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1 Uvod

Ciel'om mojej prace je vytvorit’ planétova prevodovku a aj prislusni dokumentaciu.
Prave kvoli tvorbe dokumentacie k planétovej prevodovke je pre mna délezite si ¢o to
povedat’ aj o technickej dokumentacii ako s vykresy, ¢iary, mierky. Aby sme si mohli
priblizit’ planétové prevody najprv sa musime zoznamit' s prevodovkami a prevodmi.
Oboznamit sa so zakladnymi parametrami, oznaceniami a vzt'ahmi. Nasledne sa blizsie

zoznamime s planétovymi prevodovkami a S ich pouzitym a s typmi.

Thto pracu som si vybral preto, Ze ma tato téma zaujala a nestretaval som sa s tymto
typom prevodu bezne. Pacil sa mi zloZitost’ mechanizmu a nevedel som si predstavit’ sa-
mostatnu funkcénost’ tohto prevodu. Ked’ze ovladam spdsob tvorby modelov v grafickych
programoch ako je Solid EDGE a AutoCAD. Tak som sa rozhodol, prepo¢itat’, navrhnat

v grafickom programe tento prevod a vytvorit’ technick(i dokumentaciu.



2 Ciele prace

Hlavnym ciel'om préce je vyhotovit' technicku dokumentaciu k navrhnutej planéto-
vej prevodovke. Vypocitat’ hlavné parametre ozubenych kolies. Vyhotovit animéciu

k danej planétovej prevodovky a vyhotovit’ jedno ozubené koleso.



3 Teoreticka ¢ast’

2.1 Technické vykresy

Vykres je dolezitym dorozumievacim prostriedkom medzi konstrukciou a dieliou.
Aby sa dal jednoznacne cCitat’, musi byt’ vyhotoveny podl'a uritych zasad, pravidiel, ktoré

stanovuji normy.

2.1.1 Druhy vykresov

- Podl’a sposobu vyhotovenia rozliSujeme:

- Nadért — zobrazuje technické objekty, kreslime ho vol'nou rukou.

- Original — je vykres, ktory kreslime pomocou kresliacich pomdcok (ru¢ne alebo
pomocou PC) v normalizovanej mierke. Vyhotovujeme ich na priehl'adné alebo
nepriehladné materidly za i¢elom reprodukcie z originalu.

- Kopia — ziskame ju r6znou reprodukciou z originalu.

Kazdy vykres musi mat’:

- Ramik — tvori lem okolo plochy na kreslenie a méa byt’ na l'avej strane Siroky 20
mm a na ostatnych troch stranadch 10 mm.

- Strediace znac¢ky — v osiach simernosti orezaného listu hrubky 0,7 mm, ktoré za-
sahuju do plochy na kreslenie.

- Orezavacie zna¢ky — v Styroch rohoch ohrani¢enia normalizované¢ho formatu v
tvare uholnika s dizkou ramien 10 mm hrabkou 5 mm.

- Orientaénti mrieZku — s dizkami isekov 50 mm meranych vzdy na kazda stranu
od strediacich znaciek. Lem a deliace ¢iary usekov sa robia ¢iarou s hribkou 0,35
mm. Jednotlivé useky sa oznacuju zhora nadol a zl'ava doprava (pri formate A4 sa
oznacenie usekov uvadza len na hornej a pravej strane).

- Oznacenie formatu vykresu — v pravom rohu spodného lemu (napr. A3).

- Titulny blok — v minimalizovanej forme uréuje norma STN EN ISO 7200. [8]
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2.1.2 Rozmery vykresov

Zakladny format, z ktorého sa odvodzuju d’alsie, je AO s plochou 1m2 a s pomerom
stran 1:V2 s rozmermi 841 x 1189 mm. Mensie formaty sa ziskavaju delenim dlhsej strany

formatu (obr.2.1), rozmery orezanych a neorezanych listov a plochy na kreslenie (obr.1).

Tabul'ka 1 Formaty vykresov (Tedria_ technické kreslenie str.8)

Oznacenie |Orezany vykresovy list |Plocha na kreslenie | Neorezany vykresovy list
AO 841 x 1189 821x 1159 880 x 1230
Al 594 x 841 574 x 811 625 x 880
A2 420 x 594 400 x 564 450 x 625
A3 297 x 420 277 x390 330 x 450
Ad 210 x 297 180 x 277 240 x 330

2.1.3 Archivacia vykresov

Originaly sa maju uskladiiovat’ nezlozené v archive vykresov. Kopie vykresov su
stiCastou technickej dokumentacie vyrobku. Vykresy vacsicho formatu ako A4 sa skla-

daju na format A4 s titulnym blokom vpredu. Skladaju sa harmonikovym spdsobom. [8]
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Obrazok 10 Skladanie vykresov (Tedria_technické kreslenie str.9)
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2.1.4 Druhy diar

Tvar vyrobku ako aj prvky pre kétovanie sa znazoriiuju na technickych vykresoch

pomocou ¢iar. Pravidla pre zobrazovanie ¢iar urcuje norma STN ISO 128-20. [8]

Hrubka ciar ,,d* je stanovena nasledovne 0,13; 0,18; 0,25; 0,35; 0,5; 0,7; 1; 1,4; 2.
Pomer hrubok vel'mi hrubej, hrubej a tenkej Ciary je 4:2:1.

Norma STN 1SO 128-24 upresnuje pouzitie jednotlivych typov Ciar na vykresoch.

Typy ¢iar ako aj ich pouzitie st uvedené na obrazku. [8]

Tabul’ka 2 Druhy ¢iar (Teoria_technické kreslenie str.12)

Cislo ciara pouiitie
.1 imaginarne Ciary prieniku .10 uhlopriecky rovin
2 kétovacie Eiary 11 &iary ahybov
3 pradiiovacie Ciary 12 oramovania podrobnosti
.4 zastavky a odkazove Ciary .13 opakujuce sa podrobnosti
suvisig tenkd Siara —_—  |.53rafovanie 14 prieény rez kuielov
.6 obrysy otoenych prierezov .15 poloha vrstiev
011 7 kratke osi .16 premietajlice l0ce
8 dna zavitov A7 giary mrieiok
.9 zakonfenia kétovacich iar
SUvisid tenkd od ruky e .18 zakonfenie fiastof. pohladov
Sivisla tenkd so S
zalomeninami .19 zakonienie ciastof. pohlfadov
1 viditefné hrany 5 hlavneé Ciary grafov, map...
01.2 | sivisié hrubé 2 wdlterml': ?bwsv 6 cﬁolvé dl"i.k‘,f prI-EEDk
.3 chrbty zavitov .7 deliace Eiary wkovkov
4 hranice ufit. difky zavitov B Ciary Sipok rezov a prierezov
021 |Ciarkovand tenkd = | == == = ———— .1 zakryté hrany .2 zakryteé obrysy
02.2 | Giarkovand hrubg - - .1 povrchové spracovanie
041 Bod@ﬁ'arﬁomnd . lAos .3 rozstupové kruinice ozubenia
tenka s dihou Ciarkou .2 tiary sUmernosti A4 rozstupove kruZnice dier
04.2 Bodkgfj’arﬁauand — s |-1Plochy s tepel.ainou Upravou
hruba s dihou Ciarkou .2 poloha roviny rezov
.1 obrysy prifahlych Easti 6 obrysy alternativn. whotovenia
Bodkofigrkovanad .2 krajné polohy pohyb. éasti .7 obrysy koneén&ho tvaru
05.1 |tenka 5 dihou CIOrkoU | o .. mesmmssmmes = |.3 taZiskove Ciary B plochy s osobitnym uréenim
a dvoma bodkami A wchodiskoveé obrysy 8 posunuta toleranéna zona
.5 €asti pred rovinou rezu

Pri kresleni sa riadime nasledujucimi pravidlami:

- Najmensia medzera medzi dvoma rovnobeznymi ¢iarami je 0,7 mm

- Dizky ¢iar je nutné dodrziavat podl'a prilozenej tabul’ky

- Zakladné typy Ciar sa prednostne dotykaju a pretinaju v Ciarkach

- Ciary sa musia zaéinat’ v mieste pripojenia alebo v iplnom pripadne &iastoénom
kriZi tvorenym c¢iarkami

- Bodkociarkovana Ciara sa za¢ina a kon¢i ¢iarkou
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- Rovnobezné prerusované Ciary sa pri sebe kreslia striedavo
2.2 Prevodovky

Prevodovy mechanizmus prenasa a pripadne rozdel'uje energiu privadzanu z hna-
cieho stroja na pracovny stroj. Tvoria teda spojovaci ¢lanok medzi ¢ast’ami strojného me-
chanizmu. Prevazna vacSina strojnych zariadeni pracuje s prevodmi. Stale CastejSie sa
objavuju doposial’ menej pouzivané druhy prevodov. Vzrastaju poziadavky na vetveny
rozvod energie s prenosom pohybu na viac vykonnych organov s rozdielnymi paramet-
rami, na kontrolny, riadiace a regula¢né mechanizmy, na blokovacie a synchroniza¢né
zariadenia i pristroje pre optimalizaciu technologickych procesov. Preto nielen v sti¢asne;j
dobe, ale aj v dlhodobej perspektive, st prevody dolezitym prvkom pri stavbe strojov a

zariadeni.

Hlavnym dovodom, pre ktoré sa prevody pouzivaju ako spojovacie ¢lanky v kon-
Strukcii strojnych zariadeni je, Ze rychlosti potrebné pre funkciu pracovného stroja a na-
stroja, pripadne automatizacného prvku, obycajne nesthlasi s rychlostami hnacieho
stroja; obvykle maji hnacie stroje vyssie ota¢kové frekvencie. V sticasnej dobe nespliuji

pomalobezné stroje poziadavky optimalnej hmotnosti a vyrobnych nakladov.

V rade pripadov, ako u dopravnych strojoch, napr. automobilov, sa v prevadzke
meni nielen rychlost, ale aj smer pohybu. V stupani sa vyzaduje na hnacich kolesach
automobilu vacsi kritiaci moment, ale pritom automobilovy motor sdm o sebe umoziuje

len mali zmenu kratiaceho momentu a frekvencie otacok.

Klasifikacia prevodov je zndzornena ( Obr. 1 ). Pri optimalizacii konStrukcii sa uka-
zuje ako vyhodné vedl'a mechanickych prevodov pouzivat’ tieZ prevody elektrické, hyd-
raulické, pneumatické a iné. V niektorych zariadeniach je ucelné spojovat’ mechanické
prevody s inymi druhmi prevodov tak, aby sa vyuzili vyhody jednotlivych typov (elek-

tromechanické, hydromechanické a pod.).

Sila a pohyb sa m6Zu prenasat’ z hnacieho ¢lenu na hnany réznym spdsobom (trecia
vézba, so sklzom), zdberom zubov (tvarova vizba, bez sklzu), elektricky, hydraulicky ¢i

pneumaticky. Prevody maji podla ur€enia bud’ staly alebo menitel'ny prevodovy pomer.
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Kedze v beznom Zivote najmé v strojarstve ¢i v naSom pripade v hlbinnom doby-
vani sa naj¢astejSie pouzivaji mechanické prevody ozubenymi kolesami, budeme sa im

v d’al$ej Casti venovat’ podrobnejsie. [2]
2.1.5 Prevody ozubenymi kolesami
Charakteristika rozdelenie ozubenych prevodov

Ozubené prevody predstavuju najvyznamnejsi a najrozsirenejsi druh prevodovych
mechanizmov; pracuju na principe zaberu (prenos sil tlakom) s bezprostrednym dotykom
spolu zaberajucich ¢lenov. Ich najjednoduchsou formou a zakladnou stavebnou jednot-
kou je dvojica ozubenych kolies — stikolesie, pozostavajice z hnacieho a hnaného kolesa;
mensie sa oznatuje ako pastorok, vicsie ako koleso. Ulohou tejto dvojice je vytvorenie
kinematickej a silovej vizby medzi relativne blizkymi hriadel'mi pri poZzadovanej trans-
formacii uhlovej rychlosti ® a tocivého momentu Mk a pri ¢o najvysSej mechanickej

ucinnosti 1.

Zmena otacavého pohybu dvomi hriade'mi charakterizuje prevodovy pomer i,
ktory pri ¢iselnom znaceni spolu zaberajtcich ¢lenov (napr. hnacieho kolesa 1 a hnané¢ho
kolesa 2) je kinematicky definovany vzt'ahom:

w1

1o =
w3

Velkost’ pomeru i sa spravidla chape ako absolitna hodnota; hodnoty i > 1 odpo-
vedajui prevodom do pomala (redukcia), hodnoty i > 1 charakterizujii prevody do rychla
(multiplikacia). Len u zloZitejSich mechanizmov sa uhlové rychlosti uvazuji ako vektory

a okrem velkosti sa udavaju aj ich zmysly. [3]
Zakladné pojmy

Rozstupové valce pretinaji ¢elnt rovinu (kolmo k osam hriadel'ov O1, O2) vo va-
livych kruzniciach krl, kr2 ( Obr. 2 ). Stykova priamka u rozstupovych valcov pretina
¢elnu rovinu vo valivom bode V. mensie koleso stikolesia sa nazyva pastorok a vSetky

jeho veli¢iny mavaju index 1. obvodova rychlost’ na rozstupovych kruzniciach je rovnaka.

[1]
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Zmysel otacania ozubenych kolies zavisi na zmluvnom smere pohl'adu zo strany
vykonu, tzn. od motoru. Pricom otdcanie v smere hodinovych ruciciek oznacujeme ako

pravé, proti smeru hodinovych ruci¢iek ako l'avé. [4]

Obrazok 11 Zmysel ota¢ania ozubenych kolies (bak. praca V. Sukenik 2009 str.14)

Z uvedeného mozeme vyjadrit’ prevodovy pomer:

. on wy z; Dy
l==——="—= —

n, w, 2z, D
nq, n, — otacky hriadelov O1, O2 [1/min]
o1, 2 — uhlové rychlosti hriadel'ov O1, O2 [m/rad]
z1, z2 — pocty zubov pastorku a kolesa
D1, D2 — priemery rozstupovych kruznic [mm]
a — osova vzdialenost’

b — §irka ozubenia kolies

15


bak%20planetka.pdf

2.1.6 Rozdelenie ozubenych prevodov

Ozubené koleso sa sklada z tela a ozubeného venca. Tvar venca je urceny rozstu-

povou plochou. Podl’a tvaru rozstupovej plochy su kolesa:

- valcové
- kuzelové
- hyperboloidné (z vyrobnych dévodov sa nahradzuju valcovymi, kuzelovymi,

alebo globuidnymi) [3]

Ozubeny veniec je tvoreny zubmi, rovnomerne rozlozenymi po obvode kolesa a

geometricky uréenymi predovsetkym tzv. bo¢nymi plochami ( Obr. 3 ).

voles :

hiavevy | bacni plocha
rozteény | zubu
patni, | bognl éara

"

¢elni roving!  zubu

Obrazok 12 Ozubeny veniec (bak. praca V. Sukenik 2009 str.15)

Ozubeny veniec je radidlne vymedzeny hlavovou plochou a pétnou plochou, ktoré
st suosové a rovnakého typu s rozstupovou plochou. Podl'a vzajomnej polohy hlavovej a

pétnej plochy rozoznavame:

- kolesa s vonkaj$im ozubenim

- kolesa s vnatornym ozubenim

V axidlnom smere je ozubeny veniec vymedzeny dvomi ¢elnymi plochami, ktorych
vzdialenost’ urcuje Sirku ozubeného venca. Prienikova ¢iara bo¢nej plochy zubu s plochou

¢elnou urcuje Celny profil zubu. [3]
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Vyhody ozubenych mechanizmov:

a) relativne malé rozmery a kompaktnost’

b) dobra spol'ahlivost’ a Zivotnost’

c¢) dobra mechanicka tc¢innost’

d) presnost’ dodrzania prevodového pomeru

e) schopnost’ prenosu vel’kych vykonov (50 az 100 MW) pri obvodovych rychlostiach
az 150 m.s-1

f) schopnost’ dosiahnutia vysokych prevodovych pomerov

g) pomerne mald naro¢nost’ na udrzbu

h) kratkodobé pretazenie

Nevyhody ozubenych mechanizmov:

a) zlozitejsia a finan¢ne nékladnejsia

¢) tuha vézba ¢lenov, neumoziujica timenie razov a dynamického zatazenia

d) nemoznost’ dosiahnutia 'ubovolného prevodového pomeru (pocet zubov musi byt

celé ¢islo) [3]
2.1.7 Zakladné parametre

Veniec ma na svojom obvode zuby (obr.14). Priestory medzi zubami st zubové
medzery. Celny tvar zubu nazyvame profil zubu. Krivka profilu je priese¢nicou boku
zubu s ¢elnou rovinou. Hlavova kruznica D, je kruznica, ktora ohranicuje hlavy zubov,

pétna kruznica Dy ohraniCuje pity zubov.

Vyska zubu h je radidlna vzdialenost” hlavovej a patnej kruZnice. Vyska hlavy h, a
vyska pity hy sa meria od rozstupovej kruznice r. D je priemer rozstupovej kruZnice 7.
Vzdialenost’ susednych rovnako I'ahkych kriviek profilov, meranou ako oblik na rozstu-
povej kruznici r, nazyvame rozstupom t. Preto sa tato kruZnica nazyva rozstupova kruz-

nica. [5]
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2ubni mezerg bok zuby

\ o boéni krivko
7~ roztelny volec

Obrazok 13 Zakladné parametre ozubeného kolesa (bak. praca V. Sukenik 2009 str.24) [7]

D, — priemer hlavovej kruznice
D¢ — priemer pétnej kruznice

S — hrubka zubu, merana ako obluk na rozstupovej kruznici r S, — Sirka zubovej

medzery
b — sirka ozubenia

Délezitou veli¢inou u ozubenia je modul m, €o je Cast’ priemeru rozstupovej kruz-
nice pripadajucej na jeden zub kolesa. Ak je pocet zubov kolesa z, rozstup zubov t, je

obvod rozstupovej kruznice:
o=m-d=z-t
a priemer rozstupovej kruznice:

d=z-

I
"
3

t
i

kde modul m =

VSsetky rozmery ozubeni st nasobkom modulu, ktory je normalizovany a odstup-

novany v rade podl'a STN 01 4608. [6]
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Tabulka 3 Moduly ¢elnych ozubenych kolies STN 01 4608 (bak. praca V. Sukenik 2009 str.25)

03 (04 (05 |06 |07 (08 |09 |10 |1,25 |15 [1,75 |20 |225

25 | 2,75 |30 [325 |35 (3,75 |40 |45 |50 |55 (60 |65 |70

8 9 10 |11 12 |13 14 |15 |16 18 |20 22 |24

27 |30 33 |36 39 |42 45 |50 |55 60 |65 70 |75

Hrubka zubu z s,, je dizka obliika na rozstupovej kruznici medzi oboma bokmi toho
istého zubu. Sirka zubovej medzery s,, je dizka oblika rozstupovej kruznice medzi I'a-

vym a pravym bokom dvoch susediacich zubov.
Pri vypocte ozubenych stikolesi pocitame, ze:

t
2

S, = Sm =

Vzhl'adom k vyrobnym nepresnostiam ozubenia, nepresnej montazi a ohrievani zu-
bov pocas prevadzky, st potrebné urcité bo¢né vole v, medzi bokmi zubov spolu zabe-
rajucich kolies. Bo¢na vola v, sa meria v pracovnom postaveni sukolesia v smere zabe-
rovej Ciary. U neopracovanych zubov pre m < 2,5 zavisi bo¢na vola na spdsobe pre-
vadzky (najmenej 0,03.m; najviac 0,05.m). pre moduly m > 2.5 byvaju vole az o 50 %

Vacsi. [1]

Z empirickych vztahov sa prevadza vypoctom ozubené¢ho kolesa:
Vyska hlavy zubu: h, = m
Vyska pity zubu: hf = m + vy,

Kde v}, je hlavova vola. Je to vzdialenost medzi hlavovou kruznicou jedného a

patnou kruznicou druhého kolesa.
Up = hf — ha = (0,1—0,3)777.
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Obvykle byva:

Priemerové rozmery ¢elnych ozubenych kolies s priamymi zubmi su:
Priemer rozstupovej kruznice: D =m - z

Priemer hlavovej kruznice: D, = D + 2h, = D + 2m

Priemer pdtnej kruznice: Dy = D — 2hy =D —2m

2.3 PLANETVE OZUBENE PREVODY

Ozubené prevodové stikolesia sa delia na predlohové a planétové. Predlohové ozu-
bené kolesa rotuju okolo svojej osy, ktord je nehybne ulozena v zédkladnom rdme. Druhou
moznost'ou je prevod planétovym sukolesim, kde dochadza u niektorych ozubenych ko-
leséach, tzv. satelitov, ku kruzivému pohybu okolo centralnej osy prevodu, satelity oto¢ne

uloZené na tychto osach konajii vo¢i ramu pohyb planétovy (obr.15).

-~ _centrbln
xolo

Obrazok 14 Planétové ozubené prevody (bak. praca V. Sukenik 2009 str.33)

U tychto prevodov sa najCastejSie pouzivaji valcové kolesa valivé, pripadne i ku-
zel'ové alebo skrutkové. Vsetky druhy planétovych sukolesi s ¢elnymi kolesami sa daji
usporiadat’ obdobne s kuzelovymi kolesami. Koleséa sa robia so zubami priamymi a aj

Sikmymi. [3,6]
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2.1.1 Zakladné pojmy
Planétové prevody maju tieto ¢leny:

e centralne(korunové) koleso
e unasac,

e satelit

Centralne kolesa, oznacuju sa symbolom K, mozu byt pohyblivé (tocivé) alebo ne-
pohyblivé a to bud’ s ozubenim vonkajsim alebo vnitornym, ich osy su totozné s central-

nou osou pI’EVOdU.

Unasace, oznacuju sa symbolom U, slizia predovsetkym ako opora a vodiaci ¢len
satelitu, otaca sa okolo centralnej osy prevodu a maju bud’ tvar kotuca alebo sa pouzivaji

rovnomerne rozlozené ramena.

Satelit, oznacuje sa symbolom S, si ozubené kolesa s rovnakymi rozmermi a s von-
kajSim ozubenim oto¢ne uloZené na ¢apoch unasaca. Pocet ¢apov a ramien suhlasi s poc-
tom satelitov (2 az 6, obvykle vSak 3). Tvori s korunovymi kolesami pélovy zaber, mozu

byt jednoduché a lebo dvojité. [3]
Prehl'ad zékladnych typov planétovych prevodov
Podl'a druhu hlavnych ¢lenov st tieto planétové prevody:

Typ K-U, vyznacuje sa tym, Ze na jednom z vonkajSich hriadel'ov je uloZeny una-
Sag, druhy hriadel’ nesie korunové koleso. Tieto prevody s vyvedenym pohybom undsaca
su najCastejSie a v prevedeni s jednoduchymi alebo dvojitymi satelitmi, st vhodné ako
silové prevody. Maji vysokt mechanickll u¢innost’ bez ohl'adu na to, Ze su pouzivane

S

ako reduktory (hnacie je koleso 1) alebo multiplikatory (hnaci je unasac).

Typ K-K, oba vonkajSie hriadele st osadené korunovymi kolesami, undsac sluzi iba
ako opora satelitov a neticastni sa na prenose to¢ivého momentu. Tymto prevodom sa

daju uskutocnit’ velké prevodové pomery, ale za cenu nizSej G€innosti.

Typ U-S, ide o prevody s vyvedenym pohybom satelitu. Na hnacom hriadeli je ulo-

zeny unasac, spojenie medzi hnanym hriadel'om a satelitom sa realizuje pridavnym me-
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chanizmom W. Na obr. 25 f je to hriadel’ s dvoma kibmi v homokinematickom usporia-
dani. Tymito prevodmi mozeme dosiahnut’ pomerne vel'ké prevodové pomery pri po-

merne dobrej u€innosti. Zavadou st komplikécie spojené s mechanizmom W.

Zlozené planétové prevody vznikaju radenim jednotlivych planétovych prevodov
za sebou ( obr. . Celkovy prevodovy pomer je dany suc¢inom jednotlivych diel¢ich plané-

tovych prevodov, to isté plati aj o u¢innosti. [3]

3
§2 =1 3 i~ -~
l 2y Nu=1~—3=| - ¥
tu
(288 (0,96+099)
—_—— ———
z 22 2 4 ffy=1 I 5
f Y — o 3= | —gz—1W
w 7 23 Tw ':u €
1+16) (0,90 +039)

¢ 1

lus 2372,
e

C) {0 +100)=100

nos= (07 +094}

-0 3
7™ 7w My

(0.93+037)

Obrazok 15 Prehl'ad ozubenych prevodoviek (bak. praca V. Sukenik 2009 str.35)

2.1.2 KonStrukéné geometrické podmienky

U ozubenych stkolesiach, predovSetkym planétové stikolesia s niekol'kymi sate-
litmi, sa neda volit’ poCet zubov jednotlivych kolies 'ubovol'ne. Podmienky, ktorym je
treba pri vol'be poctu zubov ozubenych kolies vyhoviet’, nazyvame podmienkou zmonto-

vatelnosti. DalSou podmienkou je podmienka suosovosti, ktord vyplyva zo stiosovosti
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centralnych kolies a unasaca planétového sukolesia. Pri voI'be poctu satelitov alebo sate-
litovych radov vedla seba musime vyhoviet’ aj podmienke susedstva. T4 zaist'uje, aby

nedoslo ku kolizii medzi satelitmi.
Podmienka zmontovatel’nosti
Pri planétovych prevodoch s dvojitymi satelitmi sa musi splnit’ poziadavka:
zy =k ak,z, = q - a;, kde k a g st 'ubovol'né celé ¢isla.
Pri planétovych prevodoch s jednoduchymi satelitmi sa musi splnit’ poziadavka:
zy + zz3=k- ag
Podmienka suosovosti
U kolies s priamymi zubami je treba splnit’ poZiadavku: Z1 + Z, + Z3 = Z,
Kons$trukéné obmedzenie

Pre geometrické obmedzenie sme ako jednu z obmedzujticich podmienok brali pod-
mienku, Ze pre siikolesie je rozhodujlici minimalny pocet zubov na satelite, ale minimalny
pocet zubov na satelite nemusi byt’ limitovany geometrickymi pomermi 0zubenia samot-
ného satelitu, ale jeho konStrukcie. Satelit musi byt na nosici satelitov ulozeny otoc¢ne.
Lozisko moZze byt ako klzné, tak aj valivé, spravidla ihlové. Namahanie byva zna¢né,
pretoZe loZisko zachycuje dvojnasobok sil z ozubenia. Aby nedoslo k poskodeniu telesa
satelitu jeho rozlomenim od dna zubovej medzery k obeznej drahe loziska, je nutné do-
drzat’ istl minimalnu hrabku materidlu t,,;,,. Doporuc¢ovana hodnota je vyska zubov na

satelite, alebo 2m; (dva moduly pouzitého ozubenia). [6]
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Obrazok 16 Minimalna hriibka materialu (bak. praca Vladimir Sukenik 2009 str.38)

2.1.3 Vyhody a nevyhody planétovych prevodov

V poslednej dobe sa stale viac nahradzuju predlohové prevodové skrine prevodom
planétovym. Planétové prevody sa pouzivaji najcastejie v automobilovych, leteckych
motoroch, textilnych a obrdbacich strojoch. Zakladnou prednost'ou planétového prevodu
je totiz schopnost’ prenosu vel'kych vykonov a realizdcia vysokych prevodovych pomerov

pri relativne malych rozmeroch a nizkej hmotnosti prevodovej skrine.

Vykon, ktory je privadzany na centralne koleso, sa vetvi do tol’ko ozubeni, kol'ko
jena obvode satelitov, ¢o vedie k mensiemu zat'aZeniu kolies a mensiemu modulu. Vd’aka
pouzitiu vnutorného sukolesia ziska planétovy prevod vyssiu G¢innost” a mensie priesto-

rové naroky. Uéinnost’ u tohto sukolesia sa va¢sinou pohybuje na 0,97.

Centralne koleso byva ulozené bez lozisk a je v zabere so satelitmi, to umoznuje
privadzat’ vel'mi vysoké otacky a redukovat’ ich do pomala, ¢i naopak mézeme dosiahnut’
u hnanych strojoch velmi vysoké otacky tzv. planétovym rychlobehom. Casto sa moézeme
stretniit’ s pouzivanim planétového stkolesia ako diferencial t.j. mechanizmu s dvomi

stupfiami vol'nosti.

Nevyhodou planétovych prevodov je vyssia cena spdsobend presnejSou vyrobou a
montazou nez bezné prevodovky. Vzhl'adom k dynamickym t¢inkom odstredivych sil
nemdzu mat’ unasace vysoké otacky. Musi sa venovat’ vacsia pozornost’ konstrukénym
navrhom a dodrZiavat’ podmienky zmontovatel'nosti, susedstva a siosovosti. Znacny po-
et lozisk pri dost’ velkych priemeroch a obvodovych rychlostiach vyZzadujua starostlivé

mazanie. [6]
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4 Prakticka cast’

Prvym krokom bude navrhnutie vstupnych parametroch t.j. motor. V d’alSom kroku
navrhneme modul ozubenych kolies. Nasledne s pomocou programu MITCalc vyhoto-
vime planétova prevodovku, ktora exportujeme do 3D programu. V naSom pripade to je
Solid Edge 2020. Po zostaveni planétovej prevodovky vyhotovime animaciu a nasledne

vyhotovime vyrobné vykresy ku kazdej suciastke zostavy.
4.1 Program MITCalc

MITCalc je otvoreny systém navrhnuty v Microsoft Exceli, v ktorom mozete vy-
konavat’ upravy ¢i uzivatel'ské rozsirenia bez akychkol'vek programatorskych znalosti.
MITCalc obsahuje navrhové a kontrolné vypocty napriklad :¢elné ozubenie( vonkajsie a
vnutorné), kuzel'ové ozubenie, Sekové ozubenie, planétovy prevod, klinové remene, 0zu-
bené remene, retazové prevody, loziska, nosniky, vzpier, dosky, Skrupiny, hriadele, pru-
ziny, skrutkovy spoj, spojenie hriadel'ov, tolerancia, nalisovany spoj, ¢apy, toleran¢na
analyza, zvarové spoje, technické vzorce a mnohych d’alSich. K dispozicii mate aj radu
materidlovych, porovnavacich a rozhodovacich tabuliek vratane systému pre spravu vy-

rieSenych uloh.
4.1.1 Podpora 2D CAD systémov

Vicsina vypoctov umozituje priamy vystup do podporovanych 2D CAD systémov.
Vo vypocte staci vybrat’ cielovy CAD systém a vybrat’ pohl'ad (typ zobrazenia). Do CAD
systému je potom umiestneny zvoleny vykres v spravnom meritku a v zodpovedajucom
systéme hladin . RieSenie je maximalne otvorené . Je tak mozné jednoducho pripojit’
d’alSie CAD systémy alebo definovat’ nové Sablony vykresov zaloZené na vypocitanych

hodnotach.

4.1.2 Uzivatel’ské rozhranie

Vicsina vypoctov méa podobné uzivatel'ské rozhranie, ktorého prednostou je lo-
gicka Struktura tlohy zhora nadol - od zadania k vysledkom . Teda tak, ako ste zvyknuti
postupovat’ ak riesite ulohu s kalkulackou na liste papiera . Medzi niektoré d’alSie vyhody

patri :
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e Systém ,,Poznamok experta", obsahujuce rady a odporucania pre vstupné a vy-
stupné hodnoty.

e Podpora milimetrovych aj palcovych jednotiek.

e (Odporacané hodnoty - vypocet vie navrhnut’ (odhadnuat) rad koeficientov.

e Pri l'ubovol'nej zmene okamzité prepocitanie ulohy (tabul’ky).

e Vo vicsine vypoctov je Kk dispozicii "Automaticky navrh", ktory s minimom
vstupnych informécii navrhne rad rieSeni podl'a zvoleného optimaliza¢ného para-

metra (napr. hmotnost’, bezpe¢nost,, rozmery).

4.1.3 Planétové ozubenie

Vypocet je uréeny pre geometricky a pevnostné navrh a kontrolu planétového ozu-

benie s priamymi a Sikmymi zubami .
Program riesi nasledujuce ulohy:

e Vypocet Sikmého a priameho ozubenie.

e Automaticky navrh prevodu s minimom vstupnych
poziadaviek.

e Navrh pre zadané koeficienty bezpecnosti.

e Vypocet kompletnych geometrickych parametrov
(vratane korigovaného ozubenie ).

e Optimalizacia ozubenie volbou vhodnej korekcie
(vyrovnanie mernych sklzov, minimalizacia mer-

nych sklzov, pevnost’ ...).

e Vypocet pevnostnych parametrov, kontrola bez-

] Obrazok 17 Planétové
pecnosti. ozubenie (techsoft.sk)

e Doplnkové vypocty (vypocet parametrov existujliceho kola, névrh hriadelov,
kontrolny rozmery )

e Podpora 2D a 3D CAD systémov

e Vykresy presného tvaru zuba vratane datovych podkladov (stiradnice X, Y )

e Vypoclty pouzivaju postupy, algoritmy a tidaje z noriem ISO, DIN, BS az odbornej
literatury[11]
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4.2 Solid Edge 2020

Je rieSenie pre 3D digitalny navrh pre strojarske produkty, plechové komponenty,
priemyselné celky, spotrebny tovar, plastové dielce az po nabytkarsky priemysel. Jedno-
duchost’ a rychlost’ Solid Edge zrychli cely proces navrhu vyrobkov cez digitalne overe-

nie, upravy komponentov, vykresovii dokumentaciu az po spravu dat k vyrobku.
4.2.1. Zostavy

Solid Edge je navrhnuty na spracovanie réznych variantov zostav. Uginné nastroje
pomahaju pouzivatel'om zamerat’ sa na konkrétne oblasti navrhu, mézete overit’ kontrolu
kolizii suciastok, zapamitat’ si vkladanie opakujticich sa komponentov, vyuzit' nastavi-
tel'né komponenty prisposobujuce sa zostave, vytvarat’ mechanické vizby a overit’ vza-

jomné pohyby.
4.2.2. Simulacie navrhu

Nastroje, ktoré vo faze digitalneho ndvrhu umoziuju overit’ vyrobok a vplyv real-
neho pouzivania, a minimalizovat’ nutnost’ vyroby testovacich prototypov. V ¢ase navrhu
dokazete overit’ pouZzité materidly, hl'adat’ varianty ndvrhu, overit’ rozne druhy zat'aZenia,
¢i tepelného namahania. Zakladnou vlastnostou je vykonné intuitivne prostredie, umoz-
nujuce pokrocilé simulécie pre konStruktérov bez nutnosti rozsiahlych analytickych FEM
nastaveni. Pre rozsiahle a Specifické typy overenia vyrobku je zarovei k dispozicii rieSe-

nie FEMAP, priamo prepojené so Solid Edge.
4.2.3. Vykresova dokumentacia

Poskytuje Siroké moZnosti na vytvaranie presnej a kvalitnej technickej dokumenta-
cie z 3D modelov. Jednotlivé vykresy obsahuju Standardné i pomocné zobrazenia, rezy,
detaily, izometrické zobrazenia, odkazové Ciary 1 montaZne rozpady pohladov. Samo-
zrejmost'ou je aktualizacia vSetkych zmien z 3D modelov do 2D vykresov. Automaticky
generované kusovniky je mozné plne prispdsobit’ firemnému Standardu, a tiez prepojit’ s
MS Office.[12]
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4.3.1. VoI’ba zakladnych vstupnych parametrov

Planétovu prevodovku budeme pocitat’ pre dany prenasany vykon P = 5400 kW.

Pre tento vykon zvolime 3-fazovy asynchronny motor s rotorom na kratko.

Motor: AP 112M-2
Vykon motora P = 5,5 kW
Otacky motoran =2 910 min~! = 48,5 s~1

Pre dané hodnoty prepocitame rozmery prevodovky z dovodu obtaznosti vyroby

ozubeného kolesa na 3D tlaciarni.

Vo volbe zakladnych vstupnych parametrov sa volia parametre ako jednotky vy-
poctu, typ prevodu, prenasany vykon alebo otacky. Pri jednotkach prevodu sa u¢i norma
a aj zékladné jednotky pre pouzivané veli¢iny. V moznosti type prevodu sa urci, ktoré
ozubené koleso je hnacie a ktoré je hnané. Vykon sa zada podl'a parametrov motora, ktory
pohana dany prevodovy mechanizmus, rovnako sa zadaju aj otdcky. Nakoniec sa vyge-

neruje prevodovy pomer.

- Vid. Priloha A I.: Tabul'’ka zdkladnvych vstupnvch parametrov

4.3.2. VolI’ba materialu a reZimu zat’aZenia

Zvoli sa material jednotlivych suciastok ako aj rezim zat'azenia, popripade pozado-
vana zivotnost’ mechanizmu.(Ak nie je ind ako udana programom). Takisto sa urci pres-

nost’.(Ra)

- Vid. Priloha A Il.: Tabul'ka vol'’by materialu a rezimu zat’azenia

4.3.3. Navrh modelu a geometrie ozubenia

V tejto Casti sa urcia parametre ako st pozadovany pocet satelitov, normalny uhol
zaberu ako aj sklon, modul ozubenia (normalizovand hodnota z STN) a Sirka ozubenych

kolies podl'a odportc¢anych rozmeroch ktoré vypocital program.

- Vid. Priloha A 1l1.: Navrh modelu a geometrie ozubenia
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4.3.4. Zakladné rozmery ozubenia

Pri zalozke zékladné rozmery ozubenia sa vypisSu vSetky dolezité parametre ozube-
nia ako modul, pocet zubov, osova vzdialenost, rozstup, priemery hlavovych a patnych

kruznic, hlavové vole, vyska pity zuba, vyska hlavy zuba atd’.

Pro tejto zalozke je mozné si v§imnut’ chybové hlasenia o tom aby pracujuci pre-
kontroloval dané riadky a hodnoty. V praxi je to veI'mi dblezité a pomocou tychto hlaseni
sa moze predist’ ro6znym chybam a porucham alebo deforméaciam ozubenych kolies. Ta-
kisto to ma vel’ky vplyv na Zivotnost’ ozubenych kolies. Ked’Ze nasa praca je teoreticka
a prakticky bude sluzit’ len na ukdzku mézeme tieto hlasenia ignorovat’ ak nesposobuji

zavazné chyby.

- Vid. Priloha A 1V.: Zakladné rozmery ozubenia

4.3.5. Graficky vystup — CAD systémy

Tento modul sluzi k vygenerovaniu jednotlivych ozubenych kolies alebo celej pla-
nétovej prevodovky do 3D CAD systému. Ako je v naSom pripade Solid Edge 2020. Tak
isto sa v tomto module daji vygenerovat’ vykresy a tabul’ky parametrov pre ozubené ko-

lesa.

- Vid. Priloha A V.: Graficky vystup — CAD systémy

4.3 Postup tvorby prevodovky v programe Solid Edge

Tvorbu prevodovky v programe Solid Edge som zacal importovanim vstupnych
udajov z programu MITCalc. Tento program mi ul'ah¢il pracu s vytvaranim ozubenych
kolies. Nasledne som vytvoril nosi€ a ostatné sti€iastky ako su vstupny hriadel’, vystupny
hriadel’, kt. je pripojeny k nosicu, loziska, val¢eky, skrutky a prevodovu skrinu. Nasledne
som dané prvky zostavil do zostavy kde som vytvaral vzt'ahy medzi si¢astami. Nakoniec
som presiel k tvorbe prevodového pomeru kde som oznacil prevodové kolesé a urcil im
zmysel otacania ako aj prevodovy pomer. Funkénost’ prevodovky nie je Gplna ked’ze sa
ni¢ netoci s ozubenymi kolesami spolo¢ne. Vzdy doslo k otaCaniu iba ozubenych kolies
alebo iba k otacaniu nosica bez toho aby sa krutili ozubené kolesa. Z tohto dovodu navr-

hujem tvorbu animacie vytvarat' v inom programe.
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5 Vysledky prace a diskusia

Vysledok tejto prace je funkény planétovy prevodovy mechanizmus spolu s tech-
nickou dokumentaciou. Vyrobny vykres vSetkych ozubenych kolies. Prevodovka bude
slizit’ len na edukacne a ilustracné Gi¢ely. Vypocitané parametre st prisposobené pre moz-
nost’ vyrobenia prevodu na 3D tlaciarni. Suciastky ako slnko (centralne oz. koleso), pla-
nétky a satelit boli vygenerované programom MITCalc pre minimalizovanie konstruk¢-
nych chyb. Daliie stgiastky ako je vstupny hriadel, nosi¢, loziska, valéeky, skriiia
a skrutky boli vytvorené manuélne. Vyrobné vykresy boli tak isto vytvorené v programe
Solid Edge.

Obrazok 18 Model planétovej prevodovky
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