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Uvod a cil prace

Toto téma prace bylo zvoleno na zaklad¢ faktu, Zze pievodové ustroji (pfevodovka) je
nedilnou soucasti mnoha strojt ¢i zafizeni. K tomu, aby byl uveden piiklad, neni tfeba chodit
daleko z bézného dne a staci se podivat napt. ke kuchyniské lince, kde se nachazi hned n¢kolik
spotiebicil, které by se bez prevodovky neobesly. Kévovar, hnétaci stroj neboli kuchynsky
robot, elektronicky mlynek na maso atd.

Dalsim diivodem, ktery napomohl k vybéru tématu pifevodovka, je ozubené kolo jako
takové, které povazuji za zakladni znak strojirenstvi neboli je to to, co si piedstavim, kdyz se
slovo strojirenstvi vyslovi. Myslim si, ze kazdy spravny ,,strojai*‘ by m¢l mit alesponi jednou,
¢1 vicekrat co docinéni s ozubenymi koly a v hlavé zékladni prehled, ktery v ni navzdy zlstane.
Tak pro¢ si ten piehled nerozsifit.

Cilem této prace je stru¢né seznamit Ctenafe s pojmem prevodovka, zjednodusené
predstavit prvky, které do ni vstupuji a déle se zaméfit na ndvrh miniaturni kuzelové
pfevodovky dle zadanych parametr. Vystupem bude vypoctova zprava potiebnych soucasti,
CAD model spole¢né s vykresovou dokumentaci a dale je nepodminénym cilem prace pokusit
se navrzeny model pfevodovky pienést do reality prostiednictvim dnes jiz béZzné pouzivanych
3D tiskaren, poptipadé nakupovanych komponent jako jsou naptiklad loziska.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Janura

1 Prevodové mechanismy

Mechanismus je pohyblivdA mechanickd soustava s jednim stupném volnosti. Funkci
pfevodovych mechanismt je transformace pohybu i zatiZzeni neboli zména druhu (trajektorie)
pohybu jeho velikosti, rychlosti, smyslu, orientace atd. Zakladnim pfevodovym mechanismim
fikame ptevody a sloZzenym pfevodovym mechanismim pak ptevodovky. Kazdy ptrevod
obsahuje hnaci (vstupni) a hnany (vystupni) ¢len. Tyto ¢leny jsou pak obecné propojeny za
pomoci mechanického, elektrického, magnetického, hydraulického nebo pneumatického
ustroji. Dale se v této praci bude uvazovat pouze mechanicky typ pievodu. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni prevodii

a) Podle trajektorie pohybu vstupniho a vystupniho ¢lenu:
e Linearni, rotacni (rizné¢ kombinace)
e Rovinné
e Prostorové

b) Podle stalosti pfevodového poméru:
e S konstantnim pievodem
e S proménlivym pfevodem

¢) Podle poctu ¢lent (vEetné ramu):
e Triclenné
e (tyiclenné
e Viceclenné
Dale se zaméfenim na mechanické typy prevodi rozdélujeme pievody:

a) Podle skluzu:
e Piesné — Nedochazi ke skluzu
e Neptesné — Dochazi k prokluzu

b) Podle pfevodového poméru:
e Dopomala-i>1
e Dorychla-i<1

¢) Podle poctu prevodi:
e Sjednim parem
e Se dvéma pary
e Se tfemi pary
e Viceparové

Rozdéleni pfevodi se da délit pomoci dalSich faktorti. Zde jsou uvedeny ty
nejzakladnéjsi. V naSem piipadé miniaturni kuzelové pievodovky se jedna o rotacni
jednostupiiovy pievod s konstantnim typem pievodu do rychla/pomala o celkovém poctu ¢lent

3. [1][3]
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1.2 Prevod ozubenymi koly

Pfevod ozubenymi koly neboli pfevod s pfimou vazbou je nejrozsitenéjsi typ
pfevodového mechanismu vitbec. Ozubena kola pfenaseji otacivy pohyb za pomoci tvarovych
elementl (zubtl), které se po sobé navzajem odvaluji a smykaji a plati, Ze vzdy musi byt alesponi
jeden par zubli v zabéru. Dvojice spolu zabirajicich kol se nazyva soukoli, pficemz mensi kolo
Z nich je obvykle nazyvano pastorkem. Diivodem velkého rozsiieni tohoto typu pievodu je jeho
velka ucinnost, ktera dosahuje az 99 % (ruzné typy soukoli mohou nabyvat jinych hodnot
u¢innosti). Cast kola, kterd piichdzi do styku s druhym kolem se nazyva ozubeny vénec
(zjednodusené ozubeni). Pokud jsou obé ozubeni vytvofena na vnéjsi strané valci, jedna se o
vnéjsi soukoli, nebo také Celni. V piipadé, kdy je jedno ozubeni vyrobeno na vnitini strané
valce, jedna se o vnitini soukoli. Ozubena kola mohou mit rizné tvary profilu zub, podle toho,
o0 jaké soukoli se jedna a také pro jaké ucely je soukoli vyrabéno. O profilech zubti pouzivanych
u kuzelovych pievodovek vice v kapitole 2.1.1.1. [1] [3]

1.2.1 Vyhody pievodu ozubenymi koly

Mezi hlavni vyhody pfevodu ozubenymi koly patii jiz zminiovana vysoka ucinnost
prevodu, kterou doprovazi vysokd zivotnost. Ke ztratdam energie u prevodovek dochazi
V misté prokluzu zubli a loziskach. Dalsi vyhodou je v schopnost pfendSet velké tocivé
momenty na tkor malych rozméri. V neposledni fad¢ ve prospéch ozubenych kol mluvi i
hlu¢nost pievodu, ktera miize byt vyhodou i nevyhodou v zavislosti na tom, zdali je ozubeni
dobfe navrzeno, zvolen vhodny tvar profilu zubu a je-li ozubeni vhodné mazano. [1] [3]

1.2.2 Nevyhody prevodu ozubenymi koly

Jak uz bylo uvadéno, hlucnost je jedna z nevyhod ozubenych kol. Jsou to praveé vyssi
kol je jejich vyroba. Ta sice v dnesni dobé& pétiosych, plné automatizovanych center neni az tak
naro¢na, zato ale stale spada do drazsi kategorie ptevodu, co se vyroby tyce. Dalsi nevyhodou
je ¢asta nutnost mazani ptrevodd, aby se piedeslo hluku a opotiebeni jednotlivych ozubenych
kol. Jako dalsi nevyhodu je mozno vnimat i nutnost pfifazeni spojovaciho, respektive
bezpec¢nostniho prvku jako dalsi ¢len sestavy stroje. Tomu je dano z toho dtvodu, ze pievod
ozubenymi koly neumoZiiuje prokluz a v ptipadé nutnosti rozpojeni hnaného ¢lenu od hnaciho,
napt. aby nedoslo k poskozeni stroje, je tedy potfeba doplnit sestavu o prvek ktery to umozni
(napf. bezpecnostni hiidelova spojka). A posledni nevyhodou, kterou je tfeba zminit je Spatna
schopnost tlumit razy. [1] [3]

1.2.3 Zakladni zakon ozubeni

Zakladni zakon ozubeni je kinematicka podminka, kterou museji spliiovat sdruzené
profily. O sdruZeny profily se jednd, kdyZ dva zubové profily zabezpecuji plynuly a konstantni
prevod s trvalym zédbérem. Nakonec zubovy profil je kiivka, kterd vznikne pii pomyslném fezu
kolmo na podélnou osu zubd.

Znéni zakonu ozubeni: ,,Dva boky zubi jsou sdruzené, jestlize normala n v kterémkoliv
dotykovém bod¢ zubli Y vzdy prochazi stdlym valivym bodem C (pdlem relativniho pohybu)
na spojnici stiedit obou spoluzabirajicich ozubeni (ozubenych kol) 04, 0,.“ [1]. Vysledkem
tohoto zdkona je stald poloha bodu C, kterd nam zajiStuje konstantni poloméry roztecnych
kruznic, a tedy i konstantni pfevodovy pomér. [3]
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01

Obr. 1 - Zakladni zakon ozubeni [2]

1.2.4 Zubové profily ¢elniho ozubeni

Nazvy typu zubovych profili jsou odvozeny od kiivky, na zakladé, které jsou
sestrojeny.

1.2.4.1 Cykloidni

O cykloidni typ ozubeni se jedna v pfipadé€, Ze se bod na kruznici odvaluje po vnitini
stran¢ jin¢ kruznice. Zvoleny pevny bod na kruznici pak opisuje hypocykloidu. Tento typ
ozubeni se tedy pak nazyva hypocykloidni. V opacném ptipadé€, kdy se bod kruznice vali po
jiné kruznici z vné¢j$i strany, pak pevné zvoleny bod na této kruznici opisuje profil epicykloidy
a hovoiime pak o epicykloidnim typu ozubeni. Tento profil ma vSak spiSe vice nevyhod nez
vyhod, jsou jimi: sloZity vyrobni nastroj, citlivost na osovou vzdalenost a problém korekce.
Proto se pouziva malokdy.

V neposledni fadé je tfeba zdlraznit, ze o valeni se jedna v ptipad¢, kdy nedochazi mezi
kruznicemi k prokluzu. [3]
1.2.4.2 Kruhovy oblouk

Tento typ zubového profilu nespliiuje zakladni zakon ozubeni. Kiivky bokl zubti jsou
bud’ konvexni nebo konkavni, vytvotené kruhovymi oblouky. Vyhodou tohoto typu ozubeni je
maly stykovy tlak, proto své vyuziti naleznou naptiklad pro reduktory vélcovacich stolic pti
malych rychlostech. Nevyhody maji stejné jako u cykloidniho ozubeni. [3]

1.2.4.3 Evolventni

Evolventni typ ozubeni je dodnes nejrozsifen¢jSim a nejpouzivanéj$im typem ozubeni.
Evolventni profil vznikne, kdyz je bod, pevné spojeny s pfimkou, odvalovan po kruznici (v
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tomto piipadé po evoluté). Pevné zvoleny bod na piimce pak opisuje pravé evolventu.
Z historického hlediska tento profil boku zubu nebyl jen tak vymyslen. Byla tomu pfiroda sama,
ktera dala vzniku evolventnimu typu ozubeni. U diive vyrobenych ozubenych kol, které mély
jednoduché ptimkové profily boka zubti, byla béhem jejich pouzivani pozorovana znamka
opotrebeni, kdy boky zubt se postupné tvarovaly pravé do profilu evolventy. Pti jeho dosazeni
pak ozubena kola vykazovala nejlepsi vlastnosti. Evolventni typ ozubeni ptfinasi vyhody jako
jsou: jednoduchy néstroj pro vyrobu ozubeni, konstantni smér sily v ozubeni, moznost korekei.
Ma vsak i své nevyhody, kterou je naptiklad nebezpeci podiiznuti zubli (pfi malém poctu zubi),
nebo horsi tlakové poméry v zabéru soukoli, vyZadujici navrhnuti tuhého ulozeni. [3]

1.2.5 Zubové profily kuzelovych kol

Zubové profily kuzelovych kol s pfimym nebo Sikmym typem ozubeni se vytvaieji
podobnym zptisobem jako u ¢elniho ozubeni. Zasadni rozdil je v tom, Ze se u téchto profila
neodvaluje kruznice (valec), ale odvaluje se kuzel. [3]
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2 Rozdéleni prevodovek

Zékladni rozdéleni pievodul jiz bylo uvedeno. Proto je zde uvedeno dopliujici rozdéleni
ptevodovek.

a) Podle pfenosu energie:
e  Obousmérné — Moznost zaménit vstup a vystup pirevodovky.
e Jednosmérné — Nemoznost zaménit vstup a vystup pievodovky.
e Samosvorné — Neni konstrukéné zajisténa moznost zmény pienosu energie
(Snekové pievodovky...)

b) Podle polohy vstupni a vystupni hiidele:
e Rovnobézné — ¢elni
e Riuznobézné — kuzelové
e MimobéZné — Sroubové, kuzelové, Snekové

c) Podle typu soukoli

e Celni

e Kuzelové

e Kuzelo-¢elni
e Snekové

e Sroubové

d) Podle typu ozubeni

e Piimé
Sikmé
Sipové
Obecné
Spiralni
Zaktivené
Jiné

2.1 KuzZelova prevodovka

2.1.1 Ozubena kuzelova kola

Kuzelova kola se pouZzivaji pro pfenos to¢ivého momentu a mechanické energie mezi
riznobéznymi a mimob&znymi hiideli. Jedna se o nejjednodussi typ pfevodu mezi
riznobéznymi htideli. Ty mohou svirat libovolny uhel, jelikoz kuzelova kola mohou byt
vyrobena v rizném uhlu rozte¢ného kuzele. Nejcastéji se vSak pouziva thel pravy, tj. 90°.
Stejné jako je tomu U ¢elniho ozubeného pievodu, se po sob¢ zuby kuZzelovych kol odvaluji (s
casteCnym prokluzem). A proto je mezi vyhodami tohoto typu pfevodovky vysoka ucinnost =

vvvvvv

sledovat i thlové odchylky. [1] [3]
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2.1.1.1 ZAkladni rozdéleni kuZelovych kol:

a) Podle vzajemné polohy os:
e Soukoli s vnéjSim ozubenim
e Soukoli s vnitinim ozubenim
e Soukoli zdkladni s rovinnym kolem

T+m/2 L=mn/2 T2<E<T

62 :TL'/Z

Obr. 2 - Rozdéleni podle vzajemné polohy os: a) soukoli s vnéj$im ozubenim — kosotihlé, b) soukoli s
vnéj$im ozubenim - pravouhlé, c) soukoi s vnitiim ozubenim, d) soukoli zakladni s rovinnym (zakladnim)
kolem [4]
b) Podle prib&hu bo¢ni kiivky
¢ Piim¢ zuby — Podélnd osa zubil je rovnobeznd s ptimkou smétujici do vrcholu
kuzele
e Sikmé zuby (Sroubové) — Podélna osa zubti neni rovnob&Zna s osou ozubeni
e Kruhové zuby “Gleason“— Podélné bo¢ni kiivka zubu je sklonéna s osou
ozubeni
e Kruhové zuby “Zerol*
e Paloidni zuby “Klingelnberg*
¢ Eloidni zuby “Oerlikon*

c) Podle druhu profilové kiivky
e Evolventni

e Cykloidni

d) Podle stavebni struktury
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e Pii¢né rozméry zubu naristaji umeérné se vzdalenosti od vrcholu — spole¢ny
vrchol pro hlavovou a patni kuzelovou plochu . Obr. (3).

X\

df
dm
de

VeV

Obr. 3 - Spole¢ny vrchol

o Sitka zubové mezery je konstantni a tloustka zubu na rozte¢ném kuzeli nartista
umérné se vzdalenosti od vrcholu — posunuty vrchol patniho kuzele. Obr. (4).

di
dm
de

Obr. 4 - Posunuty vrchol patniho kuzZele

e Konstantni vySka zubu — rovnobézné povrsky kuzelu. Obr. (5)

Obr. 5 - RovnobéZné povrsky kuZelu
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e) Dle smyslu zakfiveni zubt
e Pravy — zuby se staceji ve sméru otaceni hodinovych ruci¢ek (pohled od
vrcholu)
e Levy — zuby se staceji proti sméru otaceni hodinovych rucic¢ek (pohled od
vrcholu)

Kuzelova kola s ptimym typem ozubeni jsou nejjednodussim typem. Vhodna spise pro
nizs$i obvodové rychlosti a mensi sily. Nevyhodami téchto soukoli jsou vyssi hlu¢nost, nizsi
unosnost a mén¢ plynuly chod. Jejich uplatnéni 1ze najit napt. u automobilovych diferenciala.

Kola se Sikmymi, a piedevsim se zakiivenymi zuby, jsou podstatné mén¢ hlu¢né, trvani
zabéru dvojice zubl je podstatné delsi a maji mensi citlivost na ptesnost vyroby a deformace
od zatizeni, S ¢imz je spojena zivotnost a schopnost prenaset vétsi vykon, které jsou tim vyssi.
Své uplatnéni naleznou i pii vysSich obvodovych rychlostech. Nevyhodou je vSak drazsi
vyroba, kterd vyZaduje urcity typ nastroji a stroju. Jako ptiklad, kde je tento typ ozubeni pouzit,
mize byt uvedena i klasicka uhlova bruska, znazornéna na obr. (6).

Obr. 6 - Zak¥iveny typ ozubeni v sestavé thlové brusky [5]

Sikmé zuby jsou zvlastnim piipadem ozubeni u kuzelovych kol a pouZivaji se v pfipadé
potieby pirenosu velkého vykonu pii mensich obvodovych rychlostech.
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2.1.1.2 Material ozubeného kuzelového kola

Materialy, z kterych se vyrabéji kuzelova ozubena kola, jsou stejné, jako materialy,
ze kterych se vyrabéji ozubena kola ¢elni. Jsou jimi rizné materialy od oceli, pies litiny, mosaz,
bronz ¢i rizné plasty. Strojni pfevodovky se vyrabéji pfevazné z t€chto materiali:

Material Materia_ilové T#idy / Oznaceni dle CSN / pouziti
skupina
litd velmi malo zatiZzend kola
konstruk¢ni 11- malo zatizend kola
Ocel uhlikova 12- Slechténa, povrchové kalena
Slechténa 13 240.7, 15 241.7
tepelné zpracovana 14140.4, 14 220.4, 15 241.4, 16 220.4,
16 420.4, 16 526.4, 16 720.4
Seda litina velmi médlo zatizené kolo
Mosaz/Bronz pristrojova technika, agresivni prostiedi
Plasty bez silové pievody

Tabulka 1 - Materialy kuZelovych ozubenych kol [3]

Idedlnim materidlem je ten, ktery je na povrchu tvrdy a odolny proti opotiebeni a otéru,
takZe je potfeba vzit v uvahu moznost tepelného zpracovani. Po tepelném zpracovani je potieba
provést operaci brouseni, pomoci které se dosahuje pfesnych rozmérli ozubeni. To se provadi
predevsim u piimého a Sikmého ozubeni, jelikoz zakfivené ozubeni se vyrabi na specidlnich
zafizenich a tyto zafizeni nejsou pro operace brouSeni dostupna. Proto se tento typ ozubeni
nebrousi, ale zabihd se pomoci brusné pasty [3].

Dvé hlavni zasady, respektive kritéria pro vybér vhodného materidlu ozubenych kol,
jsou zasady ztechnického a ekonomického hlediska. V prvnim pfipadé musi material
vyhovovat veSkerym technickym poZadavkim a Vv pifipad€ splnéni vSech podminek, se fesi
ekonomické hledisko, pficemz hlavnim ukazatelem byva cena za 1 kg materialu. Ale je tieba
vzit v tvahu i ndklady jiné, jako napf. doprava nebo néklady na opracovani daného materialu.
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2.1.1.3 Zakladni geometrické parametry a vztahy pifimého a Sikmého ozubeni

Geometricky zaklad kuzelového soukoli je tvofen dvojici (patniho a hlavového)
komolych kuzelt.

dge — vnéjsi pramer hlavové kruznice
d, — vné&jsi primér roztecné kruznice
dse — vnéjsi primér patni kruznice

d, — sttedni pramér kola

L, — vnéjsi kuzelova vzdalenost
L, — stfedni kuzelové vzdalenost

L; — vnitini kuzelové vzdalenost

hqe — vnéjsi vyska hlavy zubu

hse — vnéjsi vyska paty zubu
h, — vnéjsi vyska zubu

h,, — stfedni vyska zubu

8, — hlavovy tihel roztecného kuzele
Obr. 7 - Zakladni rozméry kuzelového kola Sf — patni thel rozte¢ného kuzele
0 — uhel roztecného kuzele

0, — thel hlavy zubu
87 — thel paty zubu

Ttfemi nejvyznamnéjSimi priméry kuZelového ozubeni jsou (obr.5):

e  Vngjsi primér — oznaCovan indexem e
e Stfedni primér — ozna¢ovan indexem m
e Vnitini primér — ozna¢ovan indexem i

Qi
Gdm
Gde

Obr. 8 - T¥i nejvyznamnéjsi priméry kuZelového ozubeni
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Na nejvetsim praméru v ¢elni rovin€é se nachazi normalizované rozméry zakladniho
profilu.

Geometricka charakteristika Jednotkova velikost [-] Skute¢na velikost [mm]
Radialni vule Cae” = 0,2 Cae = Cae’ "Mye = 0,2 my,
Vyska hlavy hge =1 hge = hge " mee = mye
Vyska paty hfe = Cqe™ + hee' =1,2 hfe = he - Mye = 1,2 -my,

Polomér zaobleni hlavy x *
R¢, = Rfe = Rf, - = .
vyrobniho vénce re = 0,38 fo = Rpe ' Mee = 0,38 mye

Tabulka 2 - Zakladni vy§kové geometrické charakteristiky [1]
m, — modul na vnéjSim priiméru v ¢elni roviné

V ptipadé Sikmého ozubeni je nutno rozliSovat obvodové hodnoty (znacené indexem t)
od hodnot normalovych (zna¢ené indexem n). Dulezitymi veli¢inami pro vypocet ozubeni jsou
my, — modul na vnéj$im priméru v ¢elni roving; my,, my,;,, — modul obvodovy vnéjsi a sttedni;
Mye, My, — modul normélovy vnéjsi a stiedni; Pficemz vztahy mezi nimi jsou nasledujici:

m Mne Mem L_m

nm
—— = CO0S ; = CO0S ; =
Mim 'Bm " Mee ﬁe T oM Le

Uhly profilu jsou propojeny témito vztahy:

tan a. = tanap, _ tandage
t cos Bm cos fBe

Ptevodovy pomér kuzelového soukoli:

. wy dgy 2-Lpg-sind, sind, 2z,
l —_— — T e— " = " —_— —
wW; dpy 2-L,-sind; sind; z;

Apro = §; + &, plati:

Dalsi vztahy figurujici ve vypoctu ozubeni, jsou vzdy uvedeny v obecném tvaru a
nasledné je do nich pfimo dosazeno v kapitole 4.5.

2.1.1.4 Silové poméry na kuZelovych kolech

Béhem zabéru kuzelového soukoli se projevuji sily vzniklé nejen od hnaciho to¢ivého
momentu M. Jsou jimi ptidavné sily vzniklé od nerovnosti chodu mezi hnanym a hnacim
¢lenem neboli vnéjsi dynamické sily a ptidavné sily zptisobené vlivem nepiesnosti vyroby
ozubeni neboli vnitini dynamické sily. Tuhost zubti Se pak s riiznou vzdalenosti zab&érového
bodu (Y) od pat muze lisit.

Mezi zubem hnaného a hnaciho kola piisobi sila, ktera dle tfetiho Newtonova zakona piisobi
jako akce na hnané kolo a jako reakce na kolo hnaci. Pisobici sila mezi jednotlivymi koly je
normalou na bok zubu. Plisobisté této sily je v realité lehce za stiednim primérem ozubeného
kola, je to vSak tak nepatrné, Ze se sily pocitaji pravé na stfednim priméru ozubeného kola
s minimalni odchylkou od reality. Normalova sila se da dle silového rozkladu rozlozit na tfi
slozky, kterymi jsou:
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e Obvodova (te¢na) slozka — Zodpovédna sila za pienos tocivého momentu mezi koly.
e Radidlni slozka — Sila sméfujici kolmo k ose ozubeného kola.
e Axialni slozka — Sila sméfujici rovnobézné s osou kola.

Smér téchto sil mize byt rizny v piipade kola se zakiivenym typem ozubeni. Na smér sil
ma vliv mnoho faktort jako napiiklad: smér stoupani sklonu zubu (pravy / levy), smysl rotace
htidele, zdali je kolo hnaci, ¢i hnané nebo jestli souhlasi smysl rotace hiidele se smérem
stoupani sklonu zubu.

U kol s ptfimym typem ozubeni je to o néco jednodussi. Jelikoz axialni a radialni slozky sily
se kola snazi vzdy ze zabéru ,,vytlaCovat®. Smér obvodové sily se méni spolecné se smeérem
rotace kol. [1]

Fx — sila ptsobici na zub
Ft— obvodova sila
Fa — axialni sila

F; —radialni sila

dm — stiedni roztecny
prumér

Obr. 10 - RozlozZeni sil v kuZelovém ozubeni s piimymi zuby 2 [8]
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2.1.1.5 Technologie vyroby kuZelovych ozubenych kol

Kuzelova ozubena kola se v dnesni dobé daji vyrabét mnoha zplsoby. Jsou jimi:
obrabéni, tvareni, vstiikovani (plastova kola), odlévani, slinovani a v neposledni fadé¢ i 3D tisk.
Nejroz§ifenéj$im typem z nich je obrabéni, pfi¢emz nejbéznéjsi zptsob vyroby je za pomoci

frézovani, obrazeni ¢i protahovani.

2.1.1.5.1 Frézovani

Frézovaci proces obrabéni se da rozdélit na:

e Frézovani tvarovou frézou — Za pouziti univerzalnich frézek a déliciho zpiisobu.

Existuji dva typy nastrojt, a to cepova, nebo kotoucova
fréza ve tvaru zubové mezery. Frézovani se provadi

v nékolika krocich, jelikoz $itka zubové mezery neni
konstantni. Tento zplisob vyroby se pouziva u méné
narocnych kol na ptesnost vyroby nebo k hrubovani.

e Frézovéani nozovymi hlavami — Frézovani kuzelovych kol noZzovymi hlavami se obvykle

pouziva jako metoda pro vyrobu kuzelovych otvort, nebo
pro tpravu rozmeéri jiz existujicich kuzelovych kol. Tento
proces se provadi pomoci specialniho stroje, ktery
disponuje tadou nozovych hlav uspofadanych na
konickém télese. Pouzivd se pro vyrobu kol malych
rozmérd (modul 0,3 az 10 mm). Jednd se o naro¢ny proces
vyzadujici zkuSenosti. Vysledny produkt vSak dosahuje
velmi pfesnych rozméra.

e (QOdvalovaci zptsob frézovani — Pii odvalovacim zptisobu frézovani se kuzelové

2.1.1.5.2 Obrazeni

ozubené kolo nejprve piipravi, coZ zahrnuje vytvoreni
spravného tvaru, uhlu a velikosti zubti. Behem procesu
odvalovani se kolo ota¢i spole¢né s vertikalnim posuvem,
takze se odvalovaci fréza postupné posouva smeérem od
vétsiho kuzelu k mensimu. Tento postup zajiStuje, ze
zuby na menSim kuZelu maji spravnou geometrii a
velikost a jsou pfesné spojeny s ozubenim na vétSim
kuzelu. Odvalovaci zplsob frézovani umoziuje vytvaiet
kola s vysokou piesnosti. Jednotlivé odvalovaci zpisoby
se jmenuji podle dané¢ho obrabéciho stroje: Gleason,
Oerlikon, Klingelnberg a pouzivaji jak plynuly odval, tak
1 frézovani délicim zplisobem.

e Obrazeni dvéma nozi — Za pomoci déliciho zptisobu je otaceno jak obrabénym kolem,

tak 1 nozovou hlavou, v které¢ jsou umistény oba noze. Noze
konaji fezny pohyb ve sméru povrchovych piimek bokl zubi. Po
obrobeni zubové mezery se jak obrobek, tak noze pootoci do
puvodni polohy a poté do polohy pro obrabéni dalsi zubové
mezery. Tento zplsob vyroby slouzi k hrubovani ¢i vyroby
kuzelovych kol do modulu 20 mm. [9]
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e Obrazeni podle Sablony — Za pomoci d€liciho zptisobu a s pouzitim Sablony, kterd ma
tvar zvétSeného boku zubu dochdzi k obrobeni
obrazené¢ho kola. Obrabéné kolo je upnuté na stroji
S pfipojenym d¢licim pfistrojem. ObraZeci noze jsou
upnuty v nozovych hlavach a konaji pifimocary vratny
pohyb a po kazdém dvoj zdvihu, se za pomoci kladky a
zminované Sablony, posunou vice do zabéru. Po
dokonceni operace obrazeni jedné drazky se kolo pomoci
delici pristroje pootoci a obrazi se drazka dalsi.

3 Tésnici prvky

Tésnéni byva nedilnou soucasti pievodové skiiné. Jeho funkce ma zasadni vliv na
funk¢nost a trvanlivost celého zafizeni. Hlavnim ukolem tésnéni je zabranit vniknuti necistot
do soustavy, a zajistit tak jeji hladky a bezhlu¢ny chod. Zaroven zabrafiuje tnik maziva, udrzuje
jej uvnitt systému a odolava tlakovym rozdilim. Na trhu je hodné druhi tésnéni a je Cisté na
konstruktérovi, kter¢, na zaklad¢ poskytnutych konstrukénich feSeni a finanénich moznostech,
zvoli.

3.1 Rozdéleni tésnicich prvki
Tésnici prvky se dle normy DIN 3750 rozdé€luje na nasledujici typy:
Tésnéni pevnych (nepohyblivych soucasti)
Tésnéni, kterd se dotykaji pohyblivych ploch
Tésnéni bezkontaktni
Tésnéni vinovcova a membrany

3.2 Staticka tésnéni

O staticky typ tésnéni se jedna v piipade, Ze t€snéné Casti nemaji zadny relativni pohyb.
Utinnost takovych tésnéni je zavisl na radialni, ¢i axialni deformaci tésniciho prvku v drazce
po montédzi. Mezi zékladni dva typy statickych tésnéni patii té€snéni ploché a tésnéni v podobé
O-krouzku. [11]

==
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Obr. 11 - Statické tésnéni (ploché) [11] Obr. 12 - Statické tésnéni (O-krouZek) [11]
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3.3 Dynamicka tésnéni

V piipad¢, feSime-li t€snéni, ktera utésnuji prostor mezi nepohyblivou a pohyblivou ¢asti
konajici mezi sebou relativni pohyb, fikdme t€émto tésnénim ,,dynamicka tésnéni. Dynamicka
tésnéni je dale mozno rozdélit na kontaktni a bezkontaktni.

Bezkontaktni tésnéni maji vyhodu v tom, Ze nedochazi k opotiebeni té€snéni, €i tésnénych
ploch. U¢innost tohoto typu tésnéni vSak zdlezi na tésnicim ucinku uzké spary mezi rotujici a
statickou ¢asti, tedy na jeji délce a tvaru. Spara miize byt axialni, radialni, ¢i kombinovana a

vvvvvv

obvodové rychlosti. [2]

[+

Obr. 13 - Jednoduché bezkontaktni tésnéni (izka spara) [11]

.......
vvvvvvvv

Obr. 14 - Vicestupiiové labyrintové bezkontaktni tésnéni [11]

Utinnost kontaktniho t&snéni zavisi na vice faktorech, mezi které patii material tésnéni,
drsnost tésnéného povrchu, navrzenym piesahem mezi tésnénim a té€snici stykovou plochou,
nebo tecnou silou od pruziny, kterd je soucasti té€snéni. Tento typ tésnéni je velice spolehlivy a
Vv piipad¢ spravného provedeni kvality povrchu i trvanlivé. JelikoZ ale dochazi ke stalému
kontaktu, dochazi pfi provozu k oteplovani ¢asti, a proto se tento typ tésnéni hodi pouze do
urcitych obvodovych rychlosti.

Zakladni tésnici prvky prevodovych skiini se daji rozdélit na t€snéni integrovana, ty
jsou soucasti loziska, a na tésnéni, které soucasti loziska nejsou a tvofi dal$i samostatnou
komponentu soustavy. Varianta tésnéni piimo v loZisku se ale voli v ptipadé€, kdy je zapotiebi
ochranit pouze loZiska, nebo je konstruk¢ni feSeni omezeno mistem €i z ekonomickych divoda.
Obecné je vhodné volit variantu samostatné stojiciho tésnéni.

Nejpouzivangj§im typem dynamickych kontaktnich tésnéni v riznych primyslovych
odvétvi je hiidelovy tésnici krouzek. [11]
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Obr. 15 - H¥idelovy tésnici krouzek [11]

Tésnici brit byva vyroben ze syntetické pryze a za pomoci kovové pruziny je pritisknut
K tésnici plose. Maji vysoky rozsah pracovnich teplot pohybujicich se od -60 do +190 °C. Jak
jiz bylo zminovéano vyse, na délku zivotnosti a funk¢nost tésnéni ma vliv kvalita provedeni
stykové plochy. Ta by méla mit tvrdost nejméné 55 HRC do hloubky 0,3 mm a drsnost by dle
ISO 4288:1996 méla dosahovat hodnot R, = 0,2 + 0,8 um. Podle sméru plisobeni tlaku mtize
byt t€snéni namontovano v obou smerech.

gl A

Obr. 16 - Zabranéni vniknuti ne¢istot do télesa [11]

Obr. 17 - Zabranéni iniku maziva ven z télesa [11]

Existuje x dalSich typl tésnéni, kterd zde nejsou zminéna, jelikoZ je toto ovéfené a
funkéni konstrukéni feseni, bude pro tésnéni hiidelti pievodovky pouzit hiidelovy tésnici
krouzek s dvéma bfity. Pfidavny bfit slouzi k zabranéni vniknuti hrubych zrn a Spon. Dale
K utésnéni prostoru mezi skiini a vickem nebude pouzito zadné tésnéni. Je tomu z divodu
nulovych tlakd uvnitt soustavy. Dal§im z diivodd je dostate¢né dlouhy prostor ve skfini,

ve kterém je vicko uloZeno. [2] [11] Hﬁ
n

Obr. 18 - Zvoleny tésnici krouzek — 9x22x7 HMSA10 RG [2]
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4 Navrh a analyza prevodové skiiné

4.1 Kinematické schéma kuzZelové prevodovky

-z <X N

Vstupnl hifdel

Vystupni hfidel

Obr. 19 - Varianta 1.: Letmé uloZeni hiidele s pastorkem

4 )

~

Vstupnl hridel

X ﬁ
g P

KOO 2

<X

N = /

Vystupni hifidel

<X

Obr. 20 - Varianta 2.: Letmé uloZeni obou hiideld

4.2 Volba varianty a jeji odavodnéni

Vzhledem k jednoduchosti konstrukce a optimalizaci pfipadné sériové vyroby, byla
zvolena varianta letmého ulozeni obou hiidelt, jelikoZ tak snizim rliznorodost feSeni, tedy 1
pocet typt potiebnych lozisek pfevodovky, nebo nachylnost na chybovost pifi montazi. Déle i
ptes celkové lepsi vlastnosti kuzelikovych lozZisek nad loZisky kulickovymi volim variantu
s bodovym stykem, tedy kuli¢kovych lozisek, a to predev§im z diivodu jejich velikosti a
cenové dostupnosti. V katalogu skf loZisek jsem pfi predbézném priizkumu nalezl kulickova
loZiska od vnitfniho priméru krouzku 1 mm, kdeZto kuZzelikova loziska zac¢inaji az od
pruméru 14,989 mm. A vzhledem Kk navrhu ,,miniaturni pfevodovky* je volba jasna.
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4.3 Navrh a zptsob uloZeni hiideli

Pro ulozeni rota¢ni ¢asti (hiidele) se obvykle pouzivaji dvé loziska, ktera prenasi jak radialni
zatizeni, tak 1 zatiZzeni axidlni na statickou Cast stroje (skiin). Podle pozadované funkce,
ptresnosti ulozeni, zatizeni ¢i ndkladi se voli mezi nasledujicimi typy ulozeni:

e Ulozeni s axialn¢ vodicim loziskem a axidln€ volnym loziskem
e Ulozeni soumérnym uspoiadanim lozisek
e Ulozeni s ,,plovoucim* uspotadanim lozisek

4.3.1 UloZeni s axialné volnym a axialné vodicim loZiskem

Alfou a omegou tohoto ulozeni je axialné vodici lozisko, které je schopno kromé
radialni slozky zatizeni pfenaSet i slozku axidlni v obou smérech. Z tohoto diivodu je potieba
lozisko pevné ulozit jak na hiideli (rotacni soucasti), tak i ve skiini (statické Casti). Volba
pouzitého typu loziska zavisi pfedevsim na velikosti plisobici axialni sily, a také na poZadavcich
na presnost ulozeni hiidele. Jako axidln¢ vodici lozisko mtze byt pouzito napt. jednotadé, ¢i
dvouradé kuli€kové lozisko, dvé parovana jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem,
naklapéci kulickova loziska, soudeckova loziska nebo parovana kuzelikova loziska

Axialn€ volné lozisko v uloZeni vyrovnava vile vzniklé vyrobnimi nepiesnostmi a
predevsim zménami rozmérd v provozu vzniklé vlivem teplotni roztaznosti. Jako axialn¢ volna
loziska se bézn¢ pouzivaji valeCkova loZiska typu N a NU, jelikoZ axialni posuv je zajistén po
obézné draze loziskového krouzku bez vodicich piirub. Pouziti ostatnich typt lozisek
(kulickovych nebo soudeckovych) je mozné v ptipade, Ze jeden z loziskovych krouzkl je
ulozen suvné.

2 <}—
o A B
A B,
posuvna podpora/axialné volné lozisko pevna podpora/axialné vodici loZisko
radialni loZisko radialné axialni loZisko

Obr. 21 - Schéma uloZeni axialné volného a axialné vodiciho loZiska [14]
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Obr. 22 - UloZeni s pouzitim axialné volného a axialné vodiciho kuli¢kového loZiska [14]
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Obr. 23 - UloZeni s pouZitim axialné volného kuli¢kového loziska a axialné vodiciho dvouiadého
kuli¢kového loZiska s kosotihlym stykem [14]

4.3.2 Soumérné usporadani loZisek

Tento typ uloZeni se s vyhodou pouziva u kratkych hiideld. Kazdé lozisko zachycuje
axialni silu piisobici v jednom sméru, od ¢ehoz je odvozen nazev ,,soumérné*. Neznamena to
totiz, ze loziska musi nutné byt stejné velikosti. Loziska, ktera se daji do tohoto typu ulozeni
pouzit jsou kterakoliv, ktera umozZnuji prenos radidlniho zatiZeni a axialniho zatiZzeni aspon
V jednom sméru. Jsou to tedy napft. loziska kuZelikova nebo kulickova s kosothlym stykem.
Toto uspotfadani 1ze namontovat i jako uloZeni s predpétim.

m”\.\-‘
R N N AR SON
S

Obr. 24 - Soumérné usporadani loZisek do "0" za pouziti stejnych velikosti loZisek [14]
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Obr. 25 - Soumérné usporadani loZisek do "X" za pouZiti stejnych velikosti loZisek [14]

(23) (20 «22\
Obr. 26 - Soumérné usporadani loZisek do "0" za pouziti riiznych velikosti loZisek [14]

4.3.3 UloZeni s predpétim

O predpéti se jedna v ptipad€, ze danym loziskim v paru (napt. kuzelikovym) neni
umoznén axialni posuv. Predpéti je dosazeno za pomoci pruzin.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju Adam Janura

4.4 Zvolené uloZeni a zasadni konstrukéni uzly

Zpusob ulozeni obou hiidelti bude dle 4.3.1 - Ulozeni s axialn€ volnym a axidln€ vodicim

loziskem. Jak jiz bylo zminéno v kap 4.2, loziska budou jednotada kulickova.

6. —Pr

) 1 A o

3 A R e TR I L)

Obr. 27 - NavrZené uloZeni

Realizace posuvné vazby. Vnéjsi krouzek loziska se posouva ve ,,vrtani skiiné. Vnitini
krouzek pevné na hrideli.

VéEtsi pramér loZiska u kola (axidlné vodiciho) nez loZiska axidlné volného. Bude
montovane¢ z levé strany htidele a je nutné ho tedy nasadit ptes primér axialn¢ volného
loziska -> zajiSténi hladkého (volného) priichodu.

Zapich pod loziskem. Pro zajiSténi pfenosu sil (tfeni) z matice na vnitini krouzek
loziska.

Maximalni pfesah casti vi¢i vnitinimu krouzku loziska dle daného typu loZiska
(katalogu skf)

Realizace axialn¢ vodici vazby. LoZisko pevné uloZeno ve skiini, tak 1 na hiideli.
Ulozeni loziska na @d v toleranci dle vyrobce, obvykle maly ptesah. Brouseno

Ra 0,2/0,4.

Distan¢ni podlozky 1 az 5 mm tlusté pro spravné ustaveni kol do zabéru. (popiipade
dobrusovano dle potieby.

Axialni zajiSténi loZiska pojistnym krouzkem neni zcela idealni feSeni v pripadé
pisobeni vétsi axialni sily, avSak zvoleny pojistny krouzek snese zatizeni az 27 KN.
V naSem piipadé plisobeni 92 N je feSeni zajisténi loziska pojistnym krouzkem korektni.

Cervené je naznaceno provedeni zachyceni axidlni sily.
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4.5 Vypoctova zprava
Ze zadani na vystupu:
M;; = 5Nm

n, = 85 min?

Max hmotnost = 1 kg
Zivotnost 15 000 hodin

Vykon na vystupu

85
P2=Mt2'(l)2=5'2'T['n2=5'2'TL—'%=4‘4‘,506W

Pozadovany vykon na vstupu

Volba poctu zubli ozubenych kol
-pocet zubt kola 1, ani pfevodovy pomér nebyl zadéan, proto jsou tyto hodnoty zvoleny
Zy 44

Zl=23;22=4‘4‘_) i1'2=Z=g=1,913

Otéacky prvni hidele

12 = Z_: - ny =iy, N, =1913-85 = 162,605 min?t

Tocivy moment na vstupu

PP 4636560
w, 2'm'n;, 2-mw-162,605
nebo
My,

My = Mgy " iy M > My =+ = 2,723 Nm

i, n 1,913-096

Hruby navrhovy vypocet ozubeni podle Bacha

M .

Ozubeni s nulovym sklonem zubti 8 se pouziva pro pomalobézné a malo naro¢né prevody do
rychlosti cca 5 ms™1. Pro vy$3i rychlosti se pozivaji kola s Sikmym ¢&i zakiivenym profilem
ozubeni.
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162,605
60

Jelikoz se jedna o navrh miniaturni pfevodovky a rychlost na obvodu ozubeného kola roste
umérné s polomérem, nebudeme dostavat vysoké hodnoty a mizeme tedy navrhnout pifimkovy
profil ozubeni. Pro tento typ ozubeni se bere hodnota 8,6. V piipadé¢ Sikmého typu ozubeni by
se brala hodnota 7,5.

v=w'r=2'm'nr=2'm +0,02 = 0,284 ms~?!

c... materialova konstanta; ¢ = (0,03 <+ 0,08) - g4,

Material 14 223 cementovano, kaleno: g, = 350 MPa; g;; = 100 MPa

Volim materialovou konstantu ¢ = 0,05 - g4, = 15 MPa

Y ...pomérna sitka vénce; P = 15 [—]

P 32,723-cosO_0694
Mm=90" M5.15.23 _ »°o7+xmm

Jedna se pouze o orientacni vypocet, pficemz se pouziva stejny vztah jako pro vypocet ¢elniho
ozubeni. Vzhledem k tomu, Ze u kuzelového soukoli navic dochézi ke zmensovani priifezu zubu
smérem k vrcholu kuzele, je zatizeni neptiznivéj$i nez u Celniho soukoli. Z toho divodu se
doporucuje volit vys$si modul. Na zékladé toho doporuceni volim normalizovanou hodnotu
modulu - m =1 mm.

Vrcholové thly roztecnych kuZelt.

V piipadé ze X = §; + 8, = 90° = sin§; = sin(90 — §,) = cos b, = iy, = ::;iz = tan §,
2
- §, =tan"'i;, = tan"' 2 = 63,43495°
61 =90° -4, =90 — 63,43495 = 26,56505°
Pocet zubii virtualniho kola.
Zp = - = 23 = 25,715 > z,, — neni nutna korekce ozubeni

cos81cos3By,  €0s 26,56505-c0530

_ Zy . 44
2= s 8, cos3B,, cos63,43495 - cos30

= 98,387

Pocet zubu rovinného kola.

ze = |72 + 72 = /232 + 442 = 49,649
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Vnéjsi kuzelova vzdalenost

L, =05 -m 2z, =05-1-49,649 = 24,825 mm

Sifka vénce

b=vy,-L,=(025+035)-L,=03-L, =0,3-24,825 = 7,4475 - volim 8 mm

Primeér roztecné kruznice
die =My 23 =1-23 =23 mm
dye =My 25 =144 = 44 mm
Primér hlavové kruznice
dgre =die+2-m-(hy +x1)-cosé; =23+2-1-(1+0)-cos26,56505 = 24,789 mm
dgze = dze +2-m- (hy +x;) cosé, =44+2-1-(1+0) - cos63,43495 = 44,894 mm

Primér patni kruznice
drre =die—2-m-(hf —x;) cosd; =23 —2-1-(1—0)"cos 2656505 = 21,211 mm

dze = dpe —2-m- (hj —x;)-cos 6, =44 —2-1-(1—0) - cos 63,43495 = 43,106 mm

Kuzelova vzdalenost stfedni

Ln,=L,—05-b=24825-05-8=20,825mm

Roztecné kruznice na stfedni plose

d, =d Lm _ 23 20825 _ 19,294

tm = Ge " m = 43 5 g5 T A
d,,, =d Lm _ 44 20825 36,91

2m = Gae = E o g5 T Coo M

Tloustka zubu na vnéj$im praméru
Se1=my-(05-T+2 x; tana +x44) = 0,57 =1,571 mm
Sep =m,-(0,5-m+2-x, tana + x;5) = 0,5-7 = 1,571 mm

Tloustka zubové mezery na vn&jSim priméru

Se1=m,-(05-mT—2-x; tana —x4) = 0,5-7 =1,571 mm

Sep =m,-(0,5T—2x, - tana —x;,) = 0,5-7=1,571 mm
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45.1 Silové poméry v kuZelovém ozubeni

Obvodova slozka na stiednim priméru
_2-My  2-2723

For =—3—== 5019204 _ 284263 N
Fop=2Mz_ 25 _ ou0929N
27 g, 003691

Obvodov¢ sily se 1isi o hodnotu ucinnosti, tedy rozdil je 4 %, coz je spravny vysledek. Bude
pocitano s vetsi hodnotou, tedy Fy = 282,263 N.
Obvodova slozka na vnéjsim praméru
2 ' Mtl 2 ) 2,723
For = =
die 0,023
2 " Mtz 2 - 5
dye 0,044

= 236,783 N

= 227,273 N

Radialni slozka

Frigy = ﬁ - (tan @y, - cos 81, F sin By, - sin 6y ,)
m
282,263
1y = W- (tan 20 - cos 26,56505 — sin 0 - sin 26,56505) = 91,889 N
282,263
F,, = ————  (tan 20 - cos 26,56505 + sin 0 - sin 26,56505) = 91,889 N
11 cos0
282,263
2y = W- (tan 20 - cos 63,43495 — sin 0 - sin 63,43495) = 45,945 N
282,263
F,, =———"(tan 20 - cos 63,43495 + sin 0 - sin 63,43495) = 45,945 N
1 cos0
Axialni slozka
F, . .
Fax1,21,11 = cos B, * (tan @y, *sin 8y, +sin By, - cos 81 )
282,263
Fa1, = W- (tan 20 - sin 26,56505 +sin 0 - cos 26,56505) = 45,945 N
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282,263 . .
Fy1,, ——— (tan 20 - sin 26,56505 —sin 0 - cos 26,56505) = 45,945 N
T cos0

282,263 ) :
a2 =g (tan 20 - sin 63,43495 +sin 0 - cos 63,495) = 91,889 N
282,263 _ .
a2y = —— - (tan 20 - sin 63,43495 —sin 0 - cos 63,495) = 91,889 N
1 cos0

Vyslednd normélova sila
Fo
COS Ay * COS P

n

282,263

=——=300,849 N
cos 20 - cos0

n

4.5.2 Kontrolni vypocet podle Merrita
Silova podminka

Faop =T Mee "D Crpin "€ 2 K,

Virtudlni pfevodovy pomér

_ 7w 98387 o
b= 25715
Soudinitel &
b 2
(1 VE Le)

&= K

K = 1,25...pro Sikmé a zaktivené ozubeni

2
=(1‘%)

= 1
125 0,56
Vypoctové konstanty pro ozubend kola pro ohyb
Opo1-To1 350-0,419
Cor = = = 27,289 MP
o1 =T 5,374 4
Opo2 ° T, 350-0,466
C,, =22 02 _ = 39,094 MPa

Yoz 4,172
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Vypoctové konstanty pro ozubena kola pro otlaceni

Rychlostni a tvarovy soucinitelé

Opd1 le 100 ' 0,4‘72
Co. = _ — 54,4 MP
4=y, 06311375 a
O-Ddz - rdz 100 " 0,526
C,, = - = 60,625 MP
2= Ty, T T 0,631 1,375 2
m 0,2 0,2
U= (E) = (E) = 0,631 mm

Adam Janura

Dan¢ hodnoty jsou odecteny z tabulek, pficemz je pouzita metoda interpolace na urceni nami
potiebné hodnoty, ktera se v tabulce nenachazi. Metoda vypoc¢tu pomoci interpolace je zde
zobrazena v prvnim ptipad¢, a to u koeficientu rol. Ve zbylych ptipadech, je pouze dopoéitana
za pomoci excelovskych tabulek.

25000 — 10000 15000 —10000

0,38 — 0,44

25000 — 10000 15000 — 10000

x — 0,44

- x = (15000 — 10000) -

0,38 - 0,44

25000 — 10000

0,37-0,43

+0,44 =042

03 o4z~ Y = (15000~ 10000) st 4+ 043 = 0,41
180 — 160 162,605 — 160 y—x 0,41 — 0,42
xS o 7= 2605 T = 2605~ s 4 042 = 0,419
o Owcky | 160 162,605 180
10 000 0,44 0,43
15 000 X = 0,42 2= 0,419 y = 0,41
25 000 0,38 0,37
Tabulka 3 - Rychlostni soudinitel pro ohyb rol
Zivotnost ol 80 85 100
10 000 0,49 0,47
15 000 0,47 0,466 0,453
25 000 0,43 0,42
Tabulka 4 - Rychlostni sou¢initel pro ohyb ro2
o2 160 162,605 180
10 000 0,52 0,51
15 000 0,473 0,472 0,463
25000 0,38 0,37

Tabulka 5 - Rychlostni soucinitel pro otlaceni rd1
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Zivotnost e 80 85 100
10 000 0,58 0,56
15 000 0,53 0,526 0,513
25000 0,43 0,42
Tabulka 6 - Rychlostni sou¢initel pro otla¢eni rd2
- 1315 3,826 4
25 5,6 9,45
25,715 5,493 5,374 5,343
26 5,45 5,3
Tabulka 7 - Tvarovy soucinitel pro ohyb, pro béZné ozubeni yol (pastorek)
Z. fn 13,15 3,826 4
25 4.3 4,17
25,715 4,264 4,172 4,149
26 4,25 4,14
Tabulka 8 - Tvarovy soucinitel pro ohyb pro béZzné ozubeni yo2 (kolo)
- 1315 3,826 4
25 1,45 1,4
25,715 1414 1,375 1,364
26 14 1,35

Tabulka 9 - Tvarovy soucinitel pro otlaceni, pro béZné ozubeni yd (pastorek i kolo)

Fiop =m-1-8-27,289-1-0,561 = 384,76 N > (F,, = 236,783 N)

Kontrolni vypocet dle Merrita vySel v potadku.

4.5.3 Vypocet reakci v loziskach, priibéh zatiZeni hiideli

PiedbéZny navrh profili hiidele

Mt Mt 3 Mt " 16
Tk:Wk:mSTD—)dmin: P
- - D
16
3 Mtl - 16
dlmin = 7 = Qmin — = 0,773 mm
D
3|M,, - 16 :[5-16
dZmin = 7 = dmin = 730 = 0,947 mm
D
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Po ptedbézném vypoctu priméra hiidelii byl sestaven CAD model v programu NX,
jelikoZ je to program, ve kterém jsem absolvoval studium na univerzité. Protoze jsou funkce
NX pro navrh pirevodového ustroji a vypoctu reakci nedostacujici, pouzil jsem pro mé zcela
novy program, a to Autodesk Inventor Professional 2023. V tomto programu byly v sekci
design pomoci funkce ,,shaft”, namodelovany htidele, které jsem zatizil dle vypocitanych sil
S prislusnymi plisobisti.

Obr. 28 - Pfedbézné navrzeny model

Gdm2=3697

—n
=
[

>
212

—r|
o

O,

Fi

/ |

—

=\
/
\

e
. L
e L
-~ . —~
@ B - e /'/
o~ Fr - —
— e
i ~.
E .
g | T
5 | 012 ZK
T

Obr. 29 - Sily v ozubeni s danymi piisobisti smér 1
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- $dm2=3691
Fo2
~ .
Fr2 = |
ey | KOLO 2
B [ -
S o | -
& Fre ~ ~
I Tt
S Loz "“*»HZK.
—_—— . — . ] - . _%/_l
- -
Ko1| -~
Obr. 30 - Sily v ozubeni s danymi pisobisti smér 2
Nézev slozky Velikost Smér pusobeni
Radialni slozka sily 1 kolo 92N Jednim smérem — kolmo K ose (prochazi osou)
Axialni slozka sily 1 kolo 46 N Jednim smérem — rovnobézné s osou

Obvodova slozky sily 1 kolo | 283 N Obéma sméry (podle sméru otaceni) — kolmo
K ose (neprochézi osou)

Radialni slozka sily 2 kolo 46 N Jednim smérem — kolmo K ose (prochazi osou)

Axidlni sloZka sily 2 kolo 92N Jednim smérem — rovnobézZné s osou

Obvodova slozky sily 2 kolo | 283 N Obéma sméry (podle sméru otaceni) — kolmo
K ose (neprochézi osou)

Tabulka 10 - Shrnuté slozky sil na jednotlivych hiidelich

V Inventoru nelze nastavit libovolné ptisobisté sily s libovolnym smérem. Zadané sily
vzdy prochézeji osou htidele. V ptipad¢é kuzelového ozubeni bude pro spravné analyzovani
reakci v misté loZisek nutné preloZit n€ktere sily na jinou nositelku a dle pravidel statiky pfilozit
pfislu$ny moment sily.
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Hridel ¢islo 1

Osou hiidele prochazi sila radidlni. U sily axidlni a obvodové je po jejich pielozeni na
jinou nositelku (prochazejici osou htidele) nutné pfipojit moment od kazdé z nich. Tedy
moment od axialni sily Mp, a moment od sily obvodové neboli kroutici moment Mg,

dm1 0,019264
MFa:Fa'T: '—2 = 0,44 Nm
mi 0,019264
MF0=FO-T=2 r————— = 2,726 Nm

19294

Gdmt

Obr. 31 - Sily v pastorku pred pieloZenim
Obr. 32 - Sily v pastorku po pieloZeni do osy

P FoT

Fal

FoT

MFa1

Obr. 33 - Zadané sily v programu Invertor (pastorek; ¢elni pohled; smér 1)

Obr. 34 - Zadané sily v programu Invertor (pastorek; 3D pohled; smér 1)

Pro druhy smér je ve vypoctu otoCen smér obvodové sily F, a smér momentu od
obvodového momentu.
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Vysledné hodnoty ziskané CAD programem pro hridel ¢.1
Reakce v podporach

T2
N e ine i B N
1 2
!

f 617,529
300

~|

%J. . .

300 17,3510 ¥

F1=617 N = F1=617 N
T = F2=323 N It | F2=323 N

N

0
0 10 20
Length [mm]

Length [mm]

Obr. 35 - Reakce v podporach hiidel 1 smér 1 Obr. 36 - Reakce v podporach hiidel 1 smér 2

Prihyb

15-1,55719 L5

1,55611

E g
2 g
05 0,5+
0 0,000131773 o 0,000132434
a IIEI Z‘U 3I[I 4‘0 SI[I o 1IU 7.‘0 3IU 4‘0 SIU
Length [mm] Length [mm]
Obr. 37 - Prihyb htidele 1 smér 1 (1,557 pm) Obr. 38 - Prithyb hridele 1 smér 2 (1,557 pm)
R .7
Redukované napéti
1 T2
L= - Foa gt o -
l i 2 2
T2
o3
50 50
46,9663 46,9663
40 40-|
30 30
€x £ 2]
10 10
0 T T T T T 0 T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Length [mm] Length [mm]

Obr. 39 - Redukované napéti hiidel 1 smér 1 (47 MPa) Obr. 40 - Redukované napéti hiidel 1 smér 2 (47 MPa)

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji

Hridel 2

Adam Janura

Stejné jako u htidele €. 1, pfi prelozeni axidlni a obvodové sily na rovnobéznou nositelku
prochazejici osou hiidele, pfipojuji momenty ke kazdé z nich.

d 0,03691
ml 9p. 27—

MFa:Fa'T— 5 = 1,698 Nm
dm 0,03691
Mg, = F, -Tz 283+ —— = 5,223 Nm
@dm2=3691
Fa?
Fr? 3
KOLO 2

Obr. 41 - Sily v kole ¢.2 pied pieloZenim

:1°\
MFa2( s

Obr. 42 - Sily v kole €.2 po pieloZeni do osy hridele
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Obr. 43 - Zadané sily v programu Invertor (kolo ¢.2; ¢elni pohled; smér 1)

Obr. 44 - Zadané sily v programu Invertor (kolo ¢.2; 3D pohled; smér 1)
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Vysledné hodnoty ziskané CAD programem pro hridel ¢.2

Reakce v podporach
F2 -
i 1 1
B T2
7
e .Fl r A ff .é e ° ® G .Fl - A t % ° ® ®
| 2 T 1 z
L [T
F3
700 700~
500 600 - 981,201 N
500 | 607,668 N | | 500 I I I I I I I
A = | |F1=981N
- F1=698 N _7~ =
- | F2=980N = | F2=698 N
10040 100 sean
0 10 20 30 40 30 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Length [mm] Length [mm]
Obr. 45 - Reakce v podporach h¥idel 2 smér 1 Obr. 46 - Reakce v podporach h¥idel 2 smér 2
F2
1 F2
T} —_—
b H T2
ton o] o fu L7 L] L] L]
N F1 ,él AZ I— ) o A 1 .A ] L] L]
T2 F 1 3
F3
30 30,
25,4323 25,4581
20+ 20
E 10 £ 104
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Length [mm]

Length [mm]

Obr. 47 - Prithyb h¥idele 2 smér 1 (25,4 pm)

Obr. 48 - Prihyb htidele 2 smér 2 (25,4 pm)

F1

A
P
w|b?

90 -
89,9872
80—
70+
60 -
50
T a0
=

30—
20
10—

0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Length [mm] Length [mm]
Obr. 49 - Redukované napéti hiidel 2 smér 1 (90 MPa) Obr. 50 - Redukované napéti hiidel 2 smér 2 (90 MPa)
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Maximalni radidlni zatizeni na lozisko 618 N
Maximadlni axidlni zatiZzeni na loZisko 46 N
Maximalni prihyb 1,56 pm
Maximalni redukované napéti 47 MPa

Tabulka 11 - Diilezité hodnoty hiidel 1

Maximadlni radidlni zatizeni na loZisko 982 N
Maximadlni axidlni zatizeni na loZisko 92N
Maximalni prihyb 25,5 um
Maximalni redukované napéti 90 MPa

Tabulka 12 - Dulezité hodnoty hiidel 2

Vysledky u htidele ¢islo 2 nebyly zcela optimalni. Pfedevsim hodnota pruhybu 0,0255
mm muizZe mit velky vliv na chod a Zivotnost ozubeni. Velikost prihybu se linedrn€ zveda se
vzdalenosti od podpory. U hiidele ¢islo dva bylo ozubené kolo ulozeno na vzdalengjsi strané,
a to predevSim z diivodu zmenSeni celkovych rozmért ptrevodovky a skiiné€. JelikoZ uSetrené
milimetry nehraji vyznamnou roli v uSettené vaze ¢i ndkladech, bude zvoleno ulozeni kola blize
k loziskiim, a tim tak dosaZeno mensiho prihybu hiidele pod kolem a zaroven snizeno zatizeni
na loziska. Ty pak vyjdou mens$ich priméra. Nasledné tak bude uSetfen material na hiideli, coz
vyrovna piedchozi myslenku ulozeni kola dale od lozisek.

Obr. 51 - Zménéné (nové) rozvrzeni CAD modelu
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Nové vysledné hodnoty ziskané CAD programem pro hiidel ¢. 2

P F2___
I T 71
go3 2;} il é ) e e I ,L.H jraf é e e °
1 7 1 2
T1) 2
o F3
602,744 N[ ]
300+ 4T 300 602,341 N 1
331,939 N
200+ 200 '2_33 N
= F1=603 N . F1=603 N
100 -
| F2=332N T = F2=332 N
0 T T 1 . 1 . I - 0
0 10 2 30 0 50 60 0 1I[I Z‘EI 30 4b 5b E‘[I
Length [mm] Length [mm]
Obr. 52 - Reakce v podporach hiidel 2 smér 1 Obr. 53 - Reakce v podporach hiidel 2 smér 2
= F2—
M -
T2 ™
L3 A ¥ A o L] o = 2.% l é ° ° °
3 1 2
1 - : 2
- F3
5 |2.19356 5 |2.19216
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Length [mm] Length [mm]
Obr. 54 - Prithyb h¥idele 2 smér 1 (2,19 pm) Obr. 55 - Prithyb hridele 2 smér 2 (2,19 pm)
F2_
F2——
T2
[T1)
Lo 18 Iy A ° L] o - -
r‘lfi = =8 i} A ® ® ®
T4 ! 2 T2
F3
90 -
89,9872 90
B0+ 80.] 89,9872
70 70
60 60
50+ 50
T 4] T a0l
< g
= 30 = 20
20+ 20+
10+ 10
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Length [mm]

Obr. 56 - Redukované napéti hiidel 2 smér 1 (90 MPa)
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Length [mm]

Obr. 57 - Redukované napéti hi'idel 2 smér 2 (90 MPa)
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Maximalni radialni zatizeni na lozisko 603 N
Maximalni axidlni zatizeni na lozisko 92 N
Maximalni prihyb 2,192 um
Maximalni redukované napéti 90 MPa

Tabulka 13 - Nové dileZité hodnoty hiidel ¢. 2

Po zméné ulozeni kola €. 2 na hiideli blize k loziskiim bylo dosazeno zmenseni prihybu.

4.5.4 Kontrola bezpecnosti hiidel

Pomoci programu Inventor byla ziskana hodnota redukovaného napéti. V praxi existuji
dveé bézné vyuzivané metody pro vypocet redukovaného napéti: HMH a t,,,,. Inventor vSak

red. napéti vyhodnocuje pomoci vzorce: Gy.q = \/(O't +0,)%2 + 3 - (1 + 75)? (tedy pocita i se
smykovym napétim), ktery se od téchto dvou lehce lisi (dostaneme vyssi hodnotu g,..4 a tedy i
niz§i hodnotu bezpec¢nosti).

Bezpecnost hiidelll povazujeme za piijatelnou v piipad¢, kdy minimalni hodnota je 2.
Cim vyssi tim vSak lepsi.
Bezpecnost hiidele se vypocita dle vztahu:
R,

Ored

S =

R, ...vyrazna mez kluzu (u houzevnatého materialu).
Hridel 1
Material vstupni htidele je zavisly na materialu ozubeného kola, jelikoz bude vyrobeno pfimo
na htideli.
Mat. 14 223 - R, = 440 MPa
440
S=—7 = 9,36
Bezpecnost vyhovuje S vyznamnou mezi bezpec¢nosti. Ocel tfidy 14 byva ale nikladna a
vzhledem K bezpecnosti blizici se k hodnoté 10 si muzu dovolit zvolit levnéjsi material.

Nové€ zvoleny material: 12 020.1 —» R, = 235 MPa

Jedna se o konstrukéni ocel uréenou k cementovani a byva pouzivana na spoustu béznych
strojnich soucasti véetné ozubenych kol.

Nova mez bezpecnosti:
235
=27 =
Vysledna bezpecnost je stale vysoka hodnota, materidl je vSak levné;si.

S

Zmeéna materidlu hiidele mi ovlivni pfedbézny vypocet modulu ozubeni, ktery po zpétné
kontrole stale vychazi stejné. Tedy:

Material 12 020.1 cementovano, kaleno: o4, = 120 MPa; 0,4 = 100 MPa
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Volim materidlovou konstantu ¢ = 0,05 - g4, = 6,5 MPa

—gé 32,723-cosO_093
Mm=90" s 15.23  oomm

Ptedesla hodnota modulu byla zaokrouhlena na hodnotu 1, coz v tomto piipad¢ ziistane stejné.

Hridel 2

Kolo ¢islo 2 je na hiidel nasazovano, tudiz material hiidele mtze byt zvolen levnéjsi, tak aby
vyhovovala jeho bezpecnost.

Mat. 12 060 - R, = 345 MPa

Bezpecnost vyhovuje.

4.5.5 Vypocet a volba lozZisek

V ptipadé, ze na lozisko plsobi radidlni a axialni silové zatizeni soucasné, lze ekvivalentni
dynamické zatizeni loziska ziskat ze vztahu

P=X-FE+Y-F,
X ...souclinitel radialniho zatizeni loZiska
Y ...soucinitel axialniho zatiZeni loZiska

E. ...skutetné radialni zatiZeni loZiska [KN]

F, ...skutetné axialni zatizeni loziska [KN]

U jednofadych radidlnich loZisek ovliviluje axialni sila vypocet jeho trvanlivosti pouze
ur v v v .1 F . veos ; ; ;
V pfipadé€, Ze pomér sil F—“ > e. e je urCitda mezni hodnota stanovena z tabulky dostupné na
T

1 L, 'F,
strankach SKF vazana na vzorec: f"c—“
o

fo .- vypoCtovy soucinitel loZziska
C, ...zakladni staticka tinosnost loziska

Vypoctove soucinitele pro jednorada kulickova loZiska

Normalni vile Viile C3 Viile C4

fo Fa/Co e X Y e X Y e X Y

0,172 0,19 0,56 2,30 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,40 0,44 1,40
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,56 5 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 1,45 0,40 0,46 134 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,50 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 1,10 0,55 0,44 1,02
5,17 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 0,46 1,00 0,56 0,44 1,00

Tabulka 14 - Vypocétové soudinitele pro jednofada kulickova loziska [10]
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Vzhledem Kk jednoduchosti konstrukce a pfiblizn¢ stejné velikych silovych zatizeni na
jednotlivych htidelich, bude snaha pouzit stejny par lozisek na 1. i 2. hiidel. Budou tedy
navrzeny 2 loziska. Pro vypocet tedy budou pouzity hodnoty vyssi axialni sily a vysSich otacek.

Vy$$i hodnota otacek 162,605 min~?!
Vys$i hodnota radidlniho zatizeni 618 N
Vyssi hodnota axidlniho zatizeni 92N

Tabulka 15 - Hodnoty pouZivané pro vypocet loZisek

Lozisko A (axialné volné)
Navrzeno lozisko 6200
C, = 2,36 KN
fo = 13,2
C =54KN
Jelikoz se jedna o axidlné volné loZisko, nepfenasi axidlni silu a potom rovnou plati:
P=F =618N
Vypocet zakladni trvanlivosti loziska:

__ 16666 (5400

3
hA = 1oy 08 618) = 68 377 h - vyhovuje pozadavkiim

Lozisko B (axialné vodici)

Navrzeno lozisko 6201

C, =3,1KN
fo =12
C =728KN
E, 12-92
foco == 3100 = 0356
Stejné jako u predeslého — e = 0,22
Porovnanim poméru sil s hodnotou e: (11::—‘: = % = 0,149) < (e = 0,26), zjistime, ze axialni
sila pfi vypoctu trvanlivosti loZiska nemusi byt brana v tivahu a potom:
P=F =618N

Vypocet zakladni trvanlivosti loziska:

16666 (CB)’”

hA = P

Nea

m ...pro loziska s bodovym stykem = 3
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16666 (7280

3
Lyp = : ) =167543 h
"B~ 162,605 \ 618

Jelikoz lozisko B vyhovuje s vyznamnym pfedimenzovanim, bylo by vhodné lozisko A
zvolit stejného typu, aby se dosahlo vétsi konstrukéni nenaro¢nosti a zaroven nutnost vymeény
lozisek piipadne na jeden termin. Kvuli konstruk¢nim diavodim (vnéjs$i pramér loziska) jsem
ale zvolil o stupen vétsi rozméry lozisek.

Béhem névrhu modelu pfevodovky jsem narazil na konstruk¢éni problém, kdy velky
priamér loziska B je nutné opfit o skiiil s maximalnim rozmérem diry 27.8 mm. Bohuzel volbou
loziska A (6200) je maximalni dostupny rozmér diry dan jeho vnéj$im pramérem. Tedy rozmér
30 mm. To je vyssi, nez je maximalni povoleny rozmér pro lozisko B. Jsem tedy nucen zvolit
jiné lozisko B. To bylo zvoleno o stupen vyssi, stejné fady.

fa PFipojovaci rozméry

ds min. 16.2 mm Primér opérné plochy hiidele

Ds max, 27.8 mir Primér opérné plochy t¥lesa

max. 0.6 mm Polomér hfidele nebo zaobleni télesa

Obr. 58 - Potiebné piipojovaci rozméry loZiska B (6201)

=8 Rozméry

Obr. 59 - Rozméry loziska A (6200)

A

Obr. 60 - Refeny konstrukéni detail

Nové¢ zvolené lozisko B ma oznaceni W 6301. Jeho hodnoty tinosnosti jsou vyssi nez hodnoty
predeslého loziska, a tedy vyhovuje jeste s vétSim predimenzovanim.

Shrnuté volby loZisek
Lozisko A (axidln€ volné) — 6200
Lozisko B (axidln¢ vodici) — W 6301
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4.5.6 Vypocet ¢asti pro prenos krouticiho momentu

Kolo ¢islo 1 je vyrobeno piimo na hiideli. Kroutici moment z kola ¢islo 2 je ale nutné
pfenést za pomoci pera, i jiné ¢asti slouzici pro prenos kroutictho momentu. Pero je namahané
na stiih a dodate¢né se provadi kontrola na otlaceni. Bé&Zné tésné pero je vyrabéné z oceli

11 600.

Néavrh délky pera

=

‘z\n sL|
NN
=
=

h-d-1

N S

4'Mk
_PD'h'd
[ > 3,125 mm

\Y

Bylo zvoleno pero o délce 5 mm (b=5 mm).

h ...vyska pera

l...= celkova délka pera — b

Zpétna kontrola:
4M,

h-d-l

4-5000

Po2e36s
80 > 50

P, >

Zpétna kontrola vyhovuje.
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4.5.7 Splnéni podminky hmotnosti prevodovky

Maximalni ptipustna hmotnost pifevodovky je 1 kg. Ovéfeni, zdali byla podminka
hmotnosti splnéna, prob&hlo za pomoci programu solid edge, kdy jednotlivym komponentam
byly piitazeny prislusné materialy a nasledné ziskana hodnota hmotnosti celé prevodovky. Ta
Vv ptipadé, ze vicka v kterych jsou ulozeny loziska, byla vyrobena z oceli, pfesdhla dovolenou
hodnotu 1 kilogramu. Proto byl jako materidl vicek zvolen hlinik, ktery by mé¢l vyhovovat jak
pevnostné, tak i co se hmotnosti tyce. Finalni hmotnost soustavy vysla na 0,966 kg, ¢imz je
podminka hmotnosti splnéna. Hmotnosti jednotlivych komponent sestavy jsou vypsany
V nasledujicim obrazku.

MNazev dokumentu Alctualni Material Hustota Presnost Hmotnost
lal Sestava pievodovky... | Ano 0,966 kg
& Distanéni krouZekpar | Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,001 kg
& Distanéni podlozka... | Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,011 kg
& HMSA10RG-9X22X..  Ano Epoxidova prys.. | 1300,000 kg/m.. | 0,99 0,002 kg
& hiidel 2.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,078 ka
@ Hridel s ozubenym .. | Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,059 kg
& KM O.par Ano Ocel, konstrukéni | 6833,621 kg/m... | 0,99 0,004 kg
& KMK 2.par Ano Ocel, konstrukéni | 8190,449 kg/m... | 0,99 0,021 kg
=l 6200.asm Ano 0,031 kg
& SKF_6200_balll.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,000 ka
& SKF_6200_ir.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,010 kg
) SKF_6200_or.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,019 kg
& SKF_W 6301_balll.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,002 kg
& SKF_W 6301 irpar Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,014 kg
& SKF_W 6301_or.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,027 ka
=l W 6301.asm Ano 0,055 kg
& MB O.par Ano Ocel, konstrukéni | 5859,434 kg/m... | 0,99 0,001 kg
A Ozubené kolo 2.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,055 kg
& Pero .par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,002 kg
& Pero 2.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,002 kg
& Pojistny krouZek.par | Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,005 kg
& skiif.par Ano Hlinik 5050 2684,000 kg/m... | 0,99 0,351 kg
% Sroub M6 x 15.par Ano Ocel, konstrukéni | 7833,000 kg/m... | 0,99 0,004 kg
& Vicko.par Ano Hlinik 5050 2684,000 kg/m... | 0,99 0,066 kg

Obr. 61 - Hmotnost sestavy a jednotlivych komponent
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni kuzelové pievodovky pro vSeobecné pouziti. Byly zadany
pozadované hodnoty na vystupu a limitem byla hmotnost, kterd nesméla byt prekrocena.
V pribéhu této prace, byl ¢tendi seznamen se zakladnim piehledem prvki prevodovky a dale
byla zpracovana vypoctova zprava, ktera obsahovala vypocet rozmérti v ozubeni a vypocet sil
V nich piisobicich s piislusnou kontrolou. Byly zkontrolovany hiidele a navrzeny loziska,
jejichz ptedpovidana zivotnost vysoce prevysuje pozadovanou hodnotu v zadani. V neposledni
fad¢ byl navrzen CAD model a zpracovany vykresy: sestava pfevodovky, vyrobni vykres
htidele s pastorkem a vyrobni vykres vicka.

Co se tyCe zhodnoceni prace, tak jelikoz vSechny podminky zadani jsou splnény, Ize fici,
ze navrh kuzelové prevodové skiin€ byl uspésny.
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PRILOHA&. 1

Obr. 62 - Navrzeny CAD model

Obr. 63 - Navrzeny CAD model (i‘ez)
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PRILOHA &. 2

Vyrobni dokumentace



