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POUZITE OZNACENIA A VELICINY

a mm osova vzdialenost’

ax ms2 zrychlenie

Aw mm pracovna osova vzdialenost’

b mm Sirka ozubenia

Ca mm hlavova vola

Ca™ - sucinitel’ hlavovej vole

C1 - sucinitel’ uhla opasania remena

C2 - prevadzkovy sucinitel’ remena

Cs - stginitel’ dizky klinového remena

d mm priemer rozstupovej kruznice

da mm priemer hlavovej kruznice

ds mm priemer pitnej kruznice

dy mm priemer zakladnej kruznice
mm Sirka zubovej medzery na rozstupovej kruznici
mm vyska zuba

ha mm vyska hlavy zuba

ha* - stcinitel’ vysky hlava zuba

hy mm vyska péty zuba

i - prevodovy pomer

Ks - sucinitel statickej bezpecnosti retaze

Kq - sucinitel’ dynamickej bezpe¢nosti

m mm modul

Mp mm modul v normalovej rovine

my mm modul v osovej rovine

m; mm modul v ¢elnej rovine

n st otacky

N st vstupné otacky

Ny st vystupné otacky

p mm rozstup zubov

Pn mm rozstup v normalovej rovine

Px mm rozstup v osovej rovine

pt mm rozstup v celnej rovine
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Po mm rozstup na zakladnej kruznici

r mm polomer rozstupovej kruznice

la mm polomer hlavovej kruznice

lo mm polomer zékladnej kruznice

Iy mm polomer zaoblenia pétnej prechodovej krivky zuba

polomer pétnej kruznice

re* - sucinitel’ polomeru zaoblenia prechodovej krivky
S mm hrabka zuba na rozstupovej kruznici
Sa mm hrubka zuba na hlavovej kruznici

v ms* rychlost’

Va mst obvodové rychlosti

Vi ms! klzna rychlost’

X - jednotkové posunutie nastroja pri korekcii
z - pocet zubov

Zmin - medzny pocet zubov

Zn - pocet zubov virtualneho kolesa

Z - pocet zubov tuhého kolesa

Zrs - pocet zubov pruzného kolesa

A J praca

C - valivy bod zaberu

D mm priemer trecieho kolesa

F N sila

Fo N obvodova sila

Fa N axialna sila

Fr N radialna sila

Fn N vysledna sila posobiaca na bok zuba
Lp mm stredna dizka remena

M Nm kratiaci moment

P W vykon

Pr W stratovy vykon

S mm2  plocha kiba retaze

X mm posunutie nastroja pri korekcii

a ° uhol zéberu

On ° uhol zaberu v normalovej rovine
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Ot

uhol zaberu v ¢elnej rovine
uhol sklonu zubov

uhol stupania zavitovky
sucinitel’ trvania zaberu
stcinitel’ zaberu kroku
sucinitel’ zaberu v Celnej rovine
stcinitel’ pomernych strat
ucéinnost’

uhlova rychlost’

sucinitel’ vykonu

ohybové napitie
vypoctové napétie

napatie v krute

stcinitel’ Sirky zuba

sucinitel’ merného sklzu

ZOZNAM DOLNYCH INDEXOV

DN

X < S0z o

vstupny ¢len, hnacie koleso
vystupny ¢len, hnané koleso
hlavovy priemer

axialna sila

zakladny
patny
normalovy
vysledna sila
obvodova sila
radialna sila
virtualny
Celny

0sSoVy
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PREDHOVOR

Vysokoskolski ucéebnicu ,,KonStruovanie strojov — Prevody“ treba
povazovat za ucebni pomocku, ktord poskytuje informécie o prevodovych
mechanizmoch, ozubenych prevodoch, korekcii ozubenych  stkolesi,
konstrukénom navrhu jednotlivych typov ozubenych prevodov, harmonickych
prevodoch, materidloch ozubenych kolies, konstrukénom navrhu remenovych
prevodov a retazovych prevodoch.

Ucebnica je urcena pre Studentov vsetkych studijnych programov prvého,
druhého a treticho stupna vysokoskolského Stidia na Strojnickej fakulte
Technickej univerzity v KoSiciach a fakultach technického zamerania. Je uréena
ako ucebna pomocka v Studijnych predmetoch ,,Kons$truovanie strojov —
prevody®, ,,Zaklady konstruovania strojov a strojovych suciastok* ,.Zaklady
konstruovania“ a ,,Prevodové systémy*.

Obsahovo je zamerana na vyklad vypoctovych postupov pre optimalny navrh
a dimenzovanie mechanickych prevodov.

Dalsim cielom predkladanej publikacie je rozvijat logické myslenie
a algoritmické myslenie Studenta tak, aby videli kone¢ny ciel’ svojho snazenia pri
navrhu prevodového mechanizmu vo vysledku vhodnom pre realizaciu v praxi.

Autorky touto cestou d’akuji posudzovatel'om rukopisu prof. Ing. Marianovi
Dzimkovi, CSc. a prof. Ing. Petrovi Frankovskému, PhD., ako aj prof. Ing.
Robertovi Gregovi, PhD. za cenné pripomienky, ktorymi prispeli ku kvalite diela.

Studentom a &itatefom prajeme, aby im praca s touto knihou priniesla mnoho
tvorivych uspechov.
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1 PREVODOVE MECHANIZMY - DEFINICIA,
ROZDELENIE

Mechanické prevody sluzia k vytvoreniu kinematickej a silovej vizby medzi
hnacim zariadenim — pohonom a hnanym zariadenim — pracevitym zariadenim,
zaroveil umoznuju transformovat’ prenasany vykon medzi pohonom a pracovnym
zariadenim. Transformaciou sa rozumie zmena parametrov vykonu, ktorymi su
obecne sila F a rychlost’ v pri pohybe priamociarom a zatazovy kriitiaci moment
M a uhlova rychlost’ @ pri pohybe rotacnom. Spravidia sa znizuje uhlova rychlost’
 a zvySuje zat'azovy krhtiaci moment My, tedia @1 > w2 a Miu<Myo.

Ulohou prevodu (obr.1.1) je zabezpeéit' prenos mechanickej energie medzi

hnacim a hnanym strojom a zarovei zabezpecit zmenu parametrov podla potreby,
ktorymi su: otacky, kratiaci momert, zrysel otacania a pod.

Huany siroj
P,

Hnaci stroj
Py

Obr. 1.1 Schéma mechanického pohonu

Vykon sa prenasa z pohonu na pohanané zariadenie prostrednictvom trenia
medzi kolesami, remeriom alebo lanom, aigba tiakom medzi spolu zaberajficimi
kolesami (zubarni), respektive prostredrictvom ret'aze. Rozdelenie mechanickych
prevodov je nia abr.1.2.

Mechanické prevody

| Trecia vizba Tvarova vizba
L
I | ! |
Priame Nepriame Priame Nepriame
— Ozubené — Retazové
— Remenové
— Skrutkovicové
Trecie Ozubeny
—  Lanové — Vlnové remen

Obr. 1.2 Rozdelenie mechanickych prevodov

10
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Délezitym parametrom prevodovych mechanizmov je vykon, Co je
fyzikalna veli¢ina, ktora udava mnozstvo vykonanej prace za uréity Ccas.
Oznacujeme ho P a zakladnou jednotkou vykonu podl'a ststavy SI je 1 watt [W].

Mechanicky vykon pri priamociarom pohybe vypocitame akc

P=F -v [W] (1.1)
kde F [N] je hnacia (priamociara) sila,
v [ms?] je rychlost priamociareho pohybu.
Mechanicky vykon pri rotatnom pohybe vypocitame ako
P=M, -0 [W] (1.2)
kde My [Nm] je krttiaci mement,
o [s] je uhlova rychiost,
w = 271n,
n — otacky [s1].

1.1 Prevodovy pomer jednoduchého prevodu

Za predpokladu, Zze obvodova rychlost’ v na rozstupovych alebo valivych
kruzniciach (valcozh) je rovnaka (obr.1.3), i]. Vvi= Vo prevodovy pomer
vypocitame:

. ng wy dp ;

| =—=— == — (13)

N> -~ wy dq
pricom v=m.d.n
V=r.w
d

2

I

|

|
o S
N A

|

r =

'|
Obr. 1.3 Jednoduchy prevodovy mechanizmus (F, — obvodova sila)

11
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V prevodoch kde nedochadza ku sklzu — prevody s pevnou viazbou (ozubené;
retazové) uvadzame — prevodové ¢islo u.
ng wy dy 2z

= = (1.4)

u = = —=
wy, di z

n,
kde Zi je pocet zubov spolu zaberajucich kelies.

Pri trecom prevode prevodovy pomer i v désledku sklzu koliSe
a vypocitame ho:

., N Wy d,
=L

=—=—= 1.5
nz (1)2 dl " IIU ( )
kde w je sucinitel’ merného skizu.
Prevod méze byt
e do pomala (reduktor) i>1 . ieda w1 > w2
e do rychla (multiplikator) 1<1 ,teda w1< w»
e znamienko (-) opaény smeri ota¢ania (+) rovnaky smer otacania.

1.2 Prevodovy pomer viacnasobného prevodu
Usporiadanim niekol’kych jednocuchiych prevodov za sebou vziiika

prevod viacstupiicvy- (zloZity). Schéma dvojstupfiového prevodového
mechanizmu ¢ na nasledujucom obraziu.

N1 Wi Mg N2w2 Mo Nz WM

Obr. 1.4 Viacstupiiovy (dvojstupiiovy) prevodovy mechanizmus

12
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Pre prevodovy pomer viacnasobného prevodu z obr. 1.4 plati:
. . Ny Ny dy dy 7z zy
le=hala =0 = ST (1.6)

Ak st i12, iz, is6 ... in-1n dielCie prevodové pomery jednotlivych prevodovych
stupiiov, potom pre vysledny prevodovy pomer plati :

ic= ilz . i34 . ise . ...in.1,n (1.7)

resp. prevodové Cislo:  Uc = Uiz . Usa . Uss . ... Un-1n (1.8)
1.3 U&innost’ v mechanickych prevodoch

Cast’ mechanického vykonu P pri prenose ¢lenmi prevodu sa vplyvom
strat zmeni na stratovy vykon Pr. Stratovym vykonom sa zmeni na iny druh
energie, vicsinou na teplo. Vykon na vystupe P> je preto vzdy mensi nez vykon
na vstupe P1,ich pomer je Gc¢innost 7.

P, R-P . P

n=—L- 1-To1-¢
R R R (1.9)
kde P1 [W] — vykon na vstupe,

P2 [W] — vykon na vystupe,
Pt [W] — stratovy vykon,
g — suCinitel’ pomernych strat.

Ked v prevode neuvazujeme so stratami, potom obvodové sily na kolesach st
rovnaké, to znamena Fo1=/Foy/, pricom pre kratiaci moment plati

d
My = Fo. (1.10)
dy _ M,

Po uprave pre prevodovy pomer plati : i = — .
di My,

Ked’ uvazujeme so stratami v prevode a ucinnost’ prevodu # definujeme podla
vztahu 1.9, pre vykon pracovného zariadenia plati:

P2 = T].Pl (111)
kde # <1=P:>P, (mechanické straty).

Potom pre prevodovy pomer pri uvazovani strat plati:

n w d z M
=ttt _2_2_ Tk (1.12)
n, wy; dy 2z U-Mk1

13
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2 OZUBENE PREVODY — ZAKLADNE POJMY

Ozubené prevody patria medzi najpouzivanejSie prevodové mechanizmy.
Poznalo a vyuzivalo ich l'udstvo uz pred naSim letopoctom. Su zakladnym
prvkom, ktorym sa v strojoch realizuje prenos a transformacia mechanicke;
energie a pohybu. Zakladnou &astou prevodu je dvojica ozubenych kolies —
ozubené sukolesie. Pri zabere dvoch ozubenych kolies zapadaju zuby jedného
kolesa do zubovych medzier druhého kolesa, pricom sa zaberajice zuby dotykaju
svojimi bokmi. Tym prenasaju kratiaci moment (vykon) z hnacieho hriadela na
hnany pri konstantnom prevodovom pomere spoluzaberajucich kolies bez sklzu.

Ozubenymi prevodmi sa prenasa otaCavy pohyb a mechanicka energia z
jedného hriadel’a na druhy. Pracuju na principe tvarovej viazby bezprostrednym
stykom spolu zaberajtcich ¢lenov. Pouzivame ich na prenos vykonu z hnacieho
hriadel’a na hnany hriadel’ bez sklzu. SG vhodné pre malé osové vzdialenosti.
Jednoduchy prevod pozostava z jedného paru ozubenych kolies — pastorka a
ozubeného kolesa.

2.1 Rozdelenie ozubenych prevodov

Podla vzajomnej polohy osi:

e srovnobeznymi osami (tab. 2.1),
e sroznobeznymi osami (tab. 2.2),
e S mimobeZznymi osami (tab. 2.3),

Podra polohy ozubenia:

e s vonkajSim ozubenim,
e S vnutornym ozubenim,

Podla tvaru bocnej krivky zuba so zubami:

e priamymi,

e Sikmymi,

e zakrivenymi,

)/

e Sipovymi.

14
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Tab. 2.1 Ozubené prevody s rovnobeznymi osami

priamymi

Sikmym

valcové so zubami

Sipovymi

S vnatornym
ozubenim

S ozubenym
hiebenom

Tab. 2.2 Ozubené prevody s roznobeZnymi osami

priamymi

kuZelové .so zubami

Sikmymi

| zakrivenymi

Tab. 2.2 Ozubené prevody s mirmobeznymi 0sami

skrutkové valcové

zavitovkové

15




Konstruovanie strojov - PREVODY

2.2 Zakladné pojmy evolventného ozubenia

Charakteristickym prvkom ozubeného kolesa je ozubeiie. Pozostava z
jednotlivych zubov (obr. 2.1) presne definovanych tvarov a rozinerov rovnomerne
rozdelenych po obvode kolesa. Tvar zubov spoluzaberajicich ozabenych kolies
sa musi volit’ tak, aby zabezpecil v kazdom okamziku z2beru zubov pozadovany
prevodovy pomer. Tuto podmienku mézu splnit’ rozne profily tvaru zubov, ale z
vyrobnych dévodov sa v§eobecne pouzivaju evolventné profily.

evolventa

hlava zuba

Obr. 2.1 Ozubené koleso — zakiadné pojmy

Tab. 2.4 Vyznam symbolov

d |priemer rozstupovej kruznice [mrn}
da | priemer hlavovej kruznice [mim]
dr | priemer pitnej kruznice [mm]
dyp | priemer zakladnej kruznice [mm]
i | vyska zuba [ {mni]
Na | vySka hlavy zuba fmm]
e | vyska pity zuba [mm]
p |rozstup zubov [mm]
s | hriibka zuba na rozstupovej kruznici [mm]
e |sirka zubovej medzery na rozstupovej kruznici | [mm]
o | uhol zaberu [°]

Parametre pre meranie celnych ozubenych kolies sa urcujii a meraju v celnej
rovine, ktorou je kazda rovina kolma na os rotacie ozubeného kolesa.

Parametre spojené s vyrobou celnych ozubenych kolies sa urcuji
v normalovej rovine, ktorou je kazda rovina kolma na bok zuba.

Rozstup p je vzdialenost’ odpovedajucich si bodov dvoch susednych zubov
na rozstupovych kruzniciach.

16
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Uhol zéberu a je uhol medzi tvoriacou priamkou a spolo¢nou doty¢nicou
rozstupovych kruznic. Uhol zéberu tvoriacej priamky u evolventného ozubenia je
staly a u nds je normalizovany o = 20°.

Modul m je ¢ast’ priemeru rozstupovej kruznice k pripadajuca na jeden zub.
Je pomerom medzi priemerom rozstupovej kruznice a pactoim: zubov. Nakolko
vSetky zakladné rozmery ozubenia su charakterizované modulom, modul
povazujeme za charakteristické Cislo ozubenia. Jeho velkesii s normalizované.

2.2 Zakladny princip tvorby ozubenia

Pri tvorbe ozubenia je zakladnou tulohcit vytvorit' na spoluzaberajucich
kolesach také tvary bokov zubov, ktoré¢ zabezpecia pozadovany prevodovy pomer.
Profily bokov zubov ktoré takuto pocdmienki zabezpecia sa nazyvaji zdruzené.

Vseobecny sposob vytvérania zdruzenych profilov je mozné zabezpecit
metdédami ako st obalkova metdda alebo trochoidna metdéda. Dalej je mozné
zdruzené profily urcit’ priamyra alebo nepriamym sposobom.

Priamym spdsobom sa ozuberiie vytvara tak, ze sa jeden profil zvoli a druhy
sa od neho odvodi.

Nepriamy spdsob (Nepriama obalkova metdda) je taky, pri ktorom sa zvoli
bod alebo profil pamocného kolesa a pomocou tohto profilu, jeho valenim po
obrobku sa vytvoria zdruzené profily. Z prakiickéhio pouZzitia ma vACS1 viziiam
nepriamy obalkovy spésob tvorby zdruzenych profilov. Je mozné pouzii’ jeden
pomocny profil v tvare ozuben¢ho hiebena -- vyrobny profil nastroja obr.2.2,
pomocsu kinrého je mozné vyrobit’ czubené kolesa s roznym poc¢tom zubov, ktoré
budi splaat’ podmienku zdruzenych profilov.

0,5.
|—¢:——LL5 priamkova casthrebefového nastroja
05.p __ 05.p
[ i s
1%a L g
/J/ P
S
hy e //
7
. | = - L’ N
l s
\ ha
< N ) Ca
o p=o .m
menovity profil nastroj zaoblena éast’ hrebefiového nastroja

Obr. 2.2 Vyrobny profil ozubeného hrebena

Teoreticky ateda menovity profil aj vyrobny profil je ur¢eny uhlom
profilu hrebefia a a vietky dizky st veli¢iny vyjadrené ako nasobok modulu m. Pri
normalizovanom nastroji, kedy uhol a=20°, ha*=1, c*=0,25, r#*=0,38 je modul
jedinym parametrom urcujiicim geometriu ozubenia.
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2.3 Vyroba evolventného ozubenia

Evolventné ozubenie je mozné vyrobit odvalovacim spdscbom alebo
deliacim spdsobom.

Pri vyrobnom principe deliacom ma nastroj tvar zubovej medzery.
K deliacim spdsobom vyroby ozubenia patri frézovenie ozubenia kotucovou
frézou (0obr.2.3). Nastrojom je tu kotucova fréza na ozubenie, ktora ma tvar profilu
zubovej medzery kolesa. Obrobok je pootacany pomocou deliaceho pristroja stale
0 jeden rozstup.

Obr. 2.3 V¥reba ozubenia deliacim spésoboin koti¢ovou modulovou frézou[19]

Daisin: deliacim spdsobom je fi¢zovanie ozubenia stopkovou frézou
(obr.2.4). Stopkové frézy tvar zubovej medzery. Stopkovou frézou sa daju vyrabat
ozuhené kolesa a hrebene s priamymi, Sikmymi a §ipovymi zubami.

Obr. 2.4 Vyroba ozubenia deliacim spésobom stopkovou modulovou frézou
[19]

18
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Pri vyrobe ozubenia odval'ovacou metédou vznika evolventny profil zubov
kolesa tym, ze obrobok sa odval'uje po nastroji. Profil nastroja neodpoveda
zubovej medzere ozubeného kolesa ako je to u tvarovej meicdy, ale ma tvar
zakladného profilu, t.j obrazacieho hrebena alebo spoluzaberajiiceho ozubeného
kolesa (kotiCové obrazacie noze). Medzi odvalovacic retdody patri obraZanie
hrebeflovym nozom (metdéda Maag), obrazanie kotiovym nozom (metdda
Fellows) a frézovanie odvalovacou frézou.

| Obrazacmﬁ] R I

Obr. 2.5 Vyroba vonkai$icho ozubenia koti¢ovym obrazacim nastrojoin
(spdsob Fellows) [19]

Pri vyrobe metddou Fellows (obr.2.5) e nasitojom obrazaci kotiovy ié7,
ktory ma tvar &elného ozubeného kolesa s priamymi alebo Sikraymi zubmi.
Obrazacim kotiCom mozno vyrabat ozubené kolesa s vonkajsim aj vaatornym
ozubenim.

Obr. 2.6 Vyroba vonkajSieho ozubenia odvalovacou frézou [19]

Princip vyroby ozubenia odval'ovacou frézou (obr.2.6) sa zaklada na zabere
zavitovky s ozubenym kolesom. Nastroj ma tvar jednochodej alebo viacchodej
zavitovky rovnakého modulu ako obrdbané ozubené koleso. Pri vyrobe
ozubenych kolies s priamymi zubami je nastroj skloneny o uhol stipania
zavitovky. Pri vyrobe §ikmého ozubenia o uhol sklonu zubov zvacseny o uhol
stiipania zavitovky.
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Pri vyrobe ozubenia hrebefiovym nozom (metdéda Maag) (0obr.2.7) spociva
V tom, Ze nastrojom je hrebetiovy ndz s lichobeznikovym profilom zubov, ktory
je odvodeny od zakladného profilu.

Z)
rl Ozubenyhreben I

Obr. 2.7 Vyroba vonkajsicho ozubenia ozubeného kolesa czubenym hrebefiom
(spdsob Maag) [19]

Pri vyrobe evolventného ozubenia sa najCastej$ic wyuziva odvalovaci
spdsob, ktory vychadza z icho, ze evolventy zostrojené ze spolocnej zakladrej
kruznice kp maji speloénu normalu n (0obr.2.8). Dotyénice zostiojené
V prieseniku normdly s evolventou st rovnobezié. Pri vyrobe hrebeniovym
nozom (nastrojom) sa umiestiuje nastroj vzhladom k vyrabanému kolesu tak, zz
jeho rezné plochy st tgtozné s doty¢nicami ¥ jednotlivym evolventam, ktoré su
vo vzdialenssti zakladného rozstupu pp.

O
Obr. 2.8 Vyroba hrebefiovym nastrojom
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Zakladna kruznica Ky je kruznica, po ktorej sa odvaluje tvoriaca priamka
(obr.2.8). Pri valeni tvoriacej priamky na zakladnej kruznici opisuje kazdy bod
leziaci na priamke krivku, ktorej hovorime evolventa.

Rozstupova kruznica k (rozstupovy valec) je myslena kruznica v ozubeni s
rovnymi zubami (obr.2.8), na ktorom vznika ¢isté valenie. Vel'kost tejto kruznice
sa nikdy nemeni, po ziadnom zéasahu na ozubené koleso. U Sikmych kolies

hovorime o rozstupovych valcoch.
Valivy bod (centralny bod) C je okamzity nd! valenia rozstupovych kruznic.
Profilova normala n je normala v bodoch zdberu dvoch zubov.

V pripade, ze pocet zubov kolesa je z = o, prechadza koleso v tzv. hreben.
Zékladny hrebeii sluzi na vyrobu ozubenia odvalovanim. Zaroven moze sluzit’ aj
ako skuto¢ny prevod — premena rotaéné¢ho pohybu na priamociary.

2.4 Geometria evolventy

V teorii evolventného ozubenia nachadza uplatnenie evolventa, ktorej
evolutou je zakladna kruzuica. Evolventa je z hladiska geometrie krivkou
vznikajicou ako draha bodu tvoriacej priamky t, ktora sa odvaluje po zakladne;
kruznici ky S polomerom r; (obr.2.9).

Obr. 2.9 Geometria evolventy

Evolventa, ktora vznikne ako trajektoria bodu leZiaceho na priamke ktora sa
odval'uje po evolute — teda po zakladnej kruznici je zndzornena na obr.2.9. Ak sa
tvoriaci bod nachadza mimo odvalovani priamku, bude vysledkom predizena
alebo skratena evolventa. Zvlastnym pripadom prediZenej evolventy je
Archimedova $pirala.
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Pre ur¢enie obecného bodu B na evolvente je vhodné pouzivat' polarne
stradnice evolventy. Na obr.2.9 predstavuje uhol & polarny uhol bodu B, polomer
r sprievodi¢ bodu B a uhol « uhol zaberu bodu B. Nasim d’al$im cielom bude
stanovenie vztahu medzi polarnym uhlom ga uhlom zaberu ¢ . Pozadovany vztah
sa stanovi zo zakona konstrukcie evolventy pri odvalovani bez sklzu tvoriacej
priamky t po zakladnej kruznici ky. Odvaleny oblik na danej kruznici AC a tsecka
BC na tvoriacej priamke musia byt rovnako vel'ké, teda plati: AC = BC. Potom z
obr.2.9 vyplyva:

AC=AD+ DC =BC (2.1)
Pre obluky AD, DC a usecku BC plati:

AD=ry.¢

DC =n.a

BC = r.tga

Dosadenim rp.e + rp.o = rp.1ga

a d’alSou Upravou dostdvame vztah ¢+ a = tga. Po Gprave dostavame vzt'ah pre
parameter evolventy:

& =tga -a =inv o (2.2)

Hodnoty inv a (involuta a ) st uvedené v tabul’kach. Parameter evolventy je
potrebne pri vypocte zaokrahl'ovat’ na sedem desatinnych miest.

Ak dosadzujeme hodnoty uhla o v stupiioch, potom inva® = tga®— 1’:70 - a®

Pomocou tohto parametra funkcie uréujeme:
e  hrabku zuba na 'ubovol'nom polomere,
e mieru cez zuby,
e osovu vzdialenost korigovaného stkolesia.

2.5 Geometrické parametre ¢elenych ozubenych kolies s priamymi
zubami

Vzt'ahy pre vypocet geometrickych rozmerov ¢elného vonkajsieho sukolesia
s priamymi zubami bez korekcie (obr.2.10) st uvedené v tabul’ke 2.5.

Obr. 2.10 Celné ozubené sukolesie s priamymi zubami
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Tab. 2.5 Rozmery ¢elnych ozubenych kolies s priamymi zubami (bez korekcie)

Geometrické prvky

Pastorok

Ozubené koleso

Pocet zubov

YAl

Z3

Prevodové ¢islo

z; d;

np w;

z; dy Ny, wy

Modul v normalovej
rovine

My =m (normalizovany)

Uhol zaberu nastroja

a =20° (normalizovany)

Rozstup p=m-m
Vyska hlavy zuba hg=hyg-m (hy=1)
Vyska pity zuba he =h;-m  (hy = 1,25)

Priemer rozstupovej
kruznice

d]_:Zl'm

d2:Z2'm

Priemer hlavovej
kruznice

da1=d1+2'ha

da2:d2+2‘ha

Priemer pétnej
kruZnice

dflzdl_Z'hf

df2:d2_2'hf

Priemer zakladne;j
kruznice

dy; =dq-cosa

dp, =d, - cosa

Hlavova vola

cg=c,-m=025-m

Polomer zaoblenia pétnej
prechodovej krivky

rf=rf*~m=0,38-m

Stéinitel’ Sirky zuba

V=15az25

Sirka ozubenia

bl == b2 + 2 m
(maximalne)

Osova vzdialenost’

2.6 Hrubka zuba a polomer Spicatosti zuba

Ak je dany polomer zakladnej kruznice ry, polomer rozstupovej kruznice r,
polomer hlavovej kruznice ra a hrabka zuba na rozstupovej kruznici s, mézeme
ur¢it’ hribku zuba na hlavovej kruznici s, pripadne r;, teda polomer, na ktorom by
doslo ku $picatosti zuba (obr.2.11).

Z obrazku 2.11 vyplyva:

6, = 6 + inva — invea,

n

Plati: ?a=6a-ra
S=6§5-r
2
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’ . , S, N . .
Po dosadeni do rovnice (2.3) dostavame # = -+ inva — invag,.
Ta 2.

Nasledne upravou dostavame vztah pre vypocet hribky zuba na hlavovej
kruznici:

Sq = 2.1, (Z—Sr + inva — invaa) =d, (i + nve = invaa) (2.4)
Analogicky pre hrubku zuba sk na 'ubovolnom polomere ry plati:

Sk = 2.1¢ (% + inva — invaK) (2.5)

sf2

\\
k —
Ky, \\“\\
ki a4
DN
inv cha 4/ \\ t

invol

Obr. 2.11 Uicente hrubky zuba na hlavovej kruznici

Pri Spicatom ozubeni je Sk == 0. Dosadenim & d’ziSou upravou do vzorca
(2.4) dostavame:

S
inva; = R + inva (2.6)

Z uvedeného vztahu stanovime hodnotu uhla Spicatosti ¢.

Vychadzajuc z obrazku pre urcenie polomeru kruznice Spicatého zubu plati:

Tp Tp
oSy =—>1y = (2.7)
T; COS ag

2.7 Podmienky spravneho zaberu ozubenych kolies

Aby ozubené kolesa mohli spolu zaberat’, ¢ize boky obidvoch zubov boli
stdle v zabere a prevodovy pomer bol konstantny, musia byt splnene tieto
podmienky, ktoré vyplyvaju z obrazku 2.12:
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1. Musia byt normalové rychlosti v obecnom mieste dotyku rovnakeé.
AK Va1 avaz su obvodové rychlosti, potom ich priemet do spolo¢nej
normaly musi byt’ rovnaky.

2. Aby bol prevodovy pomer konstantny, musi spelocna normala v kazdom
bode zaberu prechadzat’ valivym bodom C, ktory deli vzdialenost’ osi
v prevodovom pomere.

3. Rozstupy obidvoch spoluzaberajucich kelies musia byt rovnaké. To
znamena obe spolu zaberajuce kolesa musia mat’ rovnaky modul.

Obr. 2.12 Podmienky spravneho zaberu

AK Va1 aVg st obvodové rychlosti a ich priemet do spolo¢nej normaly je
rovnaky, potom plati:

Vg1.COS 1 = Vgp.COS Py = Uyg = Upg = Uy (2.8)

Pricom pre obvodové rychlosti plati:

Vg1 = 014. w1 avyy; = 0,4,. w,. Po dosadeni do rovnice (2.8):

01A1. W1.CO0S Y1 = 02A2. Wy.COS Py, = Vy
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Pre  polomery  zékladnych  kruznic  plati 1,7 = 0444.cos ¢4
Tpy = 02A2. CoS @.

Dal3ou tpravou normalovii rychlost’ vyjadrime:
Tp1.- W1 = Tp2. W2 = Uny = Unz = Uy (2.9)

Z uvedenej rovnice (2.9) a z podobnosti trojuholnikov : ACO;N; a ACO,N,
pre prevodovy pomer plati:
@1 _Tz _T2
W2 Th1 TN

i = (2.10)

Len v bode C maju dotykové body kolies rovnakt obvodovu rychlost” vy, =
Vgp =V @V = Vg, Cize v bode C sa zuby po sebe odvaluju bez sklzu. V inych
bodoch zaberu budi boky zubov po sebe klzat’ rychlostou v, = vy — V2.

2.8 Sklzové pomery, rychlostné pomery a merné skizy

Valivé kruznice ozubenych kolies sa po sebe odval'uju, ale relativny pohyb
spoluzaberajucich bokov zubov je sprevadzany sklzom. Nulovy sklz odpoveda
dokonalému odvalovaniu. Polomer zaoblenia evolventy (polomer krivosti
evolventy) je pre spoluzaberajice body na profile bokov zubou rozny (obr. 2.13).
Na rozdielnych zakriveniach boku zuba, sti dosahované rozdielne tangencialne
rychlosti, ktorych rozdiel vztahovany k vztaznej tangencialnej rychlosti vyjadruje
merné sklzy na jednotlivych kolesach. Dvojica mernych sklzov vi, v, vyjadruje
okamzité sklzové pomery dvojice zdruzenych bodov (Y1 a Y2). Pri dokonalom
odvalovani je 1= 1»,=0. Tento pripad je dosahovany len vo valivom bode C. Na
obrazku 2.13 st znazornené diagramy mernych sklzov a diagram klznych
rychlosti V.

Klzna rychlost’ vyjadrime
Vg = Vt1 — Vr2, (2.11)
kde rychlosti vo v§eobecnom bode: vy = w1 " 1y

Vyz = W2 " Tyz
Pre tangencialne zlozky obvodovej rychlosti v; plati: Viy1 = Vyq.Sin @4
L Vpyp = Vyy.Sin @;.
PretoZze 1y¢.sin o1 = N1Y = pyq
Ty.Sin @, = N,Y = py,, kde py sa polomery krivosti evolventy profilu
zubov v bode Y, potom:

Uty1 = Py1- W1

VUty2 = Py2- W2
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Obr. 2.13 Rychlostné pomery a merné sklzy

27



Konstruovanie strojov - PREVODY

Cbr. 2.14 Defincvanie merného sklzu

Z obrazku vyplyva, Ze pri pootoceni pastorka o g1 pootoci sa koleso o ¢,
teda oto¢enim kolies dojde k dotyku bodu A s hodom B. Potom sa uscky AC a BC
po sebe oavalia a sucasne sklznu, lebe si rozne dizky usekov. Merny sklz na
sledovanych nsekoch bude:

Y AC-BC BC
Y =——=1—=........koleso ;
AC AC
BC—AC AC
Y, =—=1—=.........kolese, (2.12)
BC BC A

Ak je AC >BC =19, >0;9, <O0.

Kladny merny sklz je priaznivo namahany profil, na hlave zuba. Zaporny merny
sklz je nepriaznivo namahany profil , na péte zuba.

Pre element Casu:

Utz V1 — V2 Vg1

9, =1-2= *r2_"K

gtl v vtlv gtl

t1 t2 — Ur1 K2
YHh=1-—=—=— (2.13)

Ut2 Vt2 Ut2

Po dosadeni: vypq = pP1. W1 @ Vyey = Py. W4, dostdvame pre merné sklzy:
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9,=1- =1-——=1—-—i (2.14)
P1-wWq p1 w1 P1
w w
9, =18 _ Ay P (2.15)
P2. W2 P2 W P2

2.9 Definovanie drahy a trvanie zaberu, ziberov4 pomery Vv idedlnom
evolventnom ozubeni

K zaberu dochadza na tvoriacej priamke, tc znamena Ze tvoriaca priamka je
sucasne drdhou zédberu evolventného ozubenia. Draha zaberu je obmedzena
prieseénikmi hlavovej kruznice Kai, Ka2 @ tvarcveu priamkou t, ¢ize bodmi A a E,
ACE- dizka drahy zaberu (obr.2.15).

Obluk zaberu je draha kolesa na rozsmpovej kruznici Ky, K2 od za¢iatku do
konca zaberu jedného paru kolies, ¢ize %G, a F,G, .Aby bol neprerusovany
a kl'udny chod musi byt’ obluk zaberu vacsi ako rozstup. Pomer medzi oblikom
zaberu a rozstupom sa nazyva sucinitel’ zaberu profilu ¢ alebo sucinitel’ trvania
zaberu.

oblik zdbefu

|
Obr. 2.15 Definovanie drahy zaberu

Pre plynuly zaber ozubenych kolies je dolezité, aby skor ako sa jeden par
spoluzaberajucich zubov dostane zo zaberu, sa do zaberu dostal novy par zubov.
Vysetrovanie zaberovych pomerov v ozubeni sa uskutoCiiuje na zaberovej
priamke, kde mézeme zobrazovat’ oblasti jednoparového a dvojparového (alebo
viac parového) zaberu spoluzaberajticich kolies.
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b)

-+

Obr. 2.16 Zaber zubov v Celnej
rovine

Sledujme na obr.2.16 zaber jedného
paru zubov (oznacenych na hlave ryskami)
v Celnej rovine a pri vyznacenom smere
otacania.

Na obrazku a) zaCina prave hlava
ozubené¢ho kolesa 2 zaberat s pitou
ozubeného kolesa 1 v bode A na zaberovej
priamke. 'V danom okamziku zabera na
zaberovej priamke eSte predchadzajuci par
zubov v bode D.

Na obiazku b) je znazorneny okamzik
zabery, kedy predchadzajuci par zubov
konci svoj zaber v bode E na zaberovej
priamke t a sledovany par zubov sa
nachadza v bode B na z&berovej priamke.

Na obrazku c) je zaber sledovaného
paru zubov vo valivem bode C, ide o
jednoparovy zaber.

Na daisoinn obrazku d) vstupuje do
zébera d’alsi nasledujuci par zubov v hode
A a sledovany par zubov sa nachéddza v
zabere na zaberovej priamke v bode D

Na obrazku e) sledovany pdi zubov
kondi zaber v bode E a siCasne par zubov,
ktory vosiel do zaberu za sledovanym
parom sa nachadza v zabere v bode B na
zaberovej prianmike 1.

Charakteristické body zaberu v ¢elnej rovine ceiného ozubeného sukolesia
st znazornené na obr.2.17. Body A, E st takzvané vonkajsie, alebo koncové body

zéberovej tsecky AE. Tieto body leZia na zaberovej priamke. Body A, E st uréené
priesecnikom hlavovych kruznic o polomeroch ra; a ra» So zaberovou priamkou.
Body B, D nazyvame koncovymi bodmi osamelého zaberu. St to body, v ktorych
sa strieda zaber jedného paru zubov na zaber dvoch parov zubov. St velmi
dolezité pre vysetrenie ¢asového priebehu sil.
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O:
"m1
5'/ N1 Fal
ra2 N2
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Obr. 2.17 Charakteristické body zaberu

Pre zmysel otacania vyznaceny na obr.2.17 sa energia prenasa z ozubeného
kolesa 1 na koleso 2 (ozubené koleso 1 je hnacie a ozubené koleso 2 je hnané) a
zaber postupuje zbodu A kbodu E. V tejto Celnej rovine vySSie popisané
charakteristické body zaberu A, B, C, D a E urcuju na zaberovej priamke tieto
tseky. Useky AB a DE, st useky dvojparového zaberu, teda zéberu kedy st
Vv zabere dva pary zubov spolu zaberajlcich ozubenych kolies. To znamena4, ze ak
sa zaberovy bod nachadza v jednom z tychto tsekov, tak sa vzdy posudzuje so
zéberom susedného paru zubov v druhom tseku. Usek BD je usek jedno parového
zéaberu, to znamena, ze na tomto useku zaberovej priamky zabera vzdy len jeden
par spolu zaberajtcich zubov.

Suéinitel trvania zaberu je zavisly od dizky zaberovej priamky ACE
vzhl'adom k rozstupu na zékladnej kruznici. Vyjadrené nasledovne:

ACE_AC CE_AC+CE
Py Ps Py p.cos @ (216)

E =

Pre stéinitel’ trvania zaberu plati:

[ 2 2 2 2 i
ACE \/Tal - Tbl + \/T‘az - sz — a.sina

p.cosa p.cosa

(2.17)

kde a je osova vzdialenost’ spoluzaberajtcich kolies: a=ri+r,.
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3 KOREKCIE EVOLVENTNYCH OZUBENYCH
KOLIES

Tam, kde tato podmienka nie je splnena sa musi ozubenie upravit tzv.
korekciou.

3.1 Primarna interferencia

Tvar vyrabaného zuba zavisi na pocte zubcv vyrabané¢ho kolesa. Pri malom
pocte zubov dochadza pri vyrobe k podrezaniu péty zaba. Podrezanie péty zuba —
primarna interferencia, je to zoslabenie zuba v ohlasti paty (obr. 3.1). Dochadza k
nemu, ked’ zvySena hlava nastroja, ur€end k vytvoreniu hlavovej vole, odrezava
Cast’ boku zubu tak, Ze odstrani i ¢ast’ evoiventy. Dochadza k tomu u kolies s
malym pocétom zubov. Zoslabenie zuba v obiasti paty sa nepriaznivo prejavuje pri
namahani zuba na ohyb, hrozi jeho ulemenie. Zaroven dochadza k skrateniu
evolventy a tym k skrateniu trvania zaberu na zdberovej priamke.

Obr. 3.1 Podrezania zuba

Pokial’ sa bude vyrabat ozubené koleso s malym poc¢tom zubov dojde k
podrezaniu v pite zuba, podla obrazku 3.2. V danom pripade dbdjde k podrezaniu

a tym aj skrateniu drahy spravneho zaberu na hodnotu A'E ™.
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N N

o
Obr. 3.2 Pedrezania zuba — skratenie trvania zaberu

Podrezanim, ¢ize odobratim urcitej evolventnej Casti z patnej oblasii zuba sa
porusi podimienka spravneho zaberu. ktora' ma zaistit' kon3tantny prevodovy
pomer, skiati sa zaberova draha, zub sa v pite pevnostne oslabi, ha vzniknutej
hrane sa zvy3uje kontaktné napétic & zvySuje sa trenie a opotrebenie.

Vychadzajme z toho, Ze posiednym spravnym bodom zaberu bude bod Ni na
zakladnej kruznici (obr.3.2). K spravnemu zaberu dojde vtedy, ak koncovy bod
priariiky nastroja K pride do zaberu s koncovym hodori evolventy zuba K. To sa
decieli vysunutim néstroja o hodnotu x.m, aby boia vyska zuba normaélna je
potrebné zvacsit’ polomer hlavovej a pétnej kruznice o 1 isti hodnotu, rovna x.m.

Kritériom pre podrezanie zuba pri vyrobe je poloha bodu N. Ak bod K, t..
bod v ktorom pridu do zaberu body Ki a K ,pricom K je koniec priamej Casti
nastroja, bude lezat’ vo vnutri Gse¢ky, potom k podrezaniu nedbjde (obr.3.3).

Pre vznik podrezania nie je podstatna nadstavba vyrobného nastroja hrebena,
ale len poloha kritického tvoriaceho bodu voci interferencnému bodu. Ak sa
chceme vyhnit podrezaniu nesmie suradnica hlavovej kruznice klesnut’ pod
suradnicu interferenéného bodu. Pre prakticku aplikaciu ma vyznam vyjadrit
minimalny pocet zubov pri ktorom nedochadza k podrezaniu zuba. Pre urCenie
minimalneho poctu zubou pouzijeme geometrické pomery plyntice z vyrobného
nastroja.
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T 025.m

Obr. 3.3 Nedochadza k pocrezaniu

Urenie minimaineiho poCtu zubov Zmin, urdime z medzného pripadu
spravneho zaberu a to kedy bod N je totozny s pociato¢nym bodom drahy zaberu
A.V tomto pripade dGjde do zaberu bod K;sbodom K; v bode N=4=K (005i.3.4)

A

Obr. 3.4 Urcenie minimalneho poctu zubov
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Urcéenie minimalneho poctu zubov vychadza z geometrie na obrazku 3.4,
kde:

h,=h'm
CM = ha*.m ~ NCsina
Po dosadeni
NC=rsina
dostavame
CM=rsin*&
Ak

z
rFr=m—

Potom:
CM = ha*.m = m.i;_sinzaf

Z toho vyplyva, ze
2.hy"
sina

(3.1)

Zmin =

Pre normalizovany néstroj, ktorého parametre s dané sucinitelom vysky
hlavy zuba ha* =1, uhlom zaberu @=20° je medzny pocet zubov zn= 17.

V pripade ak je poZzadované pouzitie mensieho poctu zubov ako je medzny
pocet, teda z dovodu odstranenia podrezania je mozné pouzit’ korekciu ozubeného
kolesa.

3.2 Korekcia ozubeného kolesa pre zabranenie podrezania zuba pre
vyrobe

Uvedené hodnoty minimalneho poctu zubov zmin su zakladom pre tzv.
korekcie minimalne.

To znamen4, Ze rieSenie problému pre zabranenie podrezavania zuba pri
vyrobe prave aplikdciou minimalneho poctu zubov je potrebné chapat’ ako
minimalnu korekciu ozubenia.
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Korekciu ozubenych kolies je mozné dosiahnut’ nasledovnymi sposobmi:

v zmenou sudinitela vy$ky hlavy zuba hy", o znamend to pouzitie
nenormalizovaného nastroja,

v zmenou uhla zaberu a, ¢o znamena to pouZiti¢ ner.crmalizovaného
nastroja,

v' posunutim vyrobného néstroja (posunutizn profilu) — pouzitie toho
istého normalizovaného nastroja, ktory by vyivoril podrezanie.

Do istej miery mozno zabranit’ podrezaniu pri maivch poctoch zubov kolesa
zvySovanim uhlu zaberu o (pozri obr.3.5-a). Chmedzenie tu tvori tzv. Spicatost’
zubov, ku ktorej dochadza pri vyrobe tym, ze evelventy vytvarajiice pravy a lavy
bok zuba, sa pretnii na hlavovej kruznici alek:c pod fiou. U bezného ozubenia
nastava Spicatost’ zubov pri uhle zaberu a=32° pri zmin< 8. Zabranenie podrezaniu
je mozné realizovat’ znizovanim séinitela vysky hlavy nastroja ha" (obr.3.5-b).

Zmin Zmin
Zl\nm Zl\nin —
o =15
30 30 P - a=20°
Zmin ' /
25 v
/’ —/
20 e —
/ s -
15 >< / // 0,=30°
7S > - —
104 ™ | e
t"///__— ———/_’.
X qT‘:f.f-——""
S f f ) SNy } t } 1 1 } T I | t =
159 20 25° 30° 35° 0.5 1 1,5 ha
a) b)

Ohr. 3.5 Korekcie a) zmenou uhla zaberu, b) zmenca sucinitela vysky hlavy
zuba

Casto sa pri konstrukcii ozubenia pripista inalé podrezanie (neplati pre
odlievané kolesa), ktoré podstatne neovplyvni vlastnosti zaberu. Velkost' tohto
zanedbatelného podrezania vyplyva z pripustného minimalneho poctu zubov
z'min. Jeho hodnota sa vypodita:

Z min = g " Zmin (3.2)
V tomto pripade bude bod K (pozri obr.3.6) posunuty oproti bodu N o hodnotu
hy'.m
6
do vyrabaného kolesa. Potom bude pre a = 20°....... 2", = 14.
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Obr. 3.6 Staincvenie pripustného minimalneho poctu zubov

Aby nedotlo k pedrezaniu pri vyrobe kolies s malym poctom zubov (z < zmin)
vystiva sa nastroj o ur¢iti hodnotu, ktora sa ur¢i ako sucin tzv. iednoikového
posunutia 2 modulu, teda o hodnotu x.m (oby. 3.7 — b). Cize pri vyrobe sa nebude
rozstupové priamka hrebena (nastroja) dotykat’ rozstupovej kiuznice kolesa (obr.
3.7—-a).

P
2
{"-\ . ,’/' ~ N
- = < ( L
= A
== Fr ! /
KOLESON \\ _— //
a) b)

Obr. 3.7 Poloha hreberiového nastroja pri vyrobe a) nekorigovaného kolesa,
b) pri korekcii pre odstranenie podrezania
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Sucasne s vysunutim nastroja o hodnotu x.m je potrebné zmenit polomer
hlavovej i patnej kruznici o ti hodnotu, aby zostala vyska zuba norralna:

hg=m+x.m
hy =1,25.m —x.m (3.3)

Obr. 3.7 Stanovenie jednotkového posunutia

Z geometrie obrazka 3.7 vyplyva:

sin azgj CM = NC sin &
NC
NC=rsina

CM = ha*.m — x.m = m.(1-x) ak ha*=1.

Po dosadeni a uprave hodnota minimalneho jednotkového posunutia:

Xmin = hy - 2222 (3.4):

Zmin
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Priklad odstranenia podrezania posunutim nastroja o hodnotu +x je na
obrazku 3.8.

Nekorigované: a=20°,z=12, x=0 Korigované: : a=20°,z=12, x=+0,6

Obr. 3.8 Priklad odstranenia podrezania posunittiin nasticja [30]

Vysunutim nastroja pri vyrobe (obr.3.9) sa zmeni aj hrabka zuba s a $irka
zubovej medzery e:

s= §.+2.x m.tga

e= 2‘ 2.X.M.{Ga

A x.mm
Al

;
|

s=pi2 -
I
|
|

J pi2 +2.x.mtgc \

Obr. 3.9 Hrtbka zuba pri posunuti nastroja o hodnotu x.m
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a) nekorigovaré b) korigované

Obr. 3.10 Pararnetre nekorigovného a korigovaného ozubenia

U ozuberia korigovaného metodoa posunutia nastroja pre odstranenie
podrezania sa meni:

vyska hlavy zuba,

vyska péty zuba,

priemer hlavovej kruznice,
priemer pétnej kruznice,
hriibka zuba,

Sirka zubovej medzery.

CSCARAAN KN

U ozubenia korigovaného metdédou posuiittia néstroja pre odstranenie
podrezania sa nemeni:

v’ priemer rozstupovej kruznice,
v' priemer zékladnej kruznice,
v’ rozstup na rozstupovej kruznici.

Pomocou posunutia nastroja je mozné ucinne odstranit’ podrezanie zuba.
Posunutie nastroja je mozné realizovat' aj v inych pozadovanych pripadoch.
Nastroj je mozné posuvat’ v smere plusovej ale aj minusovej stradnice. Tato
moznost’ ponuka d’alSie dovody pre korekciu ozubenych kolies.
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Doé6vody korekcie:

v" korekcia nutna — na odstranenie podrezania,

v" korekcia optimalizaénd — vykonavame ju za Gcelom optimalizacie
zaberovych pomerov v ozubeni,

v' korekcia na dosiahnutie pozadovanej osovej vzdialenosti.

3.3 Korekcia ozubeného sikolesia posunutim profilu

Nekorigované sukolesie oznacujeme ako sukolesie N.

Ak do6jde ku korekcii niektorého so spolu zaberajtcich kolies tak ozna¢ujeme
sukolesie ako VN alebo V.

Korekeiu stikolesia s korigovanim dvoch ozubenych kolies sicasne delime
na:

v" korekciu VN - bez zmeny osovej vzdialenosti,
v korekciu V - so zmenou osovej vzdialenosti.

3.3.1 Korekcia sukolesia VN

Ide o korekciu bez zmeny osovej vzdialenosti. Tento typ sukolesia je
charakteristicky tym, Ze jedno kolies je korigované nutnou korekciou o velkosti
X1 a druhé koleso, ktoré nemusi byt korigované z dévodu odstranenia podrezania
je korigované posunutim X, opaéné¢ho smeru (0br.3.11).

Vysuva sa néstroj pri obrabani pastorku o hodnotu +x:.m a o ta istd hodnotu
— X2.Mm sa zasuva pri vyrobe do kolesa. Teda

| x| =[],
X1 = -Xg,
X1.M = -X2.m

Zakladné podmienky pouzitia korekcie:
21< Zmin
22 >7 min
21+22 >2. Zmin (3.5

Hodnota vysledného posunutia X [mm] je zavisla od jednotkového posunutia
X [-] a hodnoty modulu m [mm].
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Obr. 3.11 Korekcia bez zmeny osovei vzdialenosti

smer
vysLnutia
nastro)a

1, smer zasunutia
nastroja

pastorok po korekcii, nastroj je vysunuty ———-=-—— koleso po korekcii, nastroj je zasunuty

pdvodné koleso a pastorok

Obr. 3.12 Tvar zuba pri korekcii bez zmeny osovej vzdialenosti

Pri korekcii VN sa nemenia tieto parametre:

uhol zaberu a,

polomery rozstupovych kruznic ri, ro,
polomery zakladnych kruznic rpa, Iy,
osova vzdialenost’ a.

AN N NN
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Hodnoty meniacich sa parametrov:

v" polomery rozstupovych kruznic
Zl 'm ZZ m
= a Ty, =
T2 272

v" polomery zakladnych kruznic
I'b1= I.COSx a I'h2=r2.COSx

v polomery hlavovych kruznic
raa=nt+mA+x) a rgup=r+m(1-—|x|)

v" polomery pitnych kruznic
rrr=r—(M+ca—mx;) a 1 =r,—(M+c,+m|x;])
kde ca=0,25.m

v' osové vzdialenost’
a=nr+rn

v" hrabka zubov merana na rozstupovej kruznici

S1 =§+2.x1.m.tga a Sy =§—2. [x,].m. tga

3.3.2 Korekcia sukolesia V

Ide o korekciu so zmenou osovej vzdialenosti. Korekciu so zmenou osovej
vzdialenosti V' delime:

v na pozitivnu korekciu pastorka a kolesa (obr.3.13 — a),

v' na pozitivnu korekciu pastorka anegativnu korekciu kolesa
(obr.3.13 - D),
v' pozitivnu korekciu pastorka (obr.3.13 —c).

Pri korekeii V pozname dve osové vzdialenosti:

v' ay - vyrobna osova vzdialenost’,
v' aw— pracovna osova vzdialenost’.
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Obr. 3.13 Korekcie so zmenou osovej vzdialenosti a) pozitivna korekcia

pastorka a kolesa, b) pozitivna korekcia pastorka a negativna korekcia ko

C) pozitivna korekcia pastorka

lacqy

ood,

Megzi zubami sa vymedzuje boéna vola ¢, prisunutim obidvoch kolies

k sebe, ¢ize zrnenSenim vzdialenosii a: na aw (aw <av).

polomer hiavovych kruznic o hocdnotu rozdielu ay -
k interterencii hlavy zuba s prechodovou krivkou.

Stcasne sa zmensuje
aw, aby nemohlo dojst

Oddialenim kolies vznikajii nové valivé (rozstupové) kruznice kw1 a Kuwz
s poiomermi ry1 a rwz, v dosledku coho sa zmeni zaberovy uhol a z a na aw

Ak ma byt’ dodrzana zakladna poziadavka konstantného prevodu musi platit™:

(obr.3.14).
T T,
2_w2_ konst.
" Twi

Z obrazku 3.14 vyplyva:

Tw1

Tpy = 17.COS & = Thy1.COS Oy, = —— =

5]

Pre osovu vzdialenost’ nekorigovanych kolies plati:

Tp1 + Th2
cosa

=nt+tnrn=a
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Zaber sukolesia s
obojstrannou kladnou
korekciou posunu

Zaber nekorigovarehs sukolesia ] _0'1

Obr. 3.14 Korekcie so zmenou 0sovej Vzaialenosti a) pozitivna karekcia
pastorka a kolesa
Pracovat osavu vzdialenost’ korigovanych kolies ur¢ime zs vztahu:

cosa
a,, = a.— (3.7)
cos a,,

Rozstup na pracovnej (valivej) kruznici je dany vztahom:
cosa

Pw =P Cos ay,

Vysledné jednotkové posunutie je definované:

zq1 + zy inva,, — inva
Zx=x1+x2 = . (3.8)
2 tga

Rovnice (3.7) a (3.8) st zékladom pre vypolet rozmerov obecne
korigovaného ozubenia, vyuzivame ich pre rieSenie dvoch tloh technickej praxe
pri vypocte pracovnej vzdialenosti osi aw apri vypoéte suctu jednotlivych
posunuti Y x pri danej pracovnej osovej vzdialenosti aw.
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Stcet jednotlivych posunuti (vzorec 3.8)rozdelime na pastorok a koleso tak,
aby nedoslo k podrezaniu ani jedného z kolies, preto:

Yx=x1+x,
Zz X1

u =
Z1 X2

Po uprave jednotkové posunutie pastorka vypoéitame:

1 X
x1 =
1
1+ ”
Pre jednotkové posunutie spolu zaberajuceiio kolesa plati:
Mx
X, =
27 14u

Zaroven nesmie dojst’ ani k Spicatosti vplyvom velkého jednotkového
posunutia pastorku (obr. 3.15).

/r*\\} /N m
DU Ll

x=0 x=0.2% =041 x=0,7

Obr. 3.15 Vplyv jednotkevého posunutia na Spicatost’ zubov

Za predpokladu, ak sucinitel’ hlavovej vole c.* = 0,25 plati, ze priemery
hiavovych kruznic korigovaného stikolesia urCime zo vztahov:

dal == ZaW - dfz - O,S.m
daz = 2aw - df1 - O,S.m

Pre polomery pétnych kruznic plati:

rm=ri-1,25.m+x..m

rp=ry-1,25.m+x..m
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4 CELNE OZUBENE SUKOLESIA

Parametre pre meranie Celnych ozubenych kolies sa urcuin a meraji v ¢elnej
rovine (Tab. 4.1), ktorou je kazda rovina kolma na os rotacie ozubeného kolesa.
Parametre spojené s vyrobou Celnych ozubenych kolies 5a urcnjd v normalovej
rovine, ktorou je kazda rovina kolma na bok zuba.

Tab. 4.1 Roviny u ¢elného ozubeného kolesa

s priamymi zubami So Sikmymi zubami
r SN D r
m=my=m L - lavé R - pravé
celna aj normalové normalova
/mém /o e
I —1 —H — \— — i
A\ 3
/// §
b\ /af
i i dov Y A
/
¢elna rovina &elna rovina.

Celnym ozubenym prevodont a ich gepmetrickym rozmerom je venovana
kapitola 2.5.

Obr. 4.1 Celné ozubené siikolesie so sikmymi zubami

47



Konstruovanie strojov - PREVODY

Celné ozubené kolesa so $ikmymi zubami su v skutoénosti skrutkovice s
vel'kym poctom chodov. Pocet chodov je rovny poctu zubov kolesa. Na obrazku
4.1 je zobrazené Celné ozubené stkolesie so Sikmymi zubami. Prednostou
ozubenych kolies so Sikmymi zubami, je pozvolny vstup a vystup zo zdberu a
vacsia hodnota sucinitel’a trvania vyplyvajica zo zosiicmenia zubov. Velkou
nevyhodou je axialna sila ktord vznika v ozubeni.

Sklon $ikmych zubov moéze byt pravy alebo lavy  (tabulka 4.1) a
rozpoznavame ich pomocou palca na ruke obr. 42. Ak prsty dlane smeruju v
smere otac¢ania kolesa a palec nam prekryva sklen zubev, tak ak je to palec pravej
ruky potom sa jedna o pravy sklon ak je to paiec Pavej ruky tak je to l'avy sklon.

N\

Obr. 4.2 Sklon sikmych zubov a) prvy sklon sikmych zubov, b) lavy Sikmych
zubov [30]

Spoluzaberajace czubené kolesa so 3iknaymi zubami maju vzdy revniaky uhol
sklonu (zosikrnenia) B, priCom jedno koleso mi pravotociva a diuthé Pavotocivi
skrutkovicu {obr. 4.3).

N -~
1

LT

/E" Pastbrnk

|
|
1
1,
T
1
|
FFir. v

Obr. 4.3 Spoluzaberajuce ozubené kolesa so Sikmymi zubami

48



KonStruovanie strojov - PREVODY

Uho zoSikmenia § je uhol, ktory zviera doty¢nica boku zuba s osou rotacie.
Je merany na rozstupovom valci. Uhol y je uhol stapania skrutkovice, pricom
plati: y + 5 = 90°.

Uhol zo$ikmenia u beznych silovych prevodoviek sa voli s ohl'adom na
axialnu silu, ktort musime pomocou axialnych lozisk zachyti’. Voli sa v rozsahu
p=8°12° vynimoc¢ne az [=20°. Ak chceme dosiahnut’ vicSie trvanie zaberu
atym itichy chod, musime volit zoSikmenia f=20°45° v takom pripade
pouzivame dvojnasobne Sikmé alebo Sipové ozubenie. U dvojnasobne Sikmych
alebo Sipovych ozubeni nie je potrebné zachytavat axialne sily.

Celné ozubené kolesa so Sikmymi zubarai delime na

v §ikmé (obr.4.4 - a),

v dvojnasobne §ikmé (obr.4.4 - 1),

v’ Sipové (obr.4.4 —c),

v s lubovolne zakriveryimi zubami (obr.4.4 — ¢,

a) b) )

Obr. 4.4 Celné ozubené kolesa so zubami a) sikmymwii, b) dvojnasobne
Sikmymi, ¢) Sipovymi, d) zakrivenymi zubami

Vyroba tychto kolies sa realizuje odvalovacim spdsobom rovnako ako
u kolies s priamymi zubami, len s tym rozdielom, Ze rezny pohyb nastroja ma
smer naklonenia voci osi rotacie o uhol £5. Je preto mozne vyuzit’ rovnaky néstroj
ako pre vyrobu ozubenych kolies s priamymi zubami.

Vyhody:

v’ trvanie zaberu so Sikmenim zubov sa zvicsuje,

v' boky zubov zaberaji postupne, ¢im sa odstraiuje vybudenie
kmitania a znizuje sa hlu¢nost’,

v’ priestorovy tvar zuba zvySuje jeho odolnost’ v namahani ohybom,
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v je mozné pouzivat’ vacsie prevodové ¢islo az u =12,

Nevyhodou je vznik axialnej sily.

Obr. 4.5 Rez nernudloveu a éelnou rovinou

V normaélovej rovine (N.R.) sa nachadza zakladny profii vyrobného nastroja
, ktory urduje tvar a velkost’ zuou. To znamend, Ze normalovy rez dava ten isty
zakladny profil ako u Celného ozubenia s rovnymi zabami. Z toho vyplyva Ze
uhoi zdberu a, sa nemeni v normalovej rovine (obr.4.5).

V &elnej rovine (C.R.) dostavame vagsi uhol zdberu ex. Vztah medzi tymito
unfami zaberu je dany rovnicou

=cosf 4.1
Pricom a,, = 20°.

4.1 Geometrické parametre ¢elenych ozubenych kolies so Sikmymi
zubami

Vychodzimi parametrami ozubenych kolies so Sikmymi zubami je modul
nastroja v normalovej rovine my, ktory je totozny s modulom ndstroja a rovnaky
ako u ¢elného ozubeného kolesa S rovnymi zubami (m,=m), pocet zubov z a uhol
sklonu zubu g na rozstupovom valci.
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Vzt'ahy pre vypocet geometrickych rozmerov ¢elného vonkajsicho stikolesia

so sikmymi zubami bez korekcie (obr.4.1) st uvedené v tabulke 4.2.

Tab. 4.2 Vztahy pre vypocet geometrickych rozmerov ¢elného vonkajsieho
sukolesia bez korekcie (sukolesie N)

Geometrické prvky Pastorok Ozubené koleso
Pocet zubov 1 2
Prevodové ¢islo u= Z; _dp Mg W

z; di n; w;

Modul v normalove;j
rovine (Tab. 4.3)

My (normalizovany)

Uhol zaberu nastroja

najcastejSie pouzivany on =20° (normalizovany)

Uhol sklonu zubov p=0° - priame zuby
p=8%25° - §ikmé zuby
Modul v &elnej rovine _ Mn
my =
cos B
Uhol zéberu v &elnej _ tanay
. tana; =
rovine cos f

Uhol sklonu zuba
na zakladnej kruznici

sinfBp = sinf - cos a,

Rozstup v normalovej

rovine Pu= T M

Rozstup v celnej

rovine Pe =TTy

Vyska hlavy zuba hg=hyg-m, (hy=1)

Vyska pity zuba hf = hg -my,  (hy = 1,25)
Priemer rozstupovej d. =2 Mn _Z2 My
kruznice L7 cospB 27 cos B

Priemer hlavovej
kruznice

da1=d1+2'ha da2=d2+2'ha

Priemer pétne;j
kruznice

df1=d1—2hf df2=d2—2]’lf

Priemer zakladne;j
kruznice

dy; = dq - cosay dp, = dy - cos a;

Hlavova vola

Cg=ch-my =025-my,

Polomer zaoblenia pétnej e =7 m. = 038 -m
prechodovej krivky o Tm e n
Sucinitel’ $irky zuba V=15az25

Sirka ozubenia bi=b,+2-m, b, =¢- -m,

(maximalne)

Osova vzdialenost’

_(Zl+ZZ)'mn
2-cosf
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Tab. 4.2 Moduly ¢elnych ozubenych kolies m, [Mmm] podl'a STN ISO 54, rad I

1 1,25 15 2 2,5 3 4 5] 6
8 10 12 16 20 25 32 40 50

Pricom a,, = 20°.
4.2 Nahradné-virtualne ozubené koleso

Kinematické podmienky a zaberové podniienky spolu zaberajucich
ozubenych kolies so Sikmymi zubami sa vysetiuju v Celnej rovine. To znamena,
ze v ¢elnom stkolesi so Sikmymi zubami sa tato problematika riesi v normalovej
rovine na tzv. porovnavajucich (virtualnych) kolesach (obr.4. 6), na ktorych budu
rovnaké zaberové pomery ako na kolese skutoénom.

V normalovej rovine, v ktorej je vytvorené virtudlne koleso, ktorého pocet
zubov je mensi ako je skuto¢ny pecet zubov a po doplneni poc¢tu zabov do plného
virtualneho kolesa je ich pocet porovnavany s medzaym poctom zubov, pre
urCenie primarnej interferencie. V normalovej rovine na virtudlnych -
porovnavacich kolesach je vykonavana aj pevnosira kontreia zubov.

Obr. 4.6 Celné ozubené stikolesie so sikmymi zubami

Pocet zubov virtudlneho kolesa vypo&itame z rovnice z, = ﬁ, kde z je

skuto¢ny pocet zubov ¢elného kolesa so Sikmymi zubami.
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4.3 Zaberové pomery v ¢elnom ozubenom sukolesi so Sikmymi
zubami

Doba zaberu u kolies so Sikmymi zubami je dlhSia nez u kolies s priamymi
zubami. Aj napriek tomu, ze zaber zuba v prednej ¢elnej revine skonéi v bode E,
pokracuje eSte d’alej v rovinach s ¢elnou rovinou rovnobeznych, az skonci v bode
E'(pozri obr. 4.7). Zaber je takto predizeny o takzvany krok ikmych zubov b.tgp,
takze scinitel’ zaberu je dany vztahom:

€=¢€q t8g (4.2)
kde: e, je stcinitel’ zaberu v Celnej rovine,

&p je sucinitel’ zaberu kroku.

A

zaber vicelnej rovine b.tap

o

Obr. 4.7 Zaberové podmienky v ¢elnych ozubenych kolesach so Sikmymi
zubami
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Sucinitel’ zaberu v ¢elnej rovine definujeme ako:

2 _ 42 2 _ 42 _ggi
AE Jral rb1+\/ra2 Tps; —asina

fat = E - pbecos ay
Po uprave:

\/daf - dbf + \/dai - dbg —2asina; X

= 4.

Eat 2p; cos a (4:3)
Stcinitel’ zaberu kroku je dany vzt'ahom:

b-t
g = 2105 (4.4)

(23

Potom vysledny sucinitel’ zaberu pre celné ozubené sukolesie so Sikmymi
zubami vypocitame ako:

_ A,
_TE bogh vt 9P
Ppt Pt Pt

£ (4.5)

4.4 Silové pomery v ¢elnom ozubeni s priamymi zubami

Vykon P na pastorku, ¢ize na hnacom kolese je prezentovany krutiacim
momentom Mk: a uhlovou rychlostou ws, sa prendsa tvarovou vézbou, zaberom
zubov na koleso hnané. Medzi spoluzaberajiicimi zubami posobi normalova sila
Fn Vv smere zaberovej priamky. Je vyslednicou vzajomného tlakového ucinku
medzi bokmi zubov v mieste zaberu.

Medzi spoluzaberajiicimi zubami poésobi normalova sila Fy v smere
zaberovej priamky. Je vyslednicou vzajomného tlakového u¢inku medzi bokmi
zubov v mieste zaberu. Pohyb sily Fni = Fn2 po zaberovej priamke rychlost'ou
Vn1= VN2 predstavuje prenaSany vykon P (obr. 4.8).

Normalova (vysledna) sila posobiaca na bok zuba Fn sa rozklada do
obvodovej sily Fo a sily radialnej F.
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|02
[

o

Obr. 4.8 Silové pomery v Celnych ozubenych kolesach s priamymi zubaini

Obvodovu silu vyjadrime zo vzorca pre kritiaci moment:

o d1
Myy == Fpy.iry = Foq )
Po tiprave:
Z 2. My
Foi1 = P (4.6)
1

Pomocou obvodovej sily vyjadrime silu radidlne; F-r, ako aj vyslednu silu
nosvubiacu na bok zuba Fy;

Radiélna sila;

tga = —=—— = F, = Fp;.tga (4.7)
Fo,
Normalova sila posobiaca na bok zuba:
Foq Foq
cosa Faq N1 ™ cosa (4.8)

Pretoze je zaber zubov sprevadzany sklzom na ich bokoch, spdsobuje
normalova sila Fny treciu silu. Pri zabezpeéeni dostato¢ného mazania velkost
trecej sily nadobida pomerne nizke hodnoty. Z toho dévodu celné sukolesia
dosahuju ucinnost’ # = 0,98.
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4.5 Silové pomery v ¢elnom ozubeni so Sikmymi zubami

Prenosom vykonu P pri uhlovej rychlosti w1 p6sobi na pastorok zatazovy
kratiaci moment Mki. Zaberom zubov sa prenasa sila Fy = F ni = F 2 V Smere
spolo¢nej normaly ako vysledok vzajomného tlakového U¢inku zubov danych
kolies. Vysledna sila z ozubeného kolesa je priestorovo orientovana (obr.4.9) a
pracujeme s ortogonalnymi zlozkami do:

v’ tangenty — obvodova sila F,
v' radialy — radialna sila F,
v’ axialy — axidlna sila F,.

Obr. 4.9 Ortogonalne zlozky vysledne;j sily

Sily v ¢elnom ozubenom sukolesi so Sikmymi zubami si zobrazené na
obrazku 4.10.

Obvodovt silu vyjadrime z kratiaceho momentu:

2. MK1
For =—— (4.9)
1
Axialna sila sa vyjadri:
Foq1 = Fp1tgpB (4.10)
Radidlna sila:
tga
Fry= ol—COS; (4.11)
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Vysledna sila pdsobiaca na bok zuba:

Fo 4.1

~ cosa, cos f3

[N
N
~~

N1

Plati:

| Fn1 | = | Fn2 | - vysledné Sily

|Fua | = | Foc |

|For| = |Foz| - obvodoveé sily
|Ful = [F2l - radialne sily
|Fa| = |Fa2| - axidlne sily

Obr. 4.10 Silové pomery v ¢elnom ozubenom stkolesi so Sikmymi zubami
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5 KUZELOVE OZUBENE SUKOLESIA

Kuzelové stukolesia sa pouzivajii na prenos vykonu medzi r6znobeznymi
osami hriadel'ov, t0 znamena, Ze osi maju spolo¢ny priese¢nik v bode ,,0 (obr.
5.1). Ako mozeme z obr. 5.1 vidiet’ uhol osi hriadel'ov méze mat’ roznu hodnotu,
v aplikacnej praxi je prevazna Cast prevodov kuzelovym sikolesim rieSend s
osami kolmymi na seba a teda 2=61+5=90° Zuby kolies su vytvorené na
povrchoch kuzeloch ktoré sa po sebe odval'uji.

Obr. 5.1 Kuzelové ozubené stkelesie

Ak je uho! ¢si hriadel'ov X=01+38,=90°=7/2, potom prevodovy ponier urfime
nasledovne:

.4y
= -—=—=1u= tg52 = COtg51 (51)
<1
dez  (dec) | Pastorok — vyrabané koleso
b diz (dic ) /K
J Ba———“N
L //’"% de:
LY /,'43
N ' —_ 3,
N4 >
< § Z 2
h(!e N ; él‘ 2
hye = hge* Ce WE‘QA
A, H J_
| _rme H[a

Rovinné koleso Vyrobné rovinné koleso

Obr. 5.2 Rovinné koleso [17]

58



Konstruovanie strojov - PREVODY

V porovnani s ¢elnymi ozubenymi kolesami, si kuzel'ové kolesd narocnejsie
na montaz aj vyrobu. Pouzivaju sa Specialne jednoucelové nastroje. V pripade
kuzel'ovych kolies sa pouziva pojem rovinné koleso (index ,,e), ktoré ma rovnaku
funkciu ako vyrobny hrebe v pripade ¢elnych kolies (0br.5.2).

5.1 Rozdelenie kuzelovych ozubenych kolies

V pripade kuzel'ovych kolies st zadefinované tz1 zakladné tvary zubov, ktoré
sa odliSuja polohou pétného a hlavového kuzela. Na obrazku 5.3 je Tvar I, pri
ktorom prie¢ne rozmery zubov narastaju linearse so vzdialenostou od vrcholu. To
znamena, ze V = V, = Vi, h #konst., vyska zuba nie je konStantna.

Ohr 5.3 Kuzelové ozizbené koieso - Tvar |

Na obidzku 5.4 je zobrazeny Tvar Il ;pre ktory vrchei pamého kuzela je
posunuty a2k, aby Sirka zubovej medzery bola konStantna. Pre tento typ
kuzerovych kolies plati Vi =V =V, Sirka zubovej medzery je konstantna.

Obr. 5.4 KuZelové ozubené koleso - Tvar Il
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Tvar Il je zobrazeny na obrazku 5.5. Pre tento tvar plati, ze V = Va = V;,
h=konst., teda vyska zuba je konStantna.

Obr. 5.5 Kuzel'ové ozubené koleso - Tvar {1\

Podla tvaru bo¢nej krivkv sa kuzelové ozubené kolesa delia na kuzelové
ozubené kolesd s priamymi zubami, Sikmymi z zakrivendmi (Tabulka 5.1,
obrazok 5.6).

Obr. 5.6 Druhy kuzelovych ozubenych kolies [31]
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Tab. 5.1 Druhy kuZel'ovych ozubenych kolies

Klingelnberg SRN

Krivka zuba | Nazov Vyska zuba Menovité rozmery
Radialna Priame ozubenie premenliva Mee (normalizovany)
priamka (obr.5.6-a) 0t =205151430%17 30"
V V f=fn=0°
Sikma Sikmé ozubenia premenliva ako u priameho
priamka (obr.5.6-b) ozubenia, ale
p=pPn=20°az40°
(odstupiiované po 5°)
Gleason USA premenliva,ale | Mym (normalizovany)
(obr.5.6-c) hlavové, pitné, | anm= 20414 30,17 30’
rozstupove ku- | 4, =30°az 40°
Zele nemaju (najdastejsie 35°)

, Gleason-Zerol USA | spolocny vrchol ['m “(normalizovany)
Kruhovy (obr.5.6-d) onm = 20914 30,17 30"
obluk ﬂ‘n =0°

Modul-Kurvex SRN | konS$tantna Mym (normalizovany)
onm = 2091430717 30"
B =25%a% 45 °
Evolventa | Paloidné ozubenie konstantna Mnm (normalizovany)
(paloida) (obr.5.6-¢) onm=20°alebol7 30’
Klingelnberg SRN Pn=30°az 38°
Epicykloida | Eloidné ozubenie konstantna Mnm (normalizovany)
(obr.5.6-) oom= 1730’
Oerlikon-Spiromatic LSn=30°az 50°
Svajciarsko
Cyklopaloidné konstantna Mnm (normalizovany)
ozubenie onm = 20 °alebo17 307

Bn=0°az45°

5.2 Geometrické parametre kuzel’ovych ozubenych kolies s rovnymi

Zubami

Vzt'ahy pre vypocet geometrickych rozmerov kuzel'ového ozubeného kolesa

S rovnymi (priamymi) zubami a Tvar | si v Tabul’ke 5.2.

Normalizované hodnoty modulu pre kuzelové ozubené kolesa s priamymi
zubami st uvedené v Tabulka 5.3.
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Tab. 5.2 Rozmery kuzelového ozubeného kolesa s priamymi zubami, Tvar |

Geometrické prvky Pastorok Ozubené koleso
Pocet zubov 2} 7
rowr ) dZ nq wq
Prevodové ¢islo U=—=-—=—=

z; dy Ny wy

Maximalny modul
na valivom kuzeli
Vv Celnej rovine

(tab.5.3)

Mee (normalizovany)

Uhol zéberu nastroja

ar =20° (normalizovany)

Polovi¢ny vrcholovy
uhol valivého
kuzela

Z1
6, = arctan—

Z, 62 = 900 - 51

Pocet zubov
rovinného kolesa

Z, = /2% + z2 (nezaokrithlovat)

Dizka povisky R — Mye * Ze
valivého kuZel'a A\ —?

Vyska hlavy zuba hge =hy-mee  (hg =1)
Vyska pity zuba hee = hf -mye  (hy = 1,2)

Priemer rozstupovej
kruznice

de1 = 21 - Mge dey = 23 - Mye

Priemer hlavovej
kruznice

dael = del +2- hae + COS 61 daez 'S dez +2- hae + COS 62

Priemer pétnej
kruznice

dfel = dfl -2 hfe + CO0S 61 der = de -2 hfe + COS 62

Priemer zéakladne;j
kruznice

dper = de, - COS Q¢ dper = dep - COS

Hlavova vola

*

Cq =Cq My = 0,2 -my,

Polomer zaoblenia
prechodovej krivky

Tf = T; 'mte = 0,3 'mte

v

Stcinitel’ Sirky zuba

Vn=8az 12

Sirka ozubenia

b1’2 = lpm * Mye a|eb0 b1’2 = lpk . Re = 0,3 . Re

Uhol hlavy zuba

hae
Y, = arctan—
e
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. hfe

Uhol pity zuba Up = arctanR—
e

Uhol zuba ¥ =19, + 9
Uhol hlavového v -
kuiel’a 6611 = 61 + 19[1 6{12 == 62 + 'l9a
Uhol pitnéh #\
P RO 8p1 =061 — a 82 = 62 = Ya
Vyska hlavového oo daer c = daer
kuzela 172 tanéy, 27 2 tanéy,

Tab. 5.3 Moduly kuzel'ovych ozubenych kolies me [mm] podla STN ISO 678,

pre rad |
1 1,25 1,5 2, 525 3 14 5 6
8 10 12 16 20 25N, 30 40 50

Na obrazku 5.7 st zobrazené zédkladiné rozmery kuzelového ozubenéhe

kolesa.

hae=m¢e
he=1,25 .Mt

ea

Hef

Obr. 5.7 Zakladné rozmery kuzel'ového ozubeného kolesa
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5.3 Silové pomery v kuZeP’ovom ozubenom sukolesi S rovnymi
zubami

Na obrazku 5.8 je nazorné zobrazené posobenie sil na kuzeovom ozubenom
kolese s rovnymi zubami.

Obr. 5.8 Silové poinery na kuzel'ovori ozaberom kolese rovnymi zubami J30]

S ohladem na rozlozenie tlaku medzi spoluzaberajucimi zubmi po dizke
zuba b sa predpoklada, ze vysledné normalové sily Fni a Fyz pdsobia v polovici
dlzky zuba 1, teda posobia na stredriom polomere rm; respektive rmz (onr.5.9).

Pricom plati:

= 11 — Esin 61 (5.2)

Obvodové sily For a Foz stanovime z prendSaiicho zatazového kratiaceho
momentu:

_ My,

For = (5.3)

Tm1

Normalova sila Fn1 posobiaca na kolese od pastorka (to je vysledna sila
pOsobiaca na bok zuba) sa vypocita zo vzt'ahu:

FOl
Fyi =—— 5.4
N7 cosa G4
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Fr2
A
b |
Faz
N ‘ Frl
FO Faly

Obr. 5.9 Silové pomery na kuzelovom ozubenom sukolesi s rovnymi zubami
Z obrazku 5.9 vyplyva vztah pre silu Fx:
Fg1 = Foitga

Dalej plati ,%e radialna sila Fy; ako zloZzka normalovej sily Fni do radidlneho
Smeru sa vypocita:

Frq =Fy1 - tga - cos 6, (5.5)

Pre axialnu silu posobiacu na kuzel'ovy pastorok plati:

Fgq =F, - tga -siné; (5.6)

Za predpokladu 2=6+8=90°, plati:
/Frl /= /Faz /
/Frz /= /Fal /

Zlozky normalovych sil Fni @ Fn2 do zakladnych smerov Fi1 a Fro sa urcuji
pre vypocet (dimenzovanie) hriadelov apre zataZzenie lozisk pri navrhu ich
ulozenia. Navrh a pevnostna kontrola ozubenia kuzel'ového sukolesia sa realizuje
na ndhradnych kolesach rovnakym spoésobom ako u ¢elnych ozubenych kolies.
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5.4 Zaberové pomery v kuZe’ovom ozubenom sukolesi S rovnymi
zubami

Pre vySetrovanie zdberovych pomerov a korekcii sa pouzivaju doplnkové
kuzele, priemety kuzel'ovych kolies do virtualnych koligs {index v).

Tvary zubov aich kinematické pomery vysetrujeme na tzv. doplnkovych
kuzel'och, ktorych povrsky st kolmé na povrsky rozstupovych kuzelov. Vrchol
vonkajSieho doplnkového kuzela pastorka ie =~ Ve1 a vrchol vnuatorného
doplnkového kuzel'a je Vii. Rovnako aj Ve a Vi pre kuzel'ové koleso (obr.5.10).

DOPLNKOVE
KUZELE

DOPLNKOVE

VALIACE-ROZSTUPOVE p
KUZELE

/  KUZELE

Obr. 5.10 Virtualne ozuber€ kolesa

Po rozvinuti plastov doplnkovych kuzelov vznikd prednd strana dvoch
myslenych tzv. virtudlnych spoluzaberajucich kolies ¢elnych s rovnymi zubami, s
uhlom zéberu ¢ a S rozstupovym polomerom ry1 @ Fy2, pricom:

cosb; =, /r >71,1 = el

1 el/ vl vl cos 51
cosb, =, /T = Tyy = ez

2 e2/"v2 v2 cos 52
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Tvar profilu tychto virtudlnych zubov ich hrubka a vyskové pomery
odpovedaji znamym pomerom. Zuby kuzel'ovych kolies maju po svojej Sirke
premenlivé rozmery, t0 je velkost’ a hribka zuba na r6znych polomeroch je rozny.
Zarovenn dané rozmery na vonkajSich doplnkovych kuzeloch odpovedaji
normalizovanym hodnotam modulu M. Rovnaky modul maja aj zuby virtualnych
kolies a teda pocet zubov virtualnych kolies je dany vztahmi:

Zq
1= s 5,

Z3
2 = os 5,

Pre polomery virtualnych kolies plati:

_ MieZyy
1 = 2

_ MyeZyp
Ty2 = Y

Trvanie zaberu sa vySetruje na virtualnom kolese a teda pre sucinitel’ trvania
zéaberu plati:
AE

& =——
* p.cosa
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6 ZAVITOVKOVE OZUBENE SUKOLESIA

Zavitovkové sukolesie je tvorené zavitovkou a zavitovkovvm kolesom
(obr.6.1). Zavitovkové prevody su urené na prenos vykoau mimobeznych osi
hriadel’ov, ktoré v priemete zvieraji uhol 90°. Zavitovka je ozubené koleso S
poctom zubov z1=1; 2 az 4, ktoré mézu mat’ charakier pravoto¢ivého alebo
lavotocivého stiipania o hodnote uhla stupania .

zévitovika (pocet chodov)

zavitovkové koleso
(pocet zubov)

J

Obr. 6.1 Zavitovkové stikolesie

Tab. 6.1 Druhy zavitovkovych sukolesi

—— | Vaicové sukolesie (valcové

K;i@ @ | zavitovka a valcové zavitovkové

/' | koleso).

1 Hf — }- Nepriaznivy dotyk zabov, pouzitie

\ iba v podradnych pripadoch (ruény
p.# pohon, maly vykon).

0> ZmieSané sukolesie (valcova
45‘,/,%’ zavitovka a globoidné zavitovkové

/

koleso).

Najéastejsie pouzivané, priaznivy
dotyk zabov, drahsia vyroba.
Pouzitie pre prenos malych

a strednych vykonov (0,04 az
120kW).

Globoidné sukolesie (globidna
zavitovka a globoidné zavitovkové
koleso).

Najpriaznivej$i dotyk zubov, draha
vyroba, mensie rozmery a mensie

opotrebenie. Pouzitie pre vykony az
200 kW a prevodové ¢isla az 100.
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Podl'a tvaru zakladnych ploch sa zavitovkové sukolesie deli na sukolesie
valcové (kde zavitovka i zavitovkové koleso maji tvar valca), na sukolesie
zmieSané (kde zavitovka je valcova a zavitovkové koleso je globoidné) a sikolesie
globoidné (kde zavitovka i zavitovkové koleso maji tvar globoidu), (Tabulka
6.1).

Zavitovkovymi prevodmi je mozné dosiahnut’ velky prevodovy pomer i=10
az 80, ale nie st vhodne na prenos velkych vykouoch. Toto obmedzenie je
spdsobené nizkou ucinnostou tychto prevodov v désledku strat trenim, ktoré
vznikaji medzi zavitovkou a zavitovkovym kolesom.

Udaje pri zavitovke sa pouzivaju v:

v/ 0sovom reze — oznadenie index X.
v"  normalovom reze — oznadenie index n,
v" &elnom reze — oznacenie index t.

Osova rovina prechddza oscu (pe dlzke osi) rotacie zévitovky, normalova
rovina je kolma na strednu skruikovict: zavitu a ¢elna rovina je kolimd na os rotacie
zavitovky (obr. 6.2).

krivka chrakter. druh
ozubenia zavitovky

Obr. 6.2 Osovéa, normalova a ¢elna rovina pri zavitovke

Tieto tri roviny veda k trom rozstupom py, pn, P, K trom modulom my, mp, m;
a k trom uhlom profilu o, an, a.
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6.1 Typy valcovych zavitoviek

Zavitovky sa rozliSuji podl'a spdsobu vyroby ozubenia na:
v vSeobecny typ (ZN),
v’ $pirdlovy typ (ZA),
v' evolventny typ (ZE).

Obr. 6.3 Typy zavitoviek

Vieobeeny typ, oznaCovany ako ZN+je typ s priamkovym profilom v
normalovem reze zuba, uhlom stipania y>70°. Ozubenie sa vyraba ststruzenim
(pozri obrazok 6.3 - modry néstroj). Nastroj normalizovany v normalovej rovine,
preto normalizovany je modul Vnormalovej rovine Min. Zavitovka s obecnym
ozubenim na Vv elnom reze obecnti evolventu, v 6sovom reze sa boky zuba
mierne vypuklé, v normalovom reze je priamkovy (ichobeznikovy profil zuba.
Normalizované st prvky v normalovej rovine my,, 5y, Gis.-

Spiralovy typ, oznaGovany ako ZA je typ nazyvany aj ako Archimedov typ s
priamkovym profilom v osovom reze, uhol stupania y=10°. Zavitovka s ozubenim
$piralovym (Archimedovym) je charakterizované tym, Ze V Celnom reze je
Archimedova $pirala, v 0sovom reze je priamkovy lichobeznikovy profil zuba a
v normalovom reze st boky zuba mierne vypuklé. Normalizované si prvky
V 0SOVOM reze: my,, Py, &, (0br. 6.3 — Cerveny nastroj).

Evolventny typ, oznacovany ako ZI (ZE) je typ s priamkovym profilom zuba
v tangencialnej rovine k zakladnému valcu, pre pocet chodov zavitovky mensi ako
4 avelky uhol stupania zavitovky. Jedna sa o malo pouzivany typ
zavitoviek, ktoré sa vyrabaju sustruZzenim (pozri obrazok 6.3 - modry nastroj).
Nastroj normalizovany v normadlovej rovine. Zavitovka s ozubenim
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evolventnym ma Vv ¢elnom reze evolventna krivku, v osovom
a normalovom reze st boky zubov vypuklé. Normalizované prvky su
V normalovej rovine: my, py,. Q.

6.2 Geometrické parametre zavitovkovych sukolesi

Geometria sukolesia je charakterizovana troma rezmy, ktoré uréuju tri
rozstupy - py, Pn, Pt tri moduly - m,, m,,, my, tri uhly - a,, a,, a; a plati:

Pn = Px - COSY
_Px _ Pn
Pt tgy siny
m, = my - Ccosy
mx mTL
mt = —_—= -
tgy siny
tga, = tga, - cosy
tga, tgay
tga: = =IxJ
tgy siny
Kde: px — rozstup v osovej rovine,

pn — rozstup v normalovej rovine,
pi— rozstup v Celnej rovine,

y - uhol stiipania zavitovky,

a - uhol tlaku — uhol profilu.

Odporac¢ané hodnoty sucinitelov priemeru zavitovky q sa uvedené
v Tabulke 6.2.

Tab. 6.2 Doporucené priradenie sucinitel’a priemeru zavitovky — ¢ k modulu —-m

Modul[mm]! 2 [ 25| 3 | 4 ] 5 | 6 | 8 |10 12 ] 16
16 | 12 | 12 9 8 8 8
q 14 10 9 10
12 10
14 12

Vztahy pre vypocet geometrickych rozmerov zavitovkového sukolesia s
valcovou zavitovkou pre typ zavitovky ZN (obr. 6.4) st uvedené v Tabulke 6.3.
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Tab. 6.3 Zakladné rozmery ZN zavitovkového sukolesia

Geometrické prvky

Zavitovka Zavitovkové koleso

Pocet zubov

71 2

Prevodové ¢islo

Z; N Wy
U==———= —
Z1 Ny Wy

Modul v normalove;j
rovine

My (normalizovany)

Uhol zaberu nastroja

an =20° (normalizovany)

Stcinitel’ priemeru

zavitovky d
Uhol stupania na siny = 21
rozstupovom valci q
Osovy modul _ My
X cosy
Rozstup v normalove;j
rovine Pn =T Mn
Rozstup v osovej
rovine Px = T Ty
Vyska hlavy zuba hy=hy-m,=1-m,
Vyska pity zuba hf = hy-my, =1,2-m,
E;LZTgerozswpoveJ d, = q-m, dy = 7, - my
priemer hlavd dgy = dy +2 - hg day = dy +2 - hg
a7 dpy = dy— 2 hy dpy=dy— 2 Iy

Vonkajsi priemer
venca kolesa

Hlavové prevysSenie v=v'-m
Z1 1 2 3 4
v* 1 0,75 0,75 0,5
Hlavova vola Cag=cCcp my,=02-m,
Polomer zaoblenia 7 =17 -my =03 -m,
prechodovej krivky
Sirka ozubeného b, =Y, -dq
venca kolesa z=l,| ( E)
23 |Ya=075 L+
= 2
2= 4 =067 (1+5)
Dizka zavitovky 11=(11+0,06.z).m z;=7+3
|1:(12,5+0,09.Zz).m =4
Osova vzdialenost’ (dy +dy)
a=—F"-"

2
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Obr. 6.4 Zakladné rozmery ZN zavitovkového sakolesia [5]

6.3 Silové pomery v zavitovkovych sitkoiesiach

Obvodové rychlosti aich rozklad na zlozky v zavitovkovem stikolesi je
zobrazer:é na obr. 6.5. Pre obvodové rychlosti plati:

Vo1 = w11

Vo = W2 T

Rozkladom obvodovej rychlosii st dve zloZky v; a v,,. Pricom pre normalové
rychitosti plati:

VUp1 = Vgq - SINYy

Un2 = Vo2 " COSY

Podmienkou dotyku zubov v smere normaly st rovnaké normalové rychlosti
Un1 = Un2-
@, d, Z,

Potom: @, -1, -SiNy =@, -1, -COSy = i=—=—>=—=—==U
w, di-tgy 7

Klzna rychlost’ je dana vztahom: v, = vy — Uiy = Vg1 * COSY — Vgy * SINY
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Obr. 8.5 Obvodové rychlosti a ich rozklad

Silové pormery, orientacie sil zavisi od umiestnenia zavitoviy vzhadom
k zavitovkovému kolesu ako aj od zmysiu otdCania zavitovky atada aj
zavitovkového kelesa. Mozné sposoby st zobrazené na obrazku 6.8.

Obr. 6.6 Rychlostné pomery rozne priklady — prva Cast’
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Obr. 6.6 Rychlostué pemery rozne priklady — druha cast’

Postup pri rieseni siiovych pomerov zacina uréenim Smeru w4, Stanovenimn
rychlosti vy, V4q, Vy-, Stanovenim Smeru w, POMOCOU vy, Z priestorového

4

obrazka. Smer sily Fj;, ie crientovana proti smeru w4 (obr. 6.7)

Obr. 6.7 Silové pomery pre zavitovkové stikolesie
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Obr. 6.8 Silové pomery v zavitovkovomi sukolesi

Pri stanovenom zatazujicom kratiacomz momente My, a Mg, sa obvedavé
sily vypocitavai: zo vztahov:

Fou ey 6.1

o= g (6.1)
2-M

) (6.2)
d,

Axialne zlozky vyslednej sily stanovime nasledovne:

F,
Fip=——— (6.3)
tg(y + ¢)
Fpp =Fop - tg(y + ) (6.4)

Zlozky radialnych sil vznikaji ipravou vztahov:
FRl = FR2 = FR = FN . Sinan = Fn . tgan
Fop =F -sin(y + ¢) = Fpp

Fo; = F,-cos(y + ¢') = Fyy
F, =F,-cos ¢
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Po tiprave radialne sily vypocitame:
tgan tgay

Fo =Fyq - =Fyy ————— 6.5
R o1 sin Yy +cosy - -tgy 01 tgy + tge’ (65)
tga, tga,
F, =F,, - = —_— 6.6
R 02 cosy —siny - tge 0271 tgy - tgo’ ©:56)

Trecia sila Fy lezi v smere doty¢nice t a je orientovana proti smeru rychlosti
v; a vypocita sa zo vzt'ahu:

Fy f
Fr=Fy-f= f=E-
r=Fv-f cos ay, f=F cos ay,

=F-f=FK- tgy

Vychadzajuc z normélového rezu vyplyva F, = Fy - cos a,,. Pri stanoveni
vyslednej - norméalovej sily Fy vychadzame zo vzt'ahu:

Fr=Fy-sina,

Po uprave:
F F,
FN = — R = ; 01 (67)
sina, (siny+cosy- -tge’)-cosa,
F F
Fy=—2= it (6.8)

sina, (cosy—siny-tge?) - cosay,
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7 HARMONICKE OZUBENE SUKOLESIA

V januari roku 1955 americky vynalezca Clarence Walton Musser uverejnil
koncept mechanizmu oznaceného ako ,,Strain Wave Gearing™ a v roku 1957 dany
mechanizmus pod tymto oznaCenim patentoval (anglicky Harmonic Drive
Gearing, Strain Wave Gearing). Oficialne informacie boli vydané az v roku 1959,
kedy dany koncept vyvolal velky rozruch a otazky, ked’ze idea flexibilného
(elastického) ozubeného kolesa bola proti konvenénym pravidlam mechaniky
tuhého telesa a klasickych prevodovych mechanizmov. Vynalez W. Mussera bol
zalozeny na dynamike elastického telesa. Ulohou harmonickej prevodovky je
vytvorenie vysokého prevodového pomeru prostrednictvom jedného stupna.
Dosledkom toho, Ze u harmonickych prevodov je jeden ¢len poddajny, maju tieto
prevody tri zvlastnosti.

Prva zvlastnost’ spoéiva v tom, Ze v zabere a tym i prenosu sa stcasne
zh&astiiuje vagsi podet zubov. Cim vicsie zat'azenie sa bude prenasat’ poddajnym
¢lenom, tym sa bude zvacSovat i jeho deformacia a teda i va¢si pocet zubov sa
bude nachadzat’ v ozubenom zabere.

Druha zvlastnost' harmonickych prevodov spociva v tom, ze v dosledku
zmeneného tvaru poddajného kolesa od zat'azenia alebo v dosledku zvoleného
tvaru vacky generatora dochadza k velmi malému relativnemu pohybu medzi
zubami, nachadzajiicimi sa v ozubenom zabere.

Tretia zvlastnost je taktieZ podmienena tvarom poddajného kolesa, spoc¢iva

v zmenseni uhlov tlaku v kinematickej dvojici generator vin - poddajné koleso, ¢o
sa prejavi na zmensSeni trecich strat tejto dvojice.
Harmonické prevody pri rovnakom priemere a len s tromi zakladnymi prvkami je
schopna vytvorit’ prevodovy pomer v rozsahu od 51:1 do 276:1. Harmonické
prevodovky nie si samosvorné. Mézu byt pouzité v oboch smeroch zmyslu
prenosu kratiaceho momentu. Uplatnenie harmonickych prevodov je tam, kde sa
vyzaduje vel’ky prevodovy pomer, kinematicka presnost, nizka hmotnost’, vysoka
ucinnost’ a pomerne dlha Zivotnost’.

7.1 Konstrukcia a komponenty harmonickej prevodovky
Harmonicky ozubeny prevod (Harmonic Drive — HD) je v podstate

diferencialny prevod s Celnym sukolesim, kde sa zaber dosahuje pruznou
deformaciou jedného z ozubenych kolies.
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VsTUP
(POHON)

;
Tuhé ozubené
1 koleso

Tuhé ozubené
koleso

Obr. 7.1 a) zjednodusena scténia harmonickej prevodovky,
b) HP — oznagené komponenty

Obrazok 7.1 nam zobrazuje zjednoduSentt schému HP. Jednotlivé
komponenty st vzijomne prepojene vizbami:
A - rotacna vizba medzi zékladnym telesom (zafixovanym) a vstupnym
hriadelom HP, ktora pohaiia generator vin (obr. 7.2) - Wave Generator (WG).
B - rotacnd vizba medzi zékladnym telesom (zafixovanym) a vyjstupny
hriadel'om HP, ktora pohaia vystupny element — pruzné ozubené koleso (obr.
7.2) - Flexspline {FS).
C - flexibilni vazha medzi WG a FS
D - ozubeny pirevod medzi FS a tuhym ozubenym kolesom (obr.7.2) - Circular
Spline (CS)
E - pevnd vizba medzi CS a zakladovym telesom

p p Pruzné ozubend Tuhé ozubena
Generator vin (WG) koleso (FS) koleso (CS)

Obr. 7.2 Hlavné komponenty harmonického prevodu
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7.1.1 Generitor vin (WG)

Generator vin (WG) je vo vicdine pripadov vstupnym (zavisi od
konfigurdcie HP) ¢lenom a je namontovany na vstupny hriadel’ prevodovky.
Nepresnosti suvisiace s uloZzenim vstupného hriadela st Ciastoéne eliminované
pripojenim generétora vin HP. Sklad4 sa z viacerych pivkov {obr. 7.3), pri¢om jej
kl'icovymi elementmi st vacka a Specidlne pruzné gulickov € lozisko.

"

RV

I Pruzné gulickove lozisko
s A\ s

Obr. 7.3 Zostava generdiora vin HP

Vacka, kiord ma Specidlne upraveny tvar (formou elipsy), i& spojend
S pohananysrin unasaCom pomocou Qidhamove] spojky. Tente spdsob montaze
S vyuzitim spojky umozni relativiy pohyb medzi vackou a unasaCom. Cela
zostava je proti axidlnemu vysuiwtiu zaistend poistnym krizkom (pred ktorym je
instalovana trecia podlozka).

7.1.2 Pruzné ozubené koleso (FS)

Klucovym elementom HP sliziace na prenos pohybu je pruzné ozubené
koleso, ktoré je tvorené tenkostennym valcom, priCom na jeho vonkajSom okraji
(otvorenom) sa nachadza vonkajSie ozubenie. Uzavreta Cast’ valcovej nadoby je
vo vacsine pripadov zosilnena (hrubsia ako valcovy povrch FS), ked’Ze sa k nej
priamo pripaja vystupny hriadel prevodovky prendsajici vysoké krutiace
momenty. Tvar FS (obr. 7.4) zavisi od typu vlnového generatora, ktory sa zastiva
pri montazi do otvorenej Casti FS [11]. Cez uzavrett Cast’ valcovej nadoby su
uvedené diery. Pomocou skrutieck vedenych cez tieto diery je néasledne
primontovany vystupny ¢len prevodového stupiia, ku ktorému sa daju pripajat’
zat'aze potrebnym sposobom.
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Pruzné ozubené koleso

Obr. 7.4 Zostava pruzného ozubeného kolesa HP

FS podlieha pocas behu prevodovky neustalej deformacii od WG a zaroven
dochédza k viacndsobnému kontaktu v czubeni medzi FS a CS. Z tohto doésledku
je dolezita spravna vol'ba materialu FS. Pre sucasné apiikacie sa FS vo vicsine
pripadov vyraba z pruzinovej ocele, ale prebiehaji vz aj vyskumy na aplikéciu
kompozitnych materidlov namiesto ocele.

7.1.3 Tuhé ozubené koieso (CS)

Najtuhsi element prevodovky je CS — tuhé ozubené koleso {obr. 7.5), ktoré
je tvorené vautornym ozubenim a zdroven je konstruované tak, aby celej zostave
HP zarudilo <o najvacsiu pevnost. Qzubenie je obklopené hrubym ocelovym
prstencom vyrobeného z ocel'ovej liatiny zvySenej pevnosti. Prstenec je na rozdiel
od WG kruhového tvaru a vo vacsine konfiguracii HP je pocas celého chodu
prevodovky v stabilnej polohe, vo¢i ktorej dochadza k rotacnému pohybu WG a
FS; zaroven k odvalovaniu ozubenia.

Obr. 7.5 Zostava tuhého ozubeného kolesa HP
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7.2 Princip c¢innosti harmonického prevodu

Obrazok 7.6 nam schematicky zndzoriiuje vzajomnu polohi troch kI'i¢ovych
komponentov HP. FS s vonkajsim ozubenim s po¢tom zubov ¢ dva mensim nez
tuhé ozubené koleso, je deformované cez elipticky gemerator vin a jeho zuby
zapadaju do zubovych medzier v mieste hlavnej eliptickej osi.

Rotaciou WG 0 90° (Obr. 7.6 b)) dochadza k postupnej eliptickej deformacii
pruzného loziska a zaroven aj FS. Dochadza k posuvu zéberovej zony s hlavnou
eliptickou osou a odvalovaniu ozubenia.

Otocenie WG o 180° (Obr. 7.6 ¢)) dochadza k relativnemu posunu pruzného
ozubeného kolesa FS voci tuhému ozubenéniu kolesu CS v opaénom smere o
jeden zub — HP prevodovka meni zmysel otacania vystupného hriadela.

Uplnym otocenim WG o 360° (Obr. 7.6 d)) sa posunie FS vo¢i CS o poziciu
dvoch zubov v smere opa¢nom, nez ic rotacia WG. Délezité je taktiez poved’, ze
harmonické prevodovky nie s samosvome.

180°

Obr. 7.6 Princip éinnosti harmonického prevedu

Pruzné koleso ma zaberat’ s tuhym ozubenym kolesom po celej dizke a
generdiora vin musi byt umiesineny presne pod priestorom zaberu. Pri montazi
vlnového generatora je treba dbat’, aby zaber zubov bol rovnomerne rozlozeny na
oboch stranach velkej osi elipsy (Obr. 7.7 a)). Cahybnd mountaz sa prejavuje
zvySeaym vstupnym kritiacim momentom a neroveomernym hluénym chodom
prevodovky (obr. 7.7 b)). Nespravna montdz sa prejavuje taktiez nezvyklé
vysokym pridovym odberom elektromotora, ak je generator vin namontovany na

elektromotor.
s ‘~ ..:
% §§/Alh///)é‘i

b)

Obr. 7.7 Montaz harmonického prevodu: a) spravne, b) nespravne
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7.3 Konfiguracia generatora vin

VInovy generator mdze mat’ rozliéna konfiguraciu, pri¢om pri kazdom z nich
dochadza k deformaécii FS inym sposobom. To znamena, Ze deformovany tvar FS
je definovany tvarom WG. V praxi sa vyuzivaju nasledovné typy vinového
generatora:

e WG typu idedlnej elipsy (Standardny)
WG typu vacky (Obr. 7.8 a))
WG typu dvoch diskov (Obr. 7.8 b))
WG typu dvoch odval'ujucich sa elementov (Obr. 7.8 ¢))
WG typu Styroch odval'ujicich sa elementov (Obr. 7.8 d))

Pre analyticky popis strednicovej plochy pruzného ozubeného kolesa
jednotlivych konfiguracii WG je potrebné zaviest’ niekol’ko predpokladov, za
ktorych budu nami popisané rovnice platné:

e Neutralna krivka FS mé konstantnt dizku (nemeni sa pocas deformacie)
e Jednotlivé zuby FS povazujeme za tuhé, k deformacii dochadza len v
koreni zubu
e Priecny rez geometriou zubu povazujeme za nemenny pocas deformécie
a v kazdom bude kolmy na strednicovt plochu
e Uvazujeme, Ze zub je v zdeformovanom stave FS ,,odrezany*‘ od povrchu
FS (oddelenie v koreni zubu)

o

- \
&y 7 Y/‘T‘:(p"y\
7 ! W Fw
B !
T _ m, /
Q: /
|
a) WG typu vacky b) WG typu dvoch diskov

83



Konstruovanie strojov - PREVODY

Uo

Uo

d) WG typu styroch
odval'ujucich sa elementov

¢) WG typu dvoch odval'ujucich sa
elementov

Obr. 7.8 Schematické znazornenie typickych konfiguracii WG

Pre analyticky popis tvaru strednicovej plochy FS po deformacii si

zavedieme nasledujucu funkciu:
(7.1)

Pdef = Tm T u(q))
kde pqer (@) Je vektor polomeru strednicovej plochy,
T je polomer nedeformovanej strednicovej plochy FS,
u(¢) je hodnota deformacie jednotlivych ¢asti strednicovej plochy.
Jednotlivé typy mechanického vInového generatora maju nasledujuci

analyticky popis pre pger (@) alebo u(e):

1) WG typu idealnej elipsy (Standardny) (TYP A)
V tomto pripade sa jedna o aproximadciu tvaru strednicovej plochy pomocou

idealneho eliptického tvaru:

(rm + uo)- (T — o) (7.2)

O +ug)?. sin2¢ + (1, — ug)?. cos2g

Pelliptical ((P) =
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kde: uo je hodnota maximalnej deformacie neutralnej osi (jej odchylka od hodnoty
nedeformovaného polomeru).

2) WG typu vacky (TYP B)

Vackovy typ vinového generatoru je charakteristicky kosinusovou funkciou
pre deformaciu strednicovej plochy:

Ucam (@) = ugcos2¢ (7.3)
3) WG typu dvoch diskov (TYP C)

Dva disky umiestnené vo vnutri FS st vyosené a tym ddjde k roztiahnutiu FS
na pozadovany tvar. Jej analyticky popis je nasledovny:

Upouble pisk (¢) = %, O<p<y)
Upoubte pisk (¢) = uo.[(1+:i1n_2;/1). o]y (7.4)
N uo|(5- (p).j)lsipB—l 2siny — Bl]’ ()/ 2\ g)
pricom
A = g — Y — siny.cosy (7.5)
B, = %[cosy = (g - y) . siny] (7.6)

kde: R je polomer jedného z dvojice diskov deformujtcich FS,

e je hodnota excentricity — vyosenia disku z osi,

y je polovi¢na hodnota uhlu definujuci velkost' sty¢nej plochy jedného z
deformujucich diskov na povrch FS.

4) WG typu dvoch odvalujtcich sa elementov (TYP D)

Tato konfiguracia je tvorena dvoma mensimi diskami, ktorymi je dosiahnuta
potrebna hodnota deformacie. Jej analyticky popis je:

UTwo-roller = — [Singo + (g - §0) -COSQ — %] (7-7)

m™ 4
2 T
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kde: D je priemer jedného z dvojice deformujticich diskov.
5) WG typu $tyroch odval'ujucich sa elementov (TYP E)

Styri mensie disky s umiestnené na kruznici so stredov v osi zostavy a maji
za ulohu taktiez vhodne deformovat’ FS. Popis deformécie strednicovej plochy:

Ug

. . 4
Upour—rolier (@) = T (A.cos<p + @.sinf.sing — ;), O<p<p)

Urour—rotler (9) = Alioz;_ [B.sing + (7.8)
+(§—<p).cosﬂ.cos<p], (BS(/)S%)

Pricom
A=sinf + (g - ﬁ) .cosp (7.9)
B = cosp + B.sinf (7.10)

kde: S je uhol urcujtci polohu deformujuceho disku na rozstupovej kruznici.

Pre dosiahnutie vhodnej deformécie FS (strednicova plocha) sa jej hodnota
pohybuje medzi hodnotami g = 20°~ 40°.

7.4 Tuhost’ prevodu, mrtvy chod a kinematicka presnost’ chodu

Princip fungovania HP je zaloZeny na mechanizme rotacne -eliptickej
deformacie FS pomocou eliptického WG a naslednym odvalovanim ozubenia.
Tento mechanizmus vsak v sebe skryva dva zdroje nelinearneho chovania HP:

- tuhost’ prevodu
- miftvy chod

Poznamka:

Paey - Vektor polomeru strednicovej plochy, peyipticar - vektor eliptického tvaru,
Ucam (@) - funkcia pre deformdciu strednicovej plochy, Upoupie pisk (@) - funkcia
pre pre dvoch odvalujicich sa elementov, Uryo—_rolier - konfigurdcia pre pre
dvoch mensich odvalujucich sa elementov, Ugyyur—rouer (@) - funkcia pre pre
Styroch odvalujucich sa elementov .
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Obrazok 7.9 predstavuje zadznam torznej tuhosti HP pri fixovanom vstupe.
Jej hodnota sa meni s velkost'ou zat'azenia prevodu. So zva¢Sujicim sa zatazenim
sa dostava vplyvom deformacii do zaberu stale va¢si pocet zubov a torzna tuhost’
sa zvysuje.

NATOCENIE
¢lrad]

Mrtvy chod

|
|
|
|
|
| !

ZATAZENIEMINm ] +Moo

=+ L %Mo

Obr. 7.9 Mitvy chod a tuhost” HP [40]

Je zname, ze HP maju vyrazne nelinedrnu torznt charakteristiku (Obr. 7.9).
Nelinearna torzna charakteristika FS je sposobena predovsetkym v dosledku
tenkostennej konStrukcie komponentu, ktora je vSak nevyhnutna v désledku
umoznenia pruznej eliptickej deformacie pod oblastou vonkajSiecho ozubenia.
Vypocet uhlu natocenia od zatazovaného kratiaceho momentu:

M
b= — 7.11
. (711)

¢@ - uhol nato¢enia [rad]
My - zat'azovaci kratiaci moment [Nm]
C - konstanta torznej tuhosti [Nm/rad]

ZvysSovanim velkosti kratiaceho momentu pri zabrzdenom vstupnom
elemente HP sa dostava do zaberu Coraz viacej zubov a tym sa zvySuje torzna
tuhost, ked’ze na prenose krutiaceho momentu sa podiel'a naraz viacej zubov.
Okrem torznej charakteristiky suvisiacej s premenlivym poctom zubov je dana
charakteristika zavisla aj od skrucovania valcovej Casti tenkostennej konstrukcie
poOsobenim kratiaceho momentu.

Kinematickd presnost’ je definovand ako sucet plusovych a minusovych
rozdielov medzi teoretickym a skuto¢nym uhlom natofenia na vystupe.
Kinematické presnost’ HP bez zat'aze je lepSia nez 1 uhlova mintta, pri zatazeni
prevodu vzrasta kinematicka presnost’ na cca 30 uhlovych sektund (obr. 7.10).
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najvat&ia hinematickd

s A AN AN /\/i A A A
TAARATARYAL \ﬂ\/\/v 360°

UHLOW A ODCHYLKA VYSTUPU

NATOCENIE VYSTUPU PREVODOYKYq

Obr. 7.10 Kinematicka presnost’ HP

7.4.1 Mrtvy chod — Backlash

Mitvy chod (Backlash) je pohyb pomalobezného hriadela vyjadreny v
uhlovych jednotkach pri zafixovanom rychlobeznom hriadeli a pri stanovenom
momentovom zat'azeni. Mftvy chod sa skladd zo skuto¢nej vole v ozubeni a
deformacii celého systému.

Backlash medzi zubami ozubenia je pritomny v ozubenych prevodoch z
rozlicnych dovodov:

e Vyrobné chyby a nepresnosti

e ZabezpeCenie dostatocného mazania medzi zubami

¢ Eliminovanie prili§ velkého kontaktu v ozubeni a pripadného vzniku
pitingu ozubenia

Backlash (obr. 7.11) je definovany ako prebyto¢na vola medzi odval'ujucimi sa
zubami  oproti idealnemu pripadu odvalovania evolventného profilu, kedy
uvazujeme idealny stav bez vole. V praxi sa mitveho chodu dosiahne upravu
profilu ozubenia alebo zmenu osovej vzdialenosti medzi dvojicou ozubenych
kolies. Maximalna hodnota miftveho chodu je pre harmonické prevody
Vmax = 8,7*10-4, tzn. 3 uhlové minuty [27]. Z tohto vyplyva, Ze harmonické
prevody st vysokopresné.
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Obr. 7.11 Mrtvy chod — Backlash

Interpretaciou mitveho chodu je nelinearna funkcia, ktora v sebe zahfiia ako
efekt mrtveho chodu, tak torznui charakteristiku zubov v zabere s meniacim sa
zatazujicim kratiacim momentom. Tato krivka nam aproximuje realnu
charakteristiku (obr. 7.9). Tuto funkciu popiseme nasledovne:

f(6) = 0, (7.12)
§+b, &> b

Tento popis ndm charakteristiku rozdel'uje do troch zon, ked’ze uvazujeme aj
spatny chod ozubenych kolies. Velkost mitvej zony je v tomto pripade rovna
velkosti 2bs. Obrazok 7.12 je zobrazenim tychto troch zon.

8 > b, —b,< 8 < b, 8 < b,

m /A /a
} )I \\ ) \/ \L

Obr. 7.12 Zobrazenie troch moznych konfiguracii zubov pri valeni (vratane
mitveho chodu) [1]

— ' N\ /\
3 / / (‘" \ \\ AN
J/ \/ \L/ AR

Mitva zéna znamena Uplnu stratu kontaktu medzi zubami a prejavuje sa
predovsetkym pri nezatazenom alebo mierne zataZzenom prevode. Velkym
problémom je taktiez pri reverzacii zmyslu otacania. Strata kontaktu a nasledny
kontakt — naraz zubov z druhej strany zubu je pri¢inou hluku, vibracii, ktoré st

89



Konstruovanie strojov - PREVODY

sprevadzané znizenim ti¢innosti prevodu, zvySenim opotrebovania povrchu zubov
a naslednym znizenim zivotnosti mechanizmu.

7.5 Zasady navrhu harmonického prevodu

Pre harmonicky prevod platia urcit¢é obmedzenia poctu zubov spolu
zaberajucich kolies, ktorych rozdiel nemoze byt I'ubovolné ¢islo, ale musi sa
rovnat’ celogiselnému nasobku poétu vin k, ktoré vytvaraju deformator.

Pri navrhu harmonického prevodu sa najprv urcia poziadavky na jeho
kinematiku, t.j. ur¢i sa prevodovy pomer a pocty zubov prislusnych kolies.

Velkost’ zmeny tvaru pruzného kolesa zavisi od parametrov generatora vin
aod parametrov ozubenia pruzného atuhého kolesa. Zakladna deforméacia
pruzného kolesa je definovana radidlnym posunutim ua. Ak pre excentricitu e
generatora vin (tj. napr. vzdialenost osi kladiek od centralnej osi) plati
e > 5,3 uy, potom dotyk pruzného kolesa a deformatora (v Celnom reze) je
bodovy. Ak plati 2,7u, < e < 5,3 u,, potom generator vin a pruzné koleso sa
dotykaju na obliku, ktorého striedavy uhol ¥, < 180°, pre pripad, Ze ex
2,7uy, je priblizne o = 180°. Najvicsia moznost’ deformacie pruzného kolesa
je priyy = 0°, najmensia pri Py = 180°. Vyhodné je, ak je moznost’ deformacie
FS ¢o najvyssia, a to preto, lebo pri vyssej deformacii pruzného ¢lena dochadza
k vyraznejSiemu zmenSovaniu uhla tlaku medzi deformatorom a pruznym
kolesom aj, ¢o ma za nasledok zmensovanie sil posobiacich na generator vin
a tym aj strat v jeho loziskach.

Radialna sila Fy;, posobiaca na lozisk4 generatora vin sa vypogita z vzorca:

Miwe
Fye=—"—— 7.13
W& ™ k.e.cos ap ( )

Zo vztahu (7.13) je zrejmé, ze ¢im vacsi bude uhol ap, tym vyssSie bude
I zatazenie lozisk generatora vin.

Vo vSeobecnosti sa v harmonickych prevodoch pouziva evolventné ozubenie
s uhlom zaberu a;, = 30° a to aj napriek tomu, Ze z teoretického hl'adiska by boli
vhodnejsie boky zubov s priamkovym profilom. Vyroba ozubenia s priamkovym
profilom by vSak vyZadovala $pecialne nastroje, a to pre kazdy priemer kolesa iné.
Co sa tyka volby modulu m,,, je vhodné volit’ také hodnoty, aby platilo m,, <
uy. V tomto pripade pre celkovi korekciu spoluzaberajucich zubov plati, x5 <
0. Da sa ukazt’ [27] ze pre takéto parametre kolies vznika v oblasti zaberu zona,
V ktorej sa zuby navzajom nepohybuji, o zvySuje zaberovu cast’ cinnosti
prevodu asucasne imoznost deformacie FS. Pre poziadavku maximalnej
ucinnosti sa odportca, aby u,= (1,1 .....1,2). m,. Hodnota w, v tomto pripade ma
spihat’ podmienku:
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drsw ( Zk
= —|—-1 7.14
ta 2 (ZFS ) ( )

Kde z; - pocet zubov tuhého kolesa
Zps - pocet zubov pruzného kolesa

Nomindlna ucinnost harmonického prevodu sa moze s dostatocnou
presnostou uréit’ zo vzt'ahu:

1
" 14 Qug +2,2i1076

n (7.15)

kde: koeficient Q¢ zohl'adiiuje vplyv konstrukcie generatora vin na Gginnost’
a jeho hodnoty st pre vackovy generator Q¢ = 0,15 a pre diskovy (kladkovy)
generator Qy; = 0,13.

Z hladiska pevnosti a tuhosti jednotlivych ¢lenov harmonického prevodu je
zrejmé, ze rozhodujlicou Cast'ou je pruzné koleso. Kontrola jeho pevnosti sa robi

Vv rezovych rovinach I-1a ll-11 (obr. 7.13).
| Il
e L —
< &
e
1 @
I I %
& o i B B ﬁ[
! ZZ7 7 4

Obr. 7.13 Kritické miesta namahania pruzného ¢lena: dg,, — rozstupovy
priemer, d - stredny vypoctovy priemer, dw_ vnutorny priemer, h; - hribka
,hrnca“ deformatora pod ozubenim, h; - hribka ,,hrnca® bez ozubeného krazku
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V tychto rezoch je osové napétie o, = 0, preto sa vypo¢tové napétie vyrata
z ostatnych dvoch hlavnych napéti. Pre tzv. ,, hrncovy* tvar pruzného kolesa
(obr. 7.13) sa pocita ako Skrupina. Pri predbeznom vypocte mozno pouZit
priblizné zjednodusené vzorce. Pre prierez I-1 (v mieste ozubenia) plati:

o5 = /002 + 4t} (7.16)

ricom ohybové napdtie g, sa vypodita zo vzt'ahu:
y 0 Yy

4.u,.s51.E
w5 [ |
T.m, hy +my,

kde: K; je koeficient zat'azenia, ktory zohladfiuje vplyv ozubeného venca na
pevnost’ pruzného kolesa a jeho hodnota sa voli vrozsahu K; = 1,1 +1,4;
C, je koeficient zavisly od tvaru deformécie pruzného ¢lena ( napr. pre
vackovy deformator a uhol 1, = 30° je C; = 1,55),
hps - je hribka zuba FS na pétnej kruznici.

0, = cha-

(7.17)

Napitie v krute sa vypocita zo vzorca:

15 s 718
Tk ~ Tl,'.Kk.hk.dz ( . )

kde: Kj je faktor zohladnujici nerovnomerost rozdelenia napitia v oblasti
prechodovej oblasti medzi ozubenym vencom a valcom, pricom sa zvycajne
pocitas K, = 0,2 + 0,3,

hy je vypoctova hrubka (zohladiujica kladny vplyv zubov na pevnost
uvazované¢ho prierezu) sa vypocita zo vzt'ahu:

m
he = hy + 7” (7.19)

V dostatoc¢nej vzdialenosti od ozubenia, miesto II na obr. 7.13 mozno
vypocitat’ napatie v krute zo zjednoduseného vzt'ahu:

T, = 0,747

3
, 3
E.h? ( W2 )2 (7.20)

2 \/d.h,
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7.6 Aplikacie harmonickych pohonov v réoznych oblastiach

Harmonické pohony (Harmonic Drive — HD) maju cely rad jedinecnych
vyhod, ktoré ich odlisuji od ostatnych pohonov. V poslednych desatrociach boli
Siroko pouzivané v roznych oblastiach vratane energetiky, komunikacii,
obrabacich strojov, pristrojovej techniky, robotiky, automobilov, stavby lodi,
textilu, metalurgie, konvenénych zbrani, presnych optickych zariadeni,
tlaciarenskych instittcii a lekarskych pristrojov. Presné harmonické pohony ako
vysoko citlivé servosystémy a vykonové harmonické pohony, ktoré prenasaju
velké kritiace momenty, preukazali vysoky vykon v domacich aj
medzinarodnych aplikaciach. V naro¢nych prostrediach, ako napriklad vo vesmire
alebo s vysokoteplotnymi a vysokotlakovymi potrubiami alebo vystavenim
atdbmovému ziareniu alebo inym Skodlivym médiam, sa harmonické pohony
ukazali ako lepsie ako iné prenosy.

Aplikécie HD v praxi :

- Priemyselné roboty - HD s kompaktnymi rozmermi, nizkou hmotnost'ou a
vysokou presnostou sa pouziva v spojoch priemyselnych robotov. Tieto
roboty, ktoré musia vykonavat’ opakované ¢innosti presne a bez prestavky,
podporuju  vyrobu v zavodoch na vyrobu spotrebnej elektroniky,
automobilkéch a inych zariadeniach po celom svete.

- Obrdbacie stroje - Sustruzenie, frézovanie, vrtanie, su to typické ulohy
obrdbacicho stroja, ktoré su spojené s najvySSou presnostou, vysokou
tuhost'ou naklapania a vysokymi kratiacimi momentmi. Tieto naroky uz roky
spiiiaju HD.

- Mobilita - lahké, kompaktné a vysoko spolahlivé produkty HD st
zabudované do motorov a inych komponentov luxusnych vozidiel. Produkty
HD sa pouzivaji aj v malych vozidlach, ktoré su Setrné k zivotnému
prostrediu. V tejto funkcii prispievaju k realizacii pohodlnej a ekologickej
mobility.

- Systém riadenia vrtakov pre ropny a plynarensky priemysel - HD sa pouziva
v ovladatelnom systéme, ktory vedie vrtdk pre rychle a presné vritanie
ropnych alebo plynovych vrtov. Tento ovladatelny systém umoziuje presné
vitanie cez horninu, Struktaru obklopujicu ropu alebo plyn, prispieva k
vyssej produktivite vrtu.

- Medicinske pristroje - Nielen vrcholovi Sportovci, ale vsetci pacienti chcu
mat’ po operacii rychly navrat do prace. Preto sa Coraz viac vyuZzivaju
technologie, ktoré umoznuju cielent terapiu a rehabilitaciu postihnutych
casti tela. Doraz je kladeny na vyber adekvatnych komponentov, vd’aka
ktorym mozno spolahlivi a presnu techniku pohonu vyuzit' v réznych
oblastiach medicinskej techniky. Bezkonkurencné vysoko presné
polohovacie ovladanie poniukané produktmi HD robi chirurgické zakroky
jednoduchsimi a bezpecnejsimi.

- Obrdbacie stroje - sustruzenie, frézovanie, vitanie - typické ulohy

93



Konstruovanie strojov - PREVODY

obrébacicho stroja, ktoré su spojené s najvy$Sou presnostou, vysokou
tuhost'ou naklapania a vysokymi kratiacimi momentmi. Produkty HD uz
roky uspesne pouzivaju v mnohych obrabacich strojoch.

Marsovské rovery — st robotické terénne prieskumné vozidla na cestovanie
po povrchu Marsu, kde zbieraju cenné udaje. Vo februari 2021 najnovsia
kozmicka lod” NASA ,,Perseverance* pristala na Marse. V ramene robota
tejto kozmickej lode sa pouziva pat’ HD. Spektrometer, laser a kamera
pripevnené na Spicke ramena robota su presne umiestnené v drsnom
prostredia o 56 °C pod efektivnou teplotou Marsu.

Humanoidné roboty - st profesiondlne servisné roboty postavené na
napodobiiovanie 'udského pohybu a interakcie. Rovnako ako vSetky servisné
roboty poskytujii hodnotu automatizaciou uloh spésobom, ktory vedie k
usporam nékladov a produktivite. Humanoidné roboty su relativne novou
formou profesiondlneho servisného robota. HD sa pouziva pri konstrukcii
ruky a nohy robota.

Vesmirny priemysel a letectvo — pri dennych teplotnych zmenach od -60 °C
do +40 °C — to st ukazovatele spolahlivosti a kvality produktov HD. Nové
poziadavky, ako su Specialne materidly, extrémne 'ahké konstrukcie alebo
suché mazanie, boli vyvinuté pre letecké a obranné ucely, len aby neskor
nasli uplatnenie v naSich priemyselnych produktoch.
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8 MATERIAL OZUBENYCH KOLIES

Vol'ba materialu ozubenych kolies zavisi od:

v velkosti a druhu zat’aZenia,
v' prevadzkovych podmienok,
v G&elu pouzitia,
v’ $pecialnych poziadaviek.
Od ozubenych kolies sa vo vSeobecnosti pozaduje odolnost’ proti inave
v ohybe a dotyku.

NajcCastejSie sa pre vyrobu ozubenia pouziva ocel’, siva liatina a ostatné
materialy.

Ozubené kolesa z ocele sa mozu vyrabat’ z polotovarov, odliatkov, vykovkov
a vyliskov. Povrchova vrstva ozubenia by mala byt tvrdd z hladiska
oderuvzdornosti. Jadro zuba by malo byt huZevnaté z hladiska dynamického
zatazenia. Pre také podmienky je vhodné pouzit’ uslachtilé zliatinové ocele
vhodné na tepelné upravy povrchu, ako je kalenie, cementovanie a nitridovanie.

Siva liatina sa pouziva sa na vyrobu ozubeni, ktoré¢ v priebehu prevadzky nie
je zatazené razmi, v otvorenych prevodoch, napriklad v polnohospodarstve
a podobne.

Ostatné materialy sa pouzivaju pre zvlastne urcenia alebo Specidlne pripady.
Ozubené kolesa moézu byt vyrobené z bronzu, tvrdenych tkanin, termosetov,
termoplatov a podobne.

K tepelno — technologickym upravam materialov ozubenych kolies patri:

normaliza¢ne zihanie,

zuslachtenie,

povrchové kalenie,

cementovanie — kalenie (vytvorenie cementa¢nej - uhlikovej vrstvy;

nutné konecné opracovanie brasenim),

nitridovanie (vytvorenie dusikovej vrstvy; pred nitridovanim zuby

musia byt’ briisene alebo Sevingovane; vhodné pre kolesa s modulom

do 6mm; nie je potrebne kone¢ne opracovanie, kone¢né opracovanie
kolesa sa realizuje pred nitridaciou),

v’ nitrocementovanie, kalenie (je vhodne pre mensie ozubene kolesa
S najvacsim modulom 6mm; u malych kolies nie je potrebné
dokoncovat’ boky zubov brasenim alebo $evingovanim),

v" nizko teplotna karbonitridacia (pred upravou su zuby brusene alebo

Sevingované).

DN NI NN

<

V Tabulke 8.1 je zoznam najbeznejSie pouzivanych materidlov, ich pouzitie
a sposob chemicko-tepelného spracovania.
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Tab. 8.1 Materialy na vyrobu ozubenych kolies
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9 RETAZOVE PREVODY

Retaze sa pouzivaju ako prevodové, zdvihacie (pre zdvihanie, pripadne
zavesenie bremien), transportné (sliZia na premiestinovanie nakladov a materialu)
a ret'aze viazacie. Ret'azové prevody patria do skupiny prevodov opésanych, ktoré
vykon prenasaju tvarovymi prvkami, retazou. Ret'azové kolesd musia svojim
tvarom, profilmi a rozmerom zubov zodpovedat’ pouzitému typu rozmeru retaze
a musia plnit’ zakladné poziadavky pre optimalny styk (zaber) retaze s kolesom.

9.1 VSeobecna charakteristika

Ret'azové prevody sa pozivaji na prenos malych az strednych vykonov
S prevodovym pomerom do i = 7, vynimocne do i = 10, na nie prili§ vzdialené,
rovnobezné hriadele. Nahradzaji remenové prevody pri poziadavke presného
chodu (bez sklzu), v prasnom a vlkom prostredi a pri vysokych prevadzkovych
teplotach. Retazovy prevod tvori hnacie retazové koleso, prevodova retaz
a hnané retazové koleso (obr. 9.1). Prevod moZze byt doplneny napinacimi alebo
vodiacimi kladkami. Mazaci systém, kryty, vodiace liSty a pod. su dalSie
suciastky, ktoré zlepSuju uzitkové vlastnosti retazového prevodu.

Obr. 9.1 Rychlostné a momentové pomery v retazovom prevode

Pre ret'azovy prevod (obr. 9.1) platia vSeobecne platné zdkonitosti prevodov,
preto prevodovy pomer je:

. g ny 7 M,
== —=—=

w3 Ny 73 M .n

9.1)
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Prevodovy pomer ret'azového prevodu, podobne ako v ozubenom prevode,
je dany pomerom poctov zubov na retazovych kolesach zaradenych v prevode.
Prevodovy pomer v$ak nie je v priebehu otacania kolies konstantny, kolise okolo
svojej menovitej hodnoty v zavislosti od uhla pootocenia kolies. Nerovnomernost’
prevodu a tym aj nerovnomernost’ ota¢ania hnaného kolesa zavisi od poctu zubov
kolies z; a z,, vzdialenosti osi kolies a prevodového pomeru i.

Vyhody retazovych prevodov:
e staly prevodovy pomer a bezpeény prenos obvodovej sily (bez preklzu);
e mensSie namahanie hriadel'ov a lozisk ako v remenovych prevodoch;
e dobra odolnost’ proti vy$sim teplotam (az do 150° C) a kratkodobo proti
znecisteniu napr. prachom a blatom;
dobre znasaji kratkodobé pret'azenia;
l'ahka montaz a vymena ret’aze;
priaznivejsia cena v porovnani s ozubenymi prevodmi;
pri dobrom mazani maji dobrti mechanickt t¢innost, az 98%.

Nevyhody retazovych prevodov:

pre mensich poc¢toch zubov kolies nerovnomerny chod;
pri vyssich rychlostiach hlu¢nost’ chodu;

obmedzena obvodova rychlost’ do v = 15 m.s?;
citlivost’ na spravne napnutie ret'aze.

9.2 Druhy ret’azi

Zakladnym c¢lenom retazového prevodu je retaz a retazové kolesa. Podla

pouzitia pozname ret'aze zdvihacie, hnacie (prevodové) a dopravné.

Zdvihacie retaze si urCené na zdvihanie bremien; pouzivajui sa najmé ret'aze
¢lankové a retaze Gallove (obr. 9.2).

Hnacie (prevodové) retaze zabezpecuju prenos vykonu z hnacieho hriadel'a
na hnany. PouZivaji sa kibové, Gallove, puzdrové a valéekové retaze (obr. 9.2).

Dopravné retaze s sucastou dopravnych systémov. Retaz sa pouziva ako
tazny element, na ktory su pripevnené nosné organy (korytka, dosky, korceky
a pod.). Sluzia na prenos vykonu, ale hlavne na dopravu materialu.

Ret’aze su typizované a normalizované, vyrabaju sa v Sirokych rozmerovych
radoch od rozstupu niekol’ko mm az po rozstup niekol’ko m.

Gallova ret’az (obr. 9.3 a)) - jednoduchej konstrukcie sa sklada z rovnych
ocelovych pasov 1 (vonkajSich a vnutornych), ktoré si otocne uloZzené na
ocelovych capoch 2. Gallove retfaze moézu byt nerozoberatelné, alebo
rozoberatel'né. Dotykova plocha medzi Capom a pasom je mala, namahanie ret'aze
je velké. Je vhodna do rychlosti 0,5 ms™.
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Puzdrova ret’az (obr. 9.3 b)) — ma vicsie ocel'ové pasy (1) pevne spojené
S ¢apmi (2), priCom vnutorné pasy su pevne spojené s puzdrami (3). Touto
upravou sa zvacSuje dotykova plocha medzi ¢apom a puzdron:, otiadenie medzi
tymito Gastami je mensie. Je vhodné pre rychlosti 0,7 — 1 ms.

Valéekova ret’az (obr. 9.3 c)) - je podobna puzdrove), na puzdre ma este
volne nasadeny duty valéek (4). Tymto valéekom sa dosiahne zmenS$enie trenia
medzi retazou a zubami retazového kolesa a tlmia hluk. Pre vysoké zat'aZenie sa
odporacaju stredné obvodové rychlosti 6 + 12 m.s; v pripade dobre mazanych
retazi az 25 m.s'. Niekolkoradové retaze si vyzaduji presnejSiu vyrobu
ret'azovych kolies, presnu rovnobeznost’ hriadei’'sv a montaz kolies. Pre rovnaky
prenasany vykon maju takéto prevody tichsi chod, ret’aze maju mensi rozstup, tym
mensSie rozmery kolies a menSiu vzdislenost osi hriadelov, ako prevody
s jednoradovou retazou [34, 35].

2 9 2 4 2 q
N A N S N
R{/{ﬂ!r\1 ll} YS&!jN LJ! 4#‘!_(;}! %!/1
oL T
s o medlies B dl s
h A . — .
a) b) c)
Obr. 9.3 Konstrukcia retaze : a) Gallova ret'az, b) pazdrova retaz, c¢) val¢ekova
retaz [14]
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vnutorny vutorny
plizdro ocelovy pas ¢lanok
vonkajsi E
ocelovy pas
vautorny valGek
ocelovy pas

vonkajsi vonkajsi
ocelovypas  Clanok

Obr. 9.4 ZloZenie val¢ekovej retaze

Ewartova ret’az (obr. 9.5) — sa sklada z uzavretych ¢lankov z temperovanej
liatiny. Na jednej strane ¢lanku je valcovity ¢ap, na druhej strane hakovitd
objimka, ktort mozno pod ur¢itym uhlom nasuntt’ zboku na ¢ap d’alsieho ¢lanku
(Pahka montaz a demontaz). Pouziva sa pre I'ahSie nenaro¢né pohony s obvodovou
rychlostou do 1,5 m.s?. Je pomerne hluéna.

Capova ret'az ( obr. 9.6)— sa sklada z otvorenych ¢lankov vyrobenych z
temperovanej liatiny, ktoré sa spajaju ocelovymi ¢apmi nehybne ulozenymi v
okéach a otocne v lozisku ¢lanku .

Obr. 9.5 Ewartova retaz [17] Obr. 9.6 Capova retaz [17]

Retaze st typizované a normalizované, vyrabaji sa v Sirokych rozmerovych
radoch od rozstupu niekol’ko mm az po rozstup niekol’ko m.
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Predpis ret’aze:

RETAZ 96 ¢élankov 16B -2 STN 02 3311.2
diZka retaze — 1 ‘
oznacené ret'aze |
pocet radov I
oznacenie normy |
blizsie Specifikacia (napr. 2 — so spojovaciint ¢lanikom)

9.3 Kinematické pomery v re’azovom prevode

Pri vySetrovani kinematickych pomerov retazového prevodu treba
vychadzat’ zo skuto¢nosti, Ze retaz pri navinuti na retazovom kolese tvori Cast’
mnohouholnika s pottom strdn rovnajiciin sa poétu zubov kolesa a s dizkou
strany rovnajucou sa rozstupu ret'aze t (o0r. 9.7).

Ohr. 8.7 Kinematika ret'azového prevodu — a) kinematické pomery pri navijani
ret'aze na retazové koleso, b) vznik razu, c) priebeh rychlosti a zrychlenia [17]

Ak vychadzame z predpokladu, ze hnacie kolese sa ctaca rovnomerne stalou
uhlovou rychlostou w, mozno obvodovu rychlost’ v tohto kolesa a retaze vyjadrit’
rovniciou

v=mn.D.n =z.t.n (9.2)

kde D - priemer rozstupovej kruznice retazového kolesa (D =2.r),
n - otacky retazového kolesa,
Z — pocet zubov
t — rozstup ret’aze.

Ako v8ak vidiet’ z obr. 9.7 — okamzita obvodova rychlost’ retaze zavisi od
okamzitej polohy vstupujuceho c¢lanku retaze do styku (zaberu) s hnacim
retazovym kolesom. Na drahe medzi bodmi 1 (zadiatok zaberu) a 3 (obr. 9.7a))
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ma obvodova rychlost v dve zlozky: vo vodorovnom smere (smer spojnice
stredov kolies) pdsobi

vy = v.cosf (9.3)

ktora je skuto¢nou postupovou rychlost’'ou retaze a zlozkou na nu kolmu

v, = v.sinp 9.4)

ktorou sa ret’az pocas jej styku s retazovym kolesom na drahe medzi bodmi
1 -2 dviha a za bodom 2 klesa.

V polohe kibu v bodoch 1 a 3 plati, Ze zlozka rychlosti v, je najmensia

180°
Vxmin = V.COS— (9.5)
a zlozka rychlosti vy, najvécsia

80°

Vymax = T V.Sin L (9.6)

( Kladné znamienko plati pre drdhu medzi bodmi 1- 2, zaporné pre polohu kibu
za bodom 2).

Pre uhol # = 0, t.j. poloha kibu v bode 2, je

Vy = Vymax @ Vy =0. (9.7)
Zrychlenie ret’aze pri tomto nerovnomernom pohybe
a, = —w?.r.sinp (9.8)

Dosiahne  svoju maximéalnu  hodnotu v polohe, ked f= + —
Jej hodnota je

a

Aymax = ia)z.r.sin71= + - w2t (9.9)

N =

Priebeh okamzitej rychlosti a zrychlenia v zavislosti od uhla S pri otoceni

0
hnacieho ret'azového kolesa o jeden zub (t.j. o uhol a; = % ) je na obr. 9.7¢).

Pre pohybe kibu A z polohy 2 do polohy 3 klesa ¢lanok retaze (teda aj kib
B) s rastiicou rychlostou v, do svojej pociatocnej polohy. Ked'Ze proti kibu B sa
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pohybuje nasledujuci zub retazového kolesa vzdialeny o zubovii medzeru (bod C
— obr. 9.7b)), prichadza pri zabere (styku) dalSieho ¢lanku retaze s retazovym
kolesom k razu. Periodické dvihanie a klesanie retaze sposobuje teda kmitanie,
nerovnomernost’ okamzitého prevodového pomeru, zvySuje opotrebenie retaze
a hluénost’ prevodu. Preto, o.i. zavisia vlastnosti retazového prevodu od
usporiadania jeho polohy; strmy a zvisly retazovy prevod ma vacsi sklon ku
kmitaniu.

Opisand periodickd zmena okamzitej uhlovej rychlosti hnacieho retazového
kolesa z w; min NA Wy may (v dosledku zmeny rychlosti retaze v,), ¢im sa
periodicky meni aj okamzity prevodovy pomer I = w;/w,, spdsobuje
nerovnomernost’ hnaného kolesa

w — W2omi
9 = 2max 2min (9-10)
W2

ktora zavisi od poctu zubov hnacieho kolesa (treba zohl'adnit’ pri navrhu prevodu),
prevodového pomeru i a vel’kosti osovej vzdialenosti. Pohyb bude rovnomerne;jsi
pri vi¢Som z,; pri rovnakom D je vyhodnejSie pouzit’ retaz s mensim t.

Stredna uhlova rychlost’ hnaného kolesa

1
Wos = E(meax + Wamin) (9.11)

9.4 Silové pomery v ret’azovom prevode

Obr. 9.8 Silové pomery v retazovom prevode

Pri prenose zat'azenia z hnacieho na hnané retazové koleso (obr. 9.8) pdsobi
V taznej vetve retaze F; a v odl'ahcenej vetve F,
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Fi=F +F.+E, , F,=FE+E, (9.12)
kde F, - obvodova sila na retazovom kolese od prenasaného vykonu

F o= (9.13)

F, — obvodova sila spdsobena ucinkom odstredive;j sily; jej velkost” zavisi
od rychlosti otaGania (pre v < 3 m.s? je jej velkost’ zanedbatel'nd)

F, = my.v? (9.14)

m4 - hmotnost’ jedného metra retaze

F,, -tahova sila spdsobena hmotnost'ou ret'aze pri vodorovne usporiadanom
prevode [6]

m,.a?

E =
m 80.y

(9.15)

Jej vel'kost’ zavisi od napnutia ret’aze, t.j. od velkosti previsu y. ( Pri osovej
vzdialenosti a < 25. t, mozno zat'azenie od hmotnosti ret'aze zanedbat’).
Na volnej (odl'ahcenej) vetve ret'aze posobi

F,=FE. +FE, (9.16)

Vyslednica tychto sil ( ich geometricky sucet) namaha prislusny hriadel’ na
ohyb a sposobuje straty trenim v loZiskach. Pri navrhu (vypocte) retaze podla
normy, sa vo vypocte uvazuju opravné sucinitele, ktoré zohl'adnuji druh pouzitej
retaze, ako aj konkrétne prevadzkové a konsStrukéné parametre ( vid’. kapitola
9.4.1).

9.4.1 Navrhovanie prevodov s puzdrovymi a s valéekovymi ret’azami

Névrh retaze a hlavnych rozmerov retazového prevodu prepocitame na
priklade navrhu najéastejSie pouZzivanej, val¢ekovej retaze — podl'a [32, 33, 35].

1. Vychodiskovym parametrom pre navrh retaze je velkost’ osovej vzdialenosti.
Podra [6] sa voli v rozmedzi

a* = (30 + 60). ¢t (9.17)

Vzhl'adom na priemer vécSej z remenic sa udava najvhodnejsia hodnota
vzdialenosti osi hriadelov a= (1,23 az 1,5). D,. Pri velkych vzdialenostiach
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hriadelov vznika zvySené namdhanie hmotnostou retaze a zvicSuje sa jej
kmitanie (hadzanie).

Ak nie je osova vzdialenost’ definovana inak, mozno pri jej navrhu vychadzat
z optimalnej, predbeznej vol'by

a* = 40.t (9.18)

2. VoI'ba poctu zubov.

Volba poctu zubov menSicho retazového kolesa z; zavisi od velkosti
obvodovej rychlosti. Odportacéa sa (z dévodu rovnomernejSieho opotrebovania)
volit’ neparny pocet zubov v rozmedzi z; = 17 az 25.

Pocet zubov vel'kého retazového kolesa (odporica sa parny pocet)

n, z

i=—=2 = z,=iz (9.19)
ny 2z

3. Vyber ret’aze.

Diagram pre vyber vel'kosti valc¢ekovej retaze typu A podl'a STN 023311 a
rychlobeznej retaze puzdrovej C, podl'a STN 023321 je na obr. 9.9. Na obr. 9.10
je diagram pre vyber velkosti retaze val¢ekovej typu B podla STN 02311.
Hodnoty platia pre jednoradovi retaz, pre dvojradové a trojradové retaze su
vykony 2 a 3 - nasobné.

Pre vyber retaze sa stanovi diagramovy prenasany vykon Pp:

P, P

Pp=—, P;,=— 9.20
N = (9.20)

kde P je prenasany vykon a k, u, p st suéinitele podl'a tab. 9.1.

4. Vypocet hlavnych rozmerov retazovych kolies.

Rozstupové priemery

(9.21)

5. Pevnostna kontrola ret'aze.
Sucinitel statickej bezpecnosti ret'aze
F,

ks = Flt = ksmin (9.22)
t

106



Konstruovanie strojov - PREVODY

kde Fyt je zat'azenie pri pretrhnuti — tabulkovy idaj pre prislusnu retaz,
F: tahova sila

F,=F +F (Sily F,, F. pozri v kap.9.4). (9.23)

Sucinitel’ dynamickej bezpe¢nosti
kg =25 > Kymin (9.24)
Fey
kde Y - stcinitel razu je uvedeny v tab. 9.1.

Pozadovana bezpecnost je dand normou pre prislusni retaz. Pre puzdrové,
val¢ekové a zubové retaze je pozadované kg pmin = 7 @ kg min = 5, pre vlecné
retaze kgpmin = 6 @ kg min = 4 a pre zdvihové retaze az kg i = 12.

6. Kontrola tlaku v kibe ret’aze.
Vypoctovy (prevadzkovy) tlak

Pp =< (9.25)
kde S je plocha kiba retaze; S= b, . dz (b2 je $irka, d, priemer kiba).

Dovoleny tlak v kibe retaze

pp=p.1 (9.26)

kde p je tabulkova hodnota tlaku v kibe retaze — p = (v, z2).

( plati pre prevadzkova dobu asi 10 000 hodin, pri Y =1,u=1,p =1
behu retaze cez 2 kolesa aprevodovom pomere i = 3
A - sti¢initel trenia; tabul’kova hodnota A = (i, a, Y).

Musi byt splnena podmienka: pp < pp.

7. Pocet ¢lankov ret'aze

2.a z{+ z Zo— Z
__+1 2 (2 1)

- 9.27
A 2 27 ©:27)

t
‘a

Pocet Clankov retaze X, sa voli obvykle parny véitane spojovacieho ¢lanku, aby
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nebolo potrebné pouzit’ redukény ¢lanok.
8. Skutocna osova vzdialenost’

Kone¢na hodnota osovej vzdialenosti sa uréi z vypocitanej hodnoty poctu
¢lankov zaokrthlenej na celé parne Cislo x’ (Ewartové a Capové retaze mézu mat’
i neparny pocet ¢lankov):

a = %[Z.x' — (23 + 21) +V[2.x — (22 + 21)]% — 0,824 (z; — 21)? ] (9.28)

150 \‘ A __\\
100 P\
= I YA P il
—~ 40 ////V/\)(;,/, \\
= \
S // /| ,/,/ s /.\\
a® > -
10 W e /////{/ /// A\\
g A \pq,?‘ pAy £ ) : N\
4 //;// //rqu'% v‘?‘ /;’/ //,/\';f\/ ) Y \
fL\n \ .
AN 4/" AN X
NN AN A | | N
08 7 a4 B v 4 X A
056 p A
0.4 // / / 4/ N
1 /’ / / Y Qﬁg / \‘
02 2 Y \

1 2 & 610 20 40 60 100 200 400 ! 1000 4000

A 600 2000
ny (min") —>

Obr. 9.9 Diagram pre vyber velkosti retaze typu A a C [22]
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150

=
2 =
I I
60 . =
; 40 % /1/ X//\.
= // A 0| <] 1
BV
@ 20 V :,5'1.% v ){r 7 \
‘/1 \p%/// /! /( X
10 g 4 Q . A VAR
8 7 . 9/ A \| N
6 A . I,
4 A Q,'I A1\
77 8% ARV 4R
2 A / p. / v, “ \
AT T TR T
1.0 [ 4 // (/ // .@% \ o
{79 ammvaw. D2 o AL R XA
' AN T A | € X
04 P V K?@Z %
02 / / pd / y. 2 \
“4 2 4 B 10 20 40 100 200 600 1000 2000300(;00
Obr. 9.10 Diagram pre vyber velkosti retaze typu B [22]
Tab. 9.1 Navrh prevodov - sucinitele
Druh prevadzky Rovnomerna | Lahké razy Stredné razy Tazké razy
Cinitel razov Y/y (1 = 1.) 11 2/0,73 3/0,63 4/0,58

Cinitel vykonu k = x;.y. V tabulke je k; pre &initel tizov Y = 1/ korekény &initel'y = 1 uvedeny

podla vekosti prevodového Cisla i a poctu zubov 71,

4l i=1 i=2 i=3 i=5 i=7
13 - 0,5 0,57 0,64 0,67
17 0,73 0,82 0,68 0,96 1,02
19 0,83 0,93 10 1,09 1,15
21 093 1,04 1,12 1,22 13
Viac ako 25 1,11 1,26 1,36 1,49 1,59
Cinitel’ mazania y, skupiny vykonov ILIII v diagrame vyzaduju bezvadné mazanie
Rychlost retaze Mazanie: Bezchybné Cisté Znecistené Ziadne
do 4 m/s tuk, kvapky 1 0,6 0,3 0,15
do 7 m/s ponorné 1 03 0,15 -
do 12 m/s olej, okruh 1 . - -
nad 12 m/s tlak, hmla 1 - - -
Pre pomer: alt 20 40 60 80
Cinitel’ osovej vzdialenosti p 0,85 1,0 1,07 1,15
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9.5 Konstrukcia ret’azovych kolies

Tvar arozmery zubov retazovych kolies musia zodpovedat’ typu pouzitej
retaze a plnit’ zakladné poziadavky pre optimalny styk (zaber) ret’aze s kolesom.
Pri navrhu je potrebné vychadzat’ z prislusnych noriem.

Pre nazornost’ je uvedeny priklad navrhu zubewv retazovych kolies pre
valéekovi alebo puzdrovu ret'az [33] (obr. 9. 11 a, h, ¢). Profii boku zuba a tvar
zubovej medzery je potrebné volit’ tak, aby sa vaiceky opierali iba o pétu zuba
adno zubovej medzery aneprichadzali do styku s hlavou zuba. Z hladiska
moznosti obojsmernej prevadzky sa navrhuji zuby stimerné, profil zuba spravidla
tvoria cCasti kruhovych oblikov v kombinacii s priamkami, pripadne Ccasti
evolventy. Vzdialenost’ - rozstup zubov musi byt zhodny s rozstupom retaze t
(obr. 9.11).

Na obr. 9.12 s zobrazené tvary 16zek {vybrani) vo venci retazového kolesa
pre ¢lankovu (zvaranu) ret'az.

t A u=002.1 h=0,18.d;

. ri=0503.di Br=09.b;
A\ r2=1.3.d: B=B1+e
) =7 r3=15.d; B:s=B;t+2 e
~::1 f=07.¢ c=(0,1az015 d
D,<d-2f
ho s E]

, | 82
81 ) Bz

By =] 8,

Ti—r:::ga\t | ] ik i
% Va4 - /‘/
5 .;,1 : % . 2%,
Q Q e
a) b) c)

Obr. 9.11 Ozubenie podl'a STN pre retazové koleso a) jednoradové, b)
dvojradové ¢) trojradové

Od vol'by retaze zavisi aj vlastna konstrukcia retazovych kolies. Na obr.
9.13 je znazornenych niekolko prikladov konstrukcii odlievanych retazovych
kolies pre jedno alebo dvojradovi (puzdrovt) a ¢lankovu retaz. Zuby retazového
kolesa sa spravidla frézuju; pre Capové alebo Ewardové retaze sa odlievaju.
Ret'azové kolesa pre Capové a Ewartové kolesa su normalizované [36, 37].
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a)
Obr. 9.12 Retazové kolesa pre ¢lankovi: ret’az: tvar 16zok pre a) vodiace,
b) hnacie ret'azové koleso [17]

Ret'azové kolesa sa spajaju s hriadel'mi spravidla pomocou pier (menej
nalisovanim). Z hladiska minimaiizécie prichybu hriadel'ov sa navrhuju tuhé
hriadele a retazové kolesa sa odpoiica umiestnit’ ¢o najbliZsie k loziskam. Pre
velké zatazenie mozno retazoveé kolesa navrhnut’ s vymenite!nym ozubenym
kotu¢om. Pri narazovom zat'azeni mozno vlozit’ medz: retazové kolesa a hriadel’
poistnu spojku s kolikom (cbr. 9.13 e)), alebo spojku ( abr. 5.13 f)).

i3

Our. 9.13 Rozne tvary retazovych kolies: a) refazové keieso pre jednoradova
ret'az, b) dvojradovu ret'az, c) d) retazové kolese s vymenitelnym koticom, e)
retazové koleso s poistnou spojkou s kolikom, £} s poistriou trecou spojkou [17]

Obr. 9.14 Priklady konstrukénych variantov retazovych kolies
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Malé retazové kolesd sa vyrdbaji spravidla z konstrukénych uhlikovych
oceli, kolesa ktor¢é maji mat velku zivotnost’ zuslachtilych oceli na
cementovanie. Ich zuby sa povrchovo kalia. Kolesa s velkym poctom zubov st
bud’ kované z nelegovanych oceli, alebo Castejsie odlievané z oceli na odliatky
(menej namahané kolesa zo sivej liatiny). Velké kolesa mbzu byt tiez zvarané.
V pripade, ze sa skladaju z dvoch materidlov, je ozubeny kotu¢ (veniec) vyrobeny
z uSl'achtilej ocele a spaja sa s nabojom z beznej uhlikovej ocele, alebo zo sivej
liatiny. Na vyrobu napinacich kolies sa mézu pouzit’ plasticky material.

Aby sme zmenSili straty sposobené trenim, opoOtrebenie retaze a zubov
retazovych kolies, aby sa znizila ucinnost’ a trvanlivost’ prevodu, je potrebné
refaz mazat. Volba druhu maziva a spdsob mazania zavisi predovsetkym od
obvodovej rychlosti a od prevadzkovych podmienok.

Pre rychlost’ ret'aze do 4 m.s* postaci spravidla l'ahké mazanie kvapkami
(4-+14 kvapiek za mintitu), pripadne ru¢né mazanie plastickym mazivom. Pri
trvalej prevadzke sa odporuca pouzit’ kvapkaciu maznicu.

Pre rychlost v < 7 m.s! vyhovuje ponorné mazanie ma¢anim v olejovom
kupeli, lepSie olejovou hmlou. Pri mazani olejovou hmlou je potrebné prevod
zakryt tesnym ochrannym krytom, ktory zabraiiuje rozstrekovaniu oleja, vnikaniu
necistdt do oleja, sluzi ako ochranné zariadenie a tlmi hluk prevodu. Pri mazani
kvapkami — asi 20 kvapiek za minttu.

Rychlost’ retaze do 12 m.s* vyzaduje uz obezné tlakové mazanie, pripadne
mazanie brodenim, nad tuto rychlost’ je potrebné pouZit’ rozprasovacie zariadenia
a olej podla potreby chladit’.
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10 REMENOVE PREVODY

Tieto prevody nachadzaju Siroké pouZitie pri prenose menSich a strednych
vykonov prevazne s rovnobeznymi osami hriadelov. Prevod sa vyznacuje
pruznym zaberom, nehlu¢nym chodom, tlmi torzné kmity a torzné narazy. Vyroba
sucasti remenového prevodu je jednoducha a relativne lacna. Remene v prevadzke
st nenaro¢né na udrzbu, nepotrebujil mazanie ani zv1astnu ochranu proti vplyvom
prostredia. Remenové prevody su vSak zdrojom ohrozenia, je nebezpeCie
vtiahnutia cudzieho telesa medzi remen a remenicu, musia byt preto vybavené
bezpecnostnym krytom.

10.1 VSeobecna charakteristika

Remenovy prevod prenasa mechanick(l energiu na vac¢siu vzdialenost’ medzi
hriadel'mi. Tento prevod je tvoreny najmenej dvoma prispdsobenymi kolesami —
remenicami na spravidla rovnobeznych hriadel'och a medzi nimi napnutej slucky
tazného prvku — remena. Pri niektorych druhoch hnacich remenov rovnobeznost’
hriadel'ov nie je nevyhnuta, napr. s kruhovym prierezom alebo plochych sa
vyuzivaju ich flexibilita na pohon mimobeznych hriadel'ov (obr. 10.1 a)). Jedna
remenica je hnacia, druha, resp. ostatné su hnané, vodiace alebo napinacie.
Obvodova sila z remenice na remei a naopak sa prenasa trenim, len ozubené
remene vyuzivaju tvarovy prenos sily.

Obr. 10.1 Rozne usporiadanie remenovych prevodov a) s mimobeZznymi
osami, b) s napinacou kladkou c) pohon viacerych hriadel'ov jednym remenom
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Ulohou remeniového prevodu je prenasat’ vykon jedného hriadela (hnacieho)
na druhy (hnany) a menit’ pritom frekvenciu otacania a kratiaci moment v danom
prevodovom pomere. Remenové prevody sa pouzivaju na prenos mensich
a strednych vykonov ( az do 1000 kW). V porovnani s retfazovymi prevodmi
remenové prevody pracuji s mensimi obvodovymi silami pri vysSich obvodovych
rychlostiach.

Prenos sil z remenic na remene a naopak sa pri hladkych remenoch deje
tangencialnymi silami prostrednictvom trenia medzi remetiom a remenicou, ale
pri ozubenych remenoch normalovymi silami medzi bokmi zubov ozubenia na
remeni a remenicami.

10.2 Druhy remenov

Podra tvaru rozliSujeme tieto druhy remeniov:
ploché remene - kozené, textilné, ocel'ové, z vysokopevnostnych plastov,
o klinové remene - sKlasickym prierezom, uzke pre priemyselné pouZitie,
variatorové, nasobné a zliabkové,
ozubené remene - lichobeznikové (klasické, Standardné), parabolické,
o zvldStne remene - okrahle, dopravné a iné.

Ploché remene (obr. 10.2) sa zhotovovali z hovidzej koZze. Moderné ploché
hnacie remene pozostavaju z troch vrstiev. Na spodnej Casti v mieste styku
S remenicou je vrstva s vysokym stéinitelom trenia. V strede je tahova vlozka,
ktora prendSa tazné sily, je vyrobend z vysokopevnostného plastu alebo vlakien
(textilnych, kovovych). NajvrchnejSia vrstva je krycia. Ploché remene umoziuja
vysoké obvodové rychlosti ( az do 45 m.s™) a pouzitie malych ( niekol’ko mm)
i vel'mi vel'kych ( niekol’ko m) priemerov remenic.

LHEING

NS

5

a) b)

Obr. 10.2 Plochy remen: a) stavba plochého remena, b) priklad pohonu
plochym remefiom [14]
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Klinové remene (obr. 10.3) maju profil rovnoramenného lichobeZnika
s vrcholovym uhlom B = 40°. Prierez je tvoreny gumovym jadrom, v ktorom je
zavulkanizovana tazna Cast’ (napr. kordova tkanina navinuta na seba v niekol’kych
vrstvach). Prierez je obaleny gumovo textilnym obalom. Klinovy tvar remena
zapada do klinového zliabku na obvode remenice. Twar kiimového Zzliabku
sposobuje rozklad sil, ¢im zvySuje stcinitel trenia, zlepsuje silové pomery medzi
remefnom a remenicou, umoziuje zniZovat’ hodnotu potretinej napinacej sily. Na
vacsie vykony sa klinové remene pouzivaju spravidla v sadach, t.j. va¢si pocet
remeniov rovnakého rozmeru vedla seba na spoieénych remeniciach, alebo
nasobné klinové remene.

OznaCovanie remenov pri ich Specifikovani si predstavuju dodavatelia
v katalogoch, napr. 15 remeriov SPZ — 1000 Lp STN 02 3112 3 sady po 5 kusov.

Obr. 18.3 Druhy najpouzivanejsich klinovych remenov ay tizky klinovy remen
na priemyselné pouzitie, b) hnaci klinovy remer: kiasického prierezu, c¢)
variatorovy klinovy remen, d) zliabkovany klinovy remen, e) Gzky odl'ahceny
klinovy remen, f) dvojity klinovy remen, g) nascony klingvy remen, h) priklad
klinového remena s G¢elovo upravenou vonkajsou plochou [14]

Drazka v remenici musi byt tvarovana tak, aby remenl nedosiahol na jej
dno (obr. 10.4).
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{
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spravne nespravne
Obr. 10.4 Spravna pozicia remena v drazke remenice

Ozubené remene (obr. 10.5) s osobitiym druhom remeniovych prevodov.
Tieto prevody spajaju vyhody remenovych a retazovych prevedov. Obvodovassila
sa prendSa tvarovym stykom zubov remena so zubarai remenice, prevody
S ozubenymi remefimi preto neinaj& sklz, maji presny prevadovy pomer. Oproti
ret'aziam sa vyznacuju nizsou hlucnost'ou a mensimi narokmi na udrzbu.
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Obr.10. 5 Priklady druhov ozubenych remenov: a) konstrukcia ozubeného
remena, b) lichobeznikovy profil zubov podl'a DIN ISO 5296, c),d) iné
pouzivané profily zubov, €) profil obojstranného ozubeného remena, f) profil
ozubeného remena s ¢elovymi vystupkami [14]

OznaCovanie ozubenych remeniov obsahuje vsetky udaje potrebné na
jednoznacné urcenie remena, napr. pri objednavani. Schému oznacenia urcuje
vyroba v katalogu, napr.: 3 kusy SYNCHROBELT ozubeny remeri 1 100 H 100;
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Kde 1100 - dizka 110 Inch = 2794,0 mm
H - oznacenie profilu zuba 0,5 Inch = 12,7 mm

100 - 8irka remena 1 Inch =254 mm.

Vyrobcovia ozubenych remeiiov si konkuruji, pontkaju Siroky, stile sa
rozSirujici sortiment nielen rozmerov, ale idruhov ozubenych remenov
rozliSenych podla profilu zubov a vnutornej konstrukcie s réznymi vlastnost’ami.

Zvlastne remene ( obr. 10.6) st pouzivané v Specialnych podmienkach, su
obvykle spojené s inymi funkciami, napr. na dopravu a manipulaciu.

Obr. 10.6 Remene so zvlastnymi profilmi

10.3 Remenice

Remenica spravidla pozostava z venca, na ktorom je opdsany remer,
naboja, pomocou ktorého sa remenica upeviiuje na hriadel’ a disku, resp. ramien,
ktoré ich navzajom spajaju (obr. 10.7). VenieCc remenice je prisposobeny
pouzitému druhu remena. Veniec remenice pre ploché remene je valcovy alebo
mierne vypukly, tzv. bombirovany (obr. 10. 7 a)), kde vyska klenutia H=0,3 (pre
D < 122 mm) az 4 mm (pre D < 1120 mm a B > 400 mm). Téato geometricka
uprava a elastické vlastnosti remena zabezpeCuji dobré vedenie remena na
remenici. Veniec pre klinové remene je zliabkovany (obr. 10.7 b)), pricom tvar
arozmery zliabkov st dané normou STN 02 3180 pre uzke klinové remene
a normou STN 02 3179 pre klinové remene s klasickym prierezom.

Obr. 10.7 Remenice: a) pre plochy remen, b) pre klinové remene [14]

Osobitnym druhom remenovych prevodov je prevod s ozubenym remenom.
Tieto prevody spajaju vyhody remenovych a retazovych prevodov. Obvodové sila
sa prenasa tvarovym stykom zubov remena (obr.10.8a)) so zubami remenice
(obr.10.8b)) odpovedajiicim tvarom zubov pouzitého remena. Prevody nemaju
sklz, maju presny prevodovy pomer, tichy chod a pod.
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Obr.10. 8 Casti prevedu ozubenym remeiiem a) lichobeZnikovy profil zabov
podl'a DIN ISQ 5296, b) odpovedajuci ivar profilu zubov kelesa.

Aspon jedna z remenic pre prevod ozutenym remenom must byt vybavena
nakruzkaminre bocné vedenie rerienz, ktoré moézu byt priskiutkovand (obr.10.9
a)), aleba nalisované (obr. 10. © ¢)). Presné tvary vencov retnenic a ich rozmery
su dané vnormach a v katalogoch. Vyrobcovia alebo dodavatelia ozubenych
remeitov spravidla zabezpec€uju i v¥robu remenic a ich dodavku spolu s remefimi.

Obr. 10.9 Priklady konstrukcie remenic pre ozubené remene [17]
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10.4 Remenové prevody

Remenové prevody podl'a prierezu remen (obr. 10.10) delime na:

- prevody s plochymi remefimi, obdiznikovy prierez (obr. 10.10 a)),

- prevody s klinovymi remefimi, lichobeZnikovy prierez (obr. 10.10 b)),
- prevody s kruhovymi remenimi, kruhovy prierez (obr. 10.10 c)),

- prevody s profilovymi remenimi, ozubené remene (obr. 10.10 d)).

L

dp

a)
Obr. 10.10 Remen a) plochy, b) klinovy, ¢) kruhovy, d) ozubeny [17]

Schematické zobrazovanie remefiovych prevodov je zobrazené na
obr.10.11. Pre spresnenie je nozné zadat' i druh remenia. Uplné tvary zubov
remena a remenic sa kreslia len zriedka (ak je to ti¢elné).

Obr. 10.11 Remenovy prevod a) plochy, b) klinovy, ¢) ozubeny
10.4.1 Vypocet remenovych prevodov

Remenové prevody sa prevazne navrhuju pre rovnobezné hriadele. Ich
prevodové pomery byvaji az 10 a ur¢uju ich otacky a rozmery remenic:
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, W1 Mg d,
i=—=—= , 10.1
wy; Ny di.Y ( )
V1=V
Yp=1-¢ a ¢= - = 0,005 =+ 0,002, (10.2)
1
v=rm.dn (10.3)

kde: 1 — stéinitel’ sklzu,
&— pruzny sklz,
v—obvodové rychlosti remena.

Zavislost’ sucinitel’a sklzu 1, pruzného sklzu ¢ a u¢innosti n remenového prevodu
so sklzom je na obr. 10.12

1
N
byt ™
yA p - 80 %
/ \
].’ i 60
/
/
/ —A = | «0
N
g =13
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L S R
L a. ;0
2 Z M{""—— '3
0.1 0.2 03 0, Yur 05 = 06 —eV

Obr. 10.12 Uginnost, pruzny sklz a stinitel’ tahu [17]

Hribka remeniov s (podl'a typu, druhu materialu, prenasaného vykonu) urcuje

najmensie dovolené vypoctové priemery remenic s vzhl'adom na namahanie
remena a jeho ohybovou frekvenciou.
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Tab. 10.1 NajmenSie dovolené vypoétové priemery remenic

Plochy remen dymin = 60.s,koza | dimin = 40.s, guma ‘ dymin = 40.s, textil
Kruhovy remeni dimin = 30.s, guma dimin = 20.s, textil
Klinovy | pre b/h 10/4 13/8 17/11 22/14 32/20 38/23,5
remeft | dyin 63 90 125 200 355 500
Ozubeny remen | pre min. uhol opdsania 90°je zmin=12, ze=3 Aimin = Zmin-t/T

Urcujucim vstupnym udajom pre navrhovanie s spravidla: prenasany vykon,
frekvencia otaCania hnacej a hnanej remenice — ni, n,, resp. prevodovy pomer
i a druh hnacieho a hnaného stroja. Vypocet prevodov a ich rozmery usmerfiuj
normy. VSeobecny postup navrhu remenového prevodu:

= Pre prepocitany vstupny vykon
P, = c,.P, (10.4)

uréime remefi a di, kde c; je st¢initel’ zat'aZenia (tab. 10.2 , tab. 10.3 a obr.10.13).
* Podla normativneho odportcania zvolime dp resp. z; a vypocitame:

d, =i.d; resp. Zzp; =1i.7;. (10.5)

= Vypocitame odchylku prevodu

i—1
5= g < 0,03 (10.6)
kde iy = wdf; skuto¢ny prevodovy pomer.
41

= Vypoétovi dizku L, pre dant, alebo zvolent osova vzdialenost’ a, uhol
opasania menS$ej remenice [, vypoctové priemery remenic di, d, (obr. 10.13) —
klinovych remefiov je mozné podl'a [6,10,18] ur¢it’ zo vzt'ahu:

- T (d; — dy)?
alebo
B T.Q
L, = 2.a.smi+z(d1 +d,) + m(dz —dq). (10.8)
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-

a) geometria sily b) charakter trenia

Obr. 10.13 Opasany silovy prevod
= Vo vyraze 10.7 a 10.8 hodnota uhla « je

B° : (d2 - dl)
= o_ I ) _ g2 1
a= <90 > arcsin > a (10.9)

= Na zaklade zvolenej normalizovanej dizky klinového remefia
skuto¢né osova vzdialenost’ bude:

a=025 [(L,, —-W)+ J (L, —W)* - 8.yj (10.10)
kde
= M (10.11)
a
d, — di\*

= Osova vzdialenost’ remenic mozno podla [3] ur¢it’ aj zo vzt'ahu

a=p+i=q (10.13)

kde
p =0,25.L, — 0,393 (d; +d;) (10.14)
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q = 0,125 (dy — d;)? (10.15)

* Uhol opésania remefia ,,f* na mensej rovnice v stupiioch je:

180 d, — d,

a) =180 - — g pre g > 110° (10.16)
— d, — dy o

b) g =2 .arccos ——— pre B <110 (10.17)

Ur¢ime sily v prevode a stanovime potrebnt silu napnutia remena

_ _ _ ebf 7 1 _ 2.Mpy
Fl_FZ-eﬁf' Fl—F.m, FZ—F.m, F—T, (1018)

kde B (rad), f je koeficient trenia, ktory v klinovom Zliabku je definovany takto:

f
fe = sina (10.19)
2
Vzt'ah pre prenos vykonu P jednym remefiom je:
Cy.Cy
P, & _Bu an (10.20)

kde P, - menovity vykon vztahovaného na jeden reme,
C, - sucinitel’ uhla opésania,
C, - sucinitel' dizky remeia,
Cp - suCinitel’ dynamickosti prevadzky a pracovného rezimu.
» Pocet remetiov K potrebnych v prevode

P (10.21)
B,. Cy '

kde koeficient C; zohladnuje skutoénost’, ze nie vsetky remene st rovnako
zatazené.

K =
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Tab. 10.2 Stdinitel’ zat’aZenia C;

Pracovny stroj

Hnaci stroj

Skupina 1 (M,/M, < 2)

Skupina 2 (M,/M,, > 2)

n < 10(s™1)

n>10(s1)

Stéinitel’ zatazenia C; pre prevadzkova dobu

Do10h | 10-16h [16h<[Do10h | 10-16h | 16h<
Lahké pohony 1,0 1,1 1,2 1,1 1,2 1,3
Stredne tazké 11 1,2 1,3 1,2 1,3 1,4
pohony
Tazké pohony 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6
Vel'mi tazké 1,3 14 1,5 15 1,6 1,8
pohony
Poznamka: M, — zaberovy moment elektromotora, M,, — menovity moment
elektromotora, n— frekvencia otacania.

Tab. 10.3 Normalizovany rad vypoétovych priemerov remenice dy,D
Normalizovany (50) (53) (56) (60) 63 (67) 71 (75)
rad vypoétovych 80 (85) 90 (95) | 100 | (106) | 112 | (118)
Priemerov 125 | (132) | 140 | (150) | 160 | (170) | 180 | (190)
remenic (200) | (212) | 224 | (236) | 250 | (50) | 280 | (300)
dp,Dpv mm, 315 | (335) | 335 | (375) | 400 | (50) | 450 | (475)

500 | (530) | 560 | (600) | 630 | (50) | 710 | (750)

Poznamka: Priemery remenic, ktoré nie su uvedené v zatvorke, su prednostne
odporucané. Dalsie vacsie priemery podl'a rady vyvolenych ¢isel R 40. Pre ozubené
remene dp = zi/m , D= zo/m

10.5 Silové pomery, napiitia a predpitie v remefiovych prevodoch

Povodné riesenie pre vypocet sily F1 pdsobiacej v zatazenej (fahovej) s F2
odlahc¢enej (nezat'azenej) vetve remenového prevodu urobil matematik Euler. Pri
svojich vypoctoch uvazoval dokonale ohybné nehmotné vlakno, pri uhle opasania

B a vieobecnom suciniteli trenia f .
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Obr. 10.14 Sily v remenovom prevode

» Pri uvaZovani elementarnej Ccastice (obr. 10.14), elementarnom
normalovom dFy, tangencidlnom dFr napéti, moZno napisat vzt'ahy pre

elementarnu tangencialnu Fr a normalova sila Fy:

dF
dFN = T

ale tiez aj rovnicu
dg
dFy = 2FSlTl7 = Fd[;
ked pre vel'mi maly uhol mozno zohladnit’, Ze
dg _ dg

sm7 = 7

= Porovnanim rovnic 10.23 a 10.24 a ich upravou dostaneme

dF
T
Integrovanim rovnice 10.26 dostaneme:
Fy B
dF
| F=r]
F 0
in

125

(10.22)

(10.23)

(10.24)

(10.25)

(10.26)

(10.27)

(10.28)
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F
L=eff=m (10.29)
F,

Zrovnice 10.29 mozno odvodit’ vztah pre sily F; aF; v zavislosti od
obvodove;j sily F:

Fy
F1 = Fz.m a FZ = — (1030)
m
F=F F—F(l 1)—Fm_1 10.31
= rp— = I m) = f1g (10.31)
F,=F m F, =F . 10.32
1=F.—— a NN ] (10.32)
= Hodnota sily predpétia, podla obr. 10.15 je:
_Fi+F, Felf+1 Fm+1 | -
P2 2effF-1 2'm-1 D

Obrazok 10.15 naznacuje, Ze zvySovanim sily v zataZenej vetve nastdva
znizenie zatazenia odlahcenej vetvy, obr. 10.16 poukazuje na inu skimanu
zavislost’, ked’ s rastom sily v zatazenej vetve by dochadzalo k rastu sily
i V nezat'azenej vetve.

F F
? Fy * ; F,
- Fy F 2
Mk —— MIH
Obr. 10.15 Diagram zat’azujice;j Obr. 10.16 Zmena v zavislosti
sil F, sil [17] FraF[17]

= Ak vytkneme zremenice elementarny usek, zopasania remeia na
remenici, obr. 10.17, na polomere r suhlom dg, ktory prislicha polohe
neutralneho vlakna remena, priereze Shmotnosti remena p, pri obvodovej

rychlosti v, velkost’ odstredivej (centrifugalnej) sily dF¢ ktora pdsobi na remefi
bude:
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172

dF, = dp.1.w? =71, dﬁ;.S.p.e.r.r—2 = S.p.v%.dg (10.34)
sucasne vsak v sulade so obr. 10.17 plati:

dF, = 2.Fop .dg (10.35)

Obr. 10.17 Centrifugélae sily sil [17] Obr. 10.18 Predizenie viakien pri
ohybe sil [17]

» 7 podmienky rovnovahy sil aa elemente a upravou destaneme:

Fep=p.S5.v? (10.36)
Kde p - hustota remena

S - plocha prie¢neho priemeru

v - obvodova rychlost’

» Dal$im napédtim, ktoré vznika v remeni, je naméahanie na ohyb ,,0,". Ak
budeme brat’ do Givahy obluk remenia s uhlom ,,dg" {obr. 10.18) so vzdialenost'ou

neutrdlneho vlakna remena od osi remenice ,,p", vzdialenostou vonkajSieho
vlakna remena od neutralnej osi remena ,,y*, diZku neutralneho vlakna vyseku
remefa ,,ds, prediZenim vonkajsicho vlékna v dosledku ohybu remefia na
remenici ,,Ad,", potom pre relativne prediZzenia vonkajsieho vlakna bude:

ds  (p+y)dg (p+Yy)

(10.37)

= Pre napitie od ohybu plati:
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y
e+y)

o, =¢.E = E (10.38)

= Pre ploché remene s hrubkou remena h, priemerom remenice d, modulom
pruznosti materialu remena E, pri ktorych y = g a(p+y = g + h/2 =d/2po
dosadeni do rovnice 10.38 a jej Gprave:

E (10.39)

IR

Qs

Oo

V sulade s obr. 6.13, napitie od sily predpétia F, Vv pracovnej (zat'azenej)
i nepracovanej (odl'ahéenej) vetve remena je:

B
Op = m (10.40)
pricom uhol y je:
180 —
y=—bF (10.41)

Napitie o; je Vv pracovnej vetve, ato od prenosu kratiaceho momentu
obvodovou silou F; ako aj od sily predpétia, g, je napétie v nepracovanej vetve
v zavislosti od obvodovej sily F a sily predpétia.

o= + oy (10.42)
F.
o, = f + o, (10.43)

Priebeh vSetkych napati, ktoré posobia v pracovnej i nepracovnej vetve remena je
znazorneny na obr. 10.19. Index ,,1 je pre hnaciu remenicu a stiCasne pre
pracovn vetvu, index ,,2“ pre hnant remenicu a sucasne pre odl'ahéent vetvu.

Obr. 10.19 RozloZenie napiti po dizke remetia
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10.6 Minimalny uhol opasania, sicinitel’ trenia a ohybova frekvencia

Mala hodnota predpétia plne nezaru¢uje prenos pozadovanej obvodovej sily,
kym velké predpitie znizuje zivotnost’ remenov v dosledku namahania materialu
na tnavu v dotyku i ohybe.

Pre navrhu remenovych prevodov, ale aj pri ich pouzivani, treba dbat’ na
skutocnost, ze uhol opasania by nemal byt mensi ako je odporucana jeho
minimalna hodnota. Minimalne hodnoty [6] uhla opasania "@,,;;," su:

Amin = 90° - pre klinové remene,

min = 120° - pre ploché remene.

Hodnota stcinitel’a trenia ,,f* je zavisla od viacerych faktov, ako napr. :
materialu remenia, obvodovej rychlosti, drsnosti povrchu remenice pri plochych
remenov alebo drsnosti drazok pri klinovych remeioch, od prevadzkove;j teploty
atd’. Pre ploché remene vzt'ah pre sucinitel trenia [40] v zavislosti od obvodovej

ne,n =

rychlosti "v" je:
f=/fo+012.v (10.44)
pricom hodnota stcinitela ,,fo*“ pre remenice ocele alebo sivej liatiny je:

f = 0,22 - pre koZené remene

f = 0,30 - pre textilné remene

f = 0,35 - pre gumové remene
Na zabezpecenie pozadovanej trvanlivosti klinovych remenov s malou osovou
vzdialenost'ou remenic, odporaca sa kontrolovat ,,f — ohybova frekvenciu
remena, t.j. pocet ohybov remena ,,Ly“(mm).

_2000.v
= I
Odportc¢ané hodnoty ohybovej frekvenie [40] ,,f st pre:

(10.45)

= plochéremene zkoze f <6
= ploché textilné remene f < 2,5
= klinocé remene gumvé f < 6
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