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V ramci teoretické Casti bakalarské prace je predstaven
pfedmét Konstrukcni cvicCeni, jehoz jednim z hlavnich
témat je ndvrh pfevodovky. Pfedmét je ukotven v ramci
RVP a SVP. Je proveden rozbor dostupnych studijnich
materidld, na jehoz zdakladé jsou sestaveny zakladni
pozadavky na uclebni text. Prakticka c¢ast se zabyva
tvorbou ucebniho textu, ktery by mél slouzit pfi vyuce
navrhu celni koaxialni pfevodovky se Sikmymi
nekorigovanymi zuby, a to vramci oboru 23-41-M/01
Strojirenstvi.

As part of the theoretical part of the bachelor's thesis, the
subject Design exercise is presented, one of the main
topics of which is the design of the gearbox. The subject
is anchored within RVP and SVP. An analysis of the
available study materials is carried out, on the basis of
which the basic requirements for the teaching text are
compiled. The practical part deals with the creation of a
teaching text, which should be used in teaching the
design of a frontal coaxial gearbox with inclined
uncorrected teeth, within the field of Mechanical
Engineering 23-41-M/01.
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1. Uvod

Stejné jako ucitel na pocatku své pedagogické praxe, se autor casto

seznamuje s rGznymi ucebnimi texty, u¢ebnicemi, skripty apod. Snazi se
vzdy pfipravit na vyuku tak, aby byl schopen nejen prednést Ci vysvétlit
probiranou latku, ale aby také byl schopen aktivhé reagovat na podnéty
svych ZaklG a dokazal, alespori ve vétsiné pripadl, zZakim obratem
odpovédét na jejich zvidavé dotazy. Bohuzel vsak realitou bylo tézké
poznani, Ze na vétsinu technickych — strojnich — odbornych pfedmétd neni
mozné sehnat ucebni podklady. Bud nejsou vibec, anebo pochéazeji zdob
pred revoluci roku 1989. Vyjimku tvofi par ucebnic, které na prelomu
tisicileti byly vytvoreny praktickym opsanim, a ZasteCnym doplnénim
novych informaci, u€ebnic jiz zminénych - tedy zastaralych.

NejvétSimi problémy starych predrevolu¢nich ucebnic je nedostupnost
(povétsinou jen v antikvaridtech) a jejich zastaralost. Zastaralost tkvi
pfevadzné v oblasti pouzivanych veli¢in a jednotek (vztah k RVHP ¢&ili ne vzdy
bylo vyuzito standardizovanych jednotek Sl). U&itel &i zak pfi prochazeni
takovymito ucebnicemi musi neustdle porovnavat znaceni velicin a jejich
jednotek, a pozorné se divat na odkazované zdroje. V oboru strojnim se
s vyhodou vyuzivaji ve velkém mnozstvi odkazy na normativy — pfevazné
normy. Bohuzel vSak vétSina dfive vyuzivanych norem je jiz bud zcela
neplatna, anebo se v praxi vyuzivaji jiné (evropské) normy, které napfiklad
popisuji stejnou strojni soucast, ale definuji ji o trochu jinak.

JelikoZ autor vyucuje na stfedni primyslové Skole predmét, jenz se snazi
zaky seznamit se zdkladnimi konstrukénimi znalostmi pro vykonavani
(nejen) pozice konstruktéra, ktery se nazyvad na dané Skole Konstrukcéni
cviceni,rozhodl se na toto téma vytvofit uCebni text. Predmét se vyucuje ve
4. ro¢niku a v souc¢asné dobé pro vyuku neni zadny odborny text dostupny.
Z toho dlvodu jsou vyucujici i na jinych Skoldch obdobného typu odkazani
na tvorbu vilastnich ucebnich textl ¢i studijnich opor pro své zaky.

Uclebni text, ktery je tématem praktické Casti této bakalarské prace, je jiz
néjakou dobu autorem rozpracovavan. Autor se snazi vytvarenou studijni
oporu aplikovat pfi vyuce, béhem cehoz ji konzultuje se zaky a dotvafi tak
pouzitelny ucebni text nejen z pohledu uditele, ale také z pohledu zdaka.
Dany text slouzi prevazné jako studijni opora pfi samostatné praci zakda,
kterd je zna¢nou ¢asti vyuky daného pfedmétu. Zaci v ném mohou nalézt

zkracené zakladni informace kdanému tématu, a predevSim potfebné
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vypocty ¢i odvozeni, které pfimo vyuziji pfi praci na svych prevodovkach.

Ucebni text se opird o nékolik zdrojl, z nichZ jsou nejdllezitéjsi aktualné
platné normy. Neni totiZ v moznostech vyuky, ani vsilach zak(, aby byli
schopni prodist, pochopit, zpracovat a aplikovat informace z vyuzivanych
norem, nebot se pro informaci jednda pfiblizné o 330 stran, a to je brdna
v potaz pouze jedna skupina norem ISO 6336.

Jednoho dne by rad autor sestavil z dil¢ich kapitol ucebniho textu uceleny
text, ktery by mohl byt vydavan pro potfeby Skoly, ale byl by vyuzitelny pro
vyuku i naostatnich stfednich primyslovych Skoldach strojniho oboru.
Jednalo by se o komplexni pomucku, kterd Zzdky nasméruje ke zdarnému
reseni projektu, pomdze jim pochopit danou problematiku, a také usnadni
volby, které musi konstruktér pfi své praci Cinit.

Cile autora v této bakalarské praci jsou dva zakladni — teoreticky a prakticky.
V teoretické Casti jde pfedevsim o seznameni s predmétem, jeho ukotveni
ve Skolnim vzdé&ldvacim programu a také vRamcovém vzdé&ldvacim
programu. Ddle je proveden rozbor dostupnych studijnich materiall a v
neposledni fadé jsou definovany zakladni pozadavky na uclebni text.
V praktické ¢asti je pak vytvoren ulebni text pro ¢ast latky, kterou zaci pod
vedenim svého udcitele probiraji a fesi v ramci daného predmétu.
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2. Konstrukéni cviceni

2.1. O predmeétu

Vyucovaci predmét Konstrukéni cvi¢eni je jednim ze zakladnich predmétd,
které pfimo napomahaji utvaret technicky zdatného zZaka. Ten po jeho
absolvovani ziskava zakladni poznatky, jez dale rozviji pfi studiu na
vysokych Skolach strojniho zaméfeni. V mnohych pfipadech je vsak
absolvent pfimo uplatnitelny na trhu prace, a to zejména v profesich
Strojirensky technik konstruktér (kod 23-104-M) anebo Strojirensky technik
technolog (kéd 23-105-M), dle Narodni soustavy kvalifikaci [1].

Vyuka tohoto predmeétu je, v autorové alma mater Stfedni pridmyslové skole
a Vyssi odborné skole Chomutov, zafazena do 3. a 4. roCniku. Pravé pro tuto
Skolu bude ucebni text primarné vytvaren.

Zaci pfi vyuce aplikuji predevdim poznatky ziskané v pfedchozich
predmétech vzdélavaci oblasti projektovani a konstruovani, které dale
podstatnym zpUsobem rozviji. StéZejni naplni predmétu jsou zakovské
projekty, které by méli byt pfimo vyuzitelné v primyslové praxi.

Ve 3. ro¢niku se osnova vyuky sklada z projektl zabyvajicich se zakladnimi
konstrukénimi uzly a strojnimi souc¢astmi. Dlraz je kladen na osvojeni si
prace s normami, katalogy vyrobcl a na orientaci v pfifazovani materidld
jednotlivym soucastem.

Ve 4. rocniku jsou zafazeny 2 stézejni projekty. Prvnim je svafenec a druhym
je prfevodovka, jez vyZzaduje Casovou dotaci pfiblizné 2/3 Skolniho roku.
Velkym pfinosem takto naro¢néjsiho projektu je aplikace vétsiny poznatkd
a dovednosti zcelého studia strojirenstvi, pficemz zaroven dochazi
k pomérné detailni pfipravé a opakovani k praktické maturité, jez je sloZzena
z jednotlivych uloh, které pfimo odkazuji na dil¢i body projektu prevodovky.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace se detailnéji zabyva ucebnimi texty pravé
pro vyuku projektu pfevodovky, je na misté jej presnéji definovat. Zadanim
onoho projektu je navrh celni primyslové prevodovky se Sikmymi
nekorigovanymi zuby s koaxidlnim usporfadanim vstupniho a vystupniho
hridele.
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2.2. Vymezeni v R&mcovém vzdélavacim programu (RVP)

Popisovany predmét vychazi z Ramcového vzdélavaciho programu pro obor
vzdélavani 23-41-M/01 Strojirenstvi [2]. Je vyvozen pfedevsim ze vzdélavaci
oblasti odborného vzdélavani, presnéji Projektovdani a konstruovani,
pficemz obsah uciva se dotyka také vzdélavaci oblasti prfirodovédeckého
vzdélavani.

RVP pozaduje, aby si zaci vytvofrili urcCité klicové a odborné kompetence.
V pfedmétu Konstrukcni cviceni dochazi k rozvoji upevnéni prakticky vSech
pozadovanych kompetenci.

2.2.1. Klicové kompetence

a) Kompetence k uéeni

Vzhledem k tomu, Zze predmét pfimo aplikuje ziskané znalosti a informace
z predchozich predmétd, je zapotrebi vyuzivat mnoha zdrojd informaci, a to
at uz svych vlastnich anebo rlznych doporuc¢enych ¢i samostatné
vyhledanych. Z&ci nejenZe vyuzivaji mnoha zdroji pfi praci na projektech,
ale musi byt schopni nabyté informace spravné vyuzit a aplikovat.

b) Kompetence k rfeseni problém

Projektova vyuka pfedmétu je sloZzena z nékolika projektd, které ve svém
principu predstavuji problém, respektive ukol pro 2zaka (v praxi
konstruktéra). To vyZzaduje osvojeni si metod feseni problémd a vybudovani
schopnosti, které napomadhaji k efektivnimu a bezproblémovému feseni
redlnych problému. Konkrétnimi problémy jsou napft.: volba konstrukcénich
variant, hledani vhodnych zdrojl, doplnéni potfebnych parametrl, feseni
jednotlivych vypoctovych kapitol, apod.

¢) Komunikativni kompetence

Béhem vyuky jsou Zaci nejen vedeni uclitelem, se kterym probiraji
problematiku, ale s vyhodou vyuzivaji diskuse mezi spoluzaky, které jim
pomahaji vyresit problém a posunout se ddle. Jednim z vystupl kazdého
projektu je technicka zprava, kterd vyzaduje urcité schopnosti zdka vyjadfit
se pisemné a graficky v urcité kvalité.

d) Persondini a socidlni kompetence

Po vykladu urcité casti projektu zacinaji zaci pracovat samostatné. Je na
jejich rozhodnuti, co vSe jsou schopni vypracovat zcela samostatné, co je

s v 7

vhodné diskutovat se spoluzaky, a co je jiz nad miru znalosti Zak( a je tedy
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nutné konzultovat s ucitelem. Aplikovany typ projektové vyuky pfispiva

k utvareni klimatu ve tfidé a osvojeni si rlznych socidlnich kompetenci
k tvorbé a udrzeni mezilidskych vztahl na rliznych drovnich.

e) Ob&anské kompetence a kulturni povédomfi

Zaci v pribé&hu vyuky ¢asto diskutuji rozhodovaci kompetence. Jakda jsou
mordlni omezeni (napf. volba soucinitele bezpeénosti), jaké jsou tradi¢ni
postupy a fedeni (cileno na technickou praxi — ,kulturu”) a také musi brat
v potaz zdkonné mantinely, ve kterych se pfi svych projekénich a
konstrukcnich pracich museji nachazet.

f) Kompetence k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitam

Vyuka predmétu pfimo smérfuje k uplatnéni v praxi a podrobnéji popisuje a
vysvétluje praci urcitych profesi. Rozviji odborné znalosti a tim rozsifuje
moznosti uplatnéni absolventa na trhu prace anebo ho vede na cestu
k vlastnimu podnikani.

g) Matematické kompetence

Je mozné fici, Zze technické vzdélani je neodmyslitelné spjato se znalosti
matematiky. Vyuka vdaném predmétu je postavena na znalostech
mechaniky, pro kterou jsou stéZejni znalosti matematiky. Z toho dtvodu je
matematika vyuzivana a aplikovana ve vSech projektech vyuky.

h) Kompetence vyuZivat prostfedky informacnich a komunikaénich
technologii a pracovat s informacemi

Vzhledem k soucasné dobé rozvoje IT technologii a jejich aplikaci v praxi
prakticky vsech odvétvi primyslu, jsou pfi vyuce vyuzivany PC. Jejich vyuZiti
spociva predevsim ve tvorbé vypocetnich programi a uziti CAD softward
(anglicky Computer Aided Design). To sméfuje k uplatnéni stejnych ¢i
podobnych podminek, které panuji vtechnické praxi, aby byl zdk po
absolvovani pfedmétu pfipraven ucinné IT technologie, specifické pro dany
obor, bez vétsich obtizi vyuzivat.

2.2.2. Odborné kompetence

Odborné kompetence, které si maji Zaci osvojit, jsou promitnuty nejen do
stylu vyuky, ale vsamotné podstaté predmétu. Jak jiz bylo zminéno,
predmét Konstrukcni cviceni je vysoce specializovanym predmétem
v oboru strojirenstvi. Je vyzadovdna urcita uroven znalosti ziskanych
v pfedchozich pfedmétech a vtomto predmeétu dochdazi predevsim k jejich
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propojovani a aplikovani na rdzné problémy (projekty). Nejen z téchto

dlvodu je vystupem Zaka, po absolvovani predmétu, upevnéni a osvojeni
odbornych kompetenci na takové dudrovni, aby byli absolventi studia
uplatnitelni na trhu prace a byli schopni po zaskoleni vrlznych
spolecnostech pracovat samostatné.

Soupis odbornych kompetenci dle RVP [2]:

a) Dbat na bezpecnost prace a ochranu zdravi pfi praci

v v s

b) Usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobkl nebo sluzeb
c) Jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrziteIného rozvoje

d) Navrhovat a konstruovat strojni soucasti, mechanismy a ¢asti stroja,
nastroje, naradi, pfipravky a jiné vyrobni pomducky, volit prvky
technologického vybaveni pracovist apod. a navrhovat jejich
umisténi

e) Navrhovat zpUsoby, technickd zafizeni, nafadi, nastroje, vyrobni
pomlcky a technologické podminky k pfeméné surovin,
predvyrobkd a polotovari na strojirenské vyrobky

f) Navrhovat systémy péce o technicky stav strojd a zafizeni, zplsoby
zjistovani jejich technického stavu, postup prace pfi jejich revizich,
udrzbé a opravach

g) Mé&Fit zakladni technické veliciny

h) Vyuzivat prostifedky informaénich a komunikacnich technologii pro
podporu efektivni prace

2.3. Vymezeni ve Skolnfm vzdé&lavacim programu (SVP)

Komplexni predmét Konstrukcni cviceni rozlozeny do vyuky ve 3. a 4.
roCniku ma casovou dotaci 3 vyucovaci hodiny tydné ve 3. rocniku,
respektive 4 vyucovaci hodiny tydné ve 4. ro¢niku [3]. Nejen vzhledem
k hodinové dotaci lIze konstatovat, ze se jedna o stézejni pfedmét daného
studijniho oboru.

Vyuka pfedmétu vyzaduje ponékud odliSnou strategii, nez je bézné. Tfida se
déli na dvé skupiny, pficemz v jedné skupiné probiha vyuka v odborné
ucebné nazyvané rysovna (je uzplisobena pro pozadavky vyuky — rysovaci
stoly, dataprojektor, nestandardné velkd tabule apod.). Zaci pod vedenim
ucitele fesi zadané projekty, a to nejriznéjsimi formami vyuky — vyklad,
diskuse, skupinové a samostatné prace. Ve druhé skupiné probiha vyuka
taktéz v odborné ucebné, ovsem ucebné CAD, vybavené IT technikou a

7/49



j“{;% MAgsgA,RvKi’Jv USTAV
\ EVUTV PRAZE Bakalarska prace

softwarem podporujicim tvorbu celé Skaly technické dokumentace

(vypocty, 3D CAD modely, vykresy, 3D tisk). Tato vyuka probihd formou
vykladu, prezentace a samostatné prdace. Rotace skupin probiha kazdy
tyden, Cili skupina, ktera je prvni tyden vrysovné, ma druhy tyden vyuku
v uCebné CAD.

Y e

Diky rozdéleni zakl do 2 skupin je vyuka efektivnéjsi, nebot kazdy z ucitel(
ma na starosti mensi skupinu 2aka (vétsinou 10 az 15 24kU), které se muze
plné vénovat. Dochazi také kosvojeni soucasnych praktik strojniho
primyslu (pfesnéji metodiky konstruovani ve strojnim pramyslu), jeZ jsou
zaloZeny na postupu ,Navrh — Vypocet — 3D CAD model — Vykres". Zaci si tak
osvoji nejen pouzivani standardnich 3$kolnich potfeb (papir, tuzka,
kalkula¢ka, pravitko), ale také modernich a neustdle se rozvijejicich
pomucek zaloZenych na platformé PC (kancelafsky software, 3D CAD / CAM
software, FEM software.

Pozndmka: Vysvétleni zkratek vyuzitych v textu:

CAD ... Computer Aided Design ... PoCitacem podporované navrhovani
CAM ... Computer Aided Manufacturing ... Pocitaem fizena vyroba
FEM ... Finite Element Method ... Pevnostni vypocet metodou
konecnych prvkd

Hodnoceni vysledkd z4k( je prevazné kombinaci forem slovni a znamkou,
vychéazejici z klasifika¢niho Ffadu 3koly [4]. Dil¢i hodnoceni provadi uditel
slovni formou, kterou na zavér shrne do zndmky. Dlraz pfi hodnoceni je
kladen na spravnost (technickou, konstrukéni a technologickou), graficky
projev, schopnost technického vyjadfovani psanym slovem a vcdasnost
odevzdavani vystupl z jednotlivych projekta.

Za zminku také stoji mezipredmétové vztahy, tedy propojenost predmétu
Konstrukéni cviceni s ostatnimi vyucovanymi predméty. Jak jiz bylo
poznamenano, jedna se o pfedmét, ve kterém dochazi ke shrnuti, aplikaci a
osvojeni poznatkl ziskanych studiem predchozich predmétd. SVP p¥imo
pojednava o téchto predmeétech, jako mezipfedmeétovych vztazich:
Matematika, Mechanika, Technické kresleni, Nauka o materialu, Strojirenska
technologie, Stroje a strojni zafizeni, Vypocetni technika.

Tematické celky jsou pro jednotlivé roCniky rozdilné. Ve tfetim rocniku je
kladen d(iraz na rozvoj zdkladnich konstruktérskych znalosti a schopnosti.
To je vedeno skrze témata: Pojistnd kolikovd spojka, Sroubové spoje, Valivé
uloZeni, Remenovy pfevod a Retézovy prfevod. Ve ¢tvrtém roéniku jsou Z&ci
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vedeni kSirSimu spojovani a aplikovani znalosti, a to skrze dvé témata:

Svarovana konstrukce a Prevodovka.

| pfes to, Ze se ve tfetim ro¢niku probira vice témat, je hodinova dotace o
néco mensi. Predmét Konstrukcni cviceni ma k dispozici ve tfetim roCniku tfi
hodiny tydné. Ve c¢tvrtém rocCniku to jsou pak Ctyfi hodiny tydné. U obou
ro¢nikl se jedna o celkovou tydenni hodinovou dotaci, pficemz se jedna
predevsim o charakter cvi¢eni, i kdyZz na dvodu kazdého z témat, i jeho

Ve

dil¢ich bodd, je vyuzivano teoretického charakteru vyuky.

Nedilnou soucasti vSech dokumentl, vztahujicich se k predmétu, je také
tematicky pldn. Jednéa se o rozvrzeni uciva v pribéhu celého roku. Ucebni
osnovy jsou zde rozpracovany do jednotlivych tematickych celk( a
vyznacen je také Casovy rozsah.
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Tematicky plan — Konstrukéni cviceni — 3. ro¢nik

Tematicky okruh Casovy plan
1) Opakovani zafi, fijen
- Normalizace grafickych dokumenta (18 hod)

- Technické zobrazovani na vykresech
- Koétovani a predepisovani drsnosti a toleranci

2) Pojistné kolikové spojka listopad, prosinec
- Seznameni s Glohou (14 hod)
- Navrh stfizného koliku
- Navrh konstrukce spojky
- Tvorba vykresové dokumentace

3) Sroubové spoje prosinec, leden
- Seznamenis Glohou (14 hod)
- Navrh Sroub(
- Kontrola Sroub
- Tvorba vykresové dokumentace

4) UloZeni hiidele pfevodovky leden, Unor
Sezndmeni s Glohou (14 hod)

Silové poméry

Vypocet a navrh konstrukce hfidele

Tvorba vykresové dokumentace

5) Remenovy prevod brezen, duben
- Seznadmeni s Glohou (15 hod)
- Vypocet a volba femenu
- Vypocet a navrh konstrukce femenice
- Tvorba vykresové dokumentace

6) Reté&zovy prevod kvéten, ¢erven
- Sezndmeni s Glohou (15 hod)
- Vypocet a volba fetézu
- Vypocet a ndvrh konstrukce rfetézového kola
- Tvorba vykresové dokumentace

Tab. 1: Tematicky plan — Konstrukcéni cviceni — 3. ro¢nik
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Tematicky plan — Konstrukéni cviceni — 4. ro¢nik

Tematicky okruh Casovy plén
1) Svafované konstrukce zaFi
- Sezndmeni s tlohou (8 hod)

- Uvod do vypoctl
- Navrh svarence

Svarovana konstrukce fijen
- Navrh svart (16 hod)
- Kontrola svarf

- Tvorba vykresové dokumentace

2) Pfevodovka listopad
- Sezndmeni s Glohou (16 hod)
- Uvod do vypo¢ti
- Navrh ozubenych kol
- Pololetni klasifikace

Pfevodovka prosinec
- Kontrola ozubenych kol (12 hod)
- NAavrh htidel(

- Silové poméry v hfidelich

Pfevodovka leden
- Kontrola hfidel (16 hod)
- Volba lozisek

- Kontrola lozisek

Pfevodovka anor
- Navrh per (12 hod)
- Navrh skfiné

Prevodovka bfezen
- Tvorba 3D CAD modeld (16 hod)

- Tvorba vykresu sestavy
- Tvorba vyrobnich vykres
- Zavérelna klasifikace

3) Opakovani k maturité duben
- Rozbor témat 3. ro¢niku (16 hod)
- Rozbor témat 4. ro¢niku
- Redeni dotazd z4ki

Maturitni zkousky kvéten

Maturitni zkousky cerven

Tab. 2: Tematicky plan — Konstrukcéni cviceni — 4. ro¢nik
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Studium Automatizované konstrukce ve strojirenstvi, jak se studijni
zamé&feni na SPS a VOS Chomutov nazyva, je ukoné¢eno maturitni zkougkou,

jejiz jedna &4st je tzv. prakticka zkouska. Ulohy, které si zaci pfed samotnym
zpracovanim dvoudenni praktické maturitni zkousky losuji, pfimo vychazeji
z u€ebniho obsahu predmeétu Konstrukcni cviceni, a to z obou let, ve kterych
je vyucovan. To jen podtrhuje vyznam vyuky daného predmétu.

2.4. Vyuka predmétu na stifednich Skolach

Dle rejstfiku 8kol a &kolskych zafizeni [5], spravovaného MSMT, je v CR
evidovano 74 stfednich skol, ve kterych je vyu€ovan obor Strojirenstvi 23-
41-M/01. Pro vytvofeni pfedstavy, v jakych rocnicich a v jakych hodinovych
dotacich se predmeét vyucuje, aplikoval autor sesbirana data do tabulek.

Je nutné zminit, Ze ne na vSech sSkolach se zkoumany predmét nazyva
Konstrukcni cviceni. Vzhledem ktomu, Ze se autor opird o pojmenovani
pfedmétu spolu se znalosti jeho obsahu, vyu¢ovaného na SPS a VOS
Chomutov, vzal v potaz pfi shromazdovani dat i takové predméty,
vyucované na jednotlivych Skolach, které odpovidaji svym nazvem a
obsahem pfedmétu Konstrukcni cviceni, jak jej definoval v kapitole 2.1.

. Hodinova dotace
Pocet skol L. L. L. L.
1.rocCnik | 2. rocnik | 3. rocnik | 4. rocnik
74 0,3 15 2,2 2,6

Tab. 3: Primérné hodinové dotace predmétu

1.roénik | 2.rocnik | 3. rocnik | 4. rocnik
Pocet skol pod primérem 62 30 49 43
Pocet skol nad primérem 12 44 25 31

Tab. 4: Pocty skol vzhledem k pridmérné hodinové dotaci predmétu

SPS a VOS Chomutov | 1.roénik | 2. ro¢nik | 3. roénik | 4. ro¢nik
Hodinova dotace 0 0 3 4
Vacéi priméru pod pod nad nad

Tab. 5: Porovndni hodinové dotace na SPS a VOS Chomutov k primérné hodnoté

Informace o hodinovych dotacich vjednotlivych roénicich autor ziskal
z u¢ebnich pland ¢&i SVP jednotlivych §kol, a to z jejich webovych stranek
k datu 18.12.2022.
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PFfi pohledu na Tab. 5 stoji za zminku profilové vzdélavani na dané skole.

Vyuka je totiz v prvnim a druhém roc¢niku spolecna pro vsechna vyucovana
zamé&reni. Vzhledem k rozmanitosti nabizenych obord na SPS Chomutov je
vyuka v prvnich dvou rocnicich pro vSechny stejna. Tim vznika znacna
vyhoda absolventl této sSkoly, kdy aniz by museli ménit zamérenijez studuji,
ziskaji zakladni znalosti z vétsiny zasadnich technickych obor(, jakymi jsou
Strojirenstvi, Elektrotechnika, Automatizace, Vypocetni technika a
Technicky management. To také koresponduje svyukou na vysokych
$kolach. Napfiklad na CVUT Fakulté strojni studenti b&hem svého studia
absolvuji pfedméty, které jsou spjaty s obory z jinych fakult, obdobné jako
?4ci na SPS Chomutov. V neposledni fadé& diky spoleénému oboru v prvnich
dvou letech mohou Z4aci své rozhodovani, na které ze zaméreni se chtéji
pfimo profilovat, odlozit o dalSi dva roky a svou volbu tak podlozit alespon
elementarnimi znalostmi z jednotlivych obord.
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3. Dostupné studijni materidl

3.1. UCebnice

Mezi uditeli stfednich Skol technického zaméfreni, a to nejen strojniho, je
obecné znamo, Ze situace okolo soudobych ulebnich textd, ba i obecné
odborné literatury, je zcela tristni. Co se tyCe pfedmeétu Konstrukcni cviceni
je situace naprosto bidna. V soucasné dobé neni prakticky mozné sehnat
na trhu ucebnici, kterd by se zaobirala navrhy, vypocty a konstrukci strojnich
soucasti. Povétsinou je mozné sehnat jen ucebni texty, které se zabyvaji
popisem jednoduchych strojnich soucasti a vlepSim pfipadé pouze
jednoduchymi vypocty.

Autor zjistoval nazory uciteld na dalsich stfednich prdmyslovych Skolach
a zcela se shodovali. Ani pfi hledani v seznamu ucebnic a ucebnich text(
schvalenych MSMT CR, tedy v doloZkach ulebnic a u€¢ebnich materiall pro
stfedni vzdélavani [6], autor nenasel jediny zdroj, ktery by alespon z asti
poslouzil pfi vyuce daného pfedmétu.

Situace je tedy takova, ze pokud Skola nedisponuje ucebnicemi ze 70. a 80.
let je zcela odkazdna na tvorbu vlastnich studijnich podkladi. Z tohoto
dlvodu se autor rozhodl alespon zjednodusené zhodnotit vyuZitelnost
ucebnic z konce minulého stoleti pfi vyuce pfedmeétu Konstrukcni cviceni, a
to predevsim pfi vyuce na SPS a VOS Chomutov ve 4. roéniku, kdy hlavnim
predmétem, jak jiz bylo zminéno, je projekt pfevodovky.

Pfed rozborem ucebnic se autor inspiroval velmi zajimavou knihou
prof. Prichy s ndzvem ,Uclebnice: teorie a analyzy eduka¢niho média” [7],
kterou by vriele doporudil vSem ucitelim, kterym zdlezi na studijnich
podkladech pro své zaky. Dale také vybranymi kapitolami zakladni knihy
nejen pro studenty pedagogiky ,Moderni pedagogika” [8], taktéZz od
prof. Prichy.

Nebylo v moznostech autora, aby provedl detailni rozbor, zhodnoceni a
navrh pro vylepSeni uvedenych ucebnic, jez jsou dostupné ve
velmi omezené mire. Bylo by to vSak nejen velmi zajimavé, ale také
podstatné uzite¢né pro mnoho z uditeld obdobné zamérenych prfedméta,
ktefi jsou odkdzani na tyto zdroje.
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3.1.1. Konstrukéni cviéeni | [9]

Prochazkova a kol. Konstrukéni cviceni l. Praha : SNTL, 1989. ISBN 80-03-000.
a) VyuZitelné kapitoly

e Posuvné spojeni hiidele s ndbojem (str. 33)
e Tésnénispojl (str. 75)

e Valivé uloZeni (str. 77)

e Celkem jsou vyuzitelné 3 z 12 kapitol

b) Klady

+ Cetnost grafického vyobrazeni
+ Inspirativni podklady
+ Strukturovany postup rfeseni

c) Zapory

- Odkazy na zastaralé Ci neplatné zdroje a normy

- Odpovida osnovam platnym od 01.09.1984

- Omezena volba dil¢ich parametri

- Bez mozného vyuziti modernich postupl v konstrukénich pracich

d) Zvér

vvvvvv

zaky v oboru, avsak je pomérné dosti zastaralda a svym rozsahem pokryva
jen velmi tzkou ¢ast projektu prevodovky.

3.1.2. Konstruké&ni cviéenill [10]

KFiz a kol. Konstrukcni cviceni Il. Praha : SNTL, 1986.
a) VyuZitelné kapitoly

e UlozZeni hiidele ve valivych loziskach (str. 11)

o Celni soukoli s ptimymi zuby (str. 96) — pouze jako inspirace (obdobné
téma)

e Celni soukoli se §ikmymi zuby (str. 109)

e Celkem jsou vyuzitelné 3 kapitoly z 11

b) Klady

+ Cetnost grafického vyobrazeni
+ Inspirativni podklady
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¢) Zdpory

- Odkazy na zastaralé Ci neplatné zdroje a normy
- Nevysvétlené vypocty a postupy
- Bez mozného vyuziti modernich postupl v konstrukénich pracich

d) Zgvér
DalSi graficky bohata ucebnice, kterda je vSak opét zastarala a svym
rozsahem pokryva jen velmi Uzkou Cast projektu prevodovky.

3.1.3. Konstruké&ni cviéeni lll [11]

KFiz a kol. Konstrukcni cviceni lll. Praha : SNTL, 1988.
a) VyuZitelné kapitoly

e Navrh a konstrukce kuzelocelni, Snekové nebo planetové prevodovky
(str.11)
e Vyuzitelna je pouze 1 kapitola z celkem 13

b) Klady

+ Detailni vynatky z technickych vykrest
+ Popis skiiné pfevodovky — rozsifené téma vicdi jinym zdrojim
+ Prace s vétsim poctem zdrojd, nez u podobnych ucebnic

c) Zapory

- Pouze inspirativni zdroj — uvazovan jiny typ pfevodovky
- Odkazy na zastaralé Ci neplatné zdroje a normy
- Bez mozného vyuziti modernich postupi v konstrukénich pracich

d) Zvér

Jedna se o ucebnici, kterd je zamérena na jiny typ prevodovky, nez je
uvazovana ve vyuce popisovaného predmétu. Vyhodou vsak je detailni
zaméreni na spoleéné casti viech typd pfevodovek (skfif). Jedna se tak
spiSe o vedlejsi inspirativni zdroj pfi vyuce.

3.1.4. Konstrukéni cvi¢eni — C4sti strojt [12]
Prochazkové a kol. Konstrukéni cvi¢eni - Casti stroji. Praha : SNTL, 1982.
a) VyuZitelné kapitoly

e UloZeni hiidele pfevodovky (str. 55)
e Vyuzitelna je pouze 1 kapitola ze 14
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b) Klady

+ Cetnost grafického vyobrazeni
+ Variantni moznosti feseni

¢) Zdpory

- Odkazy na zastaralé Ci neplatné zdroje a normy
- Minimalni rozbor vypoctl
- Bez vyuziti modernich principl a postupt v konstrukénich pracich

d) Zavér
Uclebnice, kterd se lisi od podobného textu zbodu 3.1.2 detailnéjSim
rozborem kapitoly, avSak svymi neduhy je mu velmi blizka.

3.1.5. Konstrukéni cviéeni — Pfevodovka [13]

Kovar a Blazek. Konstrukcéni cviéeni - Pfevodovka. Praha : SNTL, 1982.
a) Klady

Casovy plan — pohled na konstrukéni praci z $iréiho Ghlu
Pohled na stranku technologie vyroby
Ekonomicky pohled na problematiku

+ + + o+

Podrobné vypocty
b) Zépory

- Predmétem je jiny typ pfevodovky
- Odkazy na zastaralé Ci neplatné zdroje a normy
- Bez mozného vyuziti modernich postupl v konstrukénich pracich

c) Zavér
Ucebnice dokaze poslouzit spiSse vdalSich pohledech na cestu od

konstrukce az po vyrobu zafizeni (ekonomika a technologie), ne vsak pfimo
pro ndvrh a konstrukci.

3.1.6. Projekt — Ill. ro¢nik

a) Klady
+ Redeno véetné& pohonu zafizeni
b) Zépory

- VysokosSkolské skriptum
- Odkazy na zastaralé Ci neplatné zdroje a normy

17/49



MAgsgA,RvKi’Jv USTAV
\ EVUTV PRAZE Bakalarska prace

- Nevysvétleny nékteré staté

- U vypoctl odkaz na dnes jiz téZzko dohledatelny vypoctovy program
- Neprehledné rozvrzeni a formatovani

c) Z4vér

Tento studijni podklad je vytvoren jako doplnkovy text k vykladu. Nehledé
na to, ze se jednd o vysokosSkolské skriptum, které je psano ponékud
slozitéji, nez je pro stfedosSkolské studenty vhodné. Jeho vyuziti je spiSe za
Ucelem pfipravy ucitele na vyuku, jakozto jeden z jeho vyuZitelnych zdroja.

Po prozkoumani uvedenych studijnich podkladl je prakticky na prvni
pohled jasné, Zze hlavnim problémem je zastaralost informaci a citovanych
zdrojl. Z toho tedy vyplyva Ustfedni poZadavek na tvorbu ucebniho textu
pro vyuku pfedmétu Konstrukcni cviceni, a to jest aktualizace informaci
a doplnéni soudobych inspirativnich zdroji za pouziti modernich ucebnich
pomucek.

Neméneé podstatnym ukolem cilené tvoreného studijniho podkladu by mélo
byt poskladani a shrnuti potfebnych informaci, které by tvofili komplexni
oporu pfi feSeni dané problematiky. Tim je mySleno, ze by mél byt text
ucelenym souborem informaci, a nejen podkladem pro malou cast z celé
problematiky pfevodovky, jak je tomu ve vySe uvedenych zdrojich.

Co je vsak nutno podotknout a vyzdvihnout je kvalita a jednoznacnost
grafickych podkladi v uvedenych zdrojich informaci. To, jakym zcela jasnym
a dobre pochopitelnym zplsobem jsou zminéné texty doplnény odbornymi
obrazky ¢&i skicami, je naprosto Uctyhodné. Tuto skutecnost autor velmi
ocenuje a povazuje ji jako velkou inspiraci a zaroven vysokou latku
v pfipadném porovnani s jeho navrhovanym ucebnim textem.

3.2. Technické normy

Jelikoz problematikou navrhu pfevodovky se zabyva nékolik technickych
norem je na misté, aby zde o nich byla alespof zminka. Technické normy,
jakoZto soubory informaci, vypoctd, ¢i poznatkl, které maji svlj pravni
ramec dany zdkonem ¢&.22/1997 Sb., nejsou sice samy o sobé prdvné
zdvazné, avsak z jiného pravniho predpisu (napf. smlouvy mezi vyrobcem a
odbératelem) muzZe plynout jejich zavaznost. Obecné je mozné fici, ze
technické normy vznikly za ucCelem standardizace, tedy budto stanovit kroky
pfi vyvoji produktu (ndvrh, vypolty apod.), anebo pevné definovat dané
produkty, které je mozné dle obsahu patficné normy vyrabét a vyuzivat ve
velkém mnozstuvi.
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Prvni norma, kterou je mozné vyuzit jako zdroj informaci, je Ceska technicka

norma CSN 01 4602, ktera je ¢len&na na 5 ¢4asti, z nichZ prvni 3 ([14], [15] a
[16]) jsou vyuzitelné pro projekt pfevodovky, jez je tématem vyuky
predmeétu Konstrukcni cviceni. Tato norma vysvétluje a ukotvuje nazvoslovi
ozubenych kol. Jsou v ni uvedeny definice a vysvétleni jednotlivych pojmu,
které se v oblasti ozubenych kol vyuzivaji.

Druhou technickou normou s ozna¢enim CSN 01 4686, kterd je dale délena
do 5 ¢asti ([17],[18],[19], [20] a [21]), je pfedpis zabyvajici se pevnostnim
vypoctem cCelnich a kuzelovych ozubenych kol. Jedna se o velmi podrobny
navod, jak postupovat pfi ndvrhu a dimenzovani ozubenych kol. Tento
normativ je jiz hluboce odborny a pro pochopeni a vyuzivani vyzaduje
urcitou Uroven technickych znalosti a dovednosti. Neda se tak fici, Zze by se
jednalo o doporucenou literaturu pro studenty stfednich Skol, ale spiSe jako
podklad pro ucitele pfi zpracovani vlastniho ucebniho textu.

Posledni technickou normu, kterou autor povazuje za dlleZitou a vhodnou
ke zminéni, je mezindrodni standard vydany Mezinarodni organizaci pro
standardizaci ISO 6336, ktera je ¢lené&na na 5 &asti ([22], [23], [24], [25] a [26]).
Obdobné jako uvddény soubor norem CSN 01 4686-1 az CSN 01 4686-5 se
jedna o detailni predpis zabyvajici se vypocltem ozubenych kol. Vzhledem
ke zpracovani a detailnosti dokumentu se opét nejednda o Ctivy a
srozumitelny text pro 2aky SS, ale o pomuicku pro vyuéujici.

Vzhledem k tomu, Ze problematika ozubenych kol je ukotvena v nékolika
technickych normach, které se bézné vyuzivaji v pridmyslu, je prakticky
nutné se o nich zminit vucebnim textu zabyvajicim se touto oblasti.
Nehledé na to, ze vypocty tykajici se onoho navrhu a kontroly ozubenych kol
jsou vonéch normach vysvétleny, pfimo z nich vychazeji a je na né také
odkazovano v odborné literatufe (¢i na jejich pfedchidce).
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4. PoZadavky na ucebni text

Na ucebnitext zabyvajici se problematikou navrhu a kontroly ozubenych kol

je kladeno mnoho poZadavkd, na které je mozné divat se z nékolika Uuhld.

4.1. Odbornost textu

Z prvniho pohledu, tedy z pohledu odbornosti textu, je zapotfebi aby byl
text dostatecné vybaven fakty a podklady tykajicich se tématu. Vzhledem
ktomu, jak obsdhlé je zminéné téma, je kladen velky dlraz na Uroven
poznatkd, které museji byt ponékud detailni. Tato skutecnost se vsak pie s
pozadavkem, Ze ucebnice nesmi presdhnout urcitou miru obtiZnosti, aby
byla pro zaky, kterym je urcena, srozumitelnd a byla tak pfi jejich praci
(studiu) vyuzitelnd. O tom pojednavd prof. Pricha [7], kdy jako jeden
z problémU uvadi, Zze uc¢ebnice mohou byt v urcitych pfipadech napsany
Spickovymi odborniky vdané problematice, avsak jejich zkuSenosti
s vyucovanim jsou nulové. To ma za nasledek prehlceni textu odbornymi
vyrazy a snizeni srozumitelnosti textu na své minimum.

Je vSak zapotrebi podotknout, Ze se jedna o ucebni text uréeny zakim 4.
rocnikd stfednich primyslovych Skol, u nichZz se ocekdava jiz urcitad Uroven
znalosti. Ta by jim méla pomoci prfekonat partie textu, které by byli pro
c¢tenare neznalého oboru prakticky necitelné.

Dllezitym faktem je také to, Ze text by mél byt pro Zaky opora pfi ndvrzich a
vypocltech. Neolekava se vsak, ze by text nebyl dopInén vykladem uditele,
ba naopak. Ucebni text by mél byt jakymsi souhrnnym manualem, jak se
dostat k tizenému zavéru, a tak vySsi uroven odbornosti textu je spise na
misté.

4.2. Neverbalni slozka

Uclebni text neni nikdy pouze o textu v uzsim slova smyslu. Vzdy je doplnén
neverbdlnimi ¢astmi, tj. schématy, obrazky, tabulkami, grafy apod. Avsak dle
Gc¢elu a obsahu textu (v $irsim slova smyslu) je volen pomé&r mezi verbalni a
neverbdlni slozkou.

Poznatek, na kterém se shodne nemadlo uciteld vyuclujicich technické
predméty, naprosto vystihuje nadpis této podkapitoly. Pojedndva o
skuteCnosti, Ze pro vysvétleni technické problematiky je ve vétSiné
pfipadech mnohonasobné snazsSi a pochopitelnéjsi vyuzit obrazek
(respektive schéma ¢&i skicu), nez popisovat dany problém dlouhymi fadky
textu. Ku pfikladu mize poslouzit Obr. 1: Schéma zadani z praktické casti
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této prace. Slovni popis rozloZzeni prevodovky by zabral nékolik fadku.

Oproti tomu znazornéni schématem je rychlejsi, efektivnéjsi a prehledné;jsi.

Jiz vzavéru podkapitoly 3.1, zabyvajici se zhodnocenim ,dostupnych”
ucebnic, autor podotkl vyznam a potrebu riiznych grafickych doplnéni textu,
které znéj tvofi mnohonasobné I|épe pochopitelny, vstfebatelny a
predstavitelny text.

4.3. Aktudlnost vyuzitych zdroji

7 vz

Jako posledni ¢ast z nejpodstatnéjsich poZzadavkd na ucebni text je nutnost
vyuziti aktudlnich zdroji odbornych informaci pfi zpracovani textu.

Jak je patrné z rozboru ucebnic (podkapitola 3.1), vdechny se odkazuji na
zastaralé zdroje informaci, anebo na jiz neplatné technické normy. To je ve
svété techniky ,cesta do zahuby".

Podminka vyuziti aktualné platnych standardld je nutna jiz ze zdakladni
podstaty, a to vyuzitelnosti textu. Neni mozné, aby technik pfi své praci, a to
zvlasté pfi ndvrhu vlastniho nového produktu, vyuzival neplatné ¢i zastaralé
informace. To vede nejen knekonkurenceschopnosti, ale predevsim
k porusovani pravidel, smluv, ¢i zakond.

Je krajné nevhodné, aby ucebni text, ktery ma zakim pomoci s vyfeSenim
problému, odkazoval na neplatné ¢i zastaralé zdroje. Technik je ve své
kariére vzdy tlaCen k vlastni aktualizaci a dopliiovani si informaci. Ucebni
text mu v tom musi jit pfikladem.

21/49



iﬂ% MAgsgARvKﬁv USTAV
\ EVUTV PRAZE Bakalarska prace

PRAKTICKA CAST
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5. Tvor cebniho text

Ucebni text, jakozto manudl, vysvétlujici postup navrhu ozubenych kol

prevodovky, je zamérfen na jednu z celkové 3 hlavnich kapitol konstrukéni
prace prevodovky, coz odpovida 16 vyucCovacim hodindm. Jedna se o prvni
kapitolu, obsahujici tedy i zaroven zadani.

Vzhledem k narocnosti tématu Ize v u€ebnim textu ocekavat velké mnozstvi
vzorcl, které maji Zaci v ramci své prace aplikovat a vyuzit. Text neni uréen
ke zcela samostatné praci, ale slouzi jako opora. Neni tedy proveden detailni
rozbor jednotlivych vzorct. Prace udlitele ve vyuce, pfi vyuziti této opory,
spociva v dovysvétlovani jednotlivych bodl textu a vedeni zakl. Dalsim
dlvodem, pro¢ neni proveden detailni rozbor, je situovani uc¢ebniho textu
z hlediska jednotlivych ro¢nikd. Text by mél byt vyuzivan ve ¢tvrtém rocniku,
¢ili Zaci by méli mit za sebou jiz vétsinu odbornych pfedmétl (strojirenska
technologie, nauka o materidlech, strojni souéasti apod.), které by jim mély
poskytnout zakladni znalosti v dané problematice.

Pfedkladany ucebni text je tedy vynatkem ze souboru nékolika kapitol, jez
maji za ukol pomoci zakim ctvrtych ro¢nikd stfednich priimyslovych skol
strojnich oborl, vpfedmétu Konstrukéni cviceni, prekonat obsahlou
problematiku navrhu koaxidlni prfevodovky se Sikmymi zuby a celnimi
nekorigovanymi soukolimi.

Autor se rozhodl vytvofit u¢ebni text také pro ucivo ve tfetim ro¢niku. Jedna
se o kapitolu UloZeni hfidele pfevodovky, jez je jednim z celkem sedmi
projektl, které jsou probirdny v ramci predmétu Konstrukéni cvi¢eni pro
tfeti ro¢nik. Obsah tohoto ucebniho textu je velmi podobny obsahu jedné
z kapitol projektu Pfevodovka ze Ctvrtého roCniku. Autor tim chce poukdazat
na rozdilnost mezi tfetim a Ctvrtym roCnikem. Ve tfetim rocCniku je zapotrebi
vice vysvétlovat a je kladen vétsi dliraz na vyklad, tedy na teoretickou ¢ast.
To ztoho dlivodu, Ze Zaci se jesté udi jednotlivym postupldm a metodam.
Naopak ve ctvrtém rocCniku by zaci méli byt seznameni s teoretickymi
poznatky, které si mohli vyzkouset aplikovat v jednodussich uUlohach pfi
vyuce predmétu v pfedchozim roc¢niku. Tyto znalosti by pak méli byt schopni
aplikovat a vyuzit pfi feSeni slozitéjsiho a komplexniho problému -
pfevodovky.
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6. Prevodovka — 4. ro¢nik

6.1. ZADANI

Navrhnéte ¢elni pfevodovku se Sikmymi zuby se souosym (koaxialnim)
usporadanim vstupniho a vystupniho hfidele, soukoli navrhnéte
nekorigovana.
DANO:

Pfenaseny vykon P [W]

Vstupni otacky n; [s]

PoZadovany pfevod u, [1]

Zivotnost L, [hod]

Dodavka energie hnacim strojem

Odbér energie hnanym strojem

KOLO 4
loZisko B loZisko E

HRIDEL I (vstup) | " HRIDEL 111 (vystup)

HRIDEL Il (pfedioha) 7
loZzisko C loZisko D

KOLO 3

KOLO 2

Obr. 1: Schéma zadani
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6.2. NAVRH OZUBENYCH KOL

Vzhledem k poZadavku Sikmych zubi se zavadi dvé geometrické roviny —
¢elni (T) a normalova (N). Tyto roviny vychazeji z nasledujiciho obrazku, kde
v levé Casti je pohled na ozubené kolo a v pravé cCasti je detail ¢ervené
zvyraznéného trojuhelniku.

\ T
N /')\. o — y T

TN -2
. ]
. |
= \
'\._ __/"/ \
Y
\ T
Y B
T N N
-
/'/(\

Obr. 2: Zakladni roviny

Jelikoz vlivem sklonu zubU o Uhel B vznikaji dvé roviny, je nutné uvazovat i
dva moduly (z dGvodu prdmétd v jednotlivych rovindch), jakozto zakladni
parametry ozubeni. Jejich vzajemny vztah je nasledujici:

m

m, = ——— [mm]
£ cos (B)
m; [mm] ... modul ozubeni v te¢né roviné

my [mm] ... modul ozubeni v normalové roviné (zdkladni hodnota - pomér
polomé&ru rozte¢né kruZnice a po¢tu zub)

B [°] ... thel sklonu zub{

Odvozeny vztah vychdazi z goniometrické funkce cosinus, jez je definovdna z
Obr. 2. Podobny prepocet plati i pro roztece zubd.
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_ Dn
cos (B)

p: [mm] ... roztec ozubeni v te€né roviné

Dt [mm]

Pn [mm] ... rozte€ ozubeni v normalové roviné

Jestlize mame definovan zakladni parametr ozubeni, tj. modul, je na misté
urcit odvozené parametry, pfimo zavislé na modulu ozubeni.

Obr. 3: Schéma ozubeni

hy, = m, [mm]
hg [mm] ... vySka hlavy zubu
hs = 1,25 - my, [mm]

hs [mm] ... vySka paty zubu

$p = 2 mm]

Sy [mm] ... tlouStka zubu v normalové roviné pro nekorigované soukoli
d =m; -z [mm]
d [mm] ... primér roztecné kruznice
z [1] ... pocet zubU kola
do=d+2-h, [mm]
dg [mm] ... primér hlavové kruznice
df =d —2-hy [mm]

ds [mm] ... primér patni kruZnice
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d, =d-cos(a;) =d-cos (arctg <tg(an)>) [mm]

cos(B)

d, [mm] ... primér zakladni kruznice
a; [°] .. €elni dhel zabéru

a, [°] .. normalovy Uhel zdbéru totozny s modulem nastroje, je
normalizovany - a,, = 20°

_ditd;  my (7t 73)
2 2-cos(B) [mm]

a

a [mm] ... osova vzdalenost

6.2.1. Rozdéleni poZzadovaného pfevodu

Pfed tim, nez je mozné pfimo urcit zakladni parametry ozubeni, je zapotrebi
nejdfive rozdélit pozadovany prevod u, na dilCi pfevody, které budou
reprezentovat jednotlivad soukoli.

Zy Zy

Uy =Upp Uz =— — [1
P 127 Use =7 Z3[]

Pro snadnéjsi docileni stejné osové vzdalenosti u jednotlivych soukoli je
vhodné, aby v prvnim stupni pfevodu byl pfevod vétsi nez ve druhém.

Zvolime tedy predbézné pfevody tak, aby bylo docileno podminky:

N / /
Up = U Uz AU > Uy

6.2.2. Vypocet a navrh poctu zubl a vypocet skutecnych
prevodul

Postup je sloZzen z nékolik na sebe pfimo navazujicich bodd.

a) Zvolime pocet zubd kola 1 - z;. Pro malé rozméry pfevodovky je snahou
volit co nejmensi pocet zubl pastorku. Pokud nechceme zuby korigovat,
pak pro celni soukoli se Sikmymi zuby volime minimalné 14 zubd
pastorku. To vSe za Ucelem vyhnuti se tzv. podifezani zubd, ke kterému
muze dojit, paklize zvolime pfilis maly pocet zub( (to se tykd predevsim
pastork().
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b) Vypocitdme pfedbéZzny pocet zubl kola 2 - ',

ZI

;42 I ’
u12—ZT—’Zz—u12'Z1[1]
1

c) Zvolime skuteény pocet zubl kola 2 zaokrouhlenim z', na pfirozené &islo.

d) Vypocditame skuteény prevod u,,
)
u, =—17_1
2= (1]
e) Pfepoditdme pfedbézny pfevod mezi kolem 3 a4 u'y,
u

U3y = u_p [1]
12

f) Zvolime pocet zubl kola 3 - z;. Podminky jsou stejné jako u kola 1 (bod a).

g) Vypocitdme pfedbézny pocet zubl kola 4 - Z',

ZI

;7 _ 24 o
u34—Z__’Z4—u34'Z3 [1]
3

h) Zvolime skute¢ny pocet zubl kola 4 zaokrouhlenim z', na pfirozené &islo.

i) Vypocitame skutecny prevod us,
Zy

U3y = Z [1]

j) Zkontrolujeme, Ze pocty zubU spoluzabirajicich kol jsou nesoudélna &isla.
Kdyby tomu tak nebylo, pak kazdy zub pastorku pfichazi do styku stale se
stejnym zubem spoluzabirajiciho kola a pokud zatizeni kola neni po
celém obvodu stejné, pak zuby zabirajici ve vice zatizené oblasti se vice
opotrebovavaji a vznikne u nich ¢asem vétsi viile. To ma za nasledek
neklidny chod soukoli. JestliZze jsou pocty zubl cisla nesoudélng, pak se v
oblasti vétsiho zatiZzeni postupné stfidaji zabéry riznych zubd, takze se
vSechny zuby kola opotfebovavaji rovhomeérné.

6.2.3. Kontrola pozadovaného prevodu

Celkovy skutecny pfevod u se nesmi lisit od pozadovaného pfevodu u, o *
3 %. Pokud se lisi, je tfeba zménit néktery z dildich prevodld zménou poctu
zubU, a pak znovu provést kontrolu. To tedy znamena, Ze jestlize se celkovy
vypocteny prevod prevodovky lisi od zadaného pozadovaného prevodu o
vice nez uvadény rozptyl, je nutné prepocitat cely odstavec 6.2.2 sjinak
zvolenymi pocty zub.

U = Ugp - Ugy [1]
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6.2.4. Vypocet a volba normalovych modull

Volba modulu musi vychdzet ze zndmého namdhéani, nebot se jedna o
rozmeérovy parametr. Modulem rozhodujeme o rozmérech soukoli a pfi
pevnostni kontrole se pak dodatecné zjisti, zda navrzené soukoli vyhovuje.

Existuji rizné metody, jak modul navrhnout. Jednou z nich je vypocet podle
Bacha. Jedna se o vypocet orientacni, zalozeny na zjednoduSujicich
predpokladech. Dava vsak pomérné presné vysledky zejména u soukoli s
velkym zatizenim, ale ne s pfiliS velkou rychlosti. ZjednodusSujici
predpoklady:

- Zub je namahan jako vetknuty nosnik, zatizeni je statické.
- ZatéZujici silou je te¢nd sila F; v ozubeni plsobici na rozte¢né kruznici.

- Zanedbani ostatnich vlivii se kompenzuje prfesunutim sily F; na hranu
hlavy zubu, kde je spojité rozloZena po celé Sifce zubu.

- Predpoklada se soucinitel trvani zabéru € = 1, ackoliv ve skutecnosti
e>1.

Fr

[V
L s ]

Obr. 4: Vypocet dle Bacha

M, = Fr-h = Mymax [N - mm]
M, [N - mm] ... ohybovy moment k paté zubu

M
0o :WOSUDO [MPa]
0

0, [MPa] ... ohybové napéti v paté zubu
Fr=b-p-c[N]
p [mm] ... roztec zubd

¢ [Pa] ... Bachova konstanta (zavisla na ap,)
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Z Bachova vypoctu je pak mozné odvodit vztah pro predbézny modul m’ pfi

zadaném vykonu P:

3
m' = 0,407 -

m' [mm] ... pfedbé&zny modul

P [W] ... vykon

Y [1] ... relativni Sifka ozubeni ... doporucené hodnoty v rozmezi 10 - 20
z [mm] ... pocet zub( pastorku

n [s!] ... otacky pastorku

Pro predbézny vypolet modulu je zapotfebi obecné zvolit materidl
ozubenych kol, z néhoz Ize ziskat hodnotu Bachovy konstanty. Pfesna volba
materidlu (Cili pfesné oznaceni — napt. dle EN) se provede az u kontroly
ozubenych kol, kde je zapotiebi zjistit vice parametr(, spjatych s danym
materidlem.

Pfedbé&zné moduly se voli zvlast pro prvni soukoli (tj. m,,) a zvlast pro druhé
soukoli (tj. ms,). Neni podminkou, aby moduly jednotlivych soukoli byli
stejné.

Skute¢né moduly m zvolime zrfady normalizovanych moduld, a to tim

zplUsobem, Ze vybereme nejblizsi vyssi hodnotu normalizovaného modulu
vUici pfedbéznému modulu m' z vypoctu.

Materidl ¢ [MPa]
Litina 32-46
Ocel na odlitky 46 -6,2
Uhlikova ocel 54-10
Slitinova ocel zuSlechténa 7-10
Slitinova ocel cementovand | 10-12

Tab. 6: Hodnoty Bachovy konstanty dle materidlu [27]

Pro pfedstavu jsou uvedeny pfipady vyuZiti jednotlivych materidlG:

- Tvarnalitina ... vhodna pro velka ozubena kola s vétsSim zatizenim
- Ocel na odlitky ... pouziva se pro vyrobu velkych kol s mensim zatizenim
- Ocel ... nejcastéji pouzivany material ozubenych kol
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6.2.5. Vypocet a ndvrh Uhlu sklonu zubl a osové
vzdalenosti kol

Zakladnia velmi podstatnou podminkou pro thel sklonu zubUl je nutnost mit
jej uobousoukolistejny. Pouze orientace sklonu je rozdilna, tedy jedno kolo
ma sklon pravy a druhé levy.

Cely vypocet a navrh je vzhledem k pozadavku na nekorigovand soukoli
svazan do cyklu. Vse se toci kolem jednoho vzorce, ktery je dle potfeby
upravovan a jsou do néj dosazovany odvozené hodnoty.

a) Zvolime predbézny dhel sklonu zubl kol 1 a 2 - B4, a to volbou
z doporuceného intervalu (8;20)°. Tento interval vychazi z pfipustného
rozdéleni sil, tedy aby vlivem sklonu zub( nedochéazelo k pfilis vysokym
ztratam krouticiho momentu transformaci hnaci sily do jeji axialni slozky
(tato problematika bude vysvétlena u vypoctu loZisek).

b) Vypocitdme pfedbéZnou osovou vzdalenost a’

!

_myp - (21 + 23)
2 - cos (B12)

c) Zaokrouhlime predbéznou osovou vzdalenost a’ na nejblizsi pfirozené

m]

¢islo. To jest z toho dlvodu, aby byla dana osova vzdalenost vyrobitelna.
Tedy presnéji vSechny soucasti, na které ma jeji hodnota vliv.

d) Vypocitame skutecny tUhel sklonu zubd prvniho soukoli B,

myp - (2 + Zz)) ]

12 = arccos
B 2-a

e) Vypocitame skuteény thel sklonu zubl druhého soukoli B3,

B34 = arccos <m34 : Z(Z-3a+ Z4)> [°]

f) Porovndme vysledné Uhly sklonu zubl p;, a P34 Sdoporuenym
intervalem zbodua), tj. (8;20)°. Pokud se vypocltené hodnoty uhl{
nevejdou do daného intervalu, je zapotfebi prepodcitat nékteré ze
vstupnich parametrd do vypoctu (tj. moduly anebo pocty zub().

Matematickd pozndmka: Mlze se stat, Ze pfi vypoctu skutecnych uhli
sklonu zub( bude vychazet ERROR. To nastdva z jednoho divodu, a to Ze
cos(B) > 1, coz zdefinice cosinu nema resSeni. Vtom pfipadé je zapotrebi
postupovat obdobné jako v bodé f), tj.:

31/49



j“{;% MAgsgA,RvKi’Jv USTAV
\ EVUTV PRAZE Bakalarska prace

- Budto zménime skutecnou osovou vzdalenost a a znovu vypocteme
uhly B,

- anebo ubereme jeden zub a vypocet opakujeme. Tim se ovsem zméni

i pfevod, takZe musime znovu provést jeho kontrolu (viz kapitola 6.2.2
a6.2.3.).

6.2.6. Vypocet zbylych parametrli ozubenych kol

Poté, co byli ureny vSechny zakladni parametry, které definuji navrhovana
ozubeni, je zapotrebi dopocditat zbylé parametry. Jedna se o parametry,
které vstupuji do dalSich vypoctd spjatych s prevodovkou. At uz vstupujici
do kontroly ozubenych kol, anebo se jedna o parametry, bez kterych by bylo
jen tézko mozné narysovat pozadované vykresy ozubenych kol.

a) Virtudini po&et zubi z,, — vstupuji do kontroly ozubenych kol
Zj

Wi = 0s3 B

pro 1.soukoli: i € {1;2};j =12 / pro 2.soukoli:i € {3;4};j = 34

[1]

b) Normé&lové rozte¢&
Dnj = T * My; [mm]

pro 1. soukoli:j =12 / pro 2. soukoli:j = 34

c) Celni roztec&
D¢j = T My [mm]

pro 1. soukoli: j =12 / pro 2. soukoli: j = 34

d) Celni Ghel zébéru

tg(ay,) ) ]
cos(ﬂ j)

pro 1.soukoli:j =12 / pro 2. soukoli:j = 34

agj = arctg(

e) Zékladni rozteé&
Pevj = Pyj - cos(ay;) [mm]

pro 1. soukoli: j =12 / pro 2. soukoli:j = 34
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f) Rozte&né4 kruZnice
_Zi My

d: =
' cos(ﬁj)
pro 1. soukoli:i € {1;2}; j = 12 / pro 2.soukoli:i € {3;4};j = 34

[mm]

g) Hlavova kruZnice
dai = di +2- My [mm]
pro 1.soukoli: i € {1;2};j =12 / pro 2.soukoli:i € {3;4};j = 34
h) Patni kruZnice
dfi = di - 2,5 My [mm]
pro 1. soukoli:i € {1;2};j = 12 / pro 2.soukoli:i € {3;4};j = 34
i) Zakladni kruZnice
dp; = d; - cos(a,;) [mm]
pro 1.soukoli: i € {1;2};j =12 / pro 2.soukoli:i € {3;4};j = 34
j) Tloustka zubu
Ptj
Stj :'E% [mm]

pro 1.soukoli: j =12 / pro 2. soukoli:j = 34

k) Soucinitel zdbé&ru profilu

Eaij =

[1]
2" Depij

pro1.soukoli:i=1; j=2 / pro2.soukoli:i=3; j=4
I) Sitka ozubeni
bj = ;- my; [mm]

pro 1. soukoli: j =12 / pro 2. soukoli:j = 34

m) Soucdinitel kroku

(C: .
bj T My [ ]

pro 1.soukoli: j =12 / pro 2. soukoli:j = 34
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Priklad vystupu z vypocti [28]

Obr. 5
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7. UloZeni hfidele prevodovky — 3, ro¢nik

7.1. ZADANI

Navrhnéte ulozeni hfidele jednostupnové prevodovky v jednorfadych
kulickovych loziskach. Loziska jsou mazana brodénim ozubenych kol
s pfimymi zuby v olejové naplni prevodovky.
DANO:

Pfenaseny vykon P [W]

Vstupni otacky n; [s]

PoZadovany pfevod uq2[1]

Primér rozte¢né kruznice hnaného kola D, [mm]

Radialni sila F; [N]

Vzdalenost mezi lozisky L [mm)]

Zivotnost loZisek Ly [hod]

Ucinnost n [1]

Pracovni teplota T [°C]

Druh prostredi

Mk]; n;

Mk2’. nH

D>
>I
ve

L

Obr. 6: Schéma zadani

A
!
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7.2. Uvod

Pfedmétem ulohy ,UloZeni hridele prevodovky” je navrh htidele, ktery tvofi
rotaéni spojeni mezi ozubenymi koly, lozisky a skfini pfevodovky. Pres
vypocet silovych pomérd v hiideli je zapotfebi navrhnout potifebné priméry
hfidele, spolu s jejich délkami. B€éhem navrhu konstrukce hfidele musi zak
vhodné zvolit pfipojeni k dalsim souc¢astem (napf. pero), dale také hiidelové
tésnéni zdivodu =zabranéni Uniku maziva ze skiiné prevodovky, a
v neposledni fadé lozisko, jez tvofi meziclen spojeni hfidele se skfini, spolu
s jeho pojisténim (napf. pojistny krouzek & KM matice s MB podloZkou).

Vystupem této ulohy je zpracovana technickd zprava s vypocty, nacrty a
odivodnénimi jednotlivych voleb a ndvrhi Zaka. Dalsim vystupem, se
stejnou vahou pfi hodnoceni, je vyrobni vykres hnané hfidele.

Dllezitou pozndmkou je skutecnost, Ze pfi vypracovani této ulohy se od
74ka o¢ekava urcitd znalost dané problematiky. Zaci by méli byt schopni si
vybavit a aplikovat jiz dfive nabyté znalosti a zkuSenosti z predchoziho
studia. Neocekava se vSak zcela samostatna prace jednotlivych zakd, ale
urcita iniciativa a propojeni znalosti, které byli ziskany napfi¢ jednotlivymi,
jiz absolvovanymi, odbornymi pfedméty.

Pfi vypracovavani této Glohy by mél Zak vyuzit své poznamky (zapisky
z vyuky), tuto oporu, strojnické tabulky (dale jen ST) a také se mlze opfit o
dalSi doporucenou literaturu, ktera je vtomto u¢ebnim textu citovana.

7.3. Kinematické poméry

Pfevodovka, jakozto strojni zafizeni, které transformuje a pfenasi otacky n,
kroutici moment M, Ci vykon P, je slozena z nékolika zdkladnich soucasti.
Témi hlavnimi, jez maji vliv na kinematické pomeéry, jsou hfidele, ozubena
kola a loziska.

Zasadnimi parametry, majici vliv na kinematiku, jsou otacky n a prevod u. Ze
znalosti téchto parametri je mozné sestavit prepocet mezi zndmymi
vstupnimi otackami n4, pfevodem u a otackami na vystupu n,. Tento
vypocet vSak plati pro jednostuprniovou prevodovku.

7.3.1. Vystupni otacky

n n
U1z :_1_’712 =— [s7]
n; Ug2
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7.4. Silové poméry

Vzhledem k tomu, Ze Ustfednim motivem pro vyrobu a aplikaci pfevodovky
je potrfeba pfenosu otacek n, a predevSim krouticiho momentu M, Cci
vykonu P, je zapotrebi tyto parametry definovat anebo spoditat. Pri
detailnéjsim pohledu na rozbor silovych pomérl v ozubeni je patrné, ze
vstupnivykon P, respektive kroutici moment My, se rozklada do jednotlivych
silovych sloZek, které plsobi v urcitych smérech. Tyto sily je nutné spravné
urcit, nebot maji pfimy vliv na spravné zvoleni nejen konstrukce hridele, ale
také lozisek.

Obr. 7: Silové poméry v ozubeni
7.4.1. Kroutici moment

P-n

Mg, = ———
Kz 2:mn,

[Nm]

7.4.2. TeCnasila

7.4.3. Reakce v loziskach

Urceni reakci v loziskach nelze definovat pouze vzorcem. Samotny princip
vypocltu vychazi z definice nosniku na dvou podporach. Je zapotrebi si
prevést hnany hfidel na nosnik o dvou podporach, kdy podporami jsou
pravé zminéna loziska. Dalsim krokem je uvolnénivazeb (podpor) za pomoci
rovnovahy sil do jednotlivych os a rovnovahy momentd k libovolnému bodu.

Postup fesent:

1) Zakresleni hnaného hfidele spolu slozisky a ozubenym kolem
(schematicky)

2) Pfevedeni vy$e zminéné sestavy na nosnik o dvou podpordch

3) Zakresleni silovych a&inka

4) Zakresleni prab&hu ohybového momentu

5) Uréeni rovnovahy sil a momentu

6) Vyjadieni reakci a maximalni ohybového momentu
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— ... zjednodusené schéma

B 12 o 12 o
RS s s
... 0saméla sila (F.) spolu
s reakcemi (F, a Fg)
Fy Fp
oma. ... pribéh momentu

Obr. 8: Vyjadreni reakci

YE=0-50=0
NE, =0-F+Fy—F =0
SMy=0-Fg-l—F->=0

r

—’FE:ZEZ::PQ[N]

l l
_)Momax:FA'EZFB'E [Nm]

Obdobnym zplsobem se provede rozbor zatizeni od tecné sily F,. Celkovy
ohybovy moment od obou slozek sil se urci prostym souctem.

F
> Flp =~ =F,[N]

A l ! l
_)Momax:FA'EZFB'E[Nm]

(F) _|_M(Ft) [Nm]

Mocelk - omax omax

7.5. Konstrukce hridele

Jakmile jsou urleny silové pomeéry, je mozné zacit navrhovat rozméry
hfidele. Nékteré jsou vyjadfeny z pevnostni podminky daného namahani,
jiné jsou voleny dle zastavbovych moznosti, ¢i z rozmér pouzitych soucasti,
jez jsou prfimo spojeny s danou hfideli.
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Obr. 9: Schéma s rozméry hridele
7.5.1. Material hfidele

Nez je mozné zacit s navrhovanim rozmérd, je zapotrebi zvolit materidl
hfidele. Ten se obvykle voli z pouzivanych oceli. Tim je bran ohled nejen na
moznost relativné rychlého dodani do vyrobniho podniku, ale také na
ekonomicky pohled. Zjednodusené feceno — ¢im béznéjsi ocel to je, tim
levnéji a jednoduseji ji Ize ziskat.

Pro predstavu, jaké materidly jsou bézné pro vyrobu hfideli, napomuze
nahlédnuti do ST [28], materidlovych katalogl [27], anebo do katalogu
nékterych z dodavateld polotovard [29].

7.5.2. Vystupni primér d.

Vystupni konec hfidele je namahan krutem. To je vyvozeno z pfenosu
krouticiho momentu M, z ozubeného kola na pfipojenou souclast (pfes
pero). Vzhledem k této skutecnosti se pridmér vystupniho konce hfidele d,
vyvodi z pevnostni podminky pro krut.

M;
Ty = W, < Tpx [MPa]
Dovolené napéti v krutu vychdazi ze zvoleného materialu (viz bod 7.5.1). Pro
zvoleny materidl je zapotfebi odecist mez kluzu R,. Paklize je zndma mez
kluzu, zvoli se vhodné bezpeclnost k. Ta vychazi z charakteru ulohy C(ili
jestlize se jednd o uzavienou prfevodovku a nehrozi poranéni osob
v blizkosti, vlivem lomu a rozbiti zafizeni, je dostacujici volit bezpecnost
zintervalu k € (1,3; 2). Pfi kone¢ném urceni dovoleného napéti v krutu je

také zapotrebi brat v potaz typ napéti. Vtomto pripadé se jednd o tecné
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napéti, coZz ma za nasledek pfepocet z meze kluzu (ta byla zjisténa pro

normalové namahani) za pomoci koeficientu 0,6.
R
Tpi = f - 0,6 [MPa]

Modul prifezu Wy je urcen ze zakladnich vzorci pro kruhovy prifez
(viz ST [27]). Nesmi se v3ak opomenout pozadovana drazka pro pero, nebot
pero zde slouzi jako spojovaci prvek mezi htideli a pfipojnym zafizenim
(napf. spojkou).

Mk Mk 316'Mk
Ty = STprk 2 Tpk =3 — 4= mm
W medy T Tpk
16

Z vypocteného predbéZzného primeéru dj je na misté zvolit skutecny primér
vystupniho konce hfidele d4. To ma byt provedeno za ucelem zjednoduseni
vyroby, nebot vyrdbét hfidel sprimérem o rozméru necelého
nezaokrouhleného disla je zcela nesmysiné a nevhodné. Z toho divodu se

vvs v

Paklize je urcéen primér d,, mize se urcit pero. To se provadi pfifazenim
rozméru pera (b, h,I) danému praméru hfidele, a to z tabulky dle ST [27].

— PERO be7 x h x I CSN 02 2562

Délka pera se zvoli za pomoci kontrolniho vypo&tu na otlaceni — viz ST [27].

= |mm
pp-h-d,

7.5.3. Primér pro tésnéni ds

Z konstrukénich dGvodi musi byt primér pro tésnéni vétsi, nez-li primér
vystupniho konce h¥idele. Cili musi platit podminka d4 < d3. Rozmé&r d3 se
voli dle parametrd tésnicich soudasti — viz ST [27].

Nejen hodnotu priiméru, ale také pozadavky na tolerance a jakost povrchu
dané ¢Zasti hfidele je nutné si poznamenat. Vzhledem k potfebnému
tésnému spoji, mezi hifidelem a tésnicim prvkem, budou ony pozadavky
dalezité.
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7.5.4. Primér pod loZiskem d;

Zde plati podobny poZadavek, jako u priméru ds. Tedy Ze priimér pod
loZziskem musi byt z konstrukénich dlGvodid vétsi, nez-li prlmér pro tésnéni.
Tomu odpovidd podminka d; < d;. Stejny vliv na hodnotu pridméru ma také
jeho ucel. Jestlize je volen pro lozisko, musi se také vychdzet z rozmérovych
tabulek lozisek — viz ST [27]. Voleny primér d,; musi odpovidat nékterému
z normalizovanych lozisek.

- d; - LOZISKO xxxx CSN 02 4630; xxxx ... oznaceni loZiska dle normy

Je nutné opét myslet i na pozadavky toleranci a jakosti povrchu. VSechny
tyto pozadavky uvadi vyrobci loZisek ve svych katalozich (napft. ZKL, SKF &i
KINEX), anebo jsou taktéZ uveden v ST [27].

Vzhledem k pozadavkim na lozZisko (sily v reakcich F,, respektive Fgz a
Zivotnost L), je zapotfebi zvolené lozisko zkontrolovat. Kontrola vychazi
z normy, respektive z ST [27]. Do vypoc&tu vstupuji: ota¢ky n, sila v reakcich
F, (resp. Fg), dynamicka Ginosnost loziska € — z ST.

Pokud lozisko, z hlediska kontroly na trvanlivost, nevyhovi, je zapotrebi

stejném prmeéru.

Jedno zlozisek by mélo byt pojisténo proti axialnimu posunuti. Ktomu
muUze dojit vlivem axidlni sily od silového styku v ozubeni (v této Gloze se F,,
nevyskytuje), anebo vlivem tepelné roztaznosti hiidele, pfi jejim ohfevu na
provozni teplotu (anebo v pfipadé& zadfeni). Pojistuje se vZdy jen jedno
lozisko, a to z dlivodu zachovani staticky urcité dlohy.

Pojisténiloziska se provadi za pomoci nékolika moznych soucasti, a to napf.
pojistnym krouzkem, anebo KM matici s MB podlozkou. To, jakou ze soucasti
zak zvoli, je zcela na ném. Pro vybér poslouzi uréeny primér d, a ST [27].

7.5.5. Primér pod ozubenym kolem d-

Primér d, musi byt opét z konstrukénich dlvodid vétsi, nez-li primér d;.
Minimalni rozdil, mezi témito pridmeéry, Ize stanovit z pozadavku na priimér
opfeni vnitfniho krouzku loziska. To vychazi z katalogu lozisek, anebo
ST [27].

Kontrola navrzeného priméru pod ozubenym kolem d, se provede dle
skutecnosti, ze se v misté uloZzeni ozubeného kola jednda o kombinované
namahani. To je sloZzeno z namahani ohybem (viz bod 7.4.3) a z namahani

41/49



MAgsgA,RvKﬁv USTAV
\ EVUTV PRAZE Bakalarska prace

krutem (od krouticiho momentu — viz bod 7.4.1). Reéeni kombinovaného

namahani se provadi za pomoci tzv. redukovaného napéti, které vychazi
z teorie vypoctd metodou HMH anebo metodou Tmax.

Ored = v O-g + (a- Tk)z [MPa]

Ohybové napéti o, vychazi z celkového ohybového momentu M, (viz
bod 7.4.3). Napéti v krutu vychazi z krouticitho momentu M, (viz bod 7.4.1).
Soucinitel a je pfimo zavisli na zvolené metodice vypoctu, tedy zda dle HMH,
anebo metodou Tmax. Vzhledem k rozsifenéjsi metodé HMH bude vhodné
zvolita = /3.

M,
0, = _Wo [MPa]
= My [MPa]
T = A a

Charakteristiky prafezu, tedy presnéji moduly prifezu, vychazeji ze
zakladnich vzorc(, které jsou uveden v ST [27].

Jestlize je urceno redukované napéti, je mozné jej, za pomoci pevnostni
podminky, porovnat s dovolenym normdlovym napétim. To se urci ze
znalosti meze kluzu zvoleného materialu R,, podobné jako tomu bylo u
dovoleného napéti v krutu. V tomto pfipadé se vSak nejedna o te€né napéti,
z toho divodu prepoctovy koeficient 0,6 zde chybi.

R
op = f [MPa]

Oreq < 0p [MPal]

Pokud pevnostni podminka neni dodrzena, je zapotiebi zvolit vétsi primér
pod ozubenym kolem d, a znovu provést kontrolu.

Potom, co je ovéfena spravnost volby priiméru d,, je mozné navrhnout pero
spojujici ozubené kolo se samotnym hfidelem. Volba pera se provadi zcela
stejnym zplsobem, jako na konci bodu 7.5.2.

7.6. Grafické vystupy

Uréenim vsech potfebnych rozmérl pro nakresleni, a k eventudlni vyrobé, je
dosazen stav, kdy je mozné vytvofit poZzadované vykresy. Jesté pred tim je
vsak vice nez vhodné si dle pozZadavkl na vykres udélat nacrtek
(odpovidajici vykresu). Ten slouzi k upfesnéni tvar a ujasnéni myslenek, jak
by méla dana hfidel vypadat a také jak by fungovala (anebo byla vyrabéna).
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Ne nadarmo se fika, ze strojare déla schopnost nacdrtnout dle svych

myslenek takovou skicu, ze které je pochopitelnd vétSina autorovych
predstav.

Vykresy by méli byt nakresleny z 3D CAD modelu, a to v softwaru Autodesk
Inventor.
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Obr. 10: Pfiklad vyrobniho vykresu [28]
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8. Zavér

At uz se predmét Konstrukcéni cviceni nazyva jakkoli, jedna se o jeden ze
zakladnich predmétt vyucovanych v oboru Strojirenstvi. Jeho hlavnim cilem
je zaky naucit aplikovat jiz dfive nabyté védomosti a zkuSenosti
z pfedchoziho studia. NejvétsSim problémem pfi vyuce tohoto predmétu
vsak byva absolutni nedostatek jakychkoli ucebnic, ucebnich textd Cci
studijnich opor. Ucitelé jsou tak zcela odkazani na svou vlastni tvorbu
takovychto dokumentd, anebo se znaénymi korekcemi vyuZzivaji dnes jiz
tézko dostupné ucebni materialy ze 70. let minulého stoleti.

Zamérem této bakalarské prace bylo sestavit uCebni text, ktery by poslouzil
pfi vyuce nejen daného pfedmétu na zmin&né SPS a VOS Chomutov, ale také
pfi vyuce obdobnych predmétl stejného charakteru na dalsich stfednich
priamyslovych skolach technického zaméreni.

V teoretické Casti bakalarské prace je proveden rozbor pfedmétu a jeho
vymezeni vramci kurikuldrnich dokumenti RVP i SVP. Soudasti je také
reserse vice ¢i méné dostupnych studijnich materidld a norem, z nichZ jsou
sestaveny zakladni pozadavky na vlastni u€ebni text. V neposledni radé byl
vytvofen prlizkum, na jehoZz zakladé byla shromazdéna data, ze vSech
stfednich Skol vyucujicich dle oboru vzdélavani 23-41-M/01 Strojirenstvi, o
hodinovych dotacich predmétl, které svym obsahem koresponduji
s definovanym pfedmeétem Konstrukcni cviceni.

Praktickd cast je ¢lenéna na dvé zakladni ¢asti. Prvni z nich je ucebni text,
ktery pojednava o jedné z kapitol vyuCovaného projektu Prevodovka na
zminéné Skole ve 4. roc¢niku. Druha &ast se zabyva ucebnim textem pro
vyuku jednoho z projektd vyucovanych na zminéné Skole ve 3. ro¢niku, jez
se nazyva Ulozeni hfidele prevodovky.

Oba ucebni texty jsou vysledkem snahy autora o vytvoreni takovych textd,
které by pomohli pfedevsim Zzakim pfi vyuce (u€eni) se orientovat v
pomeérné obsahlém a slozitém tématu, kterym prevodovka a jeji cCasti
nepochybné jsou. Autor si zakladal na vyuziti aktualnich informaci a zdroj(.
Pomoci mu také byla jiz urcita zkuSenost s vyukou téchto témat, diky niz se
snazil v danych textech dotykat podrobnéji takovych témat, které zakim
délaji obtize.

PFi praci na predmeétnych textech autora zaujala myslenka, ve které by zaci
méli béhem své vyuky mozZnost pracovat na sestaveni u¢ebniho textu (resp.
spolupracovat s vyucujicim). Diky tomu by mohli jinou formou aplikovat své
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jiz nabyté znalosti a zkuSenosti, a méli by také moznost natrénovat tvorbu
svych vlastnich ucebnich podkladi, a to prfedevsim za ucelem zdarného

slozeni praktické maturitni zkousky. Autor by rad na této myslence béhem
své pedagogické praxe zapracoval a pokusil se ji aplikovat do své vyuky.

Vytvorené ucebni texty by méli byt schopné poslouzit nejen tém ucitellim,
ktefi vyucuji danou problematiku, ale také jako inspirace pro zacinajici i
zkusené ucitele. Inspirace, kterd by méla nabidnout pomocnou ruku
v soucCasné situaci, kdy nedostatek nejen kvalitnich ale prakticky jakychkoliv
ucebnich textd v oboru strojirenstvi je zcela tristni.
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