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1. UOVOD DO PREVODOVYCH

USTROJI

2. PRVKY PREVODOVEHO
USTROJI

2.1ZUBY

Mechanické prevodoveé Ustroji se sklada ze soustavy prvku, které prenaseji vykon na mechanicky systém,
jinymi slovy po urcitou dobu prendseji energii z motoru na prvek, ktery ji spotfebovava:

MOTOR |renos PREVODOVKA |Fren% [\ vsTup
energle energle

Prenos vykonu z motoru do prevodovéno Ustrojf obecné zajistuje hnacf hiidel. Tento vykon z pfevodového
Ustrojf prendsi na spotrebic hiidel spotiebice (také nazyvand pohdnéna hridel).

Hnaci
hridel

Wm
Wu

Prevodovka

Vykon pfeneseny na spotiebic¢ nenf nikdy shodny s vykonem motoru. Béhem prevodu dochazf k jeho
¢astecnym ztratam vlivem trenf a tepla. Ke stanoveni mnozstvi skutec¢né spotfebovaného vykonu vaci
generovanému vykonu se pouZiva hodnota uc¢innosti (n):

LR _ Moo,
Py My, - oy

kde:

« hnacfi vykon (Pm)= uZite¢ny vykon (Pu) + ztrata vykonu (Pd).

* Mma Mr je hnacfvykon, respektive odporovy vykon (ztrata).

+ wma wu je Uhlovéa rychlost hnaci htidele, respektive Uhlova rychlost pohanéné hridele.
Hnacf vykon se obecné vyjadfuje jako:

M, [Nm] - n, [rpm] Kde: o= 21 n
9.55 60

P [W] = My [Nm] - cop [?] -

Kde nm je pocet cyklt hnacf hridele vyjadreny v otackach za minutu (ot/min) a 9,55 je prevodni ¢islo pro
prevod radiant za sekundu na ot/min.

Charakteristickym parametrem prevodu je pfevodovy pomér (1), ktery vyjadfuje vztah mezi Uhlovou
rychlosti hnacf hfidele a Uhlovou rychlosti pohanéné hridele:

T > 1:Pfevod do pomala

T= =— T = 1:Pfevod 1:1

T < 1:Pfevod do rychla

Pro prenos pohybu popsany v pfedchozi ¢asti jsou nezbytné specidlni mechanickeé dily. PFrevodové ustrojf
je mechanismus urceny k prevodu pohybu a/nebo mechanického momentu z jednoho télesa na jiné.
Obecné se skldda z dvou nebo vice ozubenych kol, kterd mohou byt stejné nebo rtizné velikosti. Jedno
z kol (hnacf kolo) prevadl pohyb a druhé (pohanéné kolo) ho pfijiméa. Pohéanéné kolo se otaci ve sméru
opacném vUci sméru otdceni hnaciho kola. Mensi kolo se obvykle nazyvé pastorek, zatimco nejvets( je
jednoduse oznacovano jako ozubené kolo.

Existuji razné typy ozubenych soukoli: s pfimym ozubenim, se Sikmym ozubenim, kuzelovd, ozubnice
s pastorkem a Snekovéa soukoli. VSechny typy ozubenych soukoll umoznuji prevod pohybu mezi rdzné
ulozenymi osami.

Ozubend soukoli zajistuji pfevod vykonu mezi pevnymi télesy prostfednictvim vzdjemného plsobenf
zubU, které do sebe postupné zapadaji. Obvod, po kterém dochdzi k zabéru dvou ozubenych kol, se
nazyva rozteéna kruznice. \/zdalenost mezi stfedy rozte¢nych kruznic dvojice ozubenych kol se nazyva
osova vzdalenost.

Zuby mUzou mit rtzné typy profild. Nejrozsitengjsi profily maji tvar evolventy, tedy kfivky, ktera je
trajektorii bodu na pfimce odvalujici se bez prokluzu po obvodu.
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Obvykle se zuby pohybujf v radidinim sméru a zapadajf do roztecné plochy. Hlava zubu je ¢ast vystupuijici
z roztecné plochy, kterd predstavuje rozdil mezi rozte¢nou kruznici a vrcholovou kruznici. Cast mezi
roztec¢nou kruznicf a patnf kruznicf je pata zubu. Bo¢ni plocha jednotlivych zubd se nazyva profil. Od
roztec¢né kruznice se délf na dve ¢asti: hornf ¢ast se nazyvéa bok hlavy zubu, spodni ¢ast je bok paty
zubu.

Profil zubu (obrazek 1) je mozné rozdélit na dvé ¢asti: vySka hlavy (ha) se definuje jako vzdalenost mezi
rozteénou kruznici (d) a vrcholovou kruznici (da) v radidlnim sméru; vyska paty (hr) se definuje jako
radidlni vzdalenost mezi rozte¢nou kruznici a patni kruznici (df), kterd vymezuje patu zubu. Soucet
téchto dvou rozmért tvori vysku zubu (h).

Rozte¢na kruznice (p) se definuje jako vzdalenost mezi dvéma shodnymi body dvou po sobé
nasleduijicich zubt méfena po rozte¢né kruznici. Sitka zubové mezery (e) je délka oblouku roztecné
kruznice mezi dvéma po sobé& nasledujicimi zuby. Tloustka zubu (s) je délka oblouku rozteéné kruznice
vymezena zubem. Sitka boku hlavy zubu (b) se definuje jako axialni rozmér zubu.

Obr.1: profil ozubeni

Spravny zabér dvou ozubenych kol o poloméru rozte¢né kruznice rovném ri a 2 vyzaduje shodnou rozte¢
(p). Vztah obou roztecnych kruznic tedy vychazi z nésledujiciho poméru:

2T 11 =p- 71 a 2T Ty =p-Zy
kde z je pocet zubU kola. Odtud Ize odvodit zakladni rozmér pro pouZzitf ozubenych kol, tj. modul (m):

_P_d4_&
T Zq Z)

m

Aby byla dvé ozubena kola v zabéru, musi mit stejnou rozte¢ (p), takze musi mit i stejny modul (m).
Pocet zubt muze souviset také s prevodovym pomérem (1) podle ndsledujiciho vzorce:
Wy Ny Z; Iy
T===—=—
W N 73 I

Dalsi nezbytnou podminkou z&béru dvou ozubenych kol je stejny Uhel sklonu Sroubovice. Zuby hnaciho
kola prenasejf na zuby pohanéného kola silu (F) ve smyslu potfrebném pro vytvoreni Uhlu zabéru (a)
s te€¢nou spole¢nou obéma rozte¢nym kruznicim. Hodnota Uhlu z&béru (a) ovliviiuje minimalni pocet
zubU, ktery muaze kolo mit, aby byl cely profil zubu evolventni. Prvky prevodového Ustrojf znacky ELESA
maji Uhel zabéru 20°.

Nejbéznéjsi ozubend kola maji tzv. pfimé ozubeni se zuby na vnéjsi (nebo vnitfnl) ploSe kola. PFimé

ozuben( se uplatiuje prfedevsim tam, kde je potfeba prenést rotacni pohyb mezi dvéma soubéznymi

osami (nebo hridelemi).

Udaje o maximalnim momentu uvedené v tabulkach v technickém listu jsou vysledkem teoretickych

vypoctl a zaroven experimentdlnich Udajd ziskanych v laboratofi.

Teoretické vypocty vychazeji z Lewisova vzorce. Podle tohoto vzorce na zub (obrdzek 2) v ¢aste¢ném

zabéru nepusobi sfla (F) (povazovana za statickou) prenasena ozubenymi koly. Tato teorie vychazi

z nasledujicich predpokladu:

« celkova sila (F) ptsobf pouze na vrchol zubu

« radialni slozka sily (Fr), ktera ovliviiuje tlakové namahani zubu je zanedbatelnd; ndsleduje slozku sily F
urcujici ohybanf zubu, ktera je zohlednéna jako jedina a pro zjednoduseni ma stejnou hodnotu jako
tangencialnisila (Fr) na roztecné kruznici

« pro potfeby vypoctu se zohlednujf nejméne vyhodné okolnosti pouze se dvéma zuby v zabéru

10

15

16

17

Strojniprvky 9



o
10
1
12
13
14
15

16

17

Strojniprvky 9

2.3 Ozubnice

3. TECHNICKE POZNAMKY

3.1 Kombinace

3.2 Osova vzdalenost

Fr

Obr.2: Aplikace sil na zub pomoci
vzorce Lewis

Sila (Ft) nasledné koreluje s momentem (M) prostfednictvim rozte¢ného primeéru:
M=F d
=F, >

Experimentalniudaje byly ziskdny laboratornimitesty a ovéreny pomoci softwaru pfi zohlednéni smérnice
VDI 2736 platné pro technopolymerova ozubend kola. Testy byly provedeny za nepretrzitého provozu pfi
rychlosti 100-150 ot/min bez jakéhokoli mazéanf, aby test probihal za co nejnarocnéjsich podminek.
Momenty uvedené v tabulkach v technickych listech jsou pFiblizné Udaje a nelze je povazovat za platné
pro vSechny pripadné aplikace. Vykon vyznamné ovliviuji provozni podminky (ot/min, provozni teploty,
funkénost s prvky prevodovych Ustroji z rtiznych materidlt, mazani nebo provoz na sucho, ¢initel zatizenf
atd.).

Konstruktér musf zohlednit skutecné provozni podminky a jejich odliSnosti od laboratornich podminek.

Ozubnici, neboli hieben, Ize povazovat za ozubené kolo s nekone¢nym polomérem. Slouzi k pfevodu
rotacniho pohybu na posuvny pohyb a naopak. Ozubené kolo v zdbéru s ozubnici se nazyvéa pastorek.

Na rozdil od ozubenych kol s pfimym ozubenim je nejdilezit&jsi mechanickou hodnotou ozubnic
maximalni namahani jednotlivych zubd. Divodem je to, Ze na tento prvek prevodového Ustroji nepusobf
zadny moment.

Hodnoty maximalniho namahanf uvedené v tabulkach v technickém listu jsou vysledkem laboratornich
testl, pfi kterych se sila plsobici na zub ozubnice zvysuje, dokud se zub nevylomi. Maximalni hodnoty
namahani uvedené v technickém listu plati pfi maximalnim namahani zubu v zabéru.

Zvysenim poctu zubl v zabéru nedojde k linedrnimu nartstu maximalniho mozného namahani, protoze
optimalni provozni podminky bude mit pouze jeden zub.

Technopolymerové prvky prevodovych ustroji Ize kombinovat s technopolymerovymi i kovovymi
ozubenymi koly. U kombinaci s kovovymi koly prispiva vySsi tepelna vodivost kovu k rychlejSimu odvodu
tepla nahromadéného béhem provozu. V pfipadé kombinaci kovu a technopolymeru je nejlepsf volbou
kovovy pastorek a technopolymerové ozubené kolo, protoze opotrebeni technopolymerového kola je
nizsi.

Osova vzdalenost (1) je vzdalenost mezi stfedy hrideli, na kterych jsou ozubena kola namontovana, a je
ddna nasledujicim vzorcem:

I_d1+d2
)

kde dl a d2 jsou rozte¢né priiméry ozubenych kol.

Aby bylo dosazeno optiméiniho vzajemného propojeni mezi dvéma prevodovymi koly, je nutné mit
kladnou vuli mezi obéma hrideli: roztec¢ (f) mezi dvéma stredy hridell, na nichZ jsou umisténa prevodova
kola je o0 néco delsi nez provozni vzdélenost (l).

d; +d;
f=——

Zabér bez vile nebo se zdpornou vili vede k ndrlstu treni mezi zuby, coz zvySuje provozni teplotu
a snizuje odolnost vici opotfebenia namahani. Aby nedochéazelo k podobnym problémuim, doporucuji se
pro ozubend kola ELESA nasledujici vile:

+ (+0.03 +0.1) umodulti-=1.0-1.5

+ (+0.08 +0.3) u vétsich modult

+t
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3.3 Mazani Diky specidlnim vlastnostem technopolymeru je jednou z hlavnich vyhod vyztuzenych
technopolymerovych ozubenych kol moznost jejich pouZiti bez mazaciho oleje. Podle moznostf se v8ak
doporucuje kola mazat, aby se sniZilo tfenf a opotreben( a prodlouzila se Zivotnost produkt(i. Na ozubena
kola Elesa doporucujeme pouzit mazaci tuk na bazi lithiového mydla a syntetického oleje.

V porovnani's provozem na sucho mazanf vyrazné prodluzuje zivotnost ozubenych kol, pfedevsim pokud
jsou provozni podminky, otacky za minutu a moment stabilni.

3.4 Obrabéni Spravny provoz technopolymerovych ozubenych kol s pfimym ozubenim vyZaduje mechanické
opracovanf umisténim svorek na zuby, jak ukazuje obrézek 3. Primér svorek je nutné upravit podle hlavy 3
ozubeného kola.

Obr.3: Zubové obrabéni

3.5 Materialy Ozubend kola ELESA s pfimym ozuben/m a ozubnice ELESA jsou vyrobena z polyamidu na bazi
technopolymeru a vyztuzena skelnymi viakny. Hlavni mechanické vlastnosti tohoto typu materidlu jsou
nasledujict: 1

» vysoka odolnost vUc¢i zkrouceni a pevnost v tahu (asi trojndsobna oproti acetalové pryskyfici),

» dobra odolnost vici vysokym teplotdm

* nizky soucinitel trenf, predevsim v porovnan('s oceli, technopolymerova kola Ize diky témto vlastnostem 12
pouzitiv aplikacich, kde je mazanf zakazano,

* nizka specifickd hmotnost — technopolymerova kola jsou celkové leh¢i nez kovova kola,

- lepsi rozmérova stabilita, vyssi odolnost vici opotfebeni a plisobenf chemickych latek. 13

4. APLIKACE Prvky prevodového Ustrojiz vyztuzeného polyamidu na bazitechnopolymerujsou vhodnou alternativou ke
stejnym kovovym prvkim alze je pouZzit ve vSech aplikacich s pozadavkem na nizsi hlu¢nost nebo tam, kde 14
je zakdzano mazani. Diky nizké hmotnosti je technopolymerové prvky prevodovych dstroji mozné pouzit
také v pripadech, kdy se klade ddraz na snizenf celkové hmotnosti. Vysoka odolnost technopolymeru vici
plsobeni chemickych latek navic pomaha predchazet korozi v agresivnich prostredich. 15
Ucinné pouziti ocelovych kol v prislusné aplikaci ¢asto vyZaduje, aby byla vétsi, neZ je nezbytné
nutné. | v tomto pfipadé jsou technopolymerova ozubena kola vynikajicim feSenim a nabizeji dobrou
mechanickou odolnost v kombinaci s Usporou prostredk. 16
Technopolymerova ozubena kola se uplatni v Fadé rliznych aplikact:
- balicf stroje a dopravniky

pramyslové ¢istici stroje

- stroje na obrébénf skla a keramiky

stravovaci zarizenf

- tiskarsky pramysl

zemeédeélske stroje

- chemicky a farmaceuticky pramysl|

- domdci spotrebice
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SLOVNICGEK

Bok hlavy zubu: bo¢ni plocha zubu nad rozte¢nou kruznicf.

Bok paty zubu: bo¢ni plocha zubu pod rozte¢nou kruznici.

Hlava zubu: ¢ast zubu vystupujici nad rozte¢nou kruznici.

Hnaci htidel: valcovy prvek prevodového Ustrojf s riznou délkou
a tloustkou, na ktery plisobi hnacf sila generovana strojem a ktery
prevadi pohyb a vykon.

Kruhova roztec¢: vzdalenost mezi dvéma shodnymi body dvou
po sobé nasledujicich zubd méfena po roztecné kruznici. Kruhova
rozte¢ umoznuje vypocitat modul ozubeni a je zdkladem pro
posouzeni moznosti kombinace dvou ozubenych kol — ozubena
kola s rtznymi rozte¢emi nemohou byt v zabéru.

Mazivo: obvykle kapalnd latka pouzivand ke snizeni treni mezi
dvéma plochami, které po sobé klouZou, a zajistujici ochranu
mechanickych dild podléhajicich opotiebeni. Na ozubend kola
Elesa doporu¢ujeme pouzit mazaci tuk na bazi lithiového mydla
a syntetického oleje.

Modul ozubeni: pomér primeéru rozte¢né kruznice ozubeného
kola a poctem jeho zubl. Jde o jeden z charakteristickych
parametr(i zubt ozubeného kola — aby mohla byt dvé ozubena kola
v zabéru, musi mit stejny modul ozubent.

Opotiebeni: ztrata materidlu v dlsledku otéru o jiny materidl.
Osova vzdalenost: teoretickd vzdalenost mezi stredy hridell,
na kterych jsou namontovdna ozubena kola. Je ddna jako soucet
polopfimek roztece obou ozubenych kol.

Ozubnice: ozubnice je linedrni ozubeny prvek (ozubené kolo
s nekonecnym polomeérem), ktery v kombinaci s dalsim ozubenym
prvkem nazyvanym vieteno nebo pastorek prevadi rotacni pohyb
na trvaly posuvny pohyb a naopak.

Ozubené kolo s pfimym ozubenim: ozubené kolo se zuby
rovnobé&znymi s osou vdlce, které umozriuje prevod pohybu mezi
dvéma soubéznymi osami.

Pastorek: v soukoli se dvéma ozubenymi koly je pastorek kolo
s mens$im pramérem. Zaroven muze jit o ozubené kolo v zabéru
s ozubnicf (povazovanou za ozubené kolo s nekonecnym
polomérem) urc¢ené k prevodu rotacniho pohybu na posuvny nebo
naopak.

Pata zubu: ¢4dst zubu pod rozte¢nou kruznicf.

Patni kruznice: kruznice, kterd vymezuje patu zubu.

Pohanéna hfide: valcovy prvek prevodového Ustroji s rliznou
délkou a tloustkou, ktery pfrijima pohyb z hnacfi hfidele nebo
hnaciho kola.

Pfevod: mechanismus urceny k prenosu pohybu z jedné hfidele
na jinou pomoci dvou ozubenych prvkU, nej¢astéji ozubenych kol.
Obecneé se sklada z dvou nebo vice ozubenych kol, ktera mohou mit
shodnou nebo rtiznou velikost.

Roztec¢na kruznice: kruznice, na které dochazi ke styku paru
ozubenych kol.

Sitka zubové mezery: délka oblouku roztené kruznice mezi
dvéma po sobé nasledujicimi zuby. Predstavuje mezeru mezi zuby.
Tloustka zubu: je definovana obloukem na roztecné kruznici.
Tloustka zubu: axidlni rozmér zubu.

Treni: trecisila, kterd vznika pri kontaktu dvou téles tlacenych proti
sobé a omezuje jejich relativni pohyb. Trenim dochazfl ke ztraté
mechanickeé energie, kterd se ztraci v podobé tepla.

Uhel zabéru: Uhel mezi te¢nou roztecné kruznice a normalou na
plochu zubu, pficemz obé jsou vedeny do bodu, kde se rozte¢na
kruznice dotyka plochy zubu. Jde o zakladni vlastnost ozuben( -
v zabé&ru mohou byt pouze ozubend kola se stejnym uhlem zabéru.
Vrcholova kruznice: kruZnice, kterd vymezuje vrchol zubu.

Vile: vzdalenost mezi zuby dvou ozubenych kol v zabéru. Vuli Ize
popsat také jako rozdil skutecné vzdalenosti mezi stfedy hrideli,
na kterych jsou namontovana ozubena kola, a osové vzdalenosti
meérené jako soucet polopfimek rozteCe obou ozubenych kol.
V dusledku zdporné vule (pfi skute¢né vzdalenosti nizsi nez je
osova vzdalenost) jsou k sobé zuby ozubenych kol blize, coz vede

k tésnéjSimu kontaktu mezizuby, ktery komplikuje prevod a zvySuje
riziko zadirani. Kladna vile naopak snizuije riziko zadiranf, ale pokud
je prilis velkd, vede k nedostate¢nému kontaktu mezi zuby, coz
snizuje prenos momentu a také Ucinnost prevodového Ustroji.
Vyska hlavy zubu: ¢4st zubu mezirozte¢nou kruznici a vrcholovou
kruznicf.

Vyska paty: vyska zédkladny zubu, tj. ¢ast zubu mezi patni kruznicf
aroztecnou kruznicf.

Zub: prvek vystupuji z patni kruznice smérem ven nebo dovnitf,
ktery svym kontaktem se zubem dal$iho prvku prevodového Ustrojf
umoznuje prenos momentu nebo sily mezi dvéma prevodovymi
sestavami.
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