Zaklady kinematiky ozubeni

Evolventa — evoluta pfedstavuje vztah mezi rovinnymi kfivkami.

Evoluta je tvofena body, které jsou stfedy kfivosti (stfedy oskulacnich kruznic) jiné kfivky.
Evolventa vyjadfuje opacny vztah — je to kfivka kolma na vSechny te€ny jiné kfivky.
Obvykle se tyto vztahy feSi pro evolventu kruznice — kruznice je potom evolutou evolventy.

Definice evolventy:

Bod spojeny s pfimkou, ktera se beze skluzu vali po kruznici, opisuje evolventu (prodlouzZenou,
zkracenou, zakladni). Pro vyrobu se uziva jina vlastnost — evolventa vznika jako obalka vytvorena
pohybem pfimky pevné spojené s jinou pfimkou, ktera se vali po kruznici.

Trochoida (kotalnice) je kfivka, ktera vznikne jako obalka vytvofena pohybem kfivky pevné spojené s
jinou kfivkou, ktera se vali (kotali) po dalSi pevné kfivce. Pro tvorbu ozubeni mize byt pouzita
nejen pfimka (evolventni ozubeni), ale také kruznice (cykloidni ozubeni).

Pevna kruznice, po které se vali tzv. tvofici kfivka (pfimka), je u ¢elniho ozubeni rozte¢na kruznice,

evoluta je ve vztahu evolventa — evoluta zakladni kruznice. PFi valeni je stejna vzdalenost
odvalena na valici se pfimce a na oblouku zakladni kruznice.

Z rovnosti délky oblouku a usecCky plyne: r.tga=r.(a+Aa) tj. Aa=tga-a

Vyjadfena funkce (evolventni, involuta) je tabelovana a Casto pouzivana v geometrii ozubeni.



Ozubené prevody

Pfevody ozubenymi koly patfi k nejstar§im mechanismim a nejvice rozSifenym ve strojich.
Podle pohybu zakladnich (nahradnich) téles se soukoli rozdéluji (nahradni treci prevod):

O soukoli valiva
U soukoli Sroubova

Vzajemna poloha os otaceni kol soukoli muze byt: % rovnobézna (Celni kola)
7

¢ riznobézna (prusecik - kuzelova)
< mimobézna (Sroubova, Snekova, hypoidni a spir.)

Podle druhu profilové krivky jsou kola: Podle tvaru télesa kola:
> evolventni = Celni (valec) a Sroubova
> cykloidni = kuzelova
> zvlastni » Sneky, Snekova kola (valec, globoid) a;.

Ozubena kola mohou mit ozubeni: v vnéjsi (na povrchu valce, kuzelu aj.)
v' vnitfni (uvnitf dutého valce aj.)

Pro vyrobu ozubeni je zakladnim utvarem hfeben pro Celni ozubeni
a ploché kuzelové kolo pro kuzelové ozubeni.



Ozubena soukoli

Sroubové soukoli
kuzelové s pfimymi zuby
Celni se Sipovymi zuby

pastorek a hifeben kuzelové se zakfivenymi zuby

S R i g X o hypoidni soukoli
celni se Sikmymi zuby

Snek a Snekové kolo
celni s pfimymi zuby



Zaklady kinematiky evolventniho ozubeni

Uhel zabéru (tlaku) a,,

. pozadavek konstantniho pfevodového poméru — normala k bokiim prochazi
skluzy boku

stale stejnym bodem na spojnici stfedl otaceni (pélem P)

Evolventa kruznice (1) — staly uhel zabéru (tlaku) a
jeji evolutou je zakladni kruznice o poloméru r,,
evolventa zkracena (3) a prodlouzena (2)
Archimedova spirala (4) je prodlouZenou evolventou
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Celni evolventni ozubeni

Zuby vznikaji zabérem vyrobniho hifebenu

s polotovarem kola (valec).
Velikost zubu je dana modulem m.
Podle CSN je ¢, =0,25.ma a = 20°
Bok zubl ma v fezu tvar evolventy,

prechod tvofi kfivka (ekvidistanta prodlouzené

evolventy).

Zakladni profil je uplatnén u vSech
valivych soukoli (Eelni, kuzelova).

prumér rozte€ny d=m.z/cosf
hlavovy d,=d+2.h,

patni d=d-2.h
vysSka hlavy h,=m

paty h;=1,25. m
rozteC t=1m.m

zuby pfimé nebo Sikmé, uhel sklonu 3
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Obr. 35. Zakladni profil evolventniho ozubeni

zakladni rozmeéry pro Celni kolo s pfimymi zuby

Sifka zubu s=t/2
mezery s,=t/2

roztec, Sirka zubu a Sifka mezery jsou méereny
na oblouku roztecné kruznice

kontakt zubu v Usecce


http://www.skiffy.com/docs/inhoudfr.cfm?taal=cz&ID=xyxz5573107A1&order=order&pag=skifprod.cfm&serie=104

Celni ozubena kola

se zuby Sikmymi

se zuby pfimymi



Kuzelova ozubena kola

riznobé&zné osy

KuZelova kola (valiva) maji zuby * pfimeé
» Sikmeé
 zakfivené
Zakladni télesa (pro nahradni ,valeni“ tfeciho
prevodu) jsou kuzele, majici shodny vrchol.

Tvar a rozméry zubU vychazeji ze stejného

profilu jako pro €elni kola (oktoidni ozubeni).

Pro velikost zubl se udava modul (tj. vyska,

rozte€ a Sifka zub() na doplfikovém kuzelu. 1=dy/dy=2,/2 90, =2/z,=i"
rozte€ny pramér (nejvétsi) d.=m.z obvykle je o, + 0, =90°
hlavovy pramér d,=d.,+ 2.h,.cosd
patni pramér di=d.,—2.h;.cosd tgd,=2,/2z, =i
vySka hlavy h,=m
vyska paty hi=125.m Délka povrsky rozteéného kuzele
rozteC t=1m.m
tloustka zubu s=t/2 Ry=(de/sind,) /2
Sitka mezery s,=t/2
Modul je pro nékteré typy ozubeni oznacovan DP (tj. Diametral Pitch) DP=254/m

a je to pocet zubl na 1 inch primeéru rozte¢né kruznice

Ploché kuzelové kolo ( 6, = 90° ) je zakladnim prvkem vyroby kuzZelovych kol.


http://www.matis.cz/data/foto/03_Nejvetsi/Strojni soucasti/Kuzelove-soukoli-1.4-2.jpg

Ploche (rovinné, licni) kuzelové
kolo — obdoba hfebene pro Celni
ozubeni

pastorek i kolo mohou byt v zabéru
s plochym kolem

pfi vyrobé ploché kolo nahrazeno
nastrojem — obrazeci noze, frézovaci
hlava

pohyb nastroje modeluje zabér kol

Kuzelova kola
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Vyroba kuzelovych kol znamena
otisk zubu plochého kola do
polotovaru kuzZelového kola

Zuby plochého kola:

primeé
Sikmé
kruhové (Gleason)

« paloidni (Klingenberg)

eloidni (Oerlikon)
hypoidni (mimobézné osy)



Kuzelova kola

se zakfivenymi zuby
Gleason




Celni a kuZelo&elni pFevody

Celkovy prevodovy pomér (pfevod) je souCinem dil€ich pfevodovych poméra. Pfenos krouticich momentd muze byt jedinym
fetézcem dilCich pfevodu (tzv. sériové fazenych) nebo muize probihat v paralelnich vétvich (vétveni pfenosu vykonu v para-
lelnim fazeni).




Sroubova soukoli

Principem zabéru je pohyb Sroubu a matice. Matice neni uplna, postaci jen ¢ast obvodu — napf. 30°.
Pro idealizaci Ize pouzit vazbu bodu Sroubu na drahu na zubu kola. Tvary téles pastorku a kola jsou
teoreticky rota¢ni hyperboloidy, prakticky valce, kuZele nebo globoidy (€ast negativu k anuloidu).

Typy Sroubovych soukoli: a) Sroubova kola valcova
b) Snekova soukoli (valcovy Snek, globoidni kolo)
0, c) s globoidnim ozubenim (Snek i kolo globoid)
-<\

d) spiroidni

Podle velikosti uhlu
stoupani y muze byt

* soukoli samosvorne
* nesamosvorné

Spiroidni soukoli ma
tvar téles kuzele jako
nahradu vzdalenych
¢asti hyperboloidl a
osy kol jsou mimobézné
a princip zabéru Sroub a
matice.




Snekovy pfevod

Snek ma charakter Sroubu se zavitem s lichob&znikovym profilem (stejny jako u &elnich kol),
Snekové kolo vznikne ,otiskem® Sneku pfi vzajemném pohybu.

pfevodovy pomér i=2z,/z, z, je pocCet chodu Sneku uhel stoupani Sroubovice

siny=m.z,/d,

A-A L =

prumér Snekového kola

d,=m.z,/cosy

pruméry hlavové

dy=d;+2.m

do,=d,+2.m

doZ_

damz

pruméry patni

df1:d1_21,25m

df2=d2_21,25m



Globoidni Snekovy prevod

globoidni kolo
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Obr. 9.134 ——



Snekova prevodovka

Snekové soukoli
valcovy Snek a
globoidni kolo

Sroubové soukoli




Snekové prevody
a prevodovky


http://www.motorgear.cz/prevodovky-siemens-cavex
http://www.motorgear.cz/prevodovky-siemens-cavex

Poskozeni zubu ozubenych kol

Hlavni typy poSkozeni zubd:

» kfehky lom (posSkozeni paty zubu, unavovy lom na paté€, odlomeni ¢asti zubu)

» povrchova unava plochy boku (pitting, dolickovani, vydrolovani na plose boku zubu)
» otér zubu (abrazivni opotfebeni plochy boku zubu)

» zadirani zubu (tvorba svarl a jejich utrhavani na ploSe boku zubu, Uplna devastace)

PriCiny poSkozeni:

= pFetézovani v dusledku dopadu prostorové statické neurcitosti (nepresnosti vyroby
a montaze vedou ke kontaktu jen v Casti Sifky vénce)

= chyby v technologii vyroby (chemicko-tepelné zpracovani nedava potfebné hodnoty)

= provozni nekazen (chyby v mazani, vadna montaz aj.)

Chemicko-tepelné zpracovani ozubenych kol:

v' cementovani a nasledné kaleni

v nitridace

v' zuSlechtovani

v povrchové kaleni bokt zubu (obvykle indukéné)

Ozubena kola soustfeduji silovy tok do malého prostoru kontaktu zub — proto nutna kvalita materialu.



Cykloidni ozubeni

Utgaende axel unasec W Fv:epy
Kurvskivor Satelit

vstupni hfidel s excentrem
@— Ingaende axel med excenter

Utgaende axels pinnar och rullar

Cepy unasece

Pouziva se v pfevodovkach Cyclo Lorenz Braren GmbH

pro velké prevody F

vétsi pocCet zubu
v zabéru



Cykloidni prevodovka TG Drives

unasec (vystupni
hfidel)

nové kongtrukéné rieSenie wstupnych
valéekovych loZisk, ktoré s priamo
integrované do telesa

v porovnani s kuZelikovymi loZiskami
umoiuji prendiaf niekokondsabne
vyitie zafaFenie osovou silou

vysokd presnost uloZenia vstupného
hriadela a dvejice vaijpmne

prepojenych prirub vzhladem na nosné
teleso

vystupnd priruba ulesnend vodi

presakovaniu maziva
jednoduchd monkiz bez potreby daltich
es neni

takmer 50% ihiel je v zdbere

s cykloidnym prevodom

vysokd momentovd kapacita

odolnosf voii momentovym Sokom — a2
Sndasobok menovitého momenty

chod bez neFiodice] véle, vysokd tuhost

konitrukcia s dierou v hriadel
moZnosf priameho spojenia s moforom
pomocou pera alebo remenice

uloZenie s predpétim
bezvélova prevadzka
linedrna torznd charakteristika




Cykloidni prevodovka RTE Magic (TG Drive)

unasec

Cykloidni prevodovka FENNER

satelity maji cykloidni ozubeni
stavebni rozmeéry velmi malé

elektropfevodovka
(s pfirubovym motorem)



http://de.wikipedia.org/wiki/Zykloidgetriebe%23/media/File:Cycloidal_drive_thumb.gif
http://de.wikipedia.org/wiki/Zykloidgetriebe%23/media/File:Cycloidal_drive_thumb.gif

Cévove ozubeni (cykloidni)

Ozubena ty¢ ma misto zubl Cepy (cévy), pastorek
ma zuby podobné zubim fetézovych kol. Casté je
pouziti pro ovladani stavidel, uzavéra kanald a;.




Planetova

Prevodoveé skriné

fazeni pfevodu ve skfinich
-- seriové
-- paralelni

3-stupnova
kuzelocelni

Snekova 3-stupriova &elni
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Specialni planetové prevodovky

Prevodovky s cykloidnim ozubenim (Cyclo Lorenz Braren), pfevodovky vinové (Harmonic Drive) maji
velky pfevod a usporadani dostateéné symetrické, aby nevznikalo kmitani. Proto jsou bézné pouZzivany.
RuUzné typy trochoidnich, precesnich a dalSich pfevodu trpi nevyvazenosti — nebezpeci vzniku kmitd.
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Reduktor s jednim satelitem s vnitfnim
ozubenim korunového kola



Circular Spline

VInova prevodovka \

Flexspline

Harmonic Drive

Wave
Generator

Vnitfni pruzné kolo (satelit) ma o 2 zuby
meneé nez vnéjSi pevné korunove kolo s
vnitfnim ozubenim a je deformovano
generatorem vin — ovalem s nasazenym
poddajnym kulickovym loziskem. Za jednu
otaku ovalu se satelit pootocCi o 2 zuby.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/8/85/Harmonic drive animation.qif



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Harmonic_drive_animation.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Harmonic_drive_animation.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Harmonic_drive_animation.gif

Planetové reduktory

se specialnim ozubenim

Heliocentric
Axialni precesni
Kuzelikovy 1°
Kuzelikovy 2°
KuliCkovy
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Prevody s nastavitelnym prevod. pomerem

Pfevod je mozno ménit stupriovité nebo plynule (variatory).

Nastaveni pfevodu stupriovité — fazeni -- byva uzivano u prfevodu femenovych, fetézovych a
ozubenymi koly. Jednotlivé pfevody jsou zapinany napf. spojkami (tfecimi, zubovymi) nebo
presouvanim ozubenych kol, fetézu, femene a;.

Pfesouvani kol nebo zubovych spojek pfi vypnuté spojce — bez zatizeni M,. Synchronizuji se
nejprve otacky treci kuzelovou spojkou a potom se spojeni dokonci radialni zubovou spojkou.
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Obr. 46. Synchronisace.




radici vidlice a jeji vedeni

synchronizace
fazeni prevodu

4 lazené kolo 2. rychlostniho stupné
S fazené kolo

1 fazené kolo 1. rychlostvho stupné 6 kutelovi plocha fazeného kola pro synchronizac)
2 plesuvna obyjimka 7 wnitini synchronni kroudek
3 Jdro synchronai spogky peo 1,2 2. rychlostnd 8 keoubek s kubdovou plochou

stupen 9 wndjli synchronni kroudek


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:NonSynchronousGearBoxSF.jpg

Presouvaci vidlice a jejich vedeni

Presuvna kola nebo pfesuvné objimky zubovych spojek maji drazku, do které je vlozena presouvaci
vidlice. Pfesouvaci vidlici posouva kouli opatfeny konec radici paky, vidlice je vedena vedenim.

radici vidlice

vedeni radicich vidlic

R
. ."'\ ,
n :

radici vidlice



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Manual_synchronized_gearbox.jpg

Variatory
(jsou prevody s plynule nastavitelnym pfevodovym pomérem)

Typy variatoru = mechanické tfeci

mechanické femenove a fetézove
hydrodynamické a hydrostatické

elektrické (s frekvencnim méniem, komutatorové)

Mechanickeé variatory

Poskytuji moznost ménit priméry tfecich kol, femenic, fetézovych kol.
TFeci variator obvykle méni primér drahy kontaktu tfecich kol pfimo
nebo pomoci dalSich vlozenych tfecich kol (nepfimy).

Nutna velka pfitlacna sila pro dosazeni treni, tim vysoké zatiZzeni lozisek.
Lze vyreSit vhodnou konstrukci, stale vSak znacné opotrebeni.

Vlozena kola a jiné soucasti nezméni pfevodovy pomér i=d,/d;

Hydrodynamické a hydrostatické variatory (pfevodovky) budou vyloZzeny s hydraulickymi mechanismy.



Treci variatory nepfimé
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Siroky fremen
hladke femenice
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Remenovy variator

Bidman

2 0

drazkované }

femenice .
uzky femen \: :/
S
- a
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Remenovy variator

Remenové variatory
kuzelové femenice

zména pruméru
kontaktu

drazkované remenice
umoznujici osové
zasunuti



Variatory

femenovy s Sirokym femenem

( 1 Primyslové variatory fy P.I.V. GmbH




Retézovy variator (bez prokluzu)

s kuzelovymi drazkovanymi kotouci a Cepy fetézu ve tvaru posuvnych lamel
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fetézovy variator
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