Rychlostni soucinitel v ohybu
Rychlostni soucinitel na otlaceni

Kriticka sila
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Z3

Zy

ms 4

p
b

d3

Ca
Rq

Ry

y

y

Pocet zubt pastorku

Pocet zubi kola

Modul ¢elniho soukoli

Rozte¢ zubu

Sitka ozubeni

Primér rozte¢né kruznice pastorku
Primér rozte¢né kruznice ozubeného kola
Primér hlavové kruznice pastorku
Primér hlavové kruznice ozubeného kola
Primér patni kruznice pastorku

Primér patni kruznice ozubeného kola
Obvodova sila pastorku

Obvodova sila ozubeného kola

Tvarovy soucinitel na ohyb

Tvarovy soucinitel na otlaceni

Dovolené napéti v ohybu

Dovolené napéti na otlaceni

Maximalni tnosnost zubu na ohyb
Maximalni inosnost zubu na otlaceni
Reakce v bod€ A na ose y

Reakce v bod¢é B na ose y

M0, 0 Maximalni ohybovy moment

Mo,.4 Redukovany moment

dmin

Ts

Fop

Minimalni primér hiidele
ZatiZeni ve stiihu

Obvodova sila hiidele

[MPa]

[N]
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Pp

Dovolené otlaceni

Minimalni délka pera

Dynamické zatizeni loziska

Vysledné zatizeni loziska

Trvanlivost loziska

Primér hiidele pod pojistnou spojkou
Rozte¢ny prumér pojistné spojky
Stiizna sila koliku

Prumér koliku

[MPa]
[mm]
[N]
[N]
[h]
[mm]
[mm]
[N]

[mm]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

SEZNAM OBRAZKU

ODI. 1.: ReMENOVY PEEVOA [1] v 11
ODbr. 2.: SI0ZeNY PIEVOA [ 1] cuveeiiieiiieiieiie ettt ettt ettt saae b e ssneenneens 16
Obr. 3.: Rozmeéry €elniho 0zubeni [6] .......coooviieiiiieiiieceeeeeee e 17
Obr. 4.: Rozmeéry kuzeloveho Kola [9] ....oooviiiiiiiiieieiec et 18
Obr. 5.: Typy Snekovych SOUKOIT [1] ...eeeiiiieiiieeiieeieeee e e 20
Obr. 6.: Uhly $nekovEho SOUKOIT [1]....v.veveveeeeieeeeeeeeeeeee e 20
Obr. 7.: Vyobrazeni rozvinut€ho plaSte [21] ....cooiiiiiiiiiiiieeee e 22
Obr. 8.: Zakladni geometrické parametry Snekového soukoli [9] ......cccocevvviiiiniieiieniinnnn. 24
Obr. 9.: Polohy fréz ku Snekovému Kolu [9].....cccoiiiiiiii e 25
Obr 10.: Piehled pirevodovych poméra pro pocet zubt Sneku [1].....cceevvveiiiiniieiienieeien. 26
Obr. 11.: Snek se spiralnim 0zubenim [107 ........coovovevevoiereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Obr. 12.: Snek s obecnym 0zubenim [10] ........c.ooeveevreeeeeieeeeeeeeeeeeee e 27
Obr. 13.: Snek s evolventnim ozubenim [10] ..........coooeveuiveereieeeeeeeeeeeeeee e 27
Obr. 14.: Snekové soukoli s globoidnim Snekem [1].....c.o.oveeveieeveeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Obr. 15.: Pfevodova sKIN [ 18] ...c.viieiiieiieeciie ettt e 29
Obr. 16.: HI1delova SPOJKA [4] ..eeoeieeeiie ettt e e 30
Obr. 17.: Pojistna spojka se stfiznym kolikem [13].......cccciiiiiiiiiiiiiiiieieeeceeee e 32
Obr. 18.: Prokluzovaci lamelova pojistnd spojka [13]....c.cceevvvieeiiiiiniiiiiiieeeiiecece e, 32
Obr. 19.: Spojka vysmekavaci KuliCkova [13]....c.cooiiiiiiiiiieiiee e 33
Obr. 20.: Pribéhy ohybovych a silovych momentti na Snekové hiideli ...........ccceeeenennnee. 52
Obr. 21.: Pribéhy sil a ohybovych momentl na ptedlohové hiideli...........ccoeveeiieninnnin. 55
Obr. 22.: Prib¢hy sil a ohybovych momentli na hnané hiideli...........c.ccooveeviieniieiieniinnn. 58
Obr. 23.: Vymodelovand sestava v Autodesk inventor Proffessional 2023 ....................... 63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.: Hodnoty pomérného hlavového prevyseni [1] ......ccovvviiieeciiiiiiecie e, 24
Tab. 2.: Rozsah pouziti metody mazani pro celni a kuzelové soukoli [21]......cccceeenenneene. 34
Tab. 3.: Rozsah pouziti metod mazani pro Snekoveé soukoli [21]....cceevviieeniiieniiieiieeeeen. 34

Tab. 4.: Doporucené hladiny oleje pro jednotliva soukoli [21].......c.cccveeviieiiieniieiienieeiens 36



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

SEZNAM PRILOH

Snekova prevodovka:

PI

PII

Celni soukoli:
P 111

PIV

PV

Vystupni hiidel:
P VI

P VII

Pojistna spojka:
P VIII

P IX

P X

Remenovy pievod:

P XI

P XII

P XIII

Snekové soukoli:
P XIV

P XV

P XVI

001-000-000

001-000-001

001-001-000

001-001-001

001-001-002

001-002-000

001-002-001

001-003-000

001-003-001

001-003-002

001-004-000

001-004-001

001-004-002

001-005-000

001-005-001

001-005-002

Snekova pievodovka (sestava)

Rozpéry krouzek

Celni soukoli (podsestava)
Htidel pastorek

Ozubené kolo

Vystupni hiidel (podsestava)

Hnana hiidel

Pojistna spojka (podsestava)
Kotou¢ pojistné spojky

Pouzdro pro kolik

Remenovy pievod (podsestava)
Mala femenice

Velka femenice

Snekové soukoli (podsestava)
Snekova hifdel

Snekové kolo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Drzak $nekové hridele:

P XVII

PXVIII

P XIX

Skiin:

P XX

P XXI

P XXII

P XXIII

P XXIV

P XXV

P XXVI

P XXVII

P XXVIII

P XXIX

P XXX

P XXXI

P XXXII

P XXXIII

P XXXIV

001-006-000

001-006-001

001-006-002

001-007-000

001-007-000

001-007-000

001-007-001

001-007-001

001-007-001

001-007-002

001-007-002

001-007-002

001-007-002

001-007-002

001-007-003

001-007-004

001-007-005

001-007-006

Drzak $nekové hridele (podsestava)

Drzak spodni

Drzak horni

Skiin (podsestava)

Skiiit A-A (podsestava)

Kusovnik skiin (podsestava)

Sktint horni narys
Sktin horni pidorys
Skiin horni A-A
Skiin spodni narys
Sktin spodni padorys
Skiii spodni A-A
Sktin spodni B-B
Sktin spodni C-C
Vicko 1

Vicko 2

Vicko 3

Vigko 4



	BC_BENES.pdf
	Benes_Ondrej_1
	prohlaseni_autora_bp_ft_2020
	BC_BENES



