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Uvod

Mojim hlavnym doévodom bolo navrhnut a skonStruovat’ pét stupfiovi manualnu
prevodovku, ktora by sluzila ako uc¢ebna pomocka pre Ziakov na strednej priemyselnej
Skole technickej v Trnave. Prevodovka bude zhotovena pomocou 3D tlaciarne. Vsetko
okrem hriadel’a, ktory bude z hliniku, lozisk a skrutiek bude zhotovené z plastu. Tato
praca bude sluzit' Studentom ako ucebnd pomocka aby lepSie dokdzali pochopit’ ako
funguje takd prevodovka napriklad v automobile, ktory som si zobral ako vzor na

zhotovenie pat’ stupfiovej manualnej prevodovky.



1 Problematika a prehl’ad literatary

Definicia:

Prevodovka je mechanicka sustava ozubenych kolies, ktora meni vstupné otacky na
vystupné kre ich pomer modze zmenSovat alebo zvidcSovat oproti vstupu. Ked’
prevodovky znizuju kratiaci moment hnacieho motora tak im hovorime reduktory, ked’

kratiaci moment zvySuju tak im hovorime multiplikatory.

Obr.¢.1-manudlna prevodovka (zdroj: internet)

Popis:

Prevodovky nie st len v automobiloch, ale vo vicSine strojov, kde treba menit’ rychlost’

a kontrolovat’ jednotlivé prvky.
Na ¢o sluzi prevodovka:

Prevodovka teda poOsobi ako sprostredkovatel medzi motorom a jeho vykonom
a diferencidlom, ktory zase ma na starosti komunikaciu s kolesami atym padom
vozovkou. Prevodovka je sice dolezita sucast’ vozidla, ale v extrémnych pripadoch je
mozné pohanat’ kolesd priamo z motora. Nastastie sa toto, pri spalovacich motoroch
nedeje. Vozidlo bez prevodovky by bolo menej ekonomické a vobec by nedosahovalo
parametre, ktoré¢ dokaze poniknut’ vd’aka zmenam prevodového pomeru zabezpecenych
prevodovkou.

Prevodovka teda zabezpecuje to, ze auto dokdze jazdit' rychlo aj pomaly, dokdze sa

rozbehnat’ aj s ndkladom, dokéze ponuknut’ sluSni dynamiku a v pripade manuélnych

7



prevodoviek je nezriedka, aj sucastou celkového zazitku z niektorych Sportovejsich
vozidiel. Aktudlne je sice manudlna prevodovka tlacend do kuta anahradzovana
automatmi, ale eSte stale existuje dostatocnd porcia zdkaznikov, ktori chcu riadit
manualne a hodi sa im viac manudlna prevodovka. Tie dovody mo6zu byt viaceré. Jednym
znich moze byt radost’ zjazdy, druhy finan¢ny aspekt, ktory hovori, Zze manuédlna

prevodovka bude vzdy lacnejsia a 'ahSia aj na udrzbu
Druhy prevodoviek:

Automobily vSak maju zakladné dva druhy. Tymi si manudlna a automaticka
prevodovka. Manuélna prevodovka je uz spravidla synchronizovana, ¢o znamena, zZe je
mozné radit’ prevody bez nutnosti dvojit¢ho vysliapnutia spojky ako u starSich
automobilov. Automatickych prevodoviek pozname viacero azalezi od toho aku

technol6giu na zmenu prevodového pomeru pouzivaju.



1.1 Ozubené kolesa

Ozubené kolesa su strojné sucasti, ktoré maji na svojich pracovnych plochach
usporiadané zuby, ktoré mozu pri zdbere prendsat’ kratiaci moment alebo otacavy pohyb

z hnacieho na hnany hriadel pri zaruceni konstantného prevodového pomeru

Ozubenie je geometricky a kinematicky vztah zubov (bokov zubov) dvoch spolu

zaberajucich a na seba vzajomne posobiacich ozubenych kolies sukolesia.

Profil zuba ozubeného kolesa v reze kolmom na jeho os sa nazyva ¢elnym profilom
zuba- Pracovna ¢ast’ bo¢nej krivky (pravej a l'avej) ¢elného profilu zuba mdze mat’ tvar
evolventv (najrozsirenejsi tvar, zuby sa obrabaju odval'ovacim sposobom rychlo a boky
je mozné l'ahko brusit), cykloidy (vyuzivany v jemnej mechanike, hodinarstve) alebo

zmieSany.

Evolventa je krivka, ktora vytvori 'ubovol'ny bod priamky valiacej sa po krivke.
Této priamka sa nazyva tvoriacou priamkou a pri ¢elnych kolesach je krivkou, po ktorej

sa vali, kruZnica nazyvana zékladna kruznica kb (priemer Db, polomer Rb).

Rozstupova kruZznica k (priemer D polomer R) je myslenou kruznicou na ktorej je
definovany rozstup (delenie) a deli zub (vyska /) na dve Casti, hlavu (vyska ha) a pitu

(vyska Af). Je zakladom pre meranie ozubenych kolies a je totozna s valivou kruznicou.

Hlavova kruznica ka (priemer Da, polomer Ra) je kruznica opisana zo stredu

kolesa tak, ze obmedzuje vrcholy hlav jeho zubov.

Pitna kruznica kf (priemer Df, polomer Rf) je kruznica opisana zo stredu kolesa

tak, Ze obmedzuje jeho zubové medzery zo strany telesa kolesa.

Zaberova priamka u je spolo¢na doty¢nica k zakladnym kruzniciam ozubenych

kolies stikolesia a je to priamka po ktorej sa pri praci stkolesia pohybuje zaberovy bod.
Zaberovy bod C je bod dotyku spolu zaberajucich profilov dvoch zubov
Bod valenia V je okamzitym stredom otacania. LeZi na priesecniku strednice a
spolo¢nej kolmice k spolu zaberajiicim profilom v bode ich dotyku. Deli vzdialenost’ osi

v pomere poctu zubov (z;, z2) spolu zaberajucich kolies (v prevodovom pomere i;2). Lezi

na zaberovej priamke.

Strednica je priamka spajajuca osi dvoch spolu zaberajtcich kolies.



Vzdialenost’ osi a je to kolma vzdialenost’ rovnobeznych alebo mimo beznych osi

dvoch spolu zaberajucich kolies.

Zaciatok zaberu 4 je bod dotyku pity zuba hnacieho kolesa (pastorka) s hlavou zuba

hnaného kolesa, leziaci na zdberovej priamke.

Koniec zaberu Z je bod dotyku hlavy zuba hnacieho kolesa (pastorka) s pétou

zuba hnaného kolesa, leziaci na zaberovej priamke.

Dizka zaberovej tsefky /b je vzdialenost medzi zadiatkom a koncom
skuto&ného dotyku spolu zaberajicich profilov dvoch kolies ¢ize je to dizka Gseku

zéberovej priamky medzi bodom zaciatku a bodom konca zaberu AZ

DiZka zaberu [ je dizka zaberovej Gise¢ky merana na priamke kolmej ku strednici.
Uhol zaberu a je uhol medzi zéberovou priamkou a kolmicou ku strednici

v bode V.

Modul m je podiel priemeru rozstupovej kruznice D pripadajuci na jeden zub.

Obr. ¢.2-Parametre ozubeného kolesa (zdroj: internet)
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1.2 Vyhody a nevyhodu ozubenych sukolesi

Ozubené kolesa prenasaju krutiaci moment priamym dotykom zubo hnacieho a haneného
kolesa. Patria k prevodom medzi¢lena s tvarovou vizbou. Spolu zaberajucim kolesam
hovorime sukolesie. Malé kolesa volame pastorok. Ozubené prevody sa pouzivaji od

hodiniek a jemnych pristrojov az po prevodovky lodi.
Vyhody:

1. Prenos velkych vykonov
2. Prevod je presny, ma vysoku ucinnost’

3. Osi hriadel'ov m6zu byt’ aj roznobezné, aj mimo bezné
Nevyhody:

1. Vyroba je drahSia

2. Daju sa pouzit’ len pre malé osové vzdialenosti

3. Nechrani zariadenie pred pretaZzenim (nie je pruzny)
4

. Je potrebné ho mazat’

Obr. ¢.3-Kuzelové sukolesie (zdroj: internet)
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1.3 Prevodovy pomer
Prevodovy pomer (i12) je pri ozubenych prevodoch vyjadreny pomerom otacok.

Prevodové ¢islo je vyjadrené pomerom poctu zubov a pomerom priemerov rozstupovych

kruznic.

» Vzorec pre prevodovy pomer je: i1,2=ni1: n2

: Z; P f1 n, i = pfevodovy pomér
z = pocet zubl
r = polomér
f = frekvence otaceni
n = pocet otacek za ¢asoveé obdobi

Obr.¢.4-Prevodovy pomer (zdroj: internet)
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1.4 Mazanie ozubenych kolies

Pri novych prevodovkach je velmi dolezity zabeh. Pri nom sa boky zubov vyhladzuja,
a tym sa zvysuje Unosnost’ zubov. Dolezité je pri tom intenzivne mastenie a nepretazenie
prevodovky. Otvorené prevody mastime rucne olejom alebo plastickym mastivom.
Prevodovky st mastené dvoma spdsobmi. Brodenim alebo nutenym obehom. Pri
brodenim sa ozubené koleso brodi olejom a rozstrekuje ho na loziskd. Prevodovky

s vel'kym obvodovymi rychlostami a vykonmi sa mastia pomocou nutené¢ho obehu.

PLASTIC L * PLAS SCHMIERMITTEL
PLASTICNE MAZIVD -+ PLASTICNE MAZIVD - SMAR -

[-] HORNIG

NARADI

Obr.¢.5-Mazivo na mazanie prevodoviek (zdroj: internet)
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1.5 3D tla¢

Jedna sa o zariadenia schopné tlacit’ trojrozmerné predmety a to podla Specidlnych
predloh vytvorenych v $pecializovanych programoch na pocitaci. Predlohy pre tlacené

predmety si mozno ako vytvarat’ samostatne, tak ich napriklad stahovat’ na internete.

Cosa tyka procesu tlate, velmi zjednodus$ene sa da povedat, e tvorba 3D predmetu
prebieha vrstvenim mnozstva vrstiev materidlu na seba, ktoré po stvrdnuti  drzia
pozadovany tvar a pontkaju vlastnosti typické pre pouzity material, ktorym je bud’
filament, alebo Zivica. Natrhu najdete cely rad filamentov a zivic, ktoré je mozné
vyuzivat na tvorbu predmetov s najréznejSimi vlastnost'ami od r6znorodych farieb, cez

rychlost’ tuhnutia az po pre ohybnost’ alebo naopak tvrdost’.

- 2
Obr.¢.6-3D tlac (zdroj: internet)

1.6 Fusion 360

Je 3D modelovaci program v ktorom dokazete napriklad z technického vykresu nakreslit’
stciastku v 3D rozliSeni. Dokazete si tam namodelovat’ rozne suciastky od skrutiek cez
cerpadla, motory, nejaké mensie stroje az po vel'ké stroje ako st napr. Zeriav. Daju sa tam
aj suciastky vkladat’ cez kniznice ktoré su importované v subore pri stahovani, v ktorych

sa daju vkladat’ a upravovat napr. ozubené kolesa, skrutky, matice,...
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2 Ciele prace SOC

Hlavnym ciel'om stredoSkolskej odbornej ¢innosti bolo zhotovit’ model pit’ stupnove;j
manualnej prevodovky na trojrozmernej tlaciarni, ktora bude sluzit’ ako u¢ebnd pomocka
pre Studentov strednej priemyselnej Skoly technickej. Prevodovka je zhotovena z Casti

odkryta aby bolo vidiet’ rozlozenie kolies vo vnutri.
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3 Material a metodika

Ako vzor sme si vybrali pit’ stupiovii manualnu prevodovku z automobilu Skoda fabia.
Na internete sme si nasli prevodové pomery prevodovky podl'a ktorych sme vypocitali
parametre jednotlivych ozubenych kolies ako st modul, pocet zubov, rozstupova
kruznica. Urcili sme si ako moézeme navrhnut pastorok apodla toho sme si
z prevodového pomeru a poctu zubov pastorka vypocitali kol’ko zubov by malo mat

hnané ozubene koleso.

Z=1%2
1 = prevodovy pomer
z = pocet zubov hnan¢ho ozubeného kolesa
z1 = pocet zubov hnacieho ozubeného kolesa
Prvy prevod (1)

z=3,64 28

z = pocet zubov hnaného ozubeného kolesa
3,64 = prevodovy pomer

28 = pocet zubo pastorka (ktory sme si urcili ako za najmensi ktory sme schopny

vytlacit na 3D tla¢iarni bez komplikacii)

Obr.¢.7-Ozubené koleso prevodu 1 (zdroj: vlastnd vyroba)
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Ozub. | Ozub. | Ozub. | Ozub. | Ozub. | Ozub.
koleso | koleso | koleso | koleso | koleso | koleso
¢é.1 ¢.2 é.3 é.4 é.5 ¢.6
Podet z 102 86 71 62 56 86
zubov
modul m 2 2 2 2 2 2
Vyska ha ha=m 2 2 2 2 2 2
hlavy zuba
Vyska pity | hf hf=1,25.ha 2,5 2.5 2,5 2.5 2,5 2.5
zuba
Vyska h h=ha+hf 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
zuba
Priemer D D=m.z 204 172 142 124 112 172
rozstupovej
kruznice
Priemer Da Da=D+2.ha | 208 176 146 128 116 176
hlavovej
kruznice
Priemer Df Df=D-2.hf 199 167 137 119 107 167
pétne;j
kruznice
Priemer Db Db=D*co0s20 | 191,70 | 161,63 | 133,44 | 116,52 | 105,25 | 161,63
zakladnej
kruznice
rozstup P P=n.m 6,283 |6,283 | 6,283 | 6,283 | 6,283 | 6,283
ha=m

Tabulka vypoctu parametrov ozubenych kolies, podl'a ¢oho sme prepocitali
vSetky ozubené kolesa (v ukazke je uvedenych len 6 kolies a to je 5 stupniov dopredu +

spiatocka.)
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Po prepocitani vSetkych prevodovych pomerov podla vzorca z =i * z; sme zistili ze
rozmery kolies ktoré sme vypocitali tak by nam nesadli do dvojice ozubenych kolies kvoli
tomu ze bola menSia osova vzdialenost’ a rozstupové kruznice by do seba nezapadali tym
padom by nam to nefungovalo lebo by sme mali vel'ki medzeru pri zuboch. U prevodu 1
nam osova vzdialenost’ vySla 130mm tak sme museli v urCitom pomere zvacsit’ vSetky

ozubené sukolesia aby sme ti osovl vzdialenost’ mali tych 130mm ako u prevodu 1.

Ked’ sme mali spravne prepocitané prevodové pomery aj rovnaké osové vzdialenosti tak

sme si navrhli kazdé stukolesie v 3D kresliacom programe fusion 360.

Kolesd sme navrhovali sposobom Ze sme si pomocou kniznice nechali importovat
zékladny tvar ozubeného kolesa, ktory sme nasledne upravili tym Ze sme tam pridali dieru
na lozisko a hriadel’ a diery na zavit M3 do ktorych isli skrutky. Po tom ako sme mali
nakreslené¢ ozubené prevody tak sme si nakreslili synchrony, ozubené kolesa ktoré su

podpora hubu.

Ozubené kolesa a vSetky suciastky okrem skrutiek, hriadel'ov, tiahel, plechov na bok

prevodovky a podpornych zavitovych ty¢i sme tlac¢ili na 3d tlaciarni.

Obr.¢.8-3D tlaciaren (zdroj: vlastnd vyroba)
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Ozubené kolesa ktoré boli na hnanom hriadeli sme skladali z dvoch ¢asti kvoli ul'ah¢eniu

tlacenia aby sme nemuseli pouzivat’ podpery.

Obr.¢.9-Ozubené koleso prevodu 5 zloZené z dvoch casti (zdroj: viastna vyroba)

Obr.¢.10-Ozubené koleso prevodu 5 zloZené z dvoch casti v reze (zdroj: viastna vyroba)
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Ked’ sme mali navrhnuté ako budu vyzerat’ ozubené kolesa tak sme si navrhli a nakreslili

synchrény.

Obr.¢.11-Synchron (zdroj: viastna vyroba)

Ako d’alsi sme si navrhli a nakreslili ozubené koleso (hub) s rukavom (sleeve).

Obr.¢.12-Ozubené koleso (hub) (zdroj: vlastna vyroba)
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Obr.c.13-Sleeve (zdroj: viastna vyroba)

Ked’ sme mali tychto 5 dielov navrhnutych tak sme ich mohli poskladat’ do sustavy.

- ' -

.
%

Z]

Obr.¢.14-Sustava zlozena z vyssie uvedenych 5-tich casti(zdroj: vlastna vyroba)
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Ked sme mali navrhnuté vSetky suciastky ktoré sme potrebovali na prevody tak sme
z nich vytvorili zostavu ako by mohla prevodovka vyzerat'.
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Obr.c.15-Zostava prevodovky(zdroj: viastna vyroba)

Ked sme mali vSetko navrhnuté a skonstruované v 3D programe tak sme vytlacili vSetky

suciastky na 3D tlaciarni.
Hriadel’ sme si oststruZili na taky priemer aby ndm pasovali nasuntt’ loziska.

Ked sme mali vSetko pripravené a vytlacené tak sme poskladali obi dva hriadele. Ked’
sme mali zlozené obi dva hriadele tak sme si narysovali na vykres tvar ako budu vyzerat’
obi dva boky prevodovky ktoré budu drzat’ hriadele dokopy. Ked” sme mali narysovany
tvar na vykrese tak sme si to prerysovali na hlinikovy plech. Na vytvorenie tvaru ktory
sme mali narysovany sme pouzili ru¢nu frézu kvoli tomu aby sme dosiahli o najviac
obly tvar kruznice. Rovné hrany sme vyfrézovali pomocou vodiacich li§ aby sme to mali
rovné. Nasledne sme vyvrftali diery na hriadele apotom diery do ktorych sme
priskrutkovali domce na loziska. Ked’ sme to mali hotové tak sme namontovali domce
z loziskami. Ako nahle sme ich mali namontované tak sme poskladali dokopy hriadele
a boky prevodovky. Stiahli sme to dokopy so zavitovymi ty¢ami M6 na ktoré sme natiahli

hlinikové rarky aby nebolo vidiet’ zavit.
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Ked sme to mali poskladané tak sme si navrhli a vytlacili vidlicky a mechanizmus na
radenie. Tiahla sme vyrobili z hlinikovych ty¢i a radiacu paku z hlinikovej rarky. Ked’
sme to mali vytlatené tak sme to zmontovali a pripevnili na zvySok prevodovky tak ze
sme to namontovali na hlinikovy profil Stvorhrannej rurky s skrutkami a maticami M3.
Aby sme dosiahli Ze sa radiaca paka vzdy vrati do stredu, sme pouzili gumicky. Aby
ostala zaradend rychlost’ tak sme pouZili gulicky z loziska a pruzinku z pera. Pruzinka
vytlacila gulicku do jamky ktord bola na disku v ktorom boli osadené¢ valceky ktoré

ovladali pohyb radiacej paky.

Nasledne sme to pripevnili na smrekovu dosku, ktora je pouzita ako podstava.

Obr.¢.16-Dokoncena zmontovana prevodovka (zdroj: viastna vyroba)
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4 Vysledky prace a diskusia

Pracu sme zhotovili z pouzitim moZnosti, poznatkov a vedomosti ktoré ndm boli
dostupné. Keby to robi niekto zru¢nejsi tak by to dokazal urcite lepSie. Ak mam napriklad
porovnat’ tlacenie tak sme tlacili vSetky suciastky na doma robenej 3D tlaciarni, Cize
kvalita vytlackov by mohla byt o nieco lepsia keby sme to tlacili na profesionalnej 3D
tlac¢iarni. Urcite by sa dali plechy na bok vyrobit’ jednoduchsie a presnejsSie ako sme to
robili my. Pri vyrobe tejto prace sme sa naucili vel'a novych veci a ziskali kopec novych

vedomosti.
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5 Zavery prace

Ciele sme dosiahli podla moéjho ndzoru dostato¢ne. Problematiku sme riesili podla
moznosti ktoré sme mali pristupné. Podarilo sa ndm navrhnut’ a skonstruovat’ funkény
model 5 stupniovej prevodovky, ktory méze sluzit’ ako praktickd a didakticka pomdcka
na zvysenie nazornosti vyucovania predmetu Strojnictvo vo vSetkych odboroch na nasej
Skole. Taktiez pri praci na tomto projekte som sa zdokonalil v 3D modelovani,
v mechanike ainych zrucnostiach spojenych s problematikou prevodov, 3D tlace

a montaze.
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6 Zhrnutie

Na zaciatok sme si podla predlohy skutocného auta navrhli prevodové pomery
prevodovky ktoré sme nasledne po prepocitani a upraveni rozmerov ozubenych kolies
navrhli v 3D programe fusion 360. Navrhnuté suciastky sme vytlac¢ili na 3D tlaciarni
a ked’ sme to mali vytlacené tak sme to zmontovali a osadili na hlinikovy hriadel'. Na
tiahla radenia sme pouzili tak isto hlinik. Po skompletizovani sme to osadili do skrine
ktort sme vytlacili na 3D tlaciarni. Ciel ktory sme aj dosiahli bol zhotovit’ 5 stupnova

manualnu prevodovku so spiato¢kou ktora sa bude dat’ pouzivat’ ako u¢ebna pomocka.

26



7 Zoznam pouZitej literatury

Poznamky zo zosita 1 — 4 ro¢nik SPST TT

http://web.tuke.sk/smetrologia/navody/ulohal2.pdf

https://www.carbi.sk/slovnik-pojmov/prevodovka

https://cdn.skoda-storyboard.com/2019/12/TD-FABIA-petrol-cz.pdf

https://www.tonerpartner.sk/clanky/ako-funguje-stolna-3d-tlaciaren-zakladne-

technologie-3d-tlace-25290sk39018/

27



8 Prilohy
Priloha 1: Vykres plechu boku prevodovky
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