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Ustav konstruovani &
a ¢asti stroju

1. Uvod

Doprava a manipulace s materialem je nepostradatelnou slozkou vyrobnich

procesu. NejrozSifené&jSim prostfedkem pro prepravu sypkych material ¢i kusového
zbozi jsou pasové dopravniky.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou pasovych dopravniku

a jejich pohon(. Ve spolupraci s firmou Wikov Gear s.r.0. zpracovat reSersi a proveést
navrh tfistupfiové kuzeloc€elni pfevodovky dle zadani.

1.1 Charakteristika pasové dopravy

Pod pojem pasova doprava je obecné zahrnovana vesSkera doprava sypkych
materialt provadéna pasovymi dopravniky tvoficimi funk&ni ¢ast jednotlivych stroju a
zafizeni. Rozdéleni pasové dopravy Ize v zasadé provést dle ucelu nasazeni do
dvou zakladnich skupin (viz tab.1) - pasové dopravy dalkové a technologickeé.

Dalkova doprava se od technologickeé lisi vy$si dopravni objemovou vykonnosti a
vySSi rychlosti dopravniho pasu. [1]

Tab. 1. Rozdéleni pasové dopravy [1]

Pasova doprava
Dalkova doprava (DPD)

Technologicka doprava (TPD)
Tézba nerostl povrchovym zpusobem, Soucast technologického procesu
preprava na velké vzdalenosti. vyroby
Pasové dopravniky PrisluSenstvi Pasové dopravniky prisluSenstvi
Pfesuvné Shazovaci Pasové Pojizdné
vozy dopravniky i
Stabilni Skryvkové | Pasové vozy | na strojich Shazgl\(/am
(odtahové, | (potrubni) Vynaseci Reverzni | Stabilni é‘;zv'nl,
spojovaci) | Vysypkové mosty rozdélovaci shazovacge
(zakladaci) | Rozdélovaci
stanice

Klasifikace sypkych materialu a jejich pfepravni vlastnosti jsou popsany v pfiloze.
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1.2 Zakladni rozdéleni pasovych dopravnikt a jejich pohon

Norma CSN 26 0001 (,Dopravni zafizeni, nazvoslovi a rozdéleni“) rozlisuje

dopravniky dle téchto kritérii:

dopravniky s gumovym
nebo PVC pasem

. . o dopravniky s ocelovym pasem
=1 dle tazného elementu P y ym p

a dopravniky s ocelovogumovym pasem

ol dopravniky s pasem z draténého pletiva

B e o et B i
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lomené dopravniky
(konkavni, konvexni)

dopravnik
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Dle literatury [4] jsou pohony dopravnich zafizeni rozdéleny takto:
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1.3 Schéma pasového dopravniku

1 3 4 5 6

3
L
-
«
-
-
)

17 16 15 14 13 12 1"

Obr. 1. Schéma pasového dopravniku

1. nasypka 2. dopadova stolice 3. horni valecky
4. stredici valeCky 5. zakrytovani 6. pfechodové valecky
7. hnaci buben 8. sterac 9. dcisti¢
10.vodici buben 11.napinaci buben 12.buben protizavaZi
13.spodni valeCky 14. stredici valeCky 15. Cistici zafizeni
16.vodici buben 17.vratny buben

18 19 20

|y
A N~ O {4]

1{ {lH |-

21
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Obr. 2. Schéma pohonu pasového dopravniku [6]

18. elektromotor 19. hfidelova spojka 20. kuzelocelni prevodovka
21. hridelova spojka 22.buben dopravniku
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2. Zakladni €asti pasovych dopravniku [1,2,3]

V této kapitole jsou stru¢né popsany zakladni ¢asti pasovych dopravniku a jejich
pohond.

2.1 Dopravnikova trat’

Dopravnikova trat je sloZzena z nasledujicich komponentu

2.1.1 Nosna konstrukce [3]

Nosna konstrukce zachycuje jak staticke sily od tihy pfepravovaného materialu,
pasu i vlastni konstrukce, tak i dynamické sily vyvolané podélnym a pfi¢nym
kmitanim pasu, pfivadénim materialu na pas a nevyvazenymi hmotami bubnu a
valeckul. Sily vyvolané tahem pasu a napinaci sily zachycuje konstrukce pohanéci a

vratné stanice, které u vétSich dopravnikl tvofi samostatné Casti.

Konstrukce jsou zpravidla svafované nebo Sroubované z plnosténnych profilt. U
segmentl vétSich délek se jedna o pfihradovou konstrukci. V pfipadé prestavitelnych
dopravnikl na dlouhé traté (nékolik kilometr() je potfeba zajistit rychlé prestaveni a
pFizpUsobeni konstrukce potfebnym podminkam. Z téchto divodl se nosna

konstrukce sklada ze segmentt (moduld), které jsou navzajem propojeny.

Na nosné konstrukci jsou ulozeny vSechny soucasti dopravniku: bubny,
mechanismy pohanéciho ustroji, zafizeni pro napinani pasu, valecCkove stolice a

ostatni pfislusenstvi.
2.1.2 Valeckové stolice [3]

ValecCkové stolice slouzi pro ulozeni vale€kl a k prenosu sily na konstrukci
dopravniku. Stolice mohou byt pevné konstrukce s jednim, dvéma nebo tremi

valeCky, nebo konstrukce girlandové (spojené fetézy).

Pocet valeCku a jejich usporadani urcuje tvar lozného profilu a tim i mnozstvi
dopravovaného materialu (vykon dopravniku). Rozte€ jednotlivych stolic je zavisla na

Sifce a typu pasu, lozném profilu a vlastnostech prepravovaného materialu.

ValecCky jsou ulozeny ve valivych nebo vyjimecné v kluznych loziscich. Povrch

valeCku muze byt pogumovan nebo opatien pryzovymi disky pro tlumeni razu.
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Tyto vale€ky jsou pouzivany pod nasypkou v mistech, kde material dopada na

dopravni pas.

Technické pozadavky: Konstrukéni provedeni valecku:
e Maly odpor proti otaceni e ValecCky s prubéznou (pevnou)
o osou
¢ Nizka hmotnost
e Jednoduchost konstrukce . V'ile)éky bez hfidele (s cepy ve
viku

e Staticka a dynamicka vyvazenost

e Nizka naro¢nost na udrzbu

Obr. 3. Konstrukéni provedeni valecku [45]
2.1.3 Dopravni pas [2,3]

Pas dopravniku slouzi zarover jako tazny element a nosny organ, ¢imz se z néj
stava nejdullezitéjsi ¢ast dopravniku. Pas je namahan nejen mechanicky, otérem a
tahem, ale také i chemickym slozenim prfepravovaného materialu. Proto jsou na pas

kladeny vysoké pozadavky v oblasti pevnosti a odolnosti.
Dle literatury [2] jsou kladeny tyto pozadavky:

— Vysoka odolnost proti otéru

— Vysoka Zivotnost

— Vysoka podélna tuhost (mala prodlouzeni pasu)
— Minimalni navlhavost

— Vysoka pevnost pfi nizké vlastni hmotnosti

— Schopnost odolavat u€inkim stfidavého namahani
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Pas je slozen z kostry a z horni kryci vrstvy. Kostra pfenasi tahove sily a je
nejCastéji tvorena textilnimi vlozkami z polyamidu, baviny, €i jejich kombinaci. Pocet

vlozek je dan pozadovanou pevnosti pasu.

Kryci pryzové vrstvy chrani kostru pfed opotfebenim od pfepravovaného
materialu. U velmi dlouhych dopravnikl, nebo u dopravnika s velkym prevySenim, se
pouzivaji pasy s ocelovou viozkou. Do pasu jsou podélné zavulkanizovana ocelova

lana, ktera zajisti potfebnou pevnost.
2.1.4 Napinaci zarizeni

Pro spravny prenos sily z hnaciho bubnu je dllezité, aby byl pas dostate¢né
napnut. Toho je docileno pomoci napinaciho zafizeni, které muze byt realizovano
pomoci zavazi, pruzin, zavitové tyCe Ci jinym mechanismem. Napinaci zafizeni byva

soucasti konstrukce pro vratny buben.
NejCastéjSi systémy napinani:

¢ Napinani vratnym bubnem pomoci zavitové tyCe nebo pruziny. Vhodné pro
malé dopravniky
¢ Napinani vratnym bubnem pomoci zavazi a kladky

e Zavazové napinani na vratné vétvi pomoci napinaciho bubnu
2.1.5 Prislusenstvi

Vyrobci k dopravnikim dodavaiji Siroké mnozstvi pfislusenstvi, jako jsou
shrnovace a CistiCe pasu, vahy, nasypky, ochranné kryty a rizné druhy senzor( pro

mérfeni.
2.1.5.1. Nasypka

Nasypka slouzi k pInéni pasu dopravovanym materialem, usmérfiuje material
na stfed pasu a zabrafuje odpadavani materialu mimo pasovy dopravnik. Pro
spravnou funkci se pouziva nasypka, ktera je na horni strané SirSi nez vysypka
predeslého sypaciho zafizeni. Nasypka mize, ale nemusi byt soucasti pasového

dopravniku.
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2.1.5.2. Stérace a Cistice

Cisti¢e pasu jsou dilleZitou souéasti dopravniku. PFi dopravé vihkého a lepkavého
materialu dochazi k nalepovani na pas a na valecky, ¢imz se zhorSuji vlastnosti

dopravniku.
Idealni pozice pro umisténi stéracl a CistiCh pasu:
e Na pohanéci buben
e Do vratné vétve, asi 200 mm od bodu, kde pas opousti buben

¢ Na vnitini stranu pasu pfed vodici buben

¢ Na vnitfni stranu pasu pfed vratny buben

Obr. 4. a) gisti€ pasu, b) stéra¢ pasu [46]
2.1.5.3. Dopravnikové vahy

Pro mérfeni Ci regulaci pfepravovaného mnozstvi slouzi pasové vahy, které jsou

umistény na pozici dopravnikové stolice.

Obr. 5. Dopravnikova vaha [46]

2.1.5.4. Obracece pasu

U velkych dopravnikl na dlouhé vzdalenosti se pouziva systém pro obraceni
pasu o 180° tak, aby valecky nebyly v kontaktu s pracovni plochou pasu. To vede

k menSim odporum a vys$Si Zivotnosti pasu a valecku.
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2.2 Pohonna stanice

Pohonny mechanismus se obecné sklada z motoru, pfevodoveho ustroji a
spojovaciho zafizeni, kterym se pfivadi vykon ke stroji nebo hnacimu €lenu stroje.
Pohonna stanice mlze byt upevnéna na spoleéném ramu stroje (dopravniku), na

vlastnim ramu, nebo mUze tvofit samostatny celek. [6]

Pfi navrhu pohonné stanice dopravniho zafizeni je nutno brat v uvahu vSechny
pracovni stavy, tj. rozbéh, ustaleny chod, dobéh (brzdéni). Tyto provozni stavy

rozhodujicim zplsobem ovliviuji provozni spolehlivost celého zafizeni. [4]

NejpouzivanéjSim pohonem pro pasovou dopravu je elektromotor. Na mistech,
kde neni k dispozici elektricka sit, mohou byt pouzity malé spalovaci motory.
V dolech a v prostorach s nebezpec¢im vybuchu jsou vyuzivany hydromotory. Jako
alternativu pro pohon elektromotor-pfevodovka-buben jsou k dispozici tzv.
elektrobubny, které jsou vybaveny elektromotorem a prevodovkou uvnitf samotného
bubnu. Jejich vyhodou jsou kompaktni rozméry a jednoduchost montaze na
konstrukci dopravniku. VyuZzivaji se u malych dopravnikl, zejména v potravinaiském

pramyslu.

Obr. 6. Pohonna stanice dopravniku [39]
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2.2.1 Pohonné ustroji
2.2.1.1. Rozdéleni pohont [4,17]
Pohony Ize rozdélit do &tyf zakladnich skupin dle typu pouzitych motoru:
e Elektromotory
e Spalovaci motory

e Hydraulické motory
e Pneumatické motory

2.2.1.1.1. Elektromotory

Elektrické motory jsou diky svym vlastnostem nejpouzivanéjSim pohonem
dopravnikld a manipulacnich prostfedkd obecné. Je to zplsobeno prfedevsim jejich
vysokou ucinnosti a spolehlivosti. Mezi dalSi vyhody patfi velky rozsah otacek a
jejich regulace, kratkodoba pretizitelnost, jednoducha reverzace, tichy chod a nizka
cena. Elektromotory neprodukuji Zadné zplodiny, avSak jejich nevyhodou je zavislost

na pfivodu elektrické energie.

Elektromotory se dle konstrukce a napajeni rozdéluji na:

md  Stejnosmeérné

— _[ s kotvou krouzkovou
s kotvou nakratko

-
]
+—
o
£
(@]
=
iS4
£
I

2.2.1.1.2. Spalovaci motory

Spalovaci motory s vnitfnim spalovanim se pouZzivaji pfevazné jen u
prenosnych a pojezdovych dopravnikl a v aplikacich, kde neni elektricka sit, nebo

nelze pouzit elektromotor kvuli bezpe€nosti.

Vyhodou spalovacich motort je jednoducha regulace a dobré rozbéhové
vlastnosti. Nevyhodou je vSak nutnost rozbéhu bez zatizeni a nemoznost reverzace.

Reverzace je zajisténa v ramci pfevodovky, ktera je nutnosti.
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2.2.1.1.3. Hydraulické pohony

Hydraulické pohony jsou €asto vyuzivany u mobilnich dopravnikl a u strojd,
které vyuzivaji hydraulicky pohon pro ovladani dalSich zafizeni. Hydraulicky systém
se sklada z hydrogeneratoru, ktery méni mechanickou energii na tlakovou. Tlakova
energie je pomoci hydraulického vedeni s ovladacimi prvky vedena az
k hydromotoru, ktery méni tlakovou energii zpét na energii mechanickou. Pro pohon
hydrogeneratoru se vyuziva nejcastéji spalovaci motor, ktery je soucasti stroje a

muze slouzit jako jeho nezavisly pohon.
2.2.1.1.4. Pneumatické pohony

Pneumatické pohony jsou principialné podobné pohonim hydraulickym. Rozdilem
je pracovni médium, kterym je stlaCeny vzduch. Tlakova energie v podobé
stlateného vzduchu je vytvaiena kompresorem. Tato energie je zpét pfeménéna na

mechanickou pneumatickym motorem.

Pro svou bezpeénost se pneumatické pohony pouZivaji v dolech a v prostfedich,
kde hrozi vybuch. Pouziva se otevieny systém, tim odpada nutnost zpétné vétve
jako u hydraulického systému. DalSi vyhodou je jednoducha reverzace a schopnost

trvale pfenaset maximalni zatizeni. Nevyhodou je nizka u€innost a hlu¢nost systému.

2.2.2 Prevodové ustroji

Pramyslové prevodovky obecné rozdélujeme dle konstrukéniho usporadani hrideli

na.

e Rovnobézné — Celni pfevodovky

e RUznobézné — kuzelové prevodovky

e Mimobézné — Snekoveé prevodovky

e Stejnolehlé — planetové prevodovky

e Kombinované — kuzeloCelni, kuzeloSnekové, vétvené

Dle smyslu zmény rychlosti otaCeni rozeznavame prfevodovky ,dopomala“ a
,2dorychla“. Pfevodovky dopomala jednotlivymi stupni snizuji otacky od vstupni
hfidele po vystupni. Naopak pfevodovky dorychla maji ota€ky na vystupni hfideli

vySSi nez na hfideli vstupni.
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DalSim parametrem je rychlost otaceni hfideli. Pro obvodové rychlosti do 20 m/s

mluvime o pfevodovkach pomalobéznych, pfi rychlostech vysSich se jedna o

prevodovky rychlobézné.

Pro pohon pasovych dopravnikl jsou vyuzivany predevsim ¢elni nebo
kuzZeloCelni pfevodovky. VZdy zalezi na zastavbovém prostoru pro umisténi pohonu.

I,“ r v oz

V kapitole 3 ,Pfevodové ustroji“ jsou popsany hlavni ¢asti pramyslovych pfevodovek.

2.2.3 Brzdové ustroji [12]

HFidelové brzdy jsou zafizeni slouzici k zastaveni otacejiciho se hfidele nebo
Casti stroje, k omezeni jeho otacek pusobenim brzdného momentu, nebo k udrzeni
hfidele v rovnovazné poloze za puasobeni toivého momentu. Dle téchto funkci
rozliSujeme brzdy spoustéci, stavici a zatéZovaci. Ve strojirenstvi se pouzivaji

prevazné brzdy mechanické, kde je brzdici ucinek vyvolan tfenim.

Rozdéleni hfidelovych brzd dle literatury [12]:

— celistové

mad  Fadiaini  Eopuy emend  Spalikove

e pasove

kuzeloveé

axialni kotoucové

md hydrodynamické gl Vifive lamelové

odporoveé

el Mechanické Gl

>
©
N
—_
e}
‘O
>
°
[}
o
e
I

= Motoroveé

el  protiproudé

asynchronni

— vifivé

=l €lektrické Bl

e  iINAUkéni

23



CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a ¢asti stroju

2.2.4 Spojovaci zarizeni — hridelové spojky [12,23]

Hfidelové spojky slouZi pro do€asny nebo trvaly pfenos krouticiho momentu mezi
hnacim a hnanym hfidelem bez zmény jejich vzajemného smyslu otaCeni. Chrani
zarizeni pred pretizenim, tlumi razy a torzni kmity. Zajistuje plynuly rozbéh zafizeni a
umoznuje vyskyt montaznich nepresnosti a tepelné roztaznosti spojovanych
soucasti. Obecné se spojka sklada z ¢asti hnaci, hnané a spojovaci. Hnaci a hnana
Cast je pevné spojena s prislusnou hfideli. Spojovaci ¢ast muze byt tvofena strojni
soucasti, nebo latkou dle konstrukce spojky (kapalina, zelezny prasek, magnetické

pole).
Dle funkce je mozné spojky délit na:

e Pevné spojky - pevné spojeni souosych hfidell

e Pruzné spojky — umoznuji tlumeni vibraci a razu

e Vyrovnavaci spojky — vyrovnavaji nesouosost nebo pohyb hfidell

e \ysuvné spojky — umoziuji rozpojeni za klidu

e Treci spojky — umoznuji plynuly rozbéh a rozpojeni za provozu

e Rozbéhové spojky — automaticky plynuly rozbéh diky pruznému ¢lenu

o Pojistné spojky — omezuje pfenaseny kroutici moment

e Jednosmérné spojky (zpétna brzda - backstop) — zajiStuje otaceni hfidele

pouze v jednom smeéru

2.2.5 Prislusenstvi

Vyrobci nabizeji celou fadu pfisluSenstvi pro pohony pasovych dopravnika.
Zakaznik ma moznost si dle vlastnich specifikaci a pozadavkl na provoz sestavit
vyhovujici pohonnou jednotku. Podminkou je modularnost vSech nabizenych
produktd. Mezi toto pfislusenstvi patfi brzdy, volnobézné spojky pro jednosmérné
otaceni hfidele, dale snimace pro hlidani pozadovanych parametr(, nebo obvody pro

fizeni a provoz motoru.

U Sikmych dopravnik( mlze slozka tihy dopravovaného materialu zpUsobit po
zastaveni pohonu samovolny zpétny pohyb pasu a havarii dopravniku. Proto je nutné
zajistit systém proti samocinnému chodu a proti reverzaci. Blokace reverzace muze

byt jako samostatna jednotka, jako soucast pfevodovky nebo spojky.
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Konstrukéné se jedna o jednosmérnou spojku s odpruzenymi segmenty, které
zarucuji otaceni hridele pouze v jednom sméru. Pfi zméné smyslu otaceni dochazi
k blokaci (vzpfFiCeni) téchto télisek mezi vnitfnim a vnéjSim krouzkem spojky. Tvar a

provedeni segmentu se liSi dle vyrobce.

e
/’L<\: Y.
"/ ——| NEGNY s
—- = M } \\II,-\_/ \ /G
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a) na pfevodovce b) na hnacim bubnu
Obr. 7. Umisténi zpétné brzdy [24]
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3. Prevodové ustroji

3.1 Prevodové prvky s pfimou vazbou (ozubena kola) [5,7,12,24]

Ozubené prevody pfedstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozSifenéjsi druh pfevodovych
mechanismu. Pracuji na principu pfenosu sil tlakem s bezprostfednim dotykem
spoluzabirajicich ¢lenl. Zuby zabirajicich kol se po sobé odvaluji s asteCnym
skluzem. Slouzi k pfeneseni to¢ivého momentu a vykonu, zméné otacek, nebo
zméné smyslu otaceni. Vyroba ozubenych kol vyzaduje specialni stroje a nastroje,

problematika je popsana v kapitole ,, Technologie vyroby ozubenych kol*.
3.1.1 Rozdéleni ozubeni

Zakladni rozdéleni ozubenych soukoli podle polohy os hfidel a tvaru ozubeni dle
literatury [7]. Obrazky jednotlivych soukoli jsou uvedeny v Pfiloze 2. U kuzZeloCelnich
prevodovek jsou vyuzivana pouze soukoli ¢elni (valcova) a kuzelova, nasledujici

kapitoly jsou jim proto vénovany.

e Rovnobézné osy
- Soukoli valcova s pfimymi zuby
- Soukoli valcova se Sikmymi zuby
- Soukoli valcova se Sipovymi zuby
- Soukoli s vnitfnim ozubenim
- Soukoli s ozubenym hiebenem
¢ R0znobézné osy
- Soukoli kuzelova s pfimymi zuby
- Soukoli kuzelova se Sikmymi zuby
- Soukoli kuzelova se zakfivenymi zuby
e Mimobézné osy
- Soukoli Sroubova valcova
- Soukoli Snekova

- Soukoli Sroubova kuzelova (hypoidni)
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3.1.2 Soukoli valcova (€elni)
3.1.2.1. Celni soukoli s pfimymi zuby

Kola s pfimym ozubenim jsou hmotnou realizaci teoretického rovinného
ozubeni. Podélna osa zubu je rovnobézna s osou kola. Pfimé ozubeni je jednoduché
na vyrobu, ale nevyhodou jsou zvySené vibrace a hluk pfi vysSich rychlostech. Proto
se pouziva zejmeéna pro velké pomalubézné prevody. Vyhody a nevyhody Celniho

soukoli s pfimymi zuby jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 2. Vyhody / nevyhody €elniho soukoli s pfimymi zuby

vyhody nevyhody
e Jednoducha vyroba, nizka cena e ZvySena hlu¢nost a vibrace
e Absence axialni sily v ozubeni e Vhodné pro nizSi rychlosti do
¢ Mensi citlivost na nepfesnosti 20ms™?

3.1.2.2. Celni soukoli se $ikmymi zuby

Kola se Sikmymi zuby maji ve skutecnosti zuby Sroubové, protoze bocni kfivka
je €ast Sroubovice s velkym stoupanim. U mensSich Sifek kol je zakfiveni malé a
pohledové se bocni kfivka jevi jako pfimka, proto se pouziva jiz zabéhnuté oznaceni
— Sikmé ozubeni. Dvé spolu zabirajici kola s rovnobéznymi osami musi mit stejny
uhel sklonu zubu B (nenulovy uhel), ale opaény smysl stoupani. Pro své vlastnosti se
kola se Sikmymi zuby uplatiuji stale vice misto kol se zuby pfimymi. Specialnim
pripadem Sikmého ozubeni jsou kola se Sipovitym ozubenim. Toto ozubeni je
slozeno ze dvou Sikmych ozubeni s opacnym smyslem vuci sobé. Vyhodou je
vyruseni axialnich sil plsobicich proti sobé&, nevyhodou je Sitka ozubeni a naro€nost

na vyrobu.

Tab. 3. Vyhody / nevyhody €elniho soukoli se Sikmymi zuby

vyhody nevyhody
e Plynuly vstup/vystup zubovych dvojic do e Vznik axialni sily
zabéru pusobici na loziska
o Kilidnégjsi a tisSi chod pfi vysSich rychlostech e Uzplsobeni ulozeni
e Vice parl zubl v zabéru hfidele pro
e Rovnomérnéjsi zatizeni zubl zachyceni vzniklé
e Mensi vnitini dynamické sily axialni sily

e Vhodné pro vétsi vykony a rychlosti

27



X CVUT v Praze
- Fakulta strojni

Ustav konstruovani
a ¢asti stroju

(3/ R

//////////////////t//\

a) pfimé ozubeni
Obr. 8. Soukoli valcova (Celni) [24]

S
“,

s dotykova
plocha

b) Sikmé ozubeni

3.1.2.3. Silové poméry ¢elniho soukoli [24,12]

Na ozubené soukoli pusobi sily vyvolané pfenasenym vykonem. Velikosti sil

pusobici na jednotliva kola maiji stejnou velikost, ale opacny smér. Smysl| axialni sily

je zavisly na smyslu Sroubovice a na smyslu pusobeni krouticiho momentu.

Kroutici moment:
wo=bo
Obvodova sila:
M, 2M,
T d
Radialni sila:
tgan

b=k cosf3

Axialni sila:
Fa = Ft ' tgﬁ
Normalova sila:
Fy

Obr. 9. Prostorové znazornéni silovych slozek pusobicich na ¢elni ozubeni [24]

w 2-7Tn

" cosa, - cosp

= Ft tgat

U Celnich kol s pfimymi zuby je axialni sila nulova, jelikoz uhel B je nulovy. Tfeci

sily od skluzu Ize u valivych soukoli zanedbat.

28



)% EVUT v Praze Ustav konstruovani
7 Fakulta strojni a ¢asti stroju

3.1.3 Soukoli valiva kuzelova

Valiva soukoli s kuzelovymi koly slouzi k vytvofeni kinematicke a silové vazby
mezi riznobéznymi hfideli, nej¢astéji s Uhlem os 90°. Vyznacuji se mnozstvim
konstrukénich variant a mnohotvarnosti ozubeni. Podle tvaru zubt rozliSujeme

kuzelova kola s pfimymi, Sikmymi a zakfivenymi zuby.

montaz. Vyroba vyzaduje specialni stroje a nastroje. Kromé délkovych uchylek je
nutné kontrolovat i uchylky uhlovée, proto je naro¢néjsi dosahnout daného stupné
presnosti. Pfi letmém ulozeni jednoho z kol vzrista nebezpedi vzniku deformaci,
které spolu s nepfesnostmi vyroby mohou nepfiznivé ovlivnit chod ozubeni (zabérové
poméry) a tim i jeho hlu¢nost. To plati zejména u kol s pfimymi zuby, proto se

pouzivaji pro méné narocné pievody s niz§imi obvodovymi rychlostmi.

Pfi vysSich rychlostech a zatizenich se pouzivaji kola se Sikmymi a zakfivenymi
zuby. Jejich prfednosti je mensSi citlivost na vyrobni nepfesnosti a deformace, maji
klidnéjsi a tisSi chod, vySSi pevnost a trvanlivost. Vyroba je vSak nakladnéjsi a

vyzaduje specialni jednoucelové stroje.

Uginnost je vétdinou o malo nizsi nez u &elnich soukoli, dosahuje hodnot 96 az

99 % podle druhu ozubeni a stupné pfesnosti.

Tab. 4. Vyhody / nevyhody kuZelovych soukoli

vyhody nevyhody
e MozZnost pfenosu vykonu mezi e Narocna vyroba
riznobé&znymi hfideli e Potfeba specialni obrabécich
(nejcastéji 90°) stroju a nastroju

e Vysoka citlivost na nepfesnosti
vyroby a uchylky v ulozeni

e Specifické pozadavky na
konstrukci (ulozeni hfidele)
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3.1.3.1. Geometrie kuzelovych kol

Ozubeny vénec kol je radialné vymezen patnim a hlavovym kuzelem. Podle
polohy patniho a hlavového kuzele vzhledem k rozteCnému, rozliSujeme tfi zakladni

tvary vénce:

Tvar |: KuzZelova plocha rozte€na, patni a v klasickém provedeni i plocha
hlavova maiji spole¢ny vrchol. PFi€né rozmeéry zubu narlstaji linearné se zvétsujici se
vzdalenosti od vrcholu. Tento tvar se pouziva u kol s pfimymi, Sikmymi i kruhové

zakfivenymi zuby. V =V, = V; h # konst. [5]

Obr. 10. Vénec kuzelovych kol tvar I. [7]

Tvar Il: Vrchol patniho kuzele je posunut tak, aby Sifka dna zubové mezery
byla konstantni a tloustka zubu na rozte€ném kuzelu se zvétSovala umérné se
zvétsujici vzdalenosti od stfedu. Vrchol rozte€ného a hlavového kuzele je
spolecny. Tento tvar se pouziva u kol se zuby kruhové zakfivenymi, kde lze jednim

nastrojem souCasné vyrabét dve strany zubové mezery. Vy # V = Vj,. [5]

Obr. 11. Vénec kuzelovych kol tvar Il. [7]
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Tvar IlI: VysSka zubu je u tohoto typu konstantni. Povrsky patniho, rozte¢ného
a hlavového kuzele jsou v osovém fezu rovnobézné. Tento tvar se pouziva u kol
paloidnich, eloidnich a u kol se zuby kruhové zakfivenymi pfi po¢tu zubul rovinného
kola z, = 100. V # V, # V; h = konst. [5]

Obr. 12. Vénec kuzelovych kol tvar Ill. [7]
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3.1.3.2. Rozdéleni kuzelovych kol podle zakfiveni zubu

Rozdéleni hlavnich druh(l ozubeni dle fidici kfivky. Ke kazdému druhu

ozubeni se vaze jméno vyrobce obrabécich stroja, ktery jeho vyrobu zavedl. [6]

a)

b)

d)

f)

Pfimé ozubeni: fidici kfivkou je radialni pfimka, ktera prochazi stredem.

Uhel sklonu je roven nule, vyska zubu je proménliva.

Sikmé ozubeni: Fidici kfivkou je $ikma pfimka, ktera neprochazi stfedem,

ale dotyka se pomocné kruznice o poloméru e (excentricita). Vénec kol
se provadi podle tvaru I. s nominalnimi hodnotami ozubeni ve vnéjsi

Celni ploSe. Vyska zubu je proménliva.

Kruhové ozubeni (Gleason): Fidicimi kfivkami zubU jsou kruznice se

stfedem na pomocné kruznici. Uhel sklonu se voli v rozmezi
Bm = 30 + 45°. Kola vyrabéji na specialnich strojich firmy Gleason

metodou frézovani. VySka zubu je proménliva.

Kruhové ozubeni (Gleason-Zerol): zvlastni pfipad ozubeni s kruhovymi

zuby, spojuje nékteré vyhody zubu pfimych (napf. malé osové sily)
s prednostmi zubU zakfivenych. Ozubeni je charakteristické nulovym

uhlem sklonu g,, = 0. VySka zubu je proménliva.

Paloidni ozubeni (Klingelnberq): fidici kfivkou je prodlouzena evolventa

(paloida). Typicky je tvar vénce lll. se zuby o stalé vysce. Uhel sklonu se
voli v rozmezi ,, = 30 + 38°. Ozubeni se vyrabi na strojich firmy

Klingerberg pomoci kuzelové odvalovaci frézy.

Eloidni ozubeni (Oerlikon-Spiromatic): Fidici kfivkou je ¢ast epicykloidy.

Boky zubt rovinného kola jsou tvofeny slozitou pfimkovou plochou
vznikajici vzajemnym pohybem nastroje a obrobku. B&Zné se pouziva
tvar vénce lll. s uhlem sklonu g,, = 30 = 50°. VySka zubu je konstantni.
Ozubeni se vyrabi na strojich Oerlikon-Spiromatic pomoci kotou¢ové

frézovaci hlavy se vsazenymi noZi.
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a) pfimé; b) Sikmé; c) kruhové Gleason; d) kruhové Gleason-Zerol; e) paloidni; f) eloidni
Obr. 13. Druhy kuzelovych kol [7]

Tab. 5. Druhy kuzelovych kol [7]

Ridici kfivka Nazev Vy8ka zubu Jmenovité rozméry
Radialni m;, (normalizovany)
pfimka PFimé ozubeni (a) proménliva a; = 20°,15°,14°30°,17°30°
B = Pm =0°
S s A . o jako u ptimého ozubeni, ale
Sikma pfimka | Sikmé ozubeni (b) proménliva B =p, = 20°az40° po 5°
proménliva, ale | Mnm (normalizovany)
Gleason (c) hlavové, patni | @nm = 20°,14°30°,17°30
a rozte¢né Bm = 30° az 40° (35°)
kuzele nemaji i 5
Kruhovy spoletny J Mpm (nor:naliszanyo) ’
oblouk Gleason-Zerol (d) ol y gnm = 20°,14°30%,17°30
=0°
m
My, (normalizovany)
nm y
Modul-Kurvex konstantni Apm = 20°,14°30°,17°30°
Bm = 25° aZ 45°
Evolventa Paloidni ozubeni K . mnmﬁnorzn allzova? Y),
(paloida) Klingelnberg (e) onstantni an = 20°nebo 17°30
= 30° az 38°
m
Eloidni ozubeni constantni Mnm f”f;fg‘gflz"”a””
Oerlikon-Spiromatic (f) Inm = /790
. . Bm = 30°az50
Epicykloida ( li N
. . muym (normalizovany
%’r':'oeﬁﬁ't?e'f”' ozubeni | nstantni @ = 20° nebo 17°30°
9 9 B, = 30° az 45°
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3.1.3.3. Silové pomeéry kuzelového soukoli

U kuZelového soukoli je radialni sila na jedno kolo stejné velka (opacného

smyslu) jako axialni sila plsobici na druhé kolo. Tedy: F,15 = —F421; Fr21 = —Fa12-

Smysl a velikost axialni sily zavisi na velikosti a sméru zakfiveni zubl a na
smyslu krouticiho momentu. Uvedené vzorce plati pouze pro pfimé ozubeni. Vypocet
radialni a axialni sily pro Sikmé a zakfivené zuby je naro€néjsi a je zavisly na typu

ozubeni a uhlu .

Kroutici moment:
P P
M= o=
Obvodova sila:

M

2M
Ft —_ _k

Tm1 - dm1
Radialni sila:
E.=F,-tga.cosd
Axialni sila:
F, =F,-tga.siné

Normalova sila:

Fy
" cosay,

Obr. 14. Prostorové znazornéni silovych sloZzek plsobicich na kuzelové ozubeni [24]
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3.1.4 Technologie vyroby €elnich ozubenych kol [13]
3.1.4.1. Délicim zplisobem

Pomoci tvarové stopkové (Eepové) nebo kotou€ové modulové frézy se vytvari
zubova mezera. Kazda mezera se vyrabi zvlast. Po obrobeni jedné zubové mezery
se obrobek pooto€i o jednu rozte€ a vytvori se dalSi zubova mezera. Tento cyklus se
opakuje az do vyfrézovani celého ozubeni. Profil frézy musi odpovidat profilu zubové
mezery. PFi frézovani Sikmého ozubeni, je pracovni stll s obrobkem natocen
vzhledem k ose vietena o uhel sklonu zubl. U mensich modull se frézuje zubni
mezera na jeden zabér. U vétSich modull obvykle prvni zabér hrubovaci a druhy
zabér nacisto. Pro jednotlivé velikosti ozubeni je potfeba specialniho nastroje, tim
rostou naklady na vyrobu. Z toho divodu se tato technologie vyuziva pro kusovou

vyrobu ozubenych kol s mensi pfesnosti.
3.1.4.1.1. Frézovani stopkovou frézou

Nastrojem je stopkova fréza, jejiz vyhodou je prakticky nulovy vybéh
z mezizubové mezery. Toho se vyuziva pfi vyrobé ozubenych kol se Sipovym

ozubenim. Nevyhodou jsou dlouhé vyrobni ¢asy a pomalé posuvy.
3.1.4.1.2. Frézovani kotou€ovou frézou

Kotou€ova modulova fréza vykonava hlavni fezny pohyb, stil s obrobkem se
pohybuje proti otaeni frézy. Obrobek je upnut v délicim pfistroji, ktery zajistuje
potfebny délici pohyb. Tvar zubové mezery se i pfi stejném modulu méni s poctem

zubU.

a) stopkova fréza b) kotoucova fréza

Obr. 15. Nastroje na frézovani ozubeni délicim zplsobem [13]

35



CVUT v Praze Ustav konstruovani
- Fakulta strojni a ¢asti stroju

3.1.4.2. Odvalovacim zpisobem

3.1.4.2.1. Frézovani odvalovacim zptisobem

Odvalovaci frézovani je zaloZzeno na principu zabéru valcového Sneku (nastroj)
s ozubenym kolem (obrobek). Rezny pohyb vznika otaéenim frézy a obrobku, éimz
se plynule frézuji vSechny zuby. Za jednu otacku frézy se obrobek pootoci o jednu
rozte€. NejdulezitéjSi vyhodou frézovani odvalovanim je skute¢nost, Ze jednim
nastrojem daného modulu Ize vyrobit ozubena kola s libovolnym po¢tem zubu a to
jak pfima, tak i Sikma, korigovana, nekorigovana. Pokud se shoduje pramér nastroje

s primérem obrobku, Ize touto metodou vyrobit i Shekova ozubena kola.

7 1

Obr. 16. Zabér odvalovaci frézy s obrabénym kolem [13]

3.1.4.2.2. Obrazeni odvalovacim zpisobem

Odvalovaci obrazeni je jednou z nejuniverzalnéjSich metod pro obrabéni
ozubeni a profild. Dle obrazeciho nastroje rozeznavame obrazeni hfebenovym

nozem a obrazeni kotou¢ovym nozem.

e Obrazeni hrebenovym nozem

je zaloZeno na principu zabéru nastroje ve tvaru ozubeného hiebene
s ozubenym kolem (obrobkem). Nastroj kona pfimoc€ary vratny pohyb, kde obrabéni
je realizovano pouze pfi pracovnim zdvihu. Zpétny pohyb je uskutecriovan bez
kontaktu s obrobkem, aby nedochazelo ke tfeni mezi bfitem a obrobenou plochou.

Tato metoda je vyuzivana u systému Maag.
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e Obrazeni kotou¢ovym nozem

je zaloZeno na principu zabéru dvou ozubenych kol bez vule tak, Ze pfi
obrazeni nastroj i obrobek po sobé odvaluji. Nastroj upnuty ve smykadle kona vratny
pohyb ve sméru osy. Vysledny evolventni profil tvofi obalka evolventnich bokd zubu
obrazeciho noze, které je dosazeno otaCenim nastroje a obrobku proti sobé. Pfi
zpétném pohybu se nuz oddaluje od obrobku, aby nevznikalo tfeni bfitd o obrobenou

plochu. Tato metoda je vyuzivana u systému Fellows.

1) obrazeci nuz; 2) obraZzené kolo

a) hfebenovym noZem b) kotou¢ovym noZem

Obr. 17. Vyroba ozubenych kol obrazenim odvalovacim zplsobem [13]

3.1.4.3. Protahovacim zpusobem

Nastrojem je protahovaci trn, ktery je zpravidla monolitni, pro vétsi moduly
skladany. Kalibrovaci ¢ast protahovaku ma pfesny tvar zubové mezery vyrabéného
kola. P¥i usporadani bfitd do kruhu se ozubeni vyrabi tzv. kruhovym protahovakem.

Po dokonc&eni jedné zubové mezery se pootoci délici pfFistroj o jednu zubovou roztec.
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Pro kazdy pramér, modul, €i tvar zubu je nutny specialni nastroj. Proto je tato
technologie vyroby velice nakladna a vyuziva se pouze u velkosériové a hromadné

vyroby.

3.1.5 Technologie vyroby kuzelovych ozubenych kol [13]

Vv,

ozubenim. Ve vétsiné pfipadl jsou vyzadovany specialni stroje a nastroje s vétSimi

naroky na vyrobni pfesnost.

3.1.5.1. Pfimé a Sikmé zuby

Nize jsou popsany metody vyroby kuzelovych kol s pfimymi a Sikmymi zuby.
3.1.5.1.1. Frézovani

e Tvarovou frézou

Ozubeni se frézuje na univerzalnich frézkach. Zubova mezera se obrabi
postupné, nejprve se hrubuje stfed, potom se kolo pootoci a frézuje jeden bok zubu.

Po obrobeni zubové mezery se obrobek pooto€i o jednu rozte€ a postup se opakuje.

e Nozovou hlavou

Nastrojem jsou dvé kotou€ové nozové hlavy s bfity, které se pfekryvaji
v zubové mezere. Obrobek kona radialni posuv na hloubku zubu (zapichovani),

odvalem se frézuje bok zubu.

1) kotoucové frézy; 2) otocné sané; 3) obrobek

a) tvarovou kotouc€ovou frézou b) noZovou hlavou
Obr. 18. Vyroba kuZelovych kol frézovanim [13]
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3.1.5.1.2. Obrazeni
¢ Dvéma nozi

NozZe lichobéznikoveého profilu upnuté v oto¢né hlavé konaji fezny pohyb ve
sméru povrchovych pfimek boku zubu. Bfity noza pfi sou€asném nataceni nozové
hlavy a obrabéného kola vytvareji boky zubl ve tvaru evolventy. Po obrobeni

jednoho zubu se nuz vrati do vychozi polohy a obrobek pootoci o jednu roztec.

e Podle Sablony

Po Sabloné, jejiz tvar odpovida tvaru boku zubu, se pohybuje kladka, ktera
urCuje polohu obrabécich nozl ve smykadlech. Obrazeji se oba boky sou¢asné
pomoci dvou nozu. Po vyrobeni jednoho zubu se obrobek pootoci o jednu roztec.

Pouziva se u pfesnéjSich kol s vétSimi moduly.

1) obrobek; 2) obraZeci noZe; 3) noZova hlava ($ablona); 4) vietenik obrobku (kladka)
a) dvéma nozZi b) podle Sablony

Obr. 19. Vyroba kuZelovych kol obraZenim [13]

3.1.5.1.3. Protahovani

Nastrojem je kruhovy protahovak, ktery ma na svém obvodu odstupriované bfity
s tvarem zubové mezery. Evolventni profil je nahrazen kruhovymi oblouky
s polomérem kfivosti evolventy. Nastroj kona rotani pohyb a posouva se podél zubu
od nejmensiho profilu k vétSimu. ProtaZeni jedné zubové mezery je kontinualni
proces trvajici zhruba 4 az 6 sekund. Pouziva se zejména pro hromadnou a sériovou

vyrobu, napfiklad v automobilovém primyslu.
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1) kruhovy protahovak; 2) protahované kuzelové kolo

Obr. 20. Vyroba kuzelovych kol kruhovym protahovakem [13]

3.1.5.2. Zakfivené zuby

Pro vyrobu kuzelovych kol se zakfivenymi zuby je potfeba specialnich stroja a

nastroji. Zakladni metody a principy jsou shrnuty v této kapitole.
3.1.5.2.1. Gleason

Principem této metody je odvalovaci frézovani délicim zpusobem pomoci Celni
nozoveé hlavy. Odvalovaci pohyb vznika kombinaci otacCivého pohybu obrobku a
natacenim unaseci desky s noZovou hlavou. Obrobek se nejprve pfisune na hloubku
zubové mezery a odvalovacim pohybem se frézuje cela zubova mezera. Nasledné
se obrobek odsune a nastane odval do vychozi polohy, kterym se uskute¢ni déleni

na dalSi zub. Tento cyklus se opakuje do vytvofeni celého ozubeni.

1) obrobek; 2) noZova hlava; 3) unaSeci deska; 4) pomysiné zakladni kolo

Obr. 21. Frézovani kuzelovych kol metodou Gleason [13]
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3.1.5.2.2. Oerlikon

Zpusob Oerlikon vyuziva frézovani €elni nozovou hlavou pomoci plynulého
odvalu. Ozubeni vznika kombinaci tfi na sobé zavislych pohybu: rotaénim pohybem
nozove hlavy, nataCenim kolébky s upnutou nozovou hlavou a otacenim obrobku.
Celni nozova hlava ma biity s pfimkovym ostfim uspofadany po skupinach tak, ze
tvori ¢asti samostatnych spiral. Podle druhu nozové hlavy Ize vyrabét ozubeni N, G,

Spiroflex nebo Spirag.

1) obrobek; 2) unaseci deska; 3) pomysiné zakladni kolo; 4) noZova hlava

Obr. 22. Frézovani kuzelovych kol metodou Oerlikon [13]

3.1.5.2.3. Klingelnberg

Klingelnberg je metoda odvalovaciho frézovani plynulym odvalem kuzelovou
odvalovaci frézou. Stejné jako u metody Oerlikon se i u metody Klingelnberg ozubeni
vytvari kombinaci tfi pohyb: rotaéniho pohybu frézy, obrobku a odvalovaciho
pohybu frézy na unaseci desce. Tato metoda je vhodna pro kusovou a malosériovou

vyrobu ozubenych kol s evolventnim zkfivenim zubu.

Schematicky obrazek vyroby kuzelovych kol Klingelnberg je uveden na dalSi

strané.
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1) obrobek; 2) kuzelovéa odvalovaci fréza; 3) unaseci deska; 4) pomysiné zakladni kolo

Obr. 23. Frézovani kuzelovych kol metodou Klingelnberg [13]

3.1.6 Dokonéovaci metody vyroby ozubenych kol [13]

Pro zvySeni pfesnosti profilu zubu a zmenseni drsnosti povrchu bokud zubu se
vyuzivaji dokonCovaci operace. Tim se zvySuje ucinnost a zaroven snizuje hluénost

ozubeni.
3.1.6.1. Sevingovani

Nastrojem je Sevingovaci kolo (hifeben), které zabira s obrabénym kolem. Bfity
Sevingovaciho kola jsou tvofeny drazkami na bocich zubl. Odebiranim jemné tfisky
se zlepSuje jakost povrchu a snizuji se uchylky v roztecich. ZlepSeni pfesnosti dle

ISO o jeden stupen. PouZiti pouze pro mékka ozubeni.

Obr. 24. Zabér Sevingovaciho a obrabé&ného kola [13]
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3.1.6.2. Honovani

Honovani vyuZziva stejny princip jako Sevingovani. Nastrojem je honovaci kolo
vyrobené ze smési plastu a brusiva nebo ocelové kolo, jehoZ zuby jsou pokryty
tenkou vrstvou diamantového brusiva. Pouziva se pro zlepSeni geometrického tvaru
a drsnosti povrchu kalenych ozubenych kol. Z hlediska drsnosti povrchu honovani

Casto predci brouseni.
3.1.6.3. Brouseni

Pro odstranéni nepfesnosti po pfechozim obrabéni a deformaci po tepelném
zpracovani se pouziva brouseni. Ozubena kola se brousi délicim nebo odvalovacim

zpusobem.
3.1.6.3.1. Brouseni délicim zplisobem (tvarovym kotouc¢em)

Provadi se brusnymi kotouci s tvarem jednoho boku zubu, nebo kotouc¢em
s tvarem zubni mezery, ktery brousi oba boky sou¢asné. Po vybrouseni daného

boku zubu, nebo zubni mezery se obrobkem pootoc€i o jednu roztec.

a) jednim oboustranné tvarovanym kotou¢em b) dvéma jednostranné tvarovanymi kotouci

Obr. 25. Brouseni ozubenych kol tvarovymi kotoudi [13]

3.1.6.3.2. Brouseni odvalovacim diskontinualnim zplisobem

Odvalovaci pohyb je vytvaren superpozici pfi€ného a otacivého ohybu obrobku.
K odvalu dochazi vzdy jen v urcité zubové mezefe. Po dokonceni jedné zubové

mezery se obrobek pootoci o jednu rozte€ a cyklus se opakuje.
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a) kotouci sklonénymi pod ] ) )
b) kolmo postavenymi kotouci ¢) lichobéznikovym kotoucéem

Uhlem zé&béru
Obr. 26. Odvalovaci brouSeni ozubenych kol [13]

3.1.6.3.3. Brouseni odvalovacim kontinualnim zptsobem

Jedna se o nejproduktivnéjsi metodu brouseni ozubenych kol. Princip je
stejny, jako u frézovani odvalovacim zplsobem. Nastrojem je brousici kotou¢ ve
tvaru Sneku. Odvalovaci pohyb se sklada z otacivého a vykyvného pohybu kolem
vrcholu kuzele. Obecné brousenim odvalovacim zpusobem se dosahuje 4. az 7. tfida

presnosti dle ISO.

Obr. 27. BrouSeni ozubenych kol odvalovacim kontinualnim zpasobem [11]

3.1.6.4. Frézovani HPG

Frézovani metodou HPG se vyuziva jako dokonCovaci operace
cementovanych a kalenych ozubenych kol se zakfivenym ozubenim. K obrabéni se
pouziva specialni noZova hlava s nastrojem z tvrdokovu. Tim se zcela odstrani

deformace po tepelném zpracovani.
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3.1.6.5. Lapovani

ZlepSuje drsnost povrchu ozubeni zejména tepelné zpracovanych kol. Nastroj je
zpravidla hnané litinové kolo se stejnym modulem jako lapované kolo. Tato kola jsou
v zabéru, lapované kolo je brzdéno a vykonava kmitavy pohyb ve sméru osy. Do

zabéru kol je pfivadéna lapovaci pasta nebo smés oleje s brusivem.
3.1.6.6. Zabéhavani

Zabéhavani probiha stejné jako lapovani (jedno kolo je hnané a druhé
brzdéné), do zabéru se pfivadi proud oleje s brusivem, popf. lapovaci pasta.
Pfidavky na zabéhavani jsou polovi¢ni nez u lapovani. Zabéhavani se pouziva

zejména u kol, které neni mozno dokoncovat jinym zpusobem
3.1.7 Tepelné zpracovani ozubenych kol [14,26]

Vlastnosti oceli jsou zavislé nejen na chemickém slozZeni, ale pfedevsim na
strukture - tj. na fazovém slozeni a na tvaru a usporadani jednotlivych fazi.
PozZadované struktury se dosahuje u oceli vhodného chemického slozeni tepelnym
zpracovanim. Tepelné zpracovani zahrnuje vSechny postupy, pfi nichz se vnitini

stavba kovu zamérné méni pomoci zmén teploty.

Pfi tepelném zpracovani mohou probihat zmény struktury ve dvou smérech: Je-li
struktura v nerovnovazném stavu, Ize pouzit postupt sméfujicich k dosazeni
termodynamické rovnovahy, kterou pfedstavuje diagram Fe-FesC. Tyto postupy se
souhrnné oznacuiji jako zihani. Druhou skupinou procesu je vytvareni
nerovnovaznych struktur, které vznikaji rychlym ochlazenim. Tyto procesy se

oznacuji jako kaleni.
3.1.7.1. Zihani

Procesy Zihani se vyznacuji velmi malou rychlosti zmén teploty, ¢imz vznikaji
struktury blizké rovnovaznym. Podle vySe teploty ohfevu mizeme zihani rozdélit do

dvou skupin:

1. prekrystalizaCni, kam patfi normaliza¢ni a izotermické zihani

2. bez krystalizace, kam se fadi zihani na mékko a zihani k odstranéni pnuti
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Uvedené procesy zihani se vyuzivaji pfedevsim jako mezioperaéni zihani,

obvykle se témito postupy nedosahuje vyslednych uzitnych vlastnosti materialu.
3.1.7.1.1. Normaliza€ni zihani

Normalizacni Zihani se provadi pfi teplotach asi o 30 az 50 °C nad teplotou A,
s naslednym ochlazenim na vzduchu. Normalizuje se pro odstranéni nestejnomérné
struktury po pfedeslé operaci, pro lepSi mechanickeé vlastnosti, jako pfiprava pro
dalSi tepelné operace nebo pro zlepSeni obrobitelnosti. Vyhodou je pomérné kratka

doba pochodu. Nevyhodou je rychlé ochlazeni a tim i vyskyt vnitfniho pnuti.
3.1.7.1.2. Zihani izotermické

Vykovky nebo polotovary vyrobené ze slitinovych oceli se stfednim obsahem
uhliku vykazuji ve stavu normalizacné Zihaném vySSi pevnost, ktera je pficinou
zhorSené obrobitelnosti. Ke snizeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti je nutno
normalizacni zihani doplnit zihanim na pevnost danou vyslednou strukturou.
Izotermickeé zihani probiha v komorovych pecich nebo v solnych laznich. Po ohfevu
na normalizacni teplotu se vyrobky vyjmou na vzduch a po ochlazeni na teplotu asi
600 az 650 °C se vlozi do druhé pece na predepsanou teplotu, odkud se po skonceni
pfemény vyjmou a nechaji volné vychladnout na vzduchu. Nevyhodou tohoto

pochodu je Casova a energeticka narocnost
3.1.7.1.3. Zihani na mékko

Zihani pfi teploté t&sné nad, nebo stfidavé pod a nad bodem pfemény A,
s nasledujicim pomalym ochlazenim v peci. PouZiti pfedevsim u slitinovych a
eutektoidnich oceli ke sniZeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti. Vyhodou je lepSi
odstranéni vnitfniho pnuti nez pfi normalizacnim zihani. Nevyhodou je dlouha doba

pochodu a nizka vysledna pevnost.
3.1.7.1.4. Zihani k odstranéni pnuti

Pnuti vzniklé v soucastech tvarfenim za studena, nerovhomérnym odbérem
tfisek, mistnim ohfatim nebo rychlym chladnutim se mlze projevit deformacemi po
opracovani nebo pfi nasledujicim tepelném zpracovani. Zihani k odstran&ni pnuti se

provadi pfi teplotach kolem 550 °C s ur€itou prodlevou, jejiz délka je zavisla na
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maximalni tloustce zpracovavaného prufezu, s nasledujicim volnym a

stejnosmérnym ochlazenim v peci.
3.1.7.2. Kaleni

Ohfev nad prekrystalizaCni teplotu a nasledné rychlé ochlazeni. Jako kalici
prostfedi k dosazeni vhodné rychlosti se pouziva vody, oleje, teplych solnych lazni
nebo proudu vzduchu. Material po zakaleni je velmi kiehky, proto po kaleni nasleduje

zpravidla napousténi nebo popousténi.
3.1.7.2.1. Termalni kaleni

Zpusob, kde soucast ohrata na kalici teplotu je ochlazena v teplé solné lazni nad
teplotu vzniku martenzitu. Teplota na povrchu a v jadfe se vyrovna a nasleduje dalsi

ochlazeni na vzduchu.
3.1.7.2.2. Povrchové kaleni

Zakladnim znakem je ohfev povrchu soucasti do ur€ité hloubky nad pfekrystalizaéni
teplotu. Poté rychlé ochlazeni sprchou nebo v 1azni aby vysledna struktura byla
martenziticka. Maximalni dosazena tvrdost je zavisla na obsahu uhliku v materialu

kalené soudasti.
3.1.7.3. Napousténi

Ohfev na teplotu 150 az 300 °C a nasledné ochlazeni na volném vzduchu.
Pouziva se ke zmirnéni kiehkosti bez podstatného snizeni tvrdosti ziskané

z predeslé tepelné operace.
3.1.7.4. Popousténi

Tepelna uprava nasledujici po kaleni. Popoustéci teplota se pohybuje v rozmezi
300 az 650 °C. Tvrdost zakalené oceli béhem operace podstatné klesa, avsak
ziskava vyssi pevnost a houzevnatost. Doba popousténi a vyska teploty se voli podle

pozadované pevnosti.
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3.1.8 Chemicko-tepelné zpracovani ozubenych kol [14,27]

Pfi chemicko-tepelném zpracovani dochazi k umysiné a fizené zméné
chemického sloZeni oceli v povrchovych vrstvach. Tato zména se projevuje
zvySenou tvrdosti povrchu, odolnosti proti opotfebeni a unavé. Jadro soucasti vSak
zustava houzevnaté s nizkou tvrdosti. Zmény chemického slozeni povrchové vrstvy
se dosahuje ohfevem, pfi némz se povrch obohacuje uhlikem (C), dusikem (N), sirou

(S), nebo kombinaci téchto prvka dle pouzité metody.
3.1.8.1. Cementovani

Je difuzni syceni povrchu nizkouhlikové ocelové soucasti uhlikem (C) obsazeném
v cementacnim prostredi, které maze byt tuhé (v prasku), kapalné (v solné lazni)
nebo plynné (v plynné atmosfére). Cementu;ji se oceli s obsahem uhliku do 0,35 %
pfi teploté nad hodnotou A.;. Uhlik se sluCuje s Zelezem na povrchu soucasti a
vytvari karbid Zeleza, ktery se rozpousti a difuzi pronika do podpovrchoveé vrstvy. Tim
na povrchu vznika neoddélitelna a po zakaleni tvrda vrstva, ktera pozvolné prechazi
v zakladni kov. Hloubka dané vrstvy je nej¢astéji do 1,5 mm. Po cementovani vzdy

nasleduje kaleni. Dosahuje se povrchové tvrdosti 58-63 HRC.
3.1.8.2. Nitridovani

Je obohacovani povrchu ocelovych soucasti dusikem. Pfi syceni vznikaji v tenké
vrstvé tvrdé nitridy, diky nimz ziskava povrch vysokou tvrdost bez nutnosti dalSiho
zpracovani (kaleni). Nitridace se provadi dvojim zpusobem, v plynné atmosfére
pomoci dusiku ziskaného rozlozenim ¢pavku, nebo v solné lazni, ve které kyanidy a
kyantany odstépuji dusik. V zavislosti na pouzité metodé se dosahuje tvrdosti
povrchové vrstvy 1000, az 1200 HV coz odpovida 60-65 HRC.

3.1.8.3. Nitrocementovani

Je obohacovani povrchovych vrstev oceli uhlikem (C) a dusikem (N). Sycena
vrstva ziskava vysokou tvrdost a odolnost vUici otéru pfi zachovani houzevnatého
jadra soucasti. Pouziva se pro oceli s obsahem uhliku 0,3 az 0,4 %. Po

nitrocementaci je nutné soucast kalit do oleje.
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3.1.8.4. Karbonitridovani

Obohacovani povrchoveé vrstvy dusikem (N) a v malych mnozstvich uhlikem (C)
pfi teploté 650 az 700 °C. Povrch ziskava vétsi odolnost proti opotiebeni. Po

karbonitridaci neni nutné dale kalit.
3.1.8.5. Sulfidovani a sulfonitridovani

Sulfidovani je difuzni syceni povrchu kovovych materialt sirou (S) v solné lazni pfi
teploté 550 az 660 °C. Sulfinitridovani je difuzni syceni povrchu sirou (S), dusikem
(N) a uhlikem (C) v plynném prostiedi. Takto obohacené vrstvy ziskavaji vysokou

tvrdost a velmi dobré kluzné vlastnosti.
3.1.8.6. Boridovani

Povrch soucasti je sycen borem (B). Provadi se pfi teplotach 900 az 1050 °C.

Vysledna Zelezoboridova vrstva ma vysokou tvrdost. Neni tfeba dale kalit.
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3.2 Rotaéni prenosové casti (hridele)

HFidele zajistuji pfenos toCivého pohybu a momentu a prenos pricnych i podélnych
sil. Tyto sily souvisi nejen s pfenaSenym momentem vznikajicim od ozubeni nebo od

femenovych pfevodu, ale také od vlastnich hmotnosti hfideli a jejich ulozeni.
3.2.1 Rozdéleni hrideli [7,11]

Dle literatury [7,11] se pohybové rotacni hfidele pouzivané u pramyslovych

prevodovek déli dle tvaru na:

e Hladkeé hridele

Hfidele bez osazeni s konstantnim primeérem. Pouzivané u jednoduchych a malo
namahanych strojd. Pfenos krouticiho momentu pfedevSim pomoci svérného

spojeni.

e (Osazené hridele

HFfidele s konstrukénim osazenim pro uloZeni a vymezeni ozubenych kol a
loZisek. Kazdé osazeni a technologicky zapich vyvolava v daném misté vrubovy

ucinek, a tudiz je nutné tuto skuteCnost zohlednit pfi vypoctu a kontrole hfidele.

e Duté hridele

Pouziti dutych hfideli je vétSinou podminéno funkci. Vyuzivaji se napfiklad jako
vietena soustruht nebo jako vystupni hfidel u nastrénych prevodovek. Jejich
pouzitim se dosahuje uspory materialu. Pfi stejné hmotnosti je hfidel schopna

prenaset vétsi zatizeni, néz klasicka plna hfidel.
3.2.2 Prvky pro prenos krouticiho momentu z hridele na naboj [16]

Pfenos zatizeni z hiidele na naboj (ozubené kolo) nebo naopak Ize realizovat
pomoci:

Podélného klinu

Pera

Drazkového spojeni

Hranolového nebo polygonového spojeni
Svérného spojeni

Nalisovaného spojeni

Svarového spojeni
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Vhodny druh spojeni je nutno volit s ohledem na charakteristiku zatiZzeni, pracovni

podminky a technologicnost.

U pramyslovych prevodovek se vyuziva pfedevSim spojeni pomoci pera, spojeni
drazkové, svérné a spojeni nalisované. Vlastnosti téchto spojeni jsou dale stru¢né

popsany.

3.2.2.1. Spojeni pomoci pera

Spojeni hfidele s nabojem pomoci pera dava zna¢né unosné spojeni v pfipadé
malo proménlivého zatiZzeni (krouticiho momentu). Ve spoji nevznika zadné predpéti
ani tfeni mezi hfidelem, nabojem a perem. Cely kroutici moment se pfenasi pouze
boky pera. Pro vétsi pfenaSené momenty se voli 2-3 pera pooto€ena vici sobé o
120°.

Tab. 6. Charakteristika spojeni pomoci pera [16]

vyhody nevyhody
e Dobra presnost vzajemné ¢ Nutnost axialniho pojisténi
polohy hfidele a naboje ¢ Nevhodnost pro pfenos
e NezpuUsobuje zadné dalsi proménlivého zatizeni
namahani (pfenos pomoci boku e Drazky v hfideli pfedstavuji
pera) mista s koncentraci napéti, coz
e Témér vyluCuje obvodovou i ma za nasledek snizeni
Celni hazivost a nevyvazenost unavove pevnosti

kol

3.2.2.2. Drazkova spojeni

Drazkové spojeni je charakteristické tim, Ze na hfideli i v naboji jsou drazky a
ozuby, které do sebe navzajem zapadaji. Tento druh spojeni je hojné vyuzivan pfi
hromadné vyrobé&, pfevazné v automobilovém primyslu. Dle tvaru drazek

rozeznavame drazkovani jemné, rovnoboké a evolventni, které je nejpouzivanéjsi.
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Tab. 7. Charakteristika drazkového spojeni [16]

vyhody

nevyhody

e Pfenos velkého momentu pfi
vysokych otackach a stfidavéem
nebo razovém zatizeni

e Moznost axialniho posuvu pfi
zatizeni

¢ Moznost ulozeni posuvného
(volného) i nalisovaného

e Vhodné pro sériovou a
hromadnou vyrobu

3.2.2.3. Svérna spojeni

Nutnost axialniho pojisténi
Snizeni unavové pevnosti
vlivem koncentrace napéti

v rozich drazek zejména pfi
stfidavém zatizeni

Vyroba pomoci protahovacich
trnd — drazSi vyroba

Svérna spojeni jsou rozebiratelna spojeni pfenasejici kroutici moment a osovou

silu na principu tfeni sevienim ¢i vzepfenim tvarovych elementd a Sroubl. Sevieni

jedné soucasti druhou je nejCastéji vyvozovano Srouby stejné jako u svérnych spojek.

Vzepfeni je realizovano predevsim jako axialni stazeni naboje a hfidele s kuzelovou

plochou pomoci matice. Tim se vytvofi silovy styk mezi kuzelovym Cepem a

nabojem.

Pro spojeni s dutou hfideli, ktera se Casto vyskytuje jako vystupni hfidel

posledniho stupné pramyslové pfevodovky, se vyuziva klinovych nebo upinacich

krouzkl. Upinaci systém je tvofen vnitfnim a vnéjSim krouzkem, které jsou pomoci

Sroubu stahovany a vytvareji tak silovy spo;.

Tab. 8. Charakteristika svérného spojeni [16]

vyhody

nevyhody

e Hfidel neni zeslabena
konstrukénim vrubem, neni
potfeba specialni upravy

e Moznost nastaveni polohy
v axialnim sméru

e Pasivni ochrana systému
prokluzem pfi narlistu zatizeni

e Absence axialniho pojisténi

e Snadna montaz

Nebezpeci prokluzu pfi pretizeni
MozZnost otlaCeni stykovych
ploch nebo prodlouzeni Sroubd,
¢imz dochazi k uvolnéni spoje
VySSi pofizovaci cena klinovych
a upinacich krouzku
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3.2.2.4. Nalisovana spojeni

v s

Nalisovana spojeni predstavuji nejjednodussi, nejlevnéjsi a také nejspolehlivéjsi
spojeni pro pfenos krouticiho momentu z hfidele na naboj. Tohoto spojeni se
dosahuje nalisovanim hfidele do naboje pomoci sily, nasazenim ohfatého naboje na
hfidel nebo vloZzenim ochlazené hfidele do naboje. Spojeni je dosaZzeno pruznymi
(nékdy i plastickymi) deformacemi v hfideli a naboji, diky nimz jsou k sobé plochy

pritlaCovany. Principem je zalisovani spoje s pfesahem.

Na hfidel se takto lisuji nejen ozubena kola, ale i valiva loZiska. Spojeni je pevné a
obtiZzné rozebiratelné. Pro demontaz se vyuziva lisu a pfipravku tak, aby se

neposkodily jednotlivé soucasti.

Tab. 9. Charakteristika lisovaného spojeni [16]

vyhody nevyhody
e Jednoduchost a spolehlivost e Obtizné rozebiratelné
e ZajiStuje pfesné souosé spojeni e Nutnost vyroby pfesnych dilct
e Absence axialniho pojisténi dle pfedepsanych toleranci
e Vhodné pro prenos velkych e Spoj se chova jako celek,
zatizeni moznost vzniku koncentrace
o Nedochazi k zeslabeni hfidele napéti.

vrubem
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3.3 Prvky oto€éného ulozeni (loziska) [9,12,41]

Prvky oto€ného ulozZeni jsou strojni souc€asti, jejichz hlavni funkci je vymezit
vzajemnou polohu dvou €asti stroje s dirazem na umoznéni vzajemného rota¢niho
pohybu. Dale pfena$eji zatizeni plsobici na hfidele do ramu stroje. Zakladni

rozdéleni loZisek je shrnuto v nasledujici kapitole.
3.3.1 Rozdéleni lozisek

pneumaticka

hydraulicka

magneticka

dle konstrukce a
zpusobu tfeni

m  kulickova

=1 valeGkova

e - jehlova
— = kuzelikova
pﬁdslglfig:'glusil -1 — | SoleEee
-

4

o)
L
N
o
c
Qo
o)
)

N

o
o

3.3.2 Kluzna loziska [41]

Kluzna loziska pracuji na principu smykového tfeni. To je snizovano pomoci
maziva a pomoci pouzitého materialu loZiska s dobrymi kluznymi vlastnostmi.
Lozisko nejCastéji bronzové, mosazné nebo plastové je viozeno mezi loziskovy Cep a
naboj. Vzhledem k vlastnostem pouzitého materialu (mékci nez Cep a naboj) se
lozisko opotfebovava na jejich ukor. Po dosahnuti pfedepsané zivotnosti je nasledné

lozisko vyménéno.
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Dle zpusobu tfeni rozliSujeme kluzna loZiska se suchym tfenim (bez pouZiti
pfidavnych maziv), polosuchym tfenim (mazana loZiska s nedostatecné kvalitnim
povrchem) a kapalnym tfenim (jednotlivé soucasti se vzajemné nedotykaji, jsou

oddéleny souvislou vrstvou maziva).

Tab. 10. Charakteristika kluznych loZisek [12,41]

vyhody ‘ nevyhody
e Jednoducha a levna konstrukce e Treni — teplota, ztraty, uCinnost
e Snadna montaz e Konstrukéné delSi nez valiva
e Schopnost snaset a tlumit razy e ZvySene riziko zadfeni loZiska
a vibrace — bezhlu¢ny chod e Nutnost zabéhu pfi vyméné
e Pouziti pfi vysokych otackach pouzdra
e Maly vnéjSi pramér e Nutnost pfesné vyroby
e Moznost pouziti materiall bez pfedepsanych toleranci

nutnosti mazani

Ol¢IT8A A] ,  [APIT8O
\
ANANARRNNRN AN ANNNNNN
cx 45° cx 45°
e
a 4 - —- 4 | B — =
Q Q % 8 h g
“d
ANNNNNNNNNN )
cx 45 .
<—I‘9‘ u X 45
-eL—)
a) typ A — vélcové pouzdro b) typ B — prirubové pouzdro

Obr. 28. Kovova kluzna pouzdra [9]

3.3.3 Valiva loziska

Principem valivych loZisek je pfevod smykoveho tfeni na valivé prostfednictvim

valivych elementd (kuliek, valeckl, soudecku, kuzelikl atd.)
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Valivé lozisko se sklada z vnéjsiho a vnitfniho krouzku. Mezi krouzky jsou
umisténa valiva téliska. Mezery a pfesnou polohu télisek vymezuje klec. Dle typu a

provedeni muze byt loZisko opatfeno krytem.

Zakladni rozdéleni valivych lozZisek podle tvaru valivych téles a sméru pusobicich
sil je uvedeno v kapitole 3.3.1 ,Rozdéleni lozZisek”. Typy a hlavni rozméry jsou

mezinarodné normalizovany.

Tab. 11. Charakteristika valivych lozisek [9,12]

vyhody nevyhody
e Nizké tfeni a ztraty e Nevhodnost pro vysoké otacky
e Moznost velkého zatizeni za e ZvySena hluénost pohybujicich
klidu se Casti
¢ Normalizace — snadna e Neschopnost tlumit vibrace a
vymenitelnost razy
e \ysoka spolehlivost e Slozita konstrukce

e Radialné-axialni zatizeni

o=90°

&

¢isté axidlni

a) valiva loZiska [42] b) typy valivych loZisek dle zatiZzeni [9]
Obr. 29. Valiva loziska [42,9]
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3.3.4 Porovnani kluznych a valivych lozisek [12]

Kluzna loziska se pouZzivaji hlavné pro ulozeni s vysokymi otaCkami a zatizenimi
pfi vysoké trvanlivosti, napfiklad pro vodni a parni turbiny, generatory, Cerpadla,

tézké lodni hfidele a podobné.

Valiva loziska maiji pfednost pro provozné bezpecna zafizeni s minimalni
obsluhou pfi normalnich pozadavcich, napfiklad obrabéci stroje, pfevodovky, vozidla,

ventilatory, dopravniky a podobné.

1) valivéa loZiska

2) hydrodynamicky mazana kluzna loZiska
3) hydrostaticky mazana kluzna loZiska

4) kluzna loZiska nemazana

Obr. 30. Porovnani zatizitelnosti v zavislosti na rychlosti lozisek s pfiblizné stejnou velikosti [12]

Tab. 12. Porovnani kluznych a valivych lozisek [12]

kluzna loziska

Kritérium valiva loZiska bez hydrodynamicky hydrostaticky
maziva mazana mazana

Urlosnost Elle stfedni nizka vysoka vysoka

loziska

Zachyc’enl razua Spatné dobré velmi dobré velmi dobré

tlumeni kmitd

Al g velka mala bezhluéné bezhluéné

poctu otacek

kombinované

- . vSeobecné zatizitelné pouze v jednom sméru
zatizitelné

Zatizitelnost

stfedni u kulickovych,

Trvanlivost i o= d stfedni velmi dlouha bez omezeni
velka u valeckovych
. velmi nizké a . velmi nizké, zavislé | velmi nizké, zavislé
TFeni . znacné )
konstantni na parametrech na rychlosti
Soucinitel tfeni pfi
- ~ 0,02 ~ 0,02 az 0,24
rozb&hu Ho Ho
Vétsi axialni . . . F ey .
. nemozna mozna mozna podminéné mozna
moZznost posuvu
, . mala Sitka, velky , , .
Zastavbovy prostor o2 y mala mala velka
primér
. snadno bez Upravy L s
Vyménitelnost . . vymeéna vyzaduje Upravu
vyménitelna
Naro¢nost na o bez dle typu mazaci .
. nizka vysoka
obsluhu a mazani obsluhy soustavy
Normalizace Uplné normalizovano normalizace neuplna

specialni vyroba

AN . mistni vyroba mozna
bezpodminecné nutna

Vyroba
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3.4 Tésnici prvky [9,32,33,34,35]

Ugelem té&snéni je zabranit tniku maziva, chranit loZisko a kontrolovany prostor
proti vniku negistot a vihkosti. Uginné t&snéni by mélo byt schopno &asteéné
deformace a pfizpusobeni se pfipadnym nerovnostem povrchu. Sou¢asné vSak musi
byt dostate¢né pevné, aby odolalo provoznim tlakim a teplotam. Dulezitym faktorem

je i chemicka odolnost pouzitého materialu. [32]

Tato kapitola stru¢né popisuje dynamickée tésnici prvky pro rotaéni pohyb

pouzivané u pramyslovych prevodovek.

Dynamicka tésnéni se rozdéluji na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou
tésnéni treci, kde jsou funk&ni plochy tésnéni a hfidele v kontaktu. Druhou skupinou
jsou bezdotykova tésnéni, ktera se vyznacuji témér nulovym tfenim a tim i

minimalnimi ztratami. Jednotlivé druhy a jejich vlastnosti jsou popsany nize.

3.4.1 Dynamické treci tésnéni
3.4.1.1. Britové [35]

HFfidelové tésnici krouzky predstavuji kontaktni tésnéni, které je vhodné
predevsim pro utésnéni loZzisek mazanych olejem. Zpravidla maji kovovou vyztuz.
Tésnici bfit je obvykle vyroben ze syntetické pryze. Pfedepnutou pruzinou je bfit
pritlaCovan k tésnici ploSe. V zavislosti na materialu tésnéni a tésnéném mediu

mohou byt hfidelové tésnici krouzky pouzivany pfi teplotach od -60 do +190 °C.

Stykova plocha mezi tésnicim bfitem a tésnici plochou ma zasadni vyznam pro
ucinnost tésnéni. Tésnici plocha by méla mit tvrdost alespor 55 HRC a méla by byt
kalena do hloubky min. 0,3 mm. Doporuéena drsnost povrchu podle ISO 4288:1996
by méla ¢init R. = 0,2 az 0,8 ym.

Pokud ma hfidelovy tésnici krouzek zabranit uniku maziva z loziskového télesa,
tésnéni by mélo byt namontovano tak, aby tésnici bfit byl obracen dovniti (obrazek
b). Jestlize je hlavnim ucelem tésnéni zabranit pronikani necistot do loZiska, bfit by

mél byt obracen smérem ven.
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Vnéjsi pouzdro
Pfedepinaci pruzina Zadni Celo

Nakruzek pro
zajisténi pruziny

Dréazka pro pruzinu

—

Vyztuzny krouzek
Membréana

Tésnici biit Prachovka

W\

Tésnicihrana ~_— Rovina pruziny

Celni strana tésnéni Zadni strana tésnéni

a) schéma b) princip
Obr. 31. Bfitové tésnéni (Gufero) [34,32]

3.4.1.2. Kazetové [34]

Kazetova tésnéni jsou kompaktni, zcela uzaviené tésnici systémy s ucelenou
tésnici soustavou, ktera funguje soucasné jako zabrana proti uniku oleje, ochrana
proti vnikani prachu a jinych necistot z vnéjSiho prostiedi do tésnéného systému a
konecné jako ochrana proti nadmérnému opotrebeni. Nevyzaduji zadné dalSi

konstrukeni prvky, jako jsou napf. ochranna pouzdra nebo prachovky.

1 p) 1) Tésnici prvek
f_ 2) VnéjSi pouzdro
===
10 \( = S) | 3 3) Tésnici protiplocha
—J 3

4 4) Tésnici bfit
Vnéjsi 5) KuZelovita ¢ast vnéjSiho pouzdra
prostiedi

9

6) Prachovka

7) Tvarové rozpérné vystupky
Té&snény
prostor

8) Masivni zebrovani
9) Vnitfni pouzdro

10) Tlag¢na pruzina

Obr. 32. Kazetové tésnéni [34]

3.4.1.3. PIsténé [35]

Tésnici plsténé krouzky jsou v zasadé uréeny pro mazani plastickym mazivem.
Je to tésnéni, které je levné, jednoduché a vyhovuje obvodovym rychlostem do 4 m/s
a provoznim teplotam az do +100 °C. Tésnici plocha by méla byt brousena
s povrchovou drsnosti Ra = 3,2 ym. Tésnéni pomoci plsténého krouzku ma velké

tfFeni. Uginnost Ize zvysit jednoduchym labyrintovym krouzkem, ktery slouZi jako
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pomocné tésnéni. Plsténé krouzky nebo pasky je tfeba pred vlioZzenim do drazek
napustit olejem ohfatym na teplotu cca 80 °C. Tento druh tésnéni neni vhodny pro

prasné prostredi.

L

Obr. 33. PlIsténé krouzky [9]

3.4.2 Dynamické bezdotykové tésnéni
3.4.2.1. Labyrintové [32,35]

Labyrintové tésnéni se sklada ze dvou Casti. Ze statoroveé (stacionarni) ¢asti,
ktera je pfipevnéna ke stroji (pfevodové skfini), a z rotorové Casti, ktera je pfipevnéna
na hfidel, se kterou spole¢né rotuje. Tyto dva dilce do sebe zapadaiji a zajistuji tak
efektivni utésnéni a ochranu daného pracovniho prostoru. Pronikajici necistoty jsou
vystaveny odstredivé sile, ktera je vytlaCuje do labyrintového bludisté, kde ulpivaiji.

[32]

Tésnéni je velmi ucinné pfi vysSich rychlostech i v praSném prostfedi. Labyrinty
jsou vyplnény plastickym mazivem, s jejich po€tem stoupa i uc€innost tésnéni, tu Ize

zvysit i prodlouzenim tésnicich mezer. [35]

Y T !

¥ ¥

a) schéma b) princip
Obr. 34. Labyrintové tésnéni [9,32]
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3.4.2.2. Stérbinové [35]

Stérbinové t&snéni vymezuje Uzkou $térbinu mezi rotujici htideli a t&snicim
vickem. Stérbina je opatfena drazkami, které zabrariuji pronikani negistot a tniku
maziva. Tésnéni ma malou odolnost proti jemnému prachu a vihkosti. Prodlouzenim

Stérbiny a vyplnénim radialnich drazek plastickym mazivem Ize jeho ucinnost zlepsit.

7
COEE

Obr. 35. Stérbinové t&snéni [9]

3.4.2.3. Odstrikovaci krouzky [35]

Ke zvyseni tésniciho ucinku krytl jsou na hfidel Casto namontovany
odstfikovaci krouzky. Olej, ktery doteCe k odstfikovacimu krouZku, je odstfedivou
silou odstfiknut. Pokud je soucasti loZiskového télesa vratny kanalek a jimka,
odstriknuty olej se v ni shromazduje. Vyrabégji se i specialni tésnici krouzky, které se

pfipevni pfimo na loZisko a zabranuji tak unikani plastického maziva.

y/\
SN

o
N\

OISR

Obr. 36. Plechové odstfikovaci krouzky [9]
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labyrintova tésnéni. Je dllezité vybrat vhodné tésnéni a nasledné se vénovat jeho

udrzbeé.

Bfitova tésnéni maji velice dobrou schopnost zadrzovat olej, ale zvlasté u bfitu
smérujicim dovnitf neni zajisténa dostateCna ochrana proti vniknuti necistot. U téchto
tésnéni navic dochazi asem k opotfebeni v disledku tfeni. Muze dojit i k vydfeni

povrchové vrstvy hiidele a jejimu posSkozeni.

Oproti tomu labyrintova tésnéni jsou bezkontaktni a nedochazi u nich tak
k opotifebeni otérem. Diky labyrintové konstrukci se vyznacuji vysokou ochranou
proti vniknuti drobnych necistot a vihkosti, a to i v pfipadé, kdy se v jejich blizkosti
nachazi zdroj stfikajici vody. Zivotnost t&chto t&snéni je vy$si nez u t&snéni

bfitového, nevyhodou je v8ak vy3Si pofizovaci cena a vétSi rozméry.

3.5 Ram, pievodova skiif [18,40]
Tvar a konstrukci pfevodoveé skfiné ovliviiuje mnoho faktor(, na které je nutné brat

pfi navrhu zfetel. Hlavni faktory jsou:

e Pevnost skiiné vici deformacim a kmitani

e Tésnost skiiné proti uniku oleje a proti vniku necistot u okoli

e Tvar a rozméry dle poctu prfevodovych stupnu

e Technologicky postup vyroby

e Montazni pozadavky

e Varianty skfiné (pouziti jedné skfiné pro nékolik variant ozubeni)
e Pfipojovaci rozméry

e Odvod tepla

Z hlediska technologie vyroby se pouZivaji skfiné lité, svafované, nebo skfiné
vyrobené kombinaci téchto technologii. Lité skfiné se vyuZzivaji hlavné u hromadné
vyroby pfi vétSich sériich. Naopak u malosériové a kusové vyroby se vyuzivaji
predevsim svarfované skfiné. Obé varianty skfini mohou byt jednodilné (konstrukéné
provedené tak, aby skfifi umozfiovala montaz a demontaz v8ech prvka), nebo

pouzivanéjSi dvoudilné (u sloZitych pfevodovek vicedilné) s délici rovinou. [18]
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3.5.1 Lité sk¥iné [18]

Dle pouzité technologie liti rozliSujeme dva zakladni typy litych skfini. Prvnim a
soucasné nejrozSifenéjSim typem je gravitacné lita skfin nejCastéji ze Sedé litiny.
Vyhodou téchto skfini je vysoka tuhost a relativné nenaro¢na vyroba vici tlakovému
liti. Druhym typem je jiz zminéna tenkosténna tlakové lita skfin z hlinikovych a
hof€ikovych slitin. Vyhodou téchto skfini je dobry odvod tepla, nizka hmotnost a
dobra obrobitelnost. Nevyhodou je vSak nizSi tuhost skfiné a vysoké naklady na

vyrobu.

3.5.2 Svarované skfiné [18]

Tloustky stén svafovanych skfini jsou o 30 az 40 % mensi oproti skfinim litym ze
Sedé litiny, ¢imZ se vyrazné sniZzuje hmotnost. Tento hmotnostni rozdil je patrny
hlavné u vétSich pfevodovek, kde diference muze Cinit desitky az stovky kilogramda.
U malych skfini, kde hlavnim faktorem je hmotnost, se jiz vyuziva tlakového liti z

hlinikovych slitin.

NejcastéjSim zplsobem svarovani je metoda MAG — obloukové svarovani tavici

se elektrodou v ochranné atmosféfe (aktivnim plynu). Pouziva se zpravidla

Vigviv s

tvard.
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3.6 Mazani prevodovych ustroji [38]

Pfi styku ozubenych kol dochazi k odvalovani boku zubU ale také ke skluzu, ktery
se vysokou mérou podili na zahfivani zubd. Vysokeé teploty vznikajici timto tfenim
mohou pfispét k deformaci ozubenych kol. Vhodnym mazanim se snizuje treni
sty€nych ploch a tim se vyrazné zvySuje ucinnost a trvanlivost pfevodu a snizuje
pracovni teplota. DalSi dulezitou funkci maziva je vyplachovani necistot z funk&nich
ploch, konzervace, mazani a chlazeni perifernich zafizeni umisténych uvnitf

prevodové skfiné (loZiska, spojky, Cepy).

Pro zlepSeni vlastnosti maziva se pfidavaji aditiva. Pfisady ovliviiuji pouze nékteré

parametry maziv.
Vlastnosti neovlivnitelné pfisadami:

e Teplotni stabilita
e Zavislost viskozity na tlaku

e Odvod tepla
Vlastnosti zlepsitelné pfisadami:

e Odolnost proti starnuti
e Nizkoteplotni starnuti
e Ochrana proti korozi

e Zavislost viskozity na teploté
Vlastnosti dosazitelné pouze pfisadami:

e Potlaceni vloCkovani (dispergovani)
o Cistici schopnosti (detergence)
e Vysokotlaké vlastnosti

e Odpénéni
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3.6.1 Vybér vhodného maziva

Vybér vhodného maziva a metody mazani je naro¢na procedura, nad kterou je
dllezité se zamyslet jiz pfi navrhu daného zafizeni. Vybér by méla provadét
kvalifikovana osoba. Pfi vybéru maziva se musi brat na zifetel mnoho ovliviujicich
Cinitelt jako zatizeni, rychlost, teplota, Zivotnost, pracovni poloha a dalSi. Pro prvotni

vybér typu maziva slouzi nasledujici schéma.

pevné mazivo n

plastické mazivo

|

olej s vysokou viskozitou

|

olej nizkou viskozitou

zeni

hlost

ti

zvySujici se ryc

zvySujici se za

plynné mazivo

Obr. 37. Prvotni vybér maziva [37]

3.6.1.1. Druhy maziv

Maziva bézné pouZzivana v pfevodovkach se mohou délit dle faze na nasledujici

skupiny:

e Pevna (tuha) maziva

Pevna maziva jsou materialy s velice dobrymi kluznymi vlastnostmi. Jejich pouZiti
je mozné spolecné s kapalnym mazivem nebo nasucho. Mezi pevna maziva se

mohou fadit i povlaky ozubeni pro sniZeni tfeni a opotfebeni.

e Plasticka maziva

Plastické mazivo je disperzi zahustovadla v oleji. Jako zahustovadla jsou
pfidavana mydla (nejCastéji), anorganickeé latky, organické polymery, vosky a dalsi
latky. Tento druh maziva se pouziva v prasném, vihkém a chemicky agresivnim
prostfedi, kde plastické mazivo zaruci jak mazani, tak i tésnost systému. Dale se
pouzivaji u tézko pfistupnych systému nebo v mistech, kde neni mozné vyuziti

kapalného maziva kvuli znehodnoceni vyrobku €i naruseni funkce zafizeni.
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¢ Kapalna maziva

Kapalna maziva jsou nejrozSifené&jSim druhem maziv. Zakladni slozku
prevodového oleje tvofi mineralni, naftenické nebo syntetické oleje. Déle se dle
pozadovanych vlastnosti pfidavaji aditiva napfiklad pro zvySeni odolnosti proti
starnuti, ochranu proti korozi, potlaceni dispergence (vloCkovani), zlepSeni

detergence (Cistici schopnosti) a dalsi.
3.6.2 Rezimy mazani prevodovek

NejbéznéjSim mazivem pouzivanym pro mazani prevodovek je olej. Dle
konstrukce a pouZziti rozeznavame prevodovky se stalou olejovou naplni a

prevodovky s externim mazacim obéhem.
3.6.2.1. Mazani brodénim, rozstrikem

Mazani brodénim je nejpouzivanéjsSi metoda mazani. Ozubena kola se brodi
v olejové naplni a svym otacenim ji rozstfikuji. Tim dochazi k promazavani ostatnich
komponent pfevodové skfiné. VyuZiva se predevSim u zcela zapouzdienych
rychlobéznych pfevodovek. Nevyhoda mazani brodénim je absence maziva mezi

pracovnimi plochami pfi rozbéhu a zvySené ztraty v pfevodech (snizeni ucinnosti).
3.6.2.2. Obéhové mazani

Obéhové mazani je tvofeno uzavienym systémem. Pomoci Cerpadla se
vedenim pfivadi olej pfimo ke kontaktnim plocham. Soucasti systému jsou zpravidla
komponenty zajiStujici chlazeni €i ohfev oleje, filiry a senzory pro kontrolu parametru
oleje. Tento systém vytvari vysoky stupen kontroly nad kvalitou a mnozstvim oleje
pfivadéného do obéhu. Nevyhodou je slozitost, z toho plynouci vysoka cena a

nutnost udrzby celého systému.
3.6.2.3. Tlakové mazani olejovou mlhou

Jde o nejdokonalejsi zplsob mazani vyznacujici se nizkymi hydraulickymi
ztratami a dobrym chlazenim pfevodu a lozisek. StlaCeny vzduch s pfimési oleje

vytvafri olejovou mlhu. Vyhodou je kvalitni mazani celého systému bez vétSich ztrat
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jako v pfipadé mazani brodénim. Systém je technicky a finanéné narocny, proto se

pouziva pouze u velkych rychlobé&znych stacionarnich prevodovek.
3.6.3 Pramyslové prevodové oleje

Pro pramyslové prevodovky se pouziva nékolik typt mineralnich oleju s riznou
viskozitou dle zatiZeni, provozni teploty a pracovniho rezimu. Zpravidla jde o trvaly
provoz, kdy se Ihuta pro vymeénu napiné udava v hodinach (tisice hodin).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pramyslové oleje dle 1ISO.!

Tab. 13. Viskozitni klasifikace pramyslovych oleju dle ISO [37]

Stiedni Mezni kinematické viskozity
Viskozitni kinematicka pfi 40°C
stupen ISO viskozita pfi 40°C _
[mmZ/s] min [mm?/s] | max [mm?/s]
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,00
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

1 Jednim z parametr(i zadani je pouziti primyslového oleje ISO VG 220.
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3.7 Poruchy prevodovych ustroji
3.7.1 Porucha ozubeni [24,28,29,30]

PfiCin vzniku poruch na ozubeni je cela fada, od Spatného navrhu ozubeni Ci
mazaciho rezimu, pfes nevhodné Ci nepfedvidatelné zatizeni, az po vyrobni
nepfesnost. Vznikajici poruchu je nutné v€as odhalit a zastavit jeji Sifeni. Je-li
ozubeni jiz poSkozeno natolik, Ze ohrozuje spravnou funkci systému, je nutné jej

vymeénit. Rozdéleni poruch dle typu a jejich Sifeni [29].

o initial scoring

zadirani a moderate scoring
eI, o destructive scoring

ol frosting

polishing

adhesive moderate wear

abrasive severe wear

opotiebeni
(wear)

> corrosive
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Vyskyt poruch v zavislosti zatizeni na obvodoveé rychlosti je zobrazen na obr. 38.
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Obr. 38. Zavislost mezi zatizenim, rychlosti a typem poruchy [24]
3.7.1.1. Wear (Opotiebeni)

Je druh poskozeni, pfi kterém dochazi k odstranovani povrchové vrstvy materialu
z bokl zabirajicich zubu. Opotifebeni probiha nerovhomérné po celé draze zabéru.
Dusledkem je zména tvaru profilu, zGzZeni a oslabeni zubu. Opotfebeni je déleno na

tfi zakladni druhy: adhezni, abrazivni a korozivni.
3.7.1.1.1. Adhezni

K adheznimu opotfebeni dochazi pfi bezprostfednim styku dvou kovd,
respektive bokl zubl. Mezi vrcholky nerovnosti dochazi tfenim k tvorbé& mikrosvaru a
jejich naslednému porusovani. Tim se mezi sty¢né plochy uvolni drobné ulomky,

které jsou pficinou abrazivniho opotfebeni.
3.7.1.1.2. Abrazivni

Abrazivni opotfebeni je zapfiCinéno Casticemi obsazenymi v mazacim systému.
Tyto Castice se dostavaji mezi pracovni plochy ozubeni a pfi odvalovani zplsobuji
ryhy. Zabranit mu Ize ddslednym ¢&iSténim prevodoveé skiing, filtraci a pravidelnou

vymeénou olejové naplné.
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3.7.1.1.3. Korozivni

Vznikla koroze je dusledkem chemického plisobeni prostfedi, kterému je

ozubeni vystaveno. Pfedchazet korozi Ize zvolenim vhodného typu maziva a

mazaciho rezimu.

a) adhesive-moderate wear b) abrasive wear C) corrosive wear
Obr. 39. Poruchy ozubenych kol — wear [28]

3.7.1.2. Scoring, scuffing (Ryhovani, zadirani)

Ryhovani a zadirani jsou nasledné stupné adhezivniho poskozeni, pfi kterém
dochazi k hrubému poskozeni povrchu zubu. Je zpusobeno velkym dotykovym
zatizenim a vysokymi pracovnimi teplotami. Dochazi k protrzeni mazaciho filmu a
vzniku mikrosvart mezi vrcholky nerovnosti. Tfenim téchto porusenych ploch vznikaji
ryhy. Pfi velkém poctu mikrosvart dochazi k zadirani. Projevuje se pfedevsim béhem

zabéhu v pocatcich provozu, s dobou provozu se pravdépodobnost vyskytu snizuje.

A ol LR S

A

a) initial scoring b) moderate scoring ¢) destructive scoring

Obr. 40. Poruchy ozubenych kol — scoring [29]
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3.7.1.3. Pitting (Jamkova degradace)

Jedna se o unavové poskozeni vznikajici pfi silovém styku dvou téles. Vznika
jamkova degradace (pitting), tedy vylamovani materialu z bokl zubu a vytvareni
charakteristickych dalka. Vlivem vysokych kontaktnich tlak( pfi zabéru zubl se
vytvareji trhliny, které mohou byt povrchoveé nebo podpovrchové. PriCinou vzniku
pittingu je Spatné dimenzovani na dotyk, Spatna volba materialu, povrchové vrstvy,

maziva nebo nepfesna vyroba ¢i montaz.

a) initial pitting b) destructive pitting

Obr. 41. Poruchy ozubenych kol — pitting [28]

3.7.1.4. Plastic flow (Plasticka deformace)

Plasticka deformace povrchu zubl za studena znama také jako Cold flow je

zpUsobena vysokym kontaktnim tlakem. Vyskytuje se zejména u mékkych materialu.
3.7.1.4.1. Rippling

Poskozeni boku zubd, pfi kterém se ve sméru kolmém na skluz vytvareji vinky
kolech. Zpravidla se vyskytuje pfi malych kluznych rychlostech s nedostate¢nym
mazanim. Ripplingu Ize pfedchazet cementovanim a zvySenim viskozity maziva.

Toto posSkozeni nema zasadni vliv na funkénost systému.
3.7.1.4.2. Ridging

Ridging se projevuje jako série vrcholl a udoli objevujicich se napfi¢ bokem
zubu ve sméru kluzné rychlosti. Nastava pfi velkém zatizeni a nizkych rychlostech.
Je zpuUsoben plastickou deformaci bokl zubu. Zabranit mu Ize snizenim kontaktniho

tlaku, vhodnou volbou oleje s vySSi viskozitou a zvySenim tvrdosti materialu.
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a) cold flow b) rippling c) ridging

Obr. 42. Poruchy ozubenych kol — plastic flow [28]

3.7.1.5. Tooth fracture (Lom zubu)

Lom zubu je nebezpecnym druhem poskozeni, ktery muze vést k poSkozeni
dalSich dil€ich prvkl pfevodovky respektive pohonu. Dle pfi€iny vzniku rozliSujeme

na lom v dusledku pfetiZzeni a na unavovy lom.
3.7.1.5.1. Lom v dusledku pretizeni

Pfi¢inou tohoto poskozeni je nahlé pretizeni nad mez pevnosti v tahu daného
ozubeného kola vlivem poruchy jinych soucasti, napfiklad porucha pohonu nebo

zadreni loziska.

3.7.1.5.2. Unavovy lom

vrvse

pevnosti materialu. Lom je iniciovan zpravidla koncentraci napéti v paté zubu.
Unavovému lomu v paté zubu Ize pfedchazet zpevnénim povrchu, napfiklad

kulickovanim.

a) high cycle fatigue b) low cycle fatigue ¢) bending fatique
Obr. 43. Poruchy ozubenych kol — tooth fracture [29(a,b), 30(c)]
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3.7.2 Poskozeni hrideli [35]

Hfidele pfevodovek musi splfovat podminky pro pfenos poZadovaného zatizeni
tak, aby nedoslo k pfekroCeni dovoleného namahani, musi zachycovat radialni a
axialni sily v loziskach a musi odpovidat zastavbovym pozadavkim. Pro
zabezpeceni proti porucham je nutné proveést jejich spravné dimenzovani dle

provoznich parametrd.

Zakladni pozadavky na hridele:

e Rovnobéznost a dostatec¢na ohybova tuhost
e Minimalizace mnozstvi vrub(: osazeni, zapichl a otvoru

e DostateCna unavova pevnost, tvrdost

3.7.3 Porucha lozisek [35]

vrwvs

které neni lozisko dimenzovano. DalSi pfiCinou byva razové pretizeni loZiska nebo

nepresnost vyroby Ci Spatna montaz.

NejcastéjSi poruchy lozisek:

e Zadreni loziska
¢ Prasknuti tocivého elementu, krouzku nebo klece
e Ztrata presnosti chodu

o Vyskyt pittingu na obéznych drahach a valivych télesech

3.7.4 Poskozeni tésnéni [37]

Nadmérné opotiebeni i poSkozeni tésnéni souvisi s drsnosti povrchu hfidele a
nedostateCnym mazanim tésnicich ploch. K opotfebeni hfidele dochazi tehdy,
obsahuje-li ttsnéné médium tvrdé nedistoty, které po vniknuti pod tésnici plochu
obrabi hfidel jako brusny nastroj. Tim vznikne netésnost, kterou mize unikat mazivo
a vnikat dalSi necistoty. Pfi takovéto poruse je nutné tésnéni vymeénit za nove a

opravit funkéni plochu hfidele dle pokynu vyrobce tésnéni.
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4. Konkurence — nejvétsi svétovi vyrobci

Trh s pasovou dopravou celosvétoveé roste zhruba o 3 % ro¢né, nejvyraznéji v Asii,
Australii a Jizni Americe. NejvétSim spotfebitelem téZkych pasovych dopravniku je
téZebni pramysl, ktery pokryva témér 42 % poptavky. Nasledovany je
cementarenskym primyslem (30 %) a uhelno-elektrarenskym primyslem (28 %).
Nadale se pfedpoklada vzrustajici tendence a tedy i snaha vyrobcu ziskat co nejvétsi

podil na trhu pasové dopravy.

Vyrobcu zabyvajicich se pasovou dopravou, respektive pohonem pasovych
dopravnikl je mnoho. Firma WIKOV se specializuje pfedevs§im na pohon velkych
.Heavy duty“ dopravnikd, proto bylo v ramci tohoto segmentu vytvofeno porovnani
vykonovych a rozmérovych parametrd kuzelo€elnich pfevodovek u nejvétSich

celosvétovych konkurentu.

Po konzultaci se spolecnosti WIKOV byli pro srovnani vybrani tito vyrobci:

Wikov G .r.o.
A Ga¥ WiKov

e Flender - Siemens SlEMENS
FLENDER
e SEW Eurodrive
EURODRIVE
benzlers*
e Benzlers | = |

with you at every turn

>= DAVID BROWN

e David Brown

« Bonfiglioli @ BOI'IﬁgliOli

power, control and green solutions
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4.1 Parametry pro srovnani (benchmark)

Z webovych stranek jednotlivych vyrobcu byly ziskany katalogové listy nabizenych

prumyslovych pfevodovek vyuzivané pro pasovou dopravu.

Po vybéru dostupnych katalogu [50,51,52,53,54,55] zvolenych vyrobcu se pfeslo
k vytipovani vhodnych parametrd pro vytvoreni porovnani. Byly vybrany takové
parametry, které udavaji vSichni vyrobci zahrnuti do srovnani. Prvnim parametrem je
hmotnost pfevodové skfiné pro variantu s plnou vystupni hfideli. DalSimi parametry
jsou rozmeéry skiiné: rozmér L (vzdalenost osy posledniho stupné od pocatku vstupni
hfidele), rozmér B (vzdalenost konce vystupni hfidele od osy pfevodové skfing) a
rozmér H (vySka délici roviny skifiné). Jednotlivé parametry jsou znazornény na

nasledujicim schématu.

1]/

. B

Obr. 44. Vstupni parametry pro srovnani 2

S
///"‘I I
0

|
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L

[

Hodnoty zvolenych parametr( byly zaznamenany do Excelové tabulky pro
vSechny velikosti skfini. Aby srovnani bylo vypovidajici, bylo potfeba zvolit vhodny
pfevodovy pomeér, pro ktery se parametry budou vyhodnocovat. Pro dvoustupriové
pfevodovky byl zvolen celkovy pfevodovy pomér i=10, pro tfistupfiové prevodovky
pfevodovy pomér i=28 a pro Ctyistupnové prevodovky pfevodovy pomeér i=125.
Pfevodové poméry byly vybrany tak, aby odpovidaly katalogovym hodnotam vsech

vyrobcu.

2 Pro vytvoreni schématu byl pouZit obrazek prevodovky z katalogu David Brown [54]
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Z téchto tabulkovych hodnot byly sestaveny grafy pro lepsi vizualni vyhodnoceni.

Grafy znazorfiuji jednotlivé parametry v zavislosti na vystupnim krouticim momentu.

Pro ukazku jsou uvedeny grafy pro tfistupfiovou pfevodovku. Ostatni porovnavaci
grafy pro dvoustuprovou a ¢tyfstupfiovou pfevodovku jsou v€etné vstupnich

tabulkovych hodnot uvedeny v pfiloze na konci prace.

4.1.1 Zavislost hmotnosti prevodovky na vystupnim krouticim momentu

Pfi porovnani hmotnosti pfevodovek jednotlivych vyrobcl v zavislosti na
vystupnim momentu ziskame nasledujici graf. Z tohoto grafu je patrné, Zze hmotnosti
prevodovek vSech vyrobcu rostou linearné s velikosti skiiné, respektive se
vzrustajicim vystupnim krouticim momentem. Hodnoty hmotnosti pro jednotlivé

vyrobce se témér nelisi.

Tristupnové prevodovky s prevodovym pomérem i=28
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Obr. 45. Zavislost hmotnosti pfevodovky na vystupnim krouticim momentu
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4.1.2 Zavislost rozméru prevodovky ,L“ na vystupnim krouticim momentu

Rozmérem ,L“ se rozumi vzdalenost Cela vstupni hfidele k ose hfidele vystupni.

Tento rozmeér je zavisly na poctu stupit pfevodovky a jejich osovych vzdalenostech.

Jedna se o jeden z nejdulezitéjSich rozmérovych parametrt primyslovych

prevodovek, jehoz velikost se vyrobci snazi co nejvice snizit.

AT o \M%
le—j&)
L] ’ /} |

f//‘_

Obr. 46. Rozmérovy nacrt L
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Obr. 47. Zavislost rozméru pfevodovky ,L* na vystupnim krouticim momentu
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4.1.3 Zavislost rozméru prevodovky ,,B*“ na vystupnim krouticim momentu

Na nasledujicim grafu je znazornéna zavislost rozméru ,B“, tedy vzdalenosti Cela
vystupni hfidele k ose pfevodovky, vuci vystupnimu krouticimu momentu. Srovnani
bylo provedeno pro pfevodovky s plnou vystupni hfideli. Ze zavislosti je patrné, Ze u
vétsiny vyrobcu je tento rozmér zachovan pro dvé po sobé jdouci velikosti skfiné.
Vyjimkou jsou menSi série pfevodovek pro specialni ucely, tam lze mluvit témérf o

linearnim prabéhu.

V=

ISZl=

Obr. 48. Rozmérovy nacrt ,B*
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Obr. 49. Zavislost rozméru pfevodovky ,B“ na vystupnim krouticim momentu
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4.1.4 Zavislost rozméru prevodovky ,,H* na vystupnim krouticim momentu

Rozmér ,H tedy vysSka délici roviny od upeviiovacich patek v zavislosti na
vystupnim krouticim momentu, rovnéz skokové roste. Vyjimkou jsou taktéz mensi
série, u kterych neni kladen takovy didraz na modularnost celé koncepce. Postupny
narust rozmért ,H* a ,B* bez skokovych zmén je patrny i u pfevodovek Skoda

(Wikov). Ty vi&i modernim sériim ztraceji svoji konkurenceschopnost.

Obr. 50. Rozmérovy nacrt ,,H*
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Obr. 51. Zavislost rozméru pfevodovky ,H* na vystupnim krouticim momentu
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4.2 Moderni trendy ve vyrobé kuzeloc¢elnich prevodovek

Dnes je cilem vyrobcu vytvofeni stavebnicového systému zahrnujiciho cely pohon.
Zakaznik si tak muze navolit jednotlivé prvky v&etné prevodovky dle potfeby. Vyrobci

nabizeji celou fadu pfisluSenstvi a variant uspofadani.
Mezi modularni nadstavby kuzelo€elnich pfevodovek patfi napfiklad:

e Zakladni ramy pro uchyceni

¢ Momentova ramena

e Hfidelové brzdy

e Hfidelové spojky

e Ventilatory

e Zpétné brzdy — volnobézné spojky

e Pfirubova Cerpadla

e Olejovy ohfev/chlazeni

e Ruzné provedeni vystupniho hfidele (oboustranné, duté, drazkované)
e Pfiruby s mezistupném pro uchyceni motoru
e Obvody pro provoz a fizeni elektromotort

DalSim trendem je vyvoj blokovych skfini bez délici roviny, které maji fadu vyhod

oproti klasické konstrukci:

e NizSi hmotnost

e Vy3&Situhost a tim i pfesnost - obrobeni skiiné na jedno upnuti

e Modularnost celé koncepce - skladova zasoba konstrukénich dild a
prislusenstvi pro kratké dodaci Ihity

e Symetricka konstrukce - moznost zrcadlového usporadani

e Zachovani skfiné pro celou vyrobni fadu (vykon, moment, pfevodovy pomér)

e Stejna skfin pro dvoustupriové a tfistuprfiové pfevodovky — stejné osové
vzdalenosti

e NenarocCna udrzba

e Absence délici roviny — tésnici plochy nejsou namahany krouticim momentem
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4.3 Dalkovy monitoring prevodovek za chodu [20]

Kompletni servis spojeny s uvedenim do provozu, Skolenim personalu,

diagnostikou, opravou poruch atd. je jiZ samoziejmosti.

Nyni vyrobci nabizeji a osazuji své vyrobky (pfevodovky, respektive celé pohony)
aktivnimi snimaci pro méreni celé fady veli€in. Systém zaznamenava hodnoty
jednotlivych Cidel a posila je ke zpracovani do ustfedny. Ze zpracovanych hodnot je
vytvofena diagnostika provozu, chovani a pfipadnych poruch prevodovky. Diky tomu
maiji vyrobci pod kontrolou provoz svych vyrobkd, ¢imz mohou planovat prohlidky,
vyménu nahradnich dilu a sledovat tak chovani systému v daném prostredi.

Ziskavaji tak navic cenné udaje, které mohou vyuzit pfi modernizaci svych zafizeni a

ziskat tak naskok pred konkurenci.
Sledované hodnoty: i
o Otacky
e Kroutici moment m
¢ Provozni teplota l
e Provozni tlak
e Prutok oleje m

e Kuvalita a znecisténi oleje

\
r
[

4

datové
ulozisté

Vyhody monitoringu a dalkové diagnostiky:

e Efektivni planovani udrzby
e Ochrana systému proti kritickym provoznim podminkam
e Prodlouzeni zivotnosti a spolehlivosti pfevodovky

e Snizeni nakladl na provoz a udrzbu
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5. Konstrukce kuzelocelni prevodovky

Nasledujici kapitola je vénovana konstrukci kuzeloCelni pfevodovky dle zadani od
spolecnosti Wikov. Jsou zde uvedeny zakladni vypocty jednotlivych komponent. Pro
vypocet ozubeni, hfideli a lozisek byl pouzit program KissSoft ve verzi 03/2013G, pro

modeloveé zpracovani a vytvoreni vykresové dokumentace program Solid Edge ST7.

5.1 Parametry zadani

Typ pfevodovky kuzelocelni
Pocet stuptgs.___........ 3
Celkovy ptevod. .~ ic=14
Vykon Pwm =268 kW
Vstupniotacky nm= 1500 mint
Aplika¢ni soucinitel Ka=1,8
Viskozitaoleje . ISO VG 220
Typ skiiné svarovana, osové soumeérna
Prislusenstvi zpétna brzda Ringspann
Vystupni hfidel duta
170, 1265 _
>
!
[
i
1 [ ——
L1 100
I L 500 N
. — L 580 .
- = = dutd hridel =
8 § g g 3}

Obr. 52. Nacrt pfipojovacich rozméra [Wikov]?

3 Poznamka: Vykonové parametry zadani byly béhem navrhu pozménény, rozméry
uvedené v nacrtu tedy pfedstavuji maximalni hodnoty, do kterych je nutné se pfi
navrhu vejit.
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5.2 Koncep¢€ni navrh

Vzhledem k pozadavkim a moznostem zadavajici spole€nosti byly navrhnuty tyto
vstupni parametry pro dalSi konstrukéni zpracovani. Jelikoz Wikov Gear vlastni
vyrobni stroje a nastroje na vyrobu ozubeni Klingelnberg, kuzelové ozubeni prvniho
stupné bude praveé tohoto typu. Pro druhy a tfeti stupen bude vyuzito ¢elniho ozubeni
se Sikmymi zuby. Jednotliva soukoli budou ulozena do svafené, osové soumérné
skfiné za pomoci valivych lozisek. Pro utésnéni hrideli s lozisky budou pouZzita
bfitova nebo labyrintova tésnéni. Mazani prevodovky bude zajisténo rozstfikem oleje,
respektive brodénim v olejové naplni. Hfidel posledniho stupné bude duta, spojeni
pfipojné hfidele bude zajisténo pomoci rozpérnych krouzku. Soucasti pfevodovky

bude zpétna brzda zajisStujici chod pouze jednim smérem.

Tab. 14. Navrhové parametry pfevodovky

Prvek Vysledna varianta
Typ kuzelového ozubeni Klingelnberg Gleason
Typ €elniho ozubeni pfimé Sikmé
Typ sking ' 0sové soumérna

odlitek svafenec
Loziska valiva kluzna
Tésnéni bfitové labyrintove
Mazani tlakové rozstfikem (brodénim)
Druh maziva ISO VG 220
Vystupni hfidel duta plna
Zpétna brzda soucasti pfevodovky soucasti hfidele

5.2.1 Rozdéleni prevodového poméru

Pfi navrhu prevodovky je dalezité spravné a efektivné rozdélit celkovy pfevod na
jednotlivé stupné. Je nutné respektovat jak zadani, tak i tabulkové hodnoty, které
pfedepisuje norma. Pfevodové Cislo pro jedno €elni soukoli byva maximalné 5,
vyjimeéné i vice. Pro kuzelové soukoli by pfevodové Cislo nemélo pfesahnout
hodnotu 4. [6]

U Celnich pfevodovek byva prvni pfevod zpravidla vétsi, aby se rychleji snizily
otacky, ale i hmotnost celého pfevodu. U kuzeloCelnich pfevodovek se voli

prevodové Cislo kuzelového soukoli vétSinou mensi nez u nasledujiciho Celniho.
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Podle poZadavku minimalni hodnoty nékterého z parametrd, se muze

rozdéleni proveést podle tabulky smérnych hodnot pro optimalni rozdéleni

pfevodového Cisla vicestupnove prevodovky s tvrzenym ozubenim dle Niemanna-

Wintera. Pro vicestupnové kuzeloCelni pfevodovky je maximalni dovolena uchylka

celkového pfevodového poméru 5 %. [7]

Tab. 15. Rozdéleni pfevodovych &isel slozenych pfevodu dle Niemanna-Wintera [7]

Optimalni rozdéleni pfevodového ¢isla

Pozadavek minimalni

Dvoustupriovy prevod

Tfistupfiovy pfevod

hodnoty _ - .
L L L
Délky prevodovky 0,80 /i 1,10 i 0,8 Vi
Vy$ky prevodovky 0,75i Vi 0,7 Vi
Hmotnosti soukoli Vi Vi Vi
Objemu pfevodovky 0,80 Vi 1,25 Vi 0,83i

jednoduché ptevody: u = i; - ij; - i = ;

222426,

Z1'Z3'Zs

Vyjde-li celkové prevodové Cislo vétsi, nez Ize prenést jednim soukolim, rozdéli se mezi dva az tfi

z — pocet zubu.

Tab. 16. Dovolené uchylky

prevodovych €isel [7]

Prevodovka
celni kuzelova kuzelocelni
1<i<45 4,5 <i <250 i > 250 Y =90° dvoustupriova vicestupnova
+25% +4% +5% +3% +4% +5%

Rozdéleni pfevodového Cisla vychazi z vypoctu ozubeni. Vstupnim

parametrem je zadana osova vzdalenost a,; = 355 mm. U vicestupnovych

pFevodovek se voli osové vzdalenosti dle vzorce a,; = a,; - V2 , které se zaokrouhluji

na rozumné &islo, nejlépe dle normy. Norma CSN 03 1014:1976 udava osové

vzdalenosti ve dvou fadach.

Tab. 17. Vzdalenosti os prevodovek dle CSN 03 1014:1976

1. fada [mm] 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
2. fada [mm] - - 71 90 112 140 180 224 280 355
1. fada [mm] 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 -
2. fada [mm] 450 | 560 | 710 | 900 | 1120 | 1400 | 1800 | 2240 - -
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Osoveé vzdalenosti tedy jsou:

® a,3; =355mm - odpovida hodnoté druhé rady normy

* a, = % = 251,02mm - volim 250 mm dle prvni fady normy

Dle téchto zvolenych osovych vzdalenosti bude rozdélen pfevodovy pomér a
vypocitana jednotliva ozubeni. Vysledny celkovy pfevodovy pomér se od
pozadovaného muze liSit maximalné o 5 %. Pro zadany pfevodovy pomér i, = 14 se

tedy musi vysledny pomér vejit mezi hodnoty i; = 13,3~14,7.

U vicestupriovych pfevodovek byva pravidlem, ze velikost jednotlivych
prevodovych stupnd ma klesajici tendenci. Se zvétSujicim se krouticim momentem
narusta i modul ozubenych kol. Vzhledem k danym osovym vzdalenostem,
pozadavkum na konstrukci a bezpe&nost ozubeni bylo nemozné tento predpoklad
dodrzet. Prvni stupen byl navrzen s mensim pfevodovym pomérem kvuli dodrzeni
osovych vzdalenosti. Druhy stupefi ma nejvyssi hodnotu pfevodového poméru.
Nasledujici a zaroven posledni stupen jiZ splfiuje pfedpoklady klesajiciho poméru a

rostouciho modulu.
e Prevodovy pomér prvniho (kuzelového) stupné i;;~1,5 + 0,3

e Prevodovy pomér druhého (Celniho) stupné i;,~3,5 + 0,3
e Prevodovy pomér tfetiho (Celniho) stupné i,;~2,8 + 0,3

Z takto definovanych prevodovych poméru vzniklo nékolik variant. Tyto
varianty byly nasledné upravovany a konzultovany se zadavatelem. Vzhledem

k zastavbovému prostoru a bezpeénostem ozubeni byla vybrana varianta V_6.

Tab. 18. Varianty rozdéleni pfevodového poméru*

Varianta — —~ —~ — — V_6
Prvni stupef igq [-] 1,455 1,455 1,455 1,455 1,455 1,409
Druhy stupefi i1, [-] 3,368 3,409 3,304 3,409 3,409 3,5
Tieti stupefi iy3 [-] 2,864 2,806 2,864 2,826 2,864 2,864
Celkovy pozadovany i, [-] 14 14 14 14 14 14
Celkovy spocitany i [-] 14,035 13,918 13,768 14,017 14,206 14,124
Uchylka [%] 0,25 0,58 1,66 0,12 1,47 0,88

4 Barevné oznaceni prevodovych stupriti odpovida grafu koncepéniho usporadani v kapitole 5.2.2
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5.2.2 Koncepc¢ni usporadani - kinematické schéma

V této kapitole je uvedeno koncepcni usporadani prevodovky a zakladni vykonové
parametry. Vypoctené hodnoty vychazeji ze vstupnich parametrd zadani a z hodnot
bézné pouzivanych pro koncepcéni vypocet. Jednotlivé parametry budou upfesnény v
dalSich kapitolach dle vypoctu v programu KissSoft.

Otacky:
N My, My Ny

Kroutici moment:
MkMt MkI! MkII' MkIII

Vykon:
PM'PI'PII'PIII

Uginnost:
No1, N12,M23

Prevodovy pomér:

i01'i12'i23
[.ni 1. n I nm

Mkl Mkl M Osové vzdalenosti:
P Pi P

QAy2,az3

Pocet zubl:
21,2223, 24,25, Z¢
Obr. 53. Koncep¢&ni usporadani

Vstupni otacky: ny = 1500 min~1! (dle zadani)

Vstupni vykon: Py = 268 kW (dle zadani)

Uginnost soukoli dle literatury [6]:

e Kuzelové soukoli: No1 = 0,96

° Ceh’\I' soukoli: N1z = N3 = 0,98

Jednotlivé ucinnosti jsou informativni a slouzi pouze pro koncepéni vypocet.

Pfesnéjsi hodnoty budou vysledkem vypoctu ozubeni v programu KissSoft.
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Pro pfedbézny navrh byly spocitany vykonové parametry (otacky, vykon a kroutici

moment) pro jednotlivé hfidele. Tyto hodnoty byly pouzity jako vstupni parametry pro

navrh ozubeni.

Vykonové parametry na vstupni hrideli HO:

ny = 1500 min~1

Py = 268 kW
_30000 Py 30000 268 . .
MT U n o ny ow 1500 ——>-xMm

Vykonové parametry na prvni predlohové hrideli H1:

_ny _ 1500
iy, 1,409
P, = Py.1o; = 268-0,96 = 257,28 kW

= 1064,58 min~1!

n;

Mkl = MkM ' iOl *No1 = 1706,14‘ ' 1,4‘09 ) 0,96 = 2307,79 Nm

Vykonové parametry na druhé predlohové hrideli H2:

n;  1064,58
i, 35
PII = PI'nlz = 257,28 ) 0,98 = 252,13 kW

ny = = 304,16 min~!

My = My, - iyy - 1o = 2307,79 3,5+ 0,98 = 7915,72 Nm

Vykonové parametry na vystupni htrideli H3:

_ny 304,16
= = 2,864

PIII == P”.T]23 == 252,13 ) 0,98 == 24’7,08 kW

= 106,2 min1!

MkIII = MkII ) i23 ' 7723 == 7915,72 - 2,864 ' 0,98 == 22217,21 Nm

(1)

(2)

3)
(4)

(5)

(6)
(7)

(8)
(9)

(10)

87



CVUT v Praze Ustav konstruovani A
- 7.7 Fakulta strojni a Gasti stroju

5.2.3 Montazni usporadani prevodovky

Koncepéni navrh pfevodovky pocita se soumérnou skfini podle dvou rovin tak,
aby bylo mozné oto€eni pfevodovky kolem osy vstupniho pastorku o 180°. Tim bude
docileno moznosti volby sméru vstupnich a vystupnich otacek. V nasleduijici tabulce

je schematicky uvedeno montazni uspofadani prevodovky.

Tab. 19. Montazni usporadani pfevodovky®

Al (vstup CW, vystup CW) A2 (vstup CCW, vystup CCW)

I

Varianty A1 a B1 (respektive A2 a B2) pfedpokladaji na vstupu otaceni po sméru
hodinovych ruciek (respektive proti sméru hodinovych ruc€i¢ek) z pohledu na &elo
vstupni hfidele. Oto¢enim pfevodovky o 180° zménime zastavbu z Al na B1
(respektive z A2 ne B2), ¢imz dosahneme zmény sméru otaceni vystupni hfidele pfi

zachovani sméru otaceni vstupniho pastorku.

Vyhodou takto symetrické skiiné je moznost konfigurace sméru otaceni
vstupni a vystupni hfidele dle montaznich pozadavku bez nutnosti rozebrani a

upraveni pfevodového ustroji.

5 CW = clockwise — otaceni ve sméru hodinovych ruci¢ek
CCW-= counterclockwise — otaeni proti sméru hodinovych ruc€i¢ek

88



Ustav konstruovani &
a Casti strojli

CVUT v Praze
— Fakulta strojni

5.3 Navrh ozubeni

Vypocet ozubeni byl proveden v programu KissSoft ve verzi 03/2013G.

V nasleduijici tabulce jsou shrnuty parametry pro obecné nastaveni a kontrolu

vypoctu. Tyto udaje byly poskytnuty spole¢nosti Wikov Gear v ramci konzultaci.

Tab. 20. Vypod&tové parametry v programu KissSoft &

Parametr

Poznamka

Calculation method

- Pro vypocet €elniho soukoli se pouziva norma DIN 3990:1987
Method B nebo ISO 6336:2006 Method B; Norma ISO Iépe
zohlednhuje unavové poskozeni ozubeni

- Pro vypocet kuzelového soukoli typu Klingelnberg se pouziva
pfimo norma od vyrobce KN3028 / KN3030 V1.2.

Application factor

Aplikacni faktor pro stfedni pretizitelnost pasové dopravy
KA=1,8

Required service life

Hodnota standardné pouzivané Zivotnosti pro vypocty
spole¢nosti Wikov je H=50 000h

Center distance

Osové vzdalenosti se zaokrouhluji na celé ¢islo nejlépe podle
normované fady, pokud to konstrukce dovoluje.

Center distance
tolerance

Standardni tolerance osové vzdalenosti dle ISO 286:2010 je
H7

Pressure angle at
normal section

Normalovy uhel a,, se voli 20 nebo 25°

Helix angle at
reference circle

Uhel beta se voli mensi nez 14° kvdli vzristajicim axialnim
silam na loziska; Zaroven se voli tak, aby doba trvani zabéru
byla alespon =1

Facewidth

Sitka pastorku by neméla presahnout nasobek 1,2* priméru;
Standardné se pouziva 0,4* osova vzdalenost

Accuracy grade

Pro pomalubézné pfevodovky se pouziva stupen presnosti 6
dle Q-DIN 3961:1978, coz odpovida brouseni
(pro kuzelové soukoli s modulem =10 stuperi pfesnosti 7)

Number of teeth

Pocet zubl spoluzabirajicich kol by mél byt lichy a sudy, aby
se pfi zabéru nepotkavaly stale stejné zuby. Minimalni pocet
zubl je dan modulem a primérem kola tak, aby nedochazelo
k podfezani.

6 Jednotlivé parametry jsou uvedeny v anglické jazyce tak, jako v programu KissSoft
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Gear material

Standardni material pro nové prevodovky je 18CrNiMo7-6,
Case-carburized steel, case-hardened ISO 6336-5, core
strenght 230HRC; Cementacni ocel poskytuje nejvy$si moznou
unosnost

Reference profile

Standardné pouzivany profil nastroje 1.25/0.25/1.0 dle 1ISO
53.2:1997 Profile C; Podfezana pata nastroje, aby pfi brouseni
nedochazelo ke vzniku vrubu

Type of ol

Standardné se vyuzivaji mineralni oleje viskozity od 150 do
460; Nejbéznéji pouzivany je ISO VG 220 pro sniZeni zadirani
a pittingu

Oil temperature

Pfi mazani brodénim se uvazuje teplota 70 °C, pfi obéhovém
mazani s chladi¢em teplota 45 °C

Circumferential speed
reference circle

Pro hodnoty obvodovych rychlosti 210 nutno pouzit tlakové
mazani

Transverse contact
ratio

Ovlivnéno predevsim poétem zub(; Minimalni hodnota 21
(doporuceno 1,25)

Overlap ratio

Ovlivnéno sklonem a Siftkou ozubeni, Minimalné =1
(doporuceno 1,15)

Total contact ratio

Optimalni hodnoty 22,5

Required safety for
tooth root

Bezpec€nost vici unavovému lomu v paté zubu musi byt dle
normy 21,4 (pro kuzelové soukoli 21,6)

Required safety for
tooth flank

Bezpecnost vuci vzniku unavového poskozeni bok( zubd musi
byt dle normy =1 (pro kuzelové soukoli =21,1)

Safety for stress at
single tooth contact

Bezpecnost vici pittingu =1

Safety factor for
scuffing (flash
temperature)

Bezpec&nost vici zadirani (flash temperature) =1

Safety factor for
scuffing (intg.
temperature)

Bezpecnost vici zadirani 21,8

Tooth thickness
deviation

Tolerance boku zubl pro pomalubézné pfevodovky (vile
v zabéru ozubeni) DIN 3967 cd25

Dalsi specifické parametry pro jednotliva soukoli budou dle potfeby popsany

v danych kapitolach.
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5.3.1 Navrh prvniho stupné —

kuzelové soukoli

Pro prvni stupen bylo zvoleno kuzelové cyklopaloidni ozubeni typu Klingelnberg

s konstantni tloustkou zubu, pfevodovym pomérem i,, = 1,409 a sklonem zubu

B, = 35°. Material pastorku i kola je zvolen 18CrNiMo7-6 (cementované ozubeni,

kalené a dokoncené metodou HPG).

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry ozubeni. Celkovy vypis

ozubeni z programu KissSoft je u

veden v pfiloze.

Tab. 21. Parametry soukoli prvniho stupné

Prvni stupen — kuzelové soukoli
parametr Gear_1 (pastorek) Gear_2 (kolo)
Druh ozubeni Klingelnberg
Uhel os 2 [°] 90
Material 18CrNiMo7-6
Pocet zubl z; ,[—] 22 31
Pfevodovy pomér iy, [-] 1,409
Modul m[mm] 6,2546
Uhel zabéru a,[°] 20
Uhel sklonu zubtl B, [°] 35
Sitka ozubeni h[mm] 58 58
Priméry jednotlivych kruznic
Rozte¢na kruznice d, [mm] 201.548 284.000
Hlavova kruznice d,, [mm] 214.059 289.601
Patni kruznice dy, [mm] 191.106 273.311
Jednotlivé bezpecnosti
Soucinitel g, [—] 1.262
Soucinitel ez [—] 1.693
Soucinitel ¢, [—] 2112
Soucinitel bezpecnosti SF [—] 1.7032 1.7305
Soucinitel bezpecnosti SH [—] 1.3125 1.3263
Soucinitel bezpec¢nosti SB [—] 2.1018
Soucinitel bezpecnosti SSint [—] 3.3623
Silové poméry

Radialni sila E. [N] -871.3 16823.2
Axidlni sila F, [N] 16823.2 -871.3
Normalova sila E, [N] 26389.7 26389.7
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5.3.2 Navrh druhého stupné — €elni soukoli

Soukoli druhého stupné bylo navrzeno jako Sikmé ozubeni s pfevodovym
pomérem i;, = 3,5 a osovou vzdalenosti a;, = 250 mm. NejdulezitéjSi udaje jsou
shrnuty v nasledujici tabulce. Celkovy vypis ozubeni z programu KissSoft je uveden

v pfiloze.

Tab. 22. Parametry soukoli druhého stupné

Druhy stuperi — Eelni soukoli
parametr Gear_3 (pastorek) Gear_4 (kolo)
Druh ozubeni Sikmé
Stoupani Pravé ‘ levé
Material 18CrNiMo7-6
Osova vzdalenost a,,[mm] 250
Poget zubll z; ,[—] 22 | 77
Pfevodovy pomér i, [-] 3,5
Modul m[mm] 5
Uhel zabéru a,[°] 20
Uhel sklonu zubl B[] 10
Sitka ozubeni b[mm] 115 115
Priméry jednotlivych kruznic
Rozte¢na kruznice d [mm] 111.697 390.939
Zakladni kruznice d;, [mm] 104.770 366.696
Hlavova kruznice d, [mm] 122.757 397.191
Valiva kruznice d,, [mm] 111.111 388.889
Patni kruznice dy [mm] 100.309 374.743
Jednotlivé bezpecnosti
Soucinitel g, [—] 1.6738
Soucinitel ez [—] 1.2713
Soucinitel ¢, [—] 2.9451
Soucinitel bezpecnosti SF [—] 1.8768 1.9106
Soucinitel bezpecnosti SH [—] 1.1074 1.1508
Soucinitel bezpec¢nosti SB [—] 2.3418
Soucinitel bezpecnosti SSint [—] 2.8660
Silové poméry

Radialni sila E. [N] () 15908.6
Axidlni sila F, [N] (%) 7589.9
Normalova sila E, [N] () 46513.5
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5.3.3 Navrh tretiho stupné — €elni soukoli

Soukoli posledniho stupné pfevodovky je navrzeno jako Celni soukoli s pfevodem
i,3 = 2,864 a osovou vzdalenosti a,; = 355 mm. Z dlivodu alespon ¢asteCného
vyrovnani axialnich sil ma pastorek tfetiho stupné (Gear_5) stejny smysl stoupani
jako ozubené kolo druhého stupné (Gear_4). Dllezité parametry jsou shrnuty nize

v tabulce. Kompletni vypis z programu KissSoft je rovnéz uveden v pfiloze.

Tab. 23. Parametry soukoli tfetiho stupné

Treti stupen — Eelni soukoli
paramer Gear_5 (pastorek) Gear_6 (kolo)
Druh ozubeni Sikmé
Stoupani levé | pravé
Material 18CrNiMo7-6
Osova vzdalenost a,,[mm] 355
Poget zubll z; ,[—] 22 | 63
Prevodovy pomér i,; [-] 2,864
Modul m[mm] 8
Uhel zabéru a,[°] 20
Uhel sklonu zubt B[] 12
Sitka ozubeni h[mm] 140 140
Priméry jednotlivych kruznic
Rozte¢na kruznice d [mm] 179.932 515.260
Zakladni kruznice d;, [mm] 168.636 482.911
Hlavova kruznice d, [mm] 200.605 540.329
Valiva kruznice d,,, [mm] 183.765 526.235
Patni kruznice dy [mm] 165.671 505.395
Jednotlivé bezpecnosti
Soucinitel e, [—] 1.431
Soucinitel ez [—] 1.158
Soucinitel ¢, [—] 2.589
Soucinitel bezpecnosti SF [—] 1.8716 1.8505
Soucinitel bezpe&nosti SH [—] 1.1198 1.1566
Soucinitel bezpec¢nosti SB [—] 2.5993
Soucinitel bezpe¢nosti SSint [—] 3.1216
Silové poméry
Radialni sila F. [N] () 34796.1
Axidlni sila F, [N] () 19876.7
Normalova sila F, [N] (+) 101736.9
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5.3.4 Vykonové parametry — upiresnéni

Po dokonc&eni vypoc&tu ozubeni bylo provedeno upfesnéni vykonovych parametra
podle hodnot vypisu z programu KissSoft. Ten pfimo udava ucinnosti pro dané
soukoli a prepocitava otacky a kroutici moment pro jednotlivé pfevodové stupné.

Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

PO Otacky Kroutici moment | Lcinnost Vykon
pomeér soukoli

ny = 1500 min~t | My, = 1707 Nm Py = 268 kW
iy, = 1,409 o1 = 0,996

n; = 10645 min~' | M, = 2404 Nm P, = 266,9 kW

ilZ = 3,5 T]lZ = 0,992

ng = 306,5 min_l MkII = 8351 Nm P” = 264,8 kW
i23 = 2,864 n23 == 0,993

Tlm = 107 min_l MkIII = 23914 Nm PIII = 262,94 kW

Hridel H3 (vystup)
1

Ny = 107 min~
Mkl” = 23914‘Nm
PIII = 262,94 kW

HFidel H1 (pFedioha)
n; = 1064,5 min™!

M,, = 2404 Nm
P, = 266,9 kW

Hridel HO (vstup)
ny = 1500 min™!
My = 1707 Nm
Py = 268 kW

e )/ Hidel H2 (predioha)
n; = 306,5 min™!
n;; = 306,5 min™!
P, = 264,8 kW

Obr. 54. Vizualizace ozubeni

Program KissSoft neumozniuje export modelu kuzelového kola se zakfivenymi

zuby, z tohoto ddvodu je pro vizualizaci pouZzito kuzelové soukoli se zuby pfimymi.
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5.4 Navrh hrideli a lozisek

Navrh a vypocet hfideli s lozisky byl proveden spole¢né v programu KissSoft. Na
zakladé vykonovych a silovych parametrd byly zvoleny minimalni praméry hfideli a
prfedbézné velikosti a typ loZisek. Dale dle poZzadované Zivotnosti, ulozeni a
rozmérovych pozadavku byl vypoctovy model optimalizovan. Zkoumané hodnoty jsou
pruhyb, napéti a vlastni frekvence hfidele. Dale pak axialni a radialni zatizeni loZisek
a jejich Zivotnost. Pro jednotlivé hfidele jsou uvedeny zakladni parametry, kompletni

vypis z programu KissSoft je uveden v pfiloze.

5.4.1 Vstupni hridel HO

Vstupni pastorkova hfidel je ulozena letmo ve dvou valivych loziskach. Kroutici

moment z motoru (spojky) je pfenasen pomoci pera pres hfidel az na kuzelové kolo.

PASTORKOVA HRIDEL
MATICE KM20
PODLOZKA MB20
DISTANCNI KROUZEK KUZELIKOVE PAROVE LOZISKO

SOUDECKOVE LOZISKO

Obr. 55. Vypoctovy model vstupni hfidele HO

LoZisko na levé strané blize k ozubeni je soudecCkoveé lozisko 24120 CC/W33, které
slouZzi k pfeneseni radialni sily. Vyhodou tohoto loZiska je vysoka unosnost a
moznost naklopeni vlivem pruhybu hfidele. Vnitfni krouzek loZiska na levé strané se
opira o hfidel. Z pravé strany je axialné pojistén rozpérnym krouzkem. Vnéjsi krouzek

neni axialné ulozen.

O prenos axialni sily do ramu se stara jednorfadé parové kuzelikové lozisko 32220
J2/DF s uloZzenim do ,X“, tedy Cely k sobé. Vyhodou je pfesné axialni vedeni hfidele,
vysoka unosnost a jednoducha udrzba a montaz. Axialni zatizeni v daném sméru je
pfenaseno vzdy pouze jednim z dvojice loZisek. Pfi zméné smyslu otaceni vstupniho
pastorku se obrati smér pusobeni axialni sily a tim i smér zatizeni loziska. Vnitfni
krouZek tohoto loziska je z levé strany opfen o distanéni krouzek, z pravé strany je

poté lozZisko pfedepnuto pomoci pojistné MB podlozky a stahovaci KM matice.
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Vnéjsi krouzek je zalisovan do télesa pastorku, kde je poté pomoci rozpérného

krouzku axialné pojistén vickem s hfidelovym tésnénim.

Material pastorkové hiidele je zvolen 18CrNiMo7-6 dle EN. Vypocet je proveden
pfi vstupnich otackach 1500 ot/min. LozZiska jsou dimenzovana minimalné na

polovinu Zivotnosti ozubeni, tedy alespor 25 000 hodin pro oba sméry otaceni.

Parametry pouzitych lozisek a vypocCtené hodnoty pro oba sméry otaceni hfidele

jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Tab. 24. Parametry pouzitych lozisek pro vstupni hfidel_HO [44]

Soudeckové lozisko

Oznaceni 24120 CC/W33

Vnitfni primér d [mm] 100 T
Vné&jsi primér D [mm] 165 "
Sitka B [mm] 65 r1

Dynamicka tnosnost C [kN] 455 k ﬂ
Staticka unosnost C [kN] 640 DDy ————7 dd
Mezni unavové zatiZzeni P, [kN] 68 1 ]
Referenéni otacky n,.r [min~'] 2400

Mezni otacky ., [min~1] 3200 v

Hmotnost m [kg] 5,65

Kuzelikové lozisko (parové)

Oznaceni 32220 J2/DF

Vnitfni primér d [mm] 100

Vnéjsi prdmér D [mm] 180

Sitka T [mm] 98

Dynamicka unosnost C [kN] 539

Staticka unosnost C [kN] 880

Mezni unavové zatiZzeni P, [kN] 96,5

Referen¢ni otacky n,.r [min™'] 2200

Mezni otacky n,., [min~1] 3600

Hmotnost m [kg] 10,0
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Tab. 25. Kontrolované parametry vstupni hiidele_HO

Vstupni hridel_0 CwW CCw
Material 18CrNiMo7-6
Otacky ny, [min™1] 1500

Kroutici moment My, [Nm] 1706,14
Maximalni prahyb v, .. [um] 94,14 90,45
Maximalni napéti ,,4, [N/mm?] 34,32 32,62
Kritické otacky n,.;; [min™!] 26044,98
Kriticka frekvence f,.;: [HZ] 434,08
Zivotnost levého Ly, [h] 33820 73818
Zivotnost pravého loziska Ly, [h] 271659 35402
Minimalni zivotnost L,,p,min [1] 33820 35402

5.4.2 Predlohova hiidel H1

Sestava prvni predlohové hridele je sloZzena s pastorkoveé hfidele druhého

pfevodového stupné, ktera je uloZzena ve dvou naklapécich soudecCkovych loziskach

22316E. Na hfideli je nalisovano kuzelové kolo prvniho stupné. Leveé lozisko je

nalisovano na hfidel, o kterou se vnitfnim krouzkem opira. Vnéjsi krouzek je poté

axialné zajistén distanénim krouzkem a staZen vickem. Z pravé strany je loZisko

nalisovano na stejném primeéru jako kuzelové kolo. O vymezeni se stara distan¢ni

krouzek.

Soucasti pfedlohové hfidele je zpétna brzda, jejiz téleso je upevnéno na ram

pfevodovky a spole¢né s vymezovacim krouzkem lozisko axialné jisti. Konstrukce a

uchyceni zpétné brzdy bude popsano v dané kapitole.

PASTORKOVA HRIDEL DISTANCNI KROUZEK

SOUDECKOVE
LOZISKO

SOUDECKOVE LOZISKO
KUZELOVE KOLO

Obr. 56. Vypoctovy model pfedlohové hfidele H1
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Tab. 26. Parametry pouzitych loZisek pro predlohovou hfidel_H1 [44]

Soudeckové lozisko

Oznaceni 22316E

Vnitfni primér d [mm] 80 ]
Vné&jsi primér D [mm] 170 n
Sitka B [mm] 58 r

Dynamicka unosnost C [kN] 516 k ﬂ
Staticka unosnost C; [kN] 530 DDy ———7 dd
Mezni unavové zatizeni P, [kN] 54 1 J
Referenéni otacky n,., [min~'] 3000 %
Mezni otacky n,,., [min~1] 4000 o

Hmotnost m [kg] 6,6

Tab. 27. Kontrolované parametry predlohové hfidele_H1

Predlohova hfidel_H1 CwW CCw
Material 18CrNiMo7-6
Otacky n; [min™1] 1065

Kroutici moment M;;;; [Nm] 2403
Maximalni prahyb y,,.. [um] 55,84 43,92
Maximalni napéti ,,4, [N/mm?] 61,92 57,95
Kritické otacky ny,;; [min™!] 71066,94

Kriticka frekvence fi.i: [HZ] 1184,45
Zivotnost levého L,y [h] 188305 276843
Zivotnost pravého loZiska L, [h] 149629 272700

5.4.3 Pfedlohova hridel H2

Na druhé predlohové hfideli je nalisovano ozubené kolo druhého prevodoveho
stupné. O prfenos sil do ramu se stara dvojice naklapécich soudeckovych lozisek
24026 CC/W33. Vnéjsi krouzek lozZisek je axialné zajistén pomoci distan¢niho

krouzku a vi¢ka uchyceného na ram.

Schéma vypoctového modelu spole€né s parametry pouzitych lozisek a

vyslednych hodnot z programu KissSoft je uvedeno na nasledujici strané.
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N

SOUDECKOVE LOZISKD

PASTORKOVA HRIDEL

0ZUBENE KOLO
[————— ] N i .
SOUDECKQVE LOZISKO

Obr. 57. Vypocltovy model pfedlohové hfidele_H2

Tab. 28. Parametry pouzitych lozisek pro pfedlohovou hfidel H2 [44]

Soudeckové lozisko
Oznaceni 24026 CC/W33
Vnitfni primér d [mm] 130 _ﬁaj
Vné&jsi primér D [mm] 200 "
Sitka B [mm] 69 r
Dynamicka tnosnost C [kN] 540 k T
Staticka unosnost C; [kN] 815 DDy ————7 dd
Mezni unavové zatiZzeni P, [kN] 81,5 J
Referen¢ni otacky n,.r [min™'] 2000
Mezni otacky ., [min~1] 3000 [
Hmotnost m [kg] 8,05

Tab. 29. Kontrolované parametry pfedlohové hfidele_H2
Pfedlohova hfidel_H2 Ccw CCw
Material 18CrNiMo7-6
Otacky n;; [min™1] 307
Kroutici moment M;;;; [Nm] 8336,2
Maximalni prahyb yp,.. [um] 65,72 62,98
Maximalni napéti ,,4, [N/mm?] 39,02 34,89
Kritické otacky ny,;; [min™!] 114964,9
Kriticka frekvence fii [HZ] 1916,08
Zivotnost levého Ly, [h] 99789 >10000000
Zivotnost pravého loZiska L, [h] 98831 25657
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5.4.4 Vystupni hiidel H3

Na vystupni duté hfideli je nalisovano ozubené kolo posledniho stupné.
SoudecCkova naklapéci loZiska 23952 CC/W33 jsou rovnéz axialné pojisténa na
vnéjSim krouzku pomoci distancniho krouzku a viCka. Pfenos krouticiho momentu
z duté hfidele je zajistén pomoci rozpérnych krouzkl Ringspann. Pro zajisténi
maximalni tésnosti konstrukce jsou vicka na obou stranach opatfena hfidelovym

t&snénim.

0ZUBENE KOLO

SOUDECKOVE
LOZISKO

"-

SOUDECKOVE LOZISKO
Obr. 58. Vypoctovy model vystupni hiidele_H3

Tab. 30. Kontrolované parametry vystupni hfidele_H3

Vystupni hiidel_H3 CwW CCw
Material 18CrNiMo7-6

Otacky n;;; [min™1] 107

Kroutici moment M;;;; [Nm] 239179
Maximalni prahyb y,,.. [um] 109,54 110,59
Maximalni napéti ,,4, [N/mm?] 18,77 20,50
Kritické otacky ny,;; [min™!] 176621

Kriticka frekvence fi.i [HZ] 2943,69

Zivotnost levého L, [h] 72382 >10000000
Zivotnost pravého loZiska L, [h] >10000000 47885
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Tab. 31. Parametry pouzitych lozisek pro vystupni hfidel_H3 [44]

Soudeckové lozisko

Oznaceni 23952 CC/W33

Vnittni pramér d [mm] 260 T
Vné&jsi primér D [mm] 360 —"
Sitka B [mm] 75 r1
Dynamicka unosnost C [kN] 880 E
Staticka unosnost €, [kN] 1800 D Dy ——— rd d;
Mezni unavoveé zatizeni P, [kN] 156

Referenéni otacky n,., [min~'] 1500

Mezni otacky n,,., [min~1] 1900

Hmotnost m [kg] 23,5

Na nasledujicim obrazku je znazornéna sestava prevodovych stupnu véetné

loZisek. Konstrukce skfiné a dalSich dilct bude popsana v dalSich kapitolach.

Hridel H3 (vystup)

Hridel H2 (predloha)

Hridel H1 (predioha)

Hridel HO (vstup)

23952CC/W33

‘\\\\\\\\\ 24026CC/W33
22316E

24120CC/W33

32220J2/DF

Obr. 59. Vizualizace ozubeni v€etné navrZzenych loZisek
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5.5 Kontrola lisovanych spoju

Pro spojeni ozubenych kol s jednotlivymi hrideli byla zvolena metoda lisovaného

spoje. Lisovany spoj musi byt spravné navrzen a nasledné pevnostné zkontrolovan.

Lisovani za normalni teploty je vhodné pro soucasti se stykovou plochou do
priméru 50 mm s ohledem na velikost lisovaci sily. Z tohoto diivodu bylo navrzeno

lisovani za tepla, pfi kterém se sou€asné ohfeje naboj a ochladi hfidel. [16]

Spoje lisované za tepla maji vétSi unosnost a spolehlivost nez spoje lisované za
normalni teploty. Spojeni je poté mozno uvolnit pomoci silného lisu, nebo rychlym
ohfatim naboje se sou€¢asnym ochlazenim hfidele, pfi pouziti stahovaciho pfipravku.
[16]

Doporucena ulozeni pro spoje lisované za tepla s ocelovym nabojem, se
v literatufe [16] uvadi H7/u6 pro primér hfidele D1 < 180 mm a H7/v6 pro D1 >

180 mm . Dle téchto doporuceni byla pro jednotlivé spoje zvolena tato uloZeni:

L

e Lisovany spoj 1

(hfidel H1 + ozubené kolo
prvniho stupné) — @ 95 H7/u6

¢D3
¢D1
®D2

e Lisovany spoj 2

)

(hfidel H2 + ozubené kolo
druhého stupné) — @ 140 H7/u6

e Lisovany spoj 3

HRIDEL
(hfidel H3 + ozubené kolo tfetiho
stupné) — @ 270 H7/v6

NABOJ

Obr. 60. Schéma lisovaného spoje [19]”

Vypocet byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2016, ktery

obsahuje vypoctovy modul pro navrh a kontrolu lisovanych spoju.

7 Jedna se o prevzaty a upraveny obrazek z literatury [19]
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Soucinitel bezpecnosti pro vdechny lisované spoje je nastaven na k = 3.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 32. Vypocet lisovanych spoju

Spoj_1 (H1) Spoj_2 (H2) Spoj_3 (H3)

Oznacdeni spoje

Naboj Hridel Naboj Hridel Naboj Hridel
PozZadované zatizeni
Kroutici moment M,, [Nm] 2404 8351 23914
Soucinitel bezpecnosti k [—] 3 3 3
Rozméry
VnéjSi pramér D, [mm] 284 390 515
Primér hfidele D; [mm] 95 140 270
Vnitfni prdmér D; [mm] 0 0 190
Délka spoje L [mm] 64,5 115 140
Vlastnosti materialu
Modul pruznosti v tahu E [N /mm?] 210 000 210 000 210 000
Dovolené napéti o [N/mm?] 1000 1000 1000
Poissonova konstanta y [—] 0,3 0,3 0,3
Souc. tepelné roztaznosti a [K~1] 11 - 107 (pfi oteplovani); 8,5 - 10~° (pfi ochlazovani)
Drsnost Ra [um] 3,2 3,2 3,2
UloZeni
Oznacdeni H7/u6 H7/u6 H7/v6
Nejvétsi mozny pfesah [mm] 0,547 0,793 1,557
NejmenSi mozny pfesah [mm] 0,085 0,108 0,234
Nejvétsi pfesah [mm] 0,146 0,195 0,417
Nejmensi pfesah [mm] 0,089 0,130 0,333
Teplota
Rozdil teplot ndboje a hfidele AT [°C] 248,57 210,35 200,36
Teplota ohfevu T; , [°C] (+200) | (-48,57) | (+200) | (-10,35) | (+200) | (-0,36)

Vysledné hodnoty

Lisovaci sila min/ max [kN]

68,260/ 129,629

189,752 / 307,892

330,839/ 421,244

Stykovy tlak min/ max [MPa]

64,472/ 122,436

68,210/ 110,678

50,654 / 64,496

ZvétSeni D2 min/ max [mm] 0,017 /0,034 0,037/0,06 0,094 /0,119
Zmenseni D3 min/ max [mm] 0/0 0/0 0,181/0,231
Max. vypocéteny moment [Nm] 2554 10465 35189
Maximalni vypoctena sila [Nm] 53780 149501 260661
Dovoleny tlak v dife naboje [MPa] 530,632 501,565 413,485
Dovoleny tlak na hideli [MPa] 1000 1000 252,401
Minimalni délka spary [mm] 60,69 91,76 95,14
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5.6 Konstrukce skfiné prevodovky

Pro umoznéni vSech montaznich usporadani popsanych v kapitole 5.2.3 je skfin
pfevodovky navrzena soumérna podle dvou rovin. Pro snadné umisténi vSech
komponent je skfifn délena s délici rovinou ve vysce 375 mm. Tato hodnota je

zvolena dle normy CSN 03 1009:1979 vzhledem k zastavbovému prostoru.

Tab. 33. Vysky os pomalub&znych hfideli od dosedaci plochy dle CSN 03 1006:1979 (vyhatek) [7]

fada Jmenovité hodnoty [mm]
1 - 250 - - - 315 - - - 400 - - -
2 - - - 280 - - - 355 - - - 450 -
3 236 - 265 - 300 - 335 - 375 - 425 - 475

Spodni a vrchni dily pfevodovky jsou identické, dale tedy bude popisovan tento dil

jiz jako ,téleso skiiné*.

Pro upevnéni pfevodovky na ram pohonu je téleso skfiné opatfeno po obou
stranach pfivafenymi patkami. Na tyto patky jsou pomoci Sroubl upevnény
pfipojovaci listy. Na zadni strané télesa je otvor se zatkou pro vypusténi olejové
naplné. Dale se zde nachazi nahlizeci vi¢ko, jehoz soucasti je bud olejoznak, nebo

odvzdusnovaci ventil, podle toho, zda se jedna o spodni Ci vrchni dil skfiné.

Sestava vstupniho kuzelového pastorku je ulozena v samostatném télese. Celé
toto téleso je vsunuto a pfiSroubovano k télesu skfiné. Pfi vysunuti tohoto télesa a
zavickovani vstupniho otvoru Ize skfif vyuZzit pro ¢elni dvoustupriovou zastavbu.
Upravou, respektive vyménou prvni pfedlohové pastorkové hfidele pfi zachovani
stejného ozubeni dostaneme Celni dvoustupfiovou prevodovku s pfevodovym

pomérem iC = i12 ) i23 =10.

Soucasti skiiné je mechanicka zpétna brzda, ktera zajistuje otaCeni pouze jednim
smérem. Toto opatfeni pfedchazi moznému nebezpedi pfi zastaveném Sikmém
dopravniku, kde vlivem gravitace pfepravovaného materialu muize dojit k posunu

pasu proti pohybu pfepravy. Konstrukci zpétné brzdy se zabyva kapitola 5.7.
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5.6.1 Technologie vyroby

Konstrukce skfiné vychazi z pfedpokladu kusové vyroby, z toho ddvodu je
navrzena jako svafenec. Vychozim materidlem byla zvolena konstrukéni ocel CSN
11 373, ktera je vhodna ke svarovani. Zakladnim konstrukénim prvkem je ocelovy

plech tloustky 18, 12 a 10 mm. Ostatni prvky jsou obrabény nebo frézovany.

Pfi svafovani spodni a vrchni Casti skiing, se nejprve svafi vnitfni svary a provede
kapilarni zkouska tésnosti. Poté se svafi vnéjSi spoje a pfivafi Zebra a ostatni dily.
Pro svou dostupnost a jednoduchost byla pfedepsana metoda svafovani MAG

(svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére).

Po dokonceni nasleduje zihani. To ma za ukol snizit pnuti v materialu vzniklé

béhem svarovani a pfipravit svarenec pro dalSi obrabeéni.

Obr. 61. Vizualizace télesa skfiné bez dalSich prvku
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5.7 Navrh zpétné brzdy Ringspann

U pohont pasovych dopravniku jiz byva pravidlem pouziti zpétné brzdy. Ta muze
byt soucasti spojky, jako samostatna jednotka, nebo jako soucast pfevodovky Ci
ulozeni hnaciho bubnu. Vyrobci nabizeji mnoho variant konstrukci pro dané potfeby

a pouziti.

Zadavatel poZadoval, aby zpétna brzda byla pfimo soucasti pfevodovky. Z katalogu

Ringspann byly vybrany dvé varianty feSeni.

V prvni varianté je pouzita zpétna brzda typu FXN bez samostatného loziska.
VnéjSi krouzek je pfechodné ulozen v télese brzdy. Téleso s brzdou je nasledné
nasunuto na pfedlohovou hfidel s perem a zajisténo Srouby. Prostor mezi télesem
brzdy a vnéjSim krouzkem loziska hfidele, respektive vnitfnim krouzkem brzdy a
vnitfnim krouzkem loziska je vymezen distanCnim krouzkem. Brzda je poté axialné

zajisténa pomoci Sroubu a pojistné desky a zakryta vickem.

Druha varianta pocita s pouzitim zpétné brzdy FXRYV, jejiz soucasti je volnobézna
spojka s omezovacem momentu. Téleso brzdy je opatfeno pfirubou a muze byt tak
upevnéno pomoci Sestice Sroubl pfimo na skfin pfevodovky. Vzhledem
k modularnosti a velikosti pfipojovacich rozméru je brzda upevnéna na specialni
plech. Ten je nasledné pfichycen na télo pfevodovky a pini tak sou€asné i funkci
viCka loZiska druhé predlohové hfidele. Pfipojovaci rozméry plechu jsou stejné jako

pro variantu s brzdou FXN. Katalogové listy pouzitych brzd jsou uvedeny v pfiloze.

a) Typ FXN b) Typ FXRV
Obr. 62. Zpétna brzda Ringspann
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Jednotlivé prvky pro obé varianty jsou znazornény a popsany na nasledujicim
schématu. Pro variantu s pouzitim brzdy FXRYV je nutné pocitat s delSim koncem

hiidele.

VARIANTA
FXRV

/

—11_~ VARIANTA
=4 FXN

Obr. 63. Rozpad sestavy zpétné brzdy pro variantu FXN a FXVR

Tab. 34. Popis €asti zpétné brzdy pro variantu FXN a FXRV

Varianta FXN Varianta FXRV
1 | Distanéni krouzZek vnitini 1* | Distanéni krouZek vnitini
2 | Pero 22e7x14 - upravené 2* | Pero 22e7x14 - upravené
3 | Distanéni krouzek vnéjsi 3* | Distancni krouZek vnéjsi
4 | Téleso zpétné brzdy FXN 4* | Pfipojovaci plech zpétné brzdy FXRV
5 | Zpétna brzda Ringspann FXN 5* | Zpétna brzda Ringspann FXRV
6 | Pojistna deska 6* | Pojistna deska
7 | Vicko zpétné brzdy 7* | Vicko zpétné brzdy
8 | Sroub M12 1SO 4762 8* | Sroub M12 SO 4762
9 | Pruzna podlozka 16 DIN 127 9* | Pruzna podlozka 16 DIN 127
10 | Sroub M16 1SO 4018 10* | Sroub M16 1SO 4018
11 | Sroub M8 1SO 4762 11* | Sroub M8 1SO 4018 (soucést brzdy)
12* | Sroub M16 1SO 4762
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5.8 Rozpérné krouzky
Spojeni vystupni duté hfidele s hfideli stroje je zajiSténo pomoci rozpérnych
krouzkl Ringfeder. Tyto krouzky zajistuji dostate¢né silové spojeni pro prenos

daného krouticiho momentu.

HFidel stroje je vsunuta do duté hfidele pfevodovky, vystifedéna a zajiSténa Srouby

momentovym kliCem na pfedepsanou hodnotu.

Dle velikosti prenaseného krouticiho momentu a rozméru duté hfidele bylo
navrzeno feSeni s dvojici rozpérnych krouzki RINGFEDER RfN 7012-200x150.

Obr. 64. Rozpérny krouzek Ringfeder

5.9 Tésnéni

Pro zamezeni uniku olejové napiné a soucasné vniku necistot z okoli je nutné
pfevodovku vhodné utésnit. Jako dynamické tésnéni vstupniho pastorku a vystupni
duté hfidele bylo zvoleno bfitové hfidelové tésnéni SKF pro pramyslové pouziti. Pro
vstupni pastorek ve velikosti 90x120x12 mm a pro dutou hfidel 260x300x20 mm

(vnitfni pramér / vnéjsi pramér / Sifrka). Tésnéni jsou zalisovana do vicek.

Pro utésnéni délici roviny, télesa pastorku a vSech vicek je pouzito plosné tekuté
tésnéni LOCTITE SI 5970. Toto silikonové tésnéni je vhodné predevsim pro
systémy, kde dochazi k vibracim. Je v hodné pro opracované i lité povrchy kovovych
¢i plastovych dild. Po 25 minutach se stava nelepivy a vytvari pryZzové tésnéni.

Odvzdusniovaci ventil, vypoustéci ventil a olejoznak jsou dodavany véetné

pryzoveho tésnéni.
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Na nasledujicim obrazku je znazornéno jejich umisténi na zadni strané pfevodovky.

Jelikoz skfin je symetricka podle dvou rovin a umoznuje otoeni o 180° kolem osy
vstupniho pastorku, je nutné zajistit otvory pro jejich montaz na obou stranach skfiné.

Reseni je znazornéno na nasledujicim obrazku.

ZATKA VYPOUSTECIHO VENTILU

ODVZDUSNOVACI VENTIL

ZADNI VIKO (HORNI)

ZADNI VIKO (SPODNI)

OLEJOZNAK

VYPOUSTECI VENTIL

Obr. 65. Pohled na zadni stranu pfevodovky s prvky pro kontrolu olejové napiné

5.10 Spojovaci prvky

Spojeni dilCich Casti pfevodovky je zajisténo pomoci normalizovanych spojovacich
prvkd. Jsou pouzity pevnostni Srouby se Sestihrannou hlavou ISO 4016, Srouby se
Sestihrannou hlavou se zavitem k hlavé 1SO 4018 a Srouby s valcovou hlavou

s vnitfnim Sestinranem SO 4762.

Jedinym nenormalizovanym spojovacim prvkem je svornik zajistujici spravné
sevieni obou Casti skfiné v délici roviné. Ty¢ z pevnostni oceli ve velikostech 300 a
360 mm je na obou koncich opatfena zavitem M24 a seviena pomoci matic ISO
4032.

Pfevodovka je za provozu zatizena vibracemi, proto pfi finalni montazi je nutné
vSechny Sroubové spoje pojistit lepidlem na zavity LOCTITE 243. Tim se vyrazné

snizi riziko mozného uvolnéni spoje.
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5.11 Vizualizace navrzené prevodovky

Obr. 66. Vizualizace pfevodovky se zpétnou brzdou Ringspann FXN

Obr. 67. Vizualizace pfevodovky se zpétnou brzdou Ringspann FXRV
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6. Modalni analyza

Modalni analyza je druh dynamické analyzy, ktera ma velky vyznam v technické
diagnostice. Cilem analyzy je ur€eni vlastnich frekvenci, vlastnich tvar( a pomérnych
tlumeni. Modalni parametry Ize ziskat experimentalné méfenim, nebo za pouziti

vypoctovych softwaru. V této praci je pro modalni analyzu vyuzit program Abaqus.

6.1 Modalni analyza skfiné

Model skfiné byl pro vypocet vlastnich frekvenci zjednodusen. Z modelu byly
odstranény vSechny diry a zaobleni, které by mohly negativné ovlivnit sitovani a
prodlouZit tak dobu vypoctu. Takto upraveny model byl importovan do programu
Abaqus. Zde byly nastaveny vstupni parametry (vlastnosti materialu, okrajové
podminky, uloZeni jednotlivych soucasti vici sobé) a proveden vypocet. Vysledkem
jsou hodnoty vlastnich frekvenci v€etné vlastnich tvart skfiné pfevodovky. Tyto
hodnoty budou nasledné porovnany s kritickymi frekvencemi rotujicich Casti
v kapitole 6.2. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény prvni tfi vlastni tvary a

hodnoty posuvu.

1. vlastni tvar 2. vlastni tvar 3. vlastni tvar

Obr. 68. Vlastni tvary kmitu

U, Magnitude L, Magnitude L, Magnitude
+1.002e+00 +1.019e400 +1.225e+00
+9.181e-01 +9.33%9e-01 +1.123e+00
+8.347e-01 +5.490e-01 +1.021e+00
+7.512e-01 +7.641e-01 +9.188e-01
+5.677e-01 +&.792e-01 +8.167e-01
+5.843e-01 +5.943e-01 +7.146e-01
+5.008e-01 +5.094e-01 +6.126e-01
+4.173e-01 +4.245e-01 +5.105e-01
+3.33%e-01 +3.395e-01 +4.084e-01
+2.504e-01 +2.547e-01 +3.063e-01
+1.66%e-01 +1.698e-01 +2.042e-01
+5.347e-02 +8.490e-02 +1.021e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00
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6.2 Porovnani frekvenci

Modalni analyzou jednotlivych ¢asti a sestav a naslednym porovnanim vlastnich
frekvenci se pfedchazi nepfiznivym stavim rezonance. Pokud se budici frekvence

blizi vlastnim frekvencim systému, dochazi k narlstu pasobicich sil a mize tak dojit
k poSkozeni celého zafizeni.

Pfi kontrole hfideli a lozisek v programu KissSoft (kapitola 5.4) byly ziskany i vlastni

frekvence, respektive kritické otacky pro jednotlivé hfidele. Tyto hodnoty jsou shrnuty

v nasledujicich tabulkach.

Tab. 35. Vlastni frekvence vstupni hiidele HO

Vlastni frekvence vstupni hfidele HO
¢. Vlastni frekvence f [HZ] Kritické otacky Nt [min]
1 434,08 26044,98
2 2117,45 127047,02
3 2262,74 135764,34

Tab. 36. Vlastni frekvence predlohové hfidele H1

Vlastni frekvence predlohové hfidele H1
¢. Vlastni frekvence f [Hz] Kritické otacky nit [min]
1 1184,45 71066,94
2 2313,91 138834,80
3 3142,55 188553,05

Tab. 37. Vlastni frekvence piedlohové hfidele H2

Vlastni frekvence predlohové hfidele H2

¢. Vlastni frekvence f [HZ] Kritické otacky Nt [min]
1 1916,08 114964,90
2 3035,68 182140,80
3 4277,68 256660,63

Tab. 38. Vlastni frekvence vystupni hfidele H3

Vlastni frekvence vystupni hfidele H3

¢. Vlastni frekvence f [Hz] Kritické otacky nit [min]
1 2943,69 176621,62
2 3133,92 188035,01
3 3649,15 218948,96
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Vysledkem modalni analyzy skfiné popsané v kapitole 6.1 jsou hodnoty
vlastnich frekvenci pro prvni tfi vlastni tvary kmitu. Pro snadné porovnani byly

frekvence prevedeny na kritické otacky. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 39. Viastni frekvence pfevodové skfiné

Vlastni frekvence prevodové skfiné
¢. Vlastni frekvence f [Hz] Kritické otacky nit [min]
1 213,25 12795
2 400,28 24016,80
3 461,98 27718,80

Vypoctené kritické otacky jsou porovnany s pracovnimi otaCkami rotujicich
Casti pfevodovky. Pracovni otacky jednotlivych hfideli se pohybuji v rozmezi od

1500 min~?! (otacky vstupni hiidele) do 107 min~! (otacky vystupni htidele).

Z vysledkl modalni analyzy je patrné, Ze vlastni frekvence jednotlivych ¢asti
jsou od pracovnich frekvenci dostatecné vzdalené a nemélo by tak dojit k rezonanci.
Pro pfesnéjSi posouzeni je tfeba provést analyzu pro vSechny soucasti jednotlivé a

nasledné pro sestavu jako celek.

Hodnoty vlastnich frekvenci pro jednotlivé hfidele a skfin jsou znazornény na

nasledujicim grafu.

Porovnani vlastnich frekvenci

hiidel HO ® hiidel H1 ® hfidel H2 ® hfidel H3  m skfii

4500
4000
3500

3000
2500
2000
1500
1000 I
50
1 2 3

vlastni tvary kmitu

frekvence [Hz]

o
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7. Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou pohonu pasovych dopravniku a
provest koncepCni navrh kuzeloCelni pfevodovky dle zadani od spolecnosti Wikov

Gear s.r.o..

Uvodni kapitola reSerse je v&novana charakteristice pasové dopravy a
zakladnimu rozdéleni pasovych dopravnika a jejich pohonu. V dalsi ¢asti jsou
uvedeny a stru¢né popsany zakladni ¢asti dopravnikové traté a pohonné stanice.
Nejvétsi Cast prace se vSak zabyva popisem a naslednym koncep&nim navrhem
kuzeloCelni pfevodovky. Jsou zde uvedeny jednotlivé €asti pfevodovky a jejich
pouziti. Velky prostor je zde vénovan ozubeni. Jsou zde uvedeny jednotlivé typy

ozubeni, jejich vyroba a nasledné tepelné a chemicko-tepelné zpracovani.

Soucasti reSerse je i srovnani kuzeloCelnich pfevodovek pro pasove
dopravniky nejvétSich svétovych vyrobcul. Vytipované prevodovky byly porovnany dle
vykonovych a rozmérovych parametru. Toto porovnani slouzi jako pfehled

konkurenc&nich vyrobkl pro zadavajici spole€nost.

Koncepcni navrh kuzeloCelni pfevodovky vychazi ze zadani od spoleCnosti
Wikov Gear s.r.o.. Dle rozmérovych a vykonovych parametrt bylo sestaveno
kinematické schéma a uspofadani pfevodovky. Nasledné byl proveden navrh
rozlozeni pfevodového poméru do jednotlivych stupiu a vypocet ozubeni v€éetné
kontroly bezpec&nosti v programu KissSoft. Pro vypoc¢tené ozubeni byly navrzeny
hfidele s lozisky a opét provedena jejich kontrola v programu KissSoft. Vzhledem
k moznosti nékolika zastavbovych variant ozubeni byla loZiska dimenzovana na
polovinu Zivotnosti ozubeni pro oba sméry otaCeni hfideli. Nasledné byla provedena

kontrola lisovanych spoju, navrh zpétné brzdy a dalSich prvkd.

Cela prevodovka byla vymodelovana a vytvofena k ni vykresova dokumentace
v programu Solid Edge. Vysledny model skfiné byl upraven a importovan do
programu Abaqus, kde byla provedena modalni analyza. Vlastni frekvence skfiné
byly porovnany s vlastnimi frekvencemi rotujicich ¢asti pfevodovky. Jelikoz jsou si

frekvence vzdaleny, nemélo by dojit k rezonanci.
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VSechny body zadani byly splnény. Prace pfinesla autorovi mnoho novych

informaci a zkuSenosti a byla tak velkym pfinosem do budouci praxe.
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Seznam pouzitych symbol(?

Symbol Nazev Jednotka

a, Uhel zabé&ru v normalném sméru [°]

a, Uhel zabéru v elnim sméru [°]

B Uhel sklonu zubu [°]
Ludolfovo Eislo -
Soucinitel tfeni -

w Uhlova rychlost [rad.s™1]

No1 Uginnost prvniho soukoli —

N1o Uginnost druhého soukoli -

23 Uginnost tretiho soukoli -

aqy Osova vzdalenost mezi prvnim a druhym stupném [mm]

ass Osova vzdalenost mezi druhym a tfetim stupném [mm]

F, Axiélni sila [N]

F; Radialni sila [N]

E, Normalova sila [N]

E. Radialni sila [N]

f Vlastni frekvence [Hz]
i1 Prevodovy pomér prvniho soukoli —

i1, Pfevodovy pomér druhého soukoli —
i3 Pfevodovy pomér tfetiho soukoli -

ic Celkovy pfevodovy pomér —

i Pozadovany celkovy pomér —
My Kroutici moment na vstupni hfideli [Nm]
My, Kroutici moment na prvni pfedlohové hfideli [Nm]
My, Kroutici moment na druhé predlohové hfideli [Nm]
My, | Kroutici moment na vystupni hfideli [Nm]
oy Otacky vstupni hiidele [min~1]

n; Otacky prvni pfedlohové hfidele [min~1]
ny Otacky druhé predlohové hfidele [min~1]
nyyp Otacky vystupni htidele [min~1]
Nrie | Kritické otacky [min~1]
Py Vykon na vstupni hfideli [kW ]

P, Vykon na prvni pfedlohové hfidele [kW ]

Py Vykon na druhé predlohové hfideli [kW ]
P Vykon na vystupni hfideli [kW ]

8 Symboly pouzité pfimo v textu prace. Ostatni symboly jsou uvedeny v danych pfilohach.
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