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Prevody - pokracovanie

KuzZel'ové ozubené Kkolesa

Kuzel'ové stukolesia sa pouzivaju na prenos vykonu medzi réznobeznymi osami
hriadel'ov — t.j. osi maju spoloény priese¢nik v bode ,,0%“. Ako mdézeme z obr. vidiet’ uhol osi
hriadel'ov m6ze mat’ r6znu hodnotu, v aplikacnej praxi je prevazna Cast’ prevodov kuzel'ovym
stikolesim riesena s osami kolmymi na seba a teda £=561+352=90°. Zuby kolies s vytvorené
na povrchoch kuzeloch ktoré sa po sebe odvaluju.

Ak je uhol osi hriadelov £=81+52=90°=n/2, potom prevodovy pomer ur¢ime nasledovne:

Z
i=2= tand, = cotgd,
Zq
V porovnani s ¢elnymi ozubenymi kolesami, su kuZelové kolesa naro¢nejSie na
montaz aj vyrobu. Pouzivaju sa Specidlne jednoucelové nastroje. V pripade kuZelovych kolies
sa pouZziva pojem rovinné koleso (index ,,e*), ktoré ma rovnaku funkciu ako vyrobny hreben
Vv pripade ¢elnych kolies.
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V pripade kuzelovych kolies su zadefinované tri zdkladné tvary zubov, ktoré sa
odlisujt polohou pétného a hlavového kuzerla.
Tvar | — priecné rozmery zubov nardstaju linearne so vzdialenost'ou od vrcholu.
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Hlavné rozmery kuzel'ového ozubeného kolesa s priamymi zubami, Tvar |

Geometrické prvky Pastorok Ozubené koleso

Pocet zubov Z; Z2

ZZ d2 nl a)l
Prevodové ¢islo U= T d T e

1 1 2 2
Maximalny modul na valivom . ,
T . M (normalizovany)

kuzeli v ¢elnej rovine
Uhol zaberu néstroja at =20°
Polp\{iény Vfclzolovy uhol 8, = arctan 4 5, =90°—4,
valivého kuzel'a zZ,
Pocet zubov rovinného kolesa z, =+/Z" +Z2 (nezaokrahl'ovat)
Dizka povrchovej priamky R = Me 2
valivého kuzel'a ¢ 2
Vyska hlavy zuba h,=h-m_, (h =1)
Vyska pity zuba .=+ Ca) m, (c,=02)
Priemer rozstupovej kruznice d, =2z -m, d,=z,-m,

Priemer hlavovej kruznice

d,, =d, +2-h, -coso,

d,,=d,,+2-h, -cosg,

Priemer pétnej kruznice

dfel = del _2 : hfe -COs 51

dfe2 = de2 _2 ' hfe -COs 52

Priemer zakladnej kruznice d., =d,, -Ccosq, d,., =d,, -cos a,
Hlavova vola C,=C,-m,=02-m,
Polomer zaoblenia prechodovej .
krivky M Z0S M,
Stcinitel’ Sirky zuba Pn=8az I2
Sirka ozubenia b, =y, m, alebo b, =y, -R, =03"R,
Uhol hlavy zuba %= arctan;‘:
9 =arctan e
Uhol péty zuba e R,
Uhol zuba 9= +39
Uhol hlavového kuzela 0y =0, +9 0, =0, +9
Uhol pitného kuzela 0y =0, —% O, =0, =%

’ v , v 19 — dael _ daez
Vyska hlavového kuzela ' 2 tana, 2~ 3 tano,,
Kontrolny rozmer:

-cos?
- konstantna hrabka zuba S, =M, -ﬂTat
“ - m, - 7 -Sin2¢,
- konstantna vyska zuba h. =h, - B
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Pre vySetrovanie zaberovych pomerov a korekcii sa pouzivaju doplnkové kuzele,
priemety kuzel'ovych kolies do virtualnych kolies (index ,,v*) obr., resp. bivirtudlnych kolies
index ,,n“.

T

Rozmery virtualnych kolies:

L1
T 1 =
Y cosdy
2
Ty2 =
Y cosé,
Pocet zubov virtualneho kolesa:
Z1
Z 1=
VY cosby
Z2
Zy2 =
cosd,
Trvanie zéberu sa vySetruje na virtudlnom kolese:
ACE
Eqg = ———
p.cosa

Zakladna kruznica virtualneho kolesa:
Thp1 = Ty1. COSQA
Thyz = Ty COSA
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Hlavova kruznica virtualneho kolesa:
Tav1 = Ty1 + Mee
Tav2 = Ty2 + Mge

Index ,,m" sa pouziva pre oznacenie stredu $irky kolesa napr. my — modul v strede Sirky
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Silové pomery na kuZel’ovych kolesdch s rovnymi zubami

Na obr. je ndzorné zobrazené posobenie sil na kuzel'ovom ozubenom kolese s rovnymi
zubami. Na vedl'ajSom obr. je zobrazeny rozklad sil, tak aby bolo mozné vykonat’ silovu
analyzu.

Sily na pastorku
Tangencidlna sila:

My,
thl -
Tm1
Normalova sila:
_ Fima
FNl -
cosa

Axidlna sila;

Fyq = Fypq-tana. sind,
Radialna sila:

F., = Fyq.tana. coséy

Sily v kolese - vychadzajuc zo zakona akcie — reakcie je mozné stanovit’ sily v kolese
nasledovne:

Fimi1 = Fimz = Ft
Fyiy = Fy, = Fy
Za predpokladu X=8;+5,=90°, plati aj:
Fa1 = Fpp
Fr1 = Fg
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KuZel’ové kolesa so Sikmymi a zakrivenymi zubami

V predchadzajucej Casti sme si predstavili kuzel'ové kolesa s priamymi zubami. Tento
typ zubov je ureny na prenos mensich vykonov pri nizsich otackach. Priamost’ zubov je
zarovenn odmedzujucim faktorom optimalizacie zdberovych pomerov v ozubeni. Kuzelové
kolesa je teda mozné vyhotovit’ aj so Sikmymi alebo zakrivenymi zubami obr.

Pre urcenie tvaru zubov je vhodné pouzZit' rovinné koleso na ktorom je mozZné
definovat’ kone¢ny tvar zubov a spdsob jeho vyhotovenia. Na nasledujicom obr. su zakladné
tvary zakrivenych zubov.

Podporny $tudijny material uréeny pre interntl potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 13 Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

a) Gleason — Tvoriacou krivkou je kruznica so stredom na pomocnej kruznici. Uhol sklonu je
najcCastejSie fm = 35°.
b) Gleason — Zerol — Jedna sa o zvlastny pripad kuzelovych kolies s kruhovymi zubami so

sklonom zubov fm = 0°.
¢) poloidné ozubenie Klingelnberg — Tvoriacou krivkou je predizena evolventa — poloida.

d) eloidné ozubenie Oerlikon-spiromatic — Tvoriacou krivkou je Gast’ predizenej epicykloidy.
e) Spirdlové zuby — Tvoriacou krivkou je Archimédova nebo logaritmicka $pirala.

Stihrné tabul’ka typov kuzel'ovych kolies

Tvoriaca krivka Typ kolies Vyska zuba, | Normalizované veli¢iny
tvar
Radialna priamka Priame zuby Premenlivd, | Me— normalizovany
Tvar | ay = 20°, 15°,14°30°, 17°30"
p=pm =0°
Sikma priamka Sikmé zuby Premenliva, | Met—normalizovany
Tvar | ar=20°, 15°, 14° 30", 17° 30°
Bm=20° az 40° (odstupiiované
po 5°)
Kruhovy obluk Gleason (USA) Premenliva, | Mmn— normalizovany
Tvar Il amn— 20°, 14° 30, 17° 30’
Bm=30°a745° (vi&iinou 35°)
Kruhovy obluk Gleason-Zerol Premenlivd, | Mmn— normalizovany
(USA) Tvar Il amn—20°, 14° 307, 17° 30"
Bm=0°
Kruhovy obluk Modul-Kurvex KonS$tantna, | mmn— normalizovany
(Nemecko) Tvar I amn— 20°, 14° 30, 17° 30’
Bm = 25° az 45°
Evolventa (poloida) | Poloidné ozubenie KonsStantna, | Mmn— normalizovany
Klingelnberg Tvar 111 omn—20°, 17° 30’
(Nemecko) Bm=30° az 38°
Eloidné ozubenie Konstantna, | Mmn—normalizovany
Epicykloida Qerlikon - spiromatic Tvar 1l amn— 17°307
Svaj¢iarsko Bm=30° a7 50°
Epicykloida Cyklopoloidné Kons$tantnd, | Mmn— normalizovany
Ozubenie Klingelnberg | Tvar 111 amn—20°, 17° 30’
(Nemecko) Bm = 0° az 45°

Podobne ako je tomu v pripade kuzel'ovych kolies s priamymi zubami, aj pre Sikmé

a zakrivené zuby sa pre vySetrovanie zaberovych pomerov, korekcii, silovych pomerov a pod.
pouzivaji rovinné kolesd, doplnkové kuzele, priemety kuzelovych kolies do bivirtudlnych
kolies obr. Trvanie zaberu sa vySetruje na bivirtudlnom (porovnavacom) kolese. Trvanie
zaberu sa sklada z dvoch Casti a to tranie zaberu z profilu a trvanie zaberu z kroku.
_ &y = &g T &
Trvanie zaberu z profilu:
ACE
Eqg = ———
p.cosa
Trvanie zaberu z kroku:
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b, .tanf ke
gﬂ = =
Pte . Mte
Rozmery bivirtualnych kolies:
N v £
" cos2B,,  cos?PB,,.cosé,
L7 2
Th2 = =

cos?fB,, cos?pB,,.cosd,
Pocet zubov virtudlneho kolesa:

i Zy1r Z1
nl — -
cos3B,, cos3pB,,.cosd;
_ Zy2 Z2
Zn2

cos3B,, cos3pB,,.cosd,
Ak nema dojst’ k podrezaniu zubov, musi byt pocet zubov bivirtualneho kolesa z,<z, —
medzny pocet zubov.

we !
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V sukolesi S priamymi zubami su obe spoluzaberajuce kolesa vplyvom sil Fr a Fa vzdy
zo zaberu vytlacané. AvSak v pripade zakrivenych zubov moéze nastat’ stav kedy budua kolesa
do seba vtahované. Tento stav je zavisly od smeru stupania zubov kolies a od spdsobu rotéacie
kolies obr. Radialna sila Fr sa povazuje za kladnt ak pdsobi dostredivo a axidlna sila Fa sa
povazuje za kladnu ak je koleso vytlacané zo zaberu.

pravy Fr Fa
M
(
& |-
>
5
N e
A I |
</
Sily na pastorku
Tangencidlna sila:
My
Fim1 = -
m1
Normalova sila:
Fo. = Fim1
N1 cosa. cosf,
Axialna sila:
Fim1
F,, = ———.[tana.sind; + sinfB,,.cosd,]
cosfm
Radialna sila:
Fima —
F., = ———.[tana.cosé; + sinf,,.sind,]
cosfm

Znamienko sil sa urcuje podl'a spésobu uvedeného vyssie.

V sukolesi so zakrivenymi zubami je teda ziaduci len jeden zmysel otacania.

Usporiadanie kolies sa voli tak, a teda smer zakrivenia zubov sa navrhne tak, aby zuby
vstupovali do zaberu silnejSimi koncami, t.j. na vonkajSej Celnej ploche kolesa, aaby
Vv pripade pastorka bol vyduty bok zuba pracovnym bokom. Pri takomto usporiadani
zakrivenych kolies maju axialne sily vznikajuce v sukolesi snahu kolesa vytlacat’. Pri zmene
zmyslu rotacie je potom pastorok nepriaznivo vtahovany (to neplati pri ozubeni typu Zerol)
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a preto sa odporic¢a aby v opaénom zmysle otacania boli kolesd zatazené len tretinovym
vykonom.

V praxi sa pozaduje rovnomerné zatazenie zubov po ich Sirke. Rovnomernost’ zaberu
sa teda kontroluje odtlacenim boku zuba — vytvorenim odtla¢enej plochy. Pri zatazovani sa
odtlacena plocha zvicSuje a prestiva smerom k silnejSej strane zuba.

Kontrola zaberovej plochy sa realizuje nanesenim farby na bok zuba a pretocenim
sukolesia. Uspokojujuca plocha zdberu je na obr. je rovnomerne rozlozena po vyske aj Sirke
zuba a zabera cca 85% - 95% plochy zuba.

Vhodné zaberové plochy
L/ 4',/4 L/ ///.'/////A
2 TR ' TR
’;’{;/;, Crrs s vss BN ';({,/,,;711 LLLD\
< Z -

Nevhodné zaberové plochy

N

A

7 -

o =
77D ~
= G2
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Hypoidné kuZel’ové kolesa

Doposial’ boli prezentované typy kuzelovych ozubenych kolies ktorymi sme schopny
vytvorit’ sukolesia pre prenos vykonu medzi hriadel'mi, ktorych osi st r6znobezné. V pripade
vyroby inych ako Specidlnych tvarov zubov kuzelovych kolies je mozné vytvorit' taky typ
kuzelovych kolies ktorymi bude mozné prenasSat’ vykon aj medzi hriadel'mi ktorych osi su
mimobezné obr.

Na nasledujicom obr. je nazorny priklad pouzitia a porovnania réznych typov
ozubenia pre prenos vykonu medzi hriadel'mi kolies. Kuzel'ové kolesa so zakrivenymi zubami
su vhodné pre prenos vykonu medzi r6znobeznymi osami hriadel'ov, ale hypoidné, spiroidné
a skrutkovicové resp. zavitovkové kolesa st vhodné aj pre aplikacie s mimobeznymi osami
hriadel’ov.

" —
)

— |~ Zavitovka

e e I
' o \/
N

)

Spiroidné

Ozubeny "/SK‘T

veniec t
—
\ | Hypoidné
|| Hypoidné
O e

— _l. . - - - - I\.4 B
| | Zakrivené
/
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Zavitovkové prevody

Zavitovkové sukolesie je tvorené zavitovkou a zavitovkovym kolesom. Zavitovkové
prevody st urcené na prenos vykonu mimobeznych osi hriadel'ov, ktoré v priemete zvieraju
uhol 90°. Zavitovka je ozubené kolesov poctom zubov z;=1 ; 2 az 4, ktoré moézu mat
charakter pravoto¢ivého alebo Tavotofivého stapania 0 hodnote uhla stapania 7.
Zavitovkovymi prevodmi je mozné dosiahnut’ vel’ky prevodovy pomer i=10 az 80, ale niesu
vhodne na prenos velkych vykonoch. Toto obmedzenie je spdsobené nizkou ucinnost'ou
tychto prevodov v dosledku strat trenim ktoré vznikaji medzi zévitovkou a zavitovkovym
kolesom. Usporiadanie zavitovkovych sukolesi moze byt podla obr. rieSené ako a) valcové
zavitovkové sukolesie, b) zmieSané zavitovkové stkolesie alebo c¢) globoidné sukolesie.

Valcové zavitovky delime podl'a STN 014755 na tri hlavné typy a to:

Vseobecny typ — oznaCovany ako ZN — s priamkovym profilom v normalovom reze zuba,
uhol stipania y>10°, ozubenie sa vyraba sustruzenim vid obr — modry nastroj. Nastroj
normalizovany v normalovej rovine.

Spiralovy typ — oznadovany ako ZA — tzv. Archimedov typ s priamkovym profilom v osovom
reze, uhol stipania y<10, ozubenie sa vyraba sustruzenim vid’ obr. — ¢erveny nastroj. Nastroj
normalizovany v 0SOVej rovine.

Evolventny typ — oznacovany ako ZI (ZE) - s priamkovym profilom zuba v tangencialnej
rovine k zakladnému valcu, pre z1<4 avelky uhol g. Jednd sa o malo pouzivany typ
zavitoviek ktoré sa vyrabaju sustruzenim. Nastroj normalizovany v normalovej rovine.
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e \\
B G A— - VN VNV

Px — rozstup v osovej rovine

Pn — rozstup v normalovej rovine
pt — rozstup v celnej rovine

vy - uhol stiipania zavitovky

a - uhol tlaku — uhol profilu

<« Px (mX)=

Hlavné rozmery zéavitoviek

di =m;.z4

Pocet zubov zavitovky minimalne 1 maximalne 4.
S — stlipanie zavitovky
S Z. Dy

n.d;, m.d

tany =
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Pn = Dx-COSY
m, = M,.cosy

Px Pn

Pe = tany N siny
mx
mt -
tany
dal = dl + 2m

Normalizovany nastroj: hy* =1acs*=0,2

Celny pohl'ad na zékladné typy zavitoviek:
Typ ZA - my normalizovany modul

my

di = me.2q = 7. = q -my

siny
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Rozmery zavitovkového kolesa

my

dy,=2z,,m, =2z
2 = Z3. 2-
x cosy

da2= d2+2(hZ+X)m
dep = d, —2.(hg +cg —x).m
_di+d,
2

a +x.m

Silové pomery v zavitovkovom sukolesi

P,

My, = o
1

2.M4
t1 = d;
P,

My, = .
2

2. Mg,

Fip = d

2

Fr— Trecia sila
Ft — Tangencialna sila
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Fri=Fr2=Fr
Fu=Fa2
Fai=Fe

Fiy = F,.sin(y + QD) = Fp»
Fi, = E,. cos(y + @ ) = Fyy

Ucinnost’ zdvitovkovych prevodov

N D
P, F..v, F,.cos(y +¢). COZ)/ tany
T’ = — = = - = 7
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KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
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Planétové prevody

Planétove prevody maju vdaka svojej kompaktnosti a ucelnosti Siroké vyuzitie
Vv pohonarskej technike. Tvoria zaklady diferenciadlov, automatickych prevodoviek, power
shiftovych prevodoviek, nasobiCov kratiacich momentov a pod. Zakladna konstrukcia
planétovej prevodovky je na obr.

Hlavné casti planetového prevodu, mézeme definovat’ z nasledujtiicej schémy:
R — korunové koleso (2)
S — centralne koleso (1)
P - satelity (s)

A (C) - unasac (U)

s ,Zg Wy

s
Y B il .
L B

W2, Z2 1,71
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KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 13 Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.
Vychadzajic zo schémy planetového prevodu je mozné napisat’ Rovnicu diferencialu,

pomocou Willisovho vztahu, ktory je zalozeny na sledovani pohybu jednotlivych ¢lenov
prevodu z unasaca.

.U a)l - a)u ZZ l
ll 2 = — = —1
T Wy T Wy Z
i" — vnatorny prevod v planetovej prevodovke
Ak 0 = 0
D17%_ 2| O, _ 2
—Wy Al Wy Al
potom
w1 Zy . n
— ==4+1=i?,=1+1i
Wy 244 '
ify = .
S
Silové pomery v planétovom prevode
F
FU < C}
\ F1
>—r—<—>
R
\?
2. M,
F,=—"—"2
dl- Sn
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My, = Fy (B4 &
F1=F2
FU=2.F1=F1+F2

Podmienky zmontovatel’nosti planetovej prevodovky
Sh — pocet satelitov planetového prevodu

Zs — pocet zubov planetového prevodu

ds — rozstupovy priemer planetového prevodu

1. Podet zubov satelitu

2. Dizka myslenej struny opasania satelitov k rozstupu zubov, musi byt’ celé &islo

s
L =7T.ds+s—.(d1+d2) =Zs-p+S£-(Z1+Zz)

n n
L Z1+ 7,
Sn
3. Splnenie podmienky
T
(z1 4+ 2z5).—> z; + 2
S’l’l
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Planetova prevodovka ako zdklad pre diferencidaly

X-X
Kinematicka schéma zakladnych typov diferencidlov

S
— 1 U

o
4

Rovnica diferencialu vychadza z podmienky, ze z, = 23
W1 — Wy Z2 -

b == — ==
1,2 — - -
Wy — Wy Al

‘U W1 — Wy
11’2 = — = —
Wy — Wy

potom po dosadeni do zdkladnej rovnice moZu nastat’ tieto pripady
Ak o, =0 potom (pri zabrzdenom hnacom hriadeli ak budem pretacat’ jednym z kolies)

1= - 0
Ak m, =0 potom (stav preSmykovanie kolesa na aute)
W1 — Wy
NI —
0— wy
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W1
wu N

Celny diferencial
9

Kuzel'ovy diferencial

Diferencial so skrutkovicovymi (zavitovkovymi) kolesami - Torsen diferencial
| s Worm wheel

Worm gear
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Planétova prevodovka ako zaklad automatickych prevodoviek

Hydrodynamicky méni¢ momentu: =
sBlokovaci spojka Parkovaci
. *Turbina spojené s vstupnim hiidelem Planetoveée zapadka
W sStator na volnobélce ’ kolo
: 3 £ «lerpadio ménite soukoli ( )

Zuboveé
cerpadlo

Lamelové spojky Vystupni hfidel
planetovych soukoli (ke kolam)

Planétova prevodovka ako zaklad nésobica kratiaceho momentu
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Blok ¢: 13 Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

1-pasova brada
2-korunove kolo
3-salelty
4.unaseC satelhitu
S>-lamely

G-pist

Planétova prevodovka ako zaklad hybridnych pohonov

Spal'ovaci motor — elektromotor — viacstuptiova mechanicka prevodovka
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1 Electre motor (15AW / T10Nm),

2 Mpdaulio Lo gue comverier with 10Ch -up-aheteh

31 Bapeed automate transmeaslon

Spal'ovaci motor — elektromotor
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HYBRID TRANSAXLE UNIT Power Split Motor Speed
Planetary Gear
Engine

Reduction
Planetary Gear

Qil Pump

Front Electric

Motor (MG2)
Compound Gear

Counter Gear

Final Gear

II|IIIII|IIIIII§

e

|
5
L =
.
T
\

"
nnnnnnnn
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