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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat evolventni a cykloidni ozubeni, které se pouziva u riznych druht
prevodovek. Ze zacatku je pouze uvaZovana dvojice ozubenych kol a poté jsou uvedeny i
dalsi typy prevodi jako planetovy pfevod nebo harmonické prevodovky.

Klicova slova

Evolventa, evolventni ozubeni, harmonické prevodovky, cykloida, cykloidni ozubeni, EC-
BOX, planetové prevodovky

Abstract

The point of this work is to compare the evolvent and the cycloid gearing. At first, there are
considered of a gear set and then others type of transmissions also — planet gear set or
harmonic drive unite.

Key words

Evolvent, evolvent gear set, harmonic drive unite, cycloide, cycloid gear set, EC-BOX, planet
gear set.
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Uvod

V historii se pouZivaly tfeci pfevody femenem. Nutnost tohoto zafizeni spociva v sile
potiebné k pohonu rtiznych mechanizmi jako napr. mleti obili, fezani dfeva a jiné. Po néjakou
dobu tento prevod vyhovoval, ale mél nékolik nevyhod: neustalé prodluZovani fremene, jeho
padani, velikou vzdalenost mezi koly. Neustalé prodluZovani femene bylo zptisobeno
samotnym materidlem, ktery byl vyroben z kiiZe a ta nema po celou dobu stalou délku, ale

miiZe se prodluZovat.

Z vySe uvedeného diivodu byl tento mechanizmus nevyhovujici a v 18. stoleti byl vynalezen
,0zubeny prevod“, pokud se to jako prevod da nazvat. Cely byl vyroben ze dfeva a do kola
byly vsazeny koliky. Kolo bylo pridélano na tyci. Druhé kolo bylo udélano podobné, ale mélo
diry tak, aby nedoslo ke zniceni celého mechanizmu. Na obrazku 0-1 je konstrukce prevodu.
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obr.:0-1 Prevod ozubenymi koly [9]

Zvlastni je, Ze mnoho lidi si mysli, Ze v 18. stoleti byl vymyslen ozubeny prevod, jak ho
zname dnes. Opak je pravdou. V 18. stoleti to nebyl novy objev, ale jen nalezeni ztraceného
systému. Jednou v roce 1901 zkoumali potapéci vrak obchodni lodé blizko Feckého ostrova
Antikythéra. Prozkoumavanim lodé se zjistilo stafi — lod” se potopila mezi lety 85 az 60 pf. n.
1. Védci objevili zdhadny predmeét, ktery vypadal spiSe jako nazelenaly kamen a tésil se jen
pramalé pozornosti. V roce 2005 byl tento predmét podroben zkoumani na nejvyspélejSim
tomografu, ktery jim poskytl trojrozmérny obraz predmétu. ,,Nazelenaly kamen“ byl plny
ozubenych kolecek, které uvadély do pohybu tfi ciferniky. Byl to pfistroj ke zjiSténi priStich
astronomickych jevi jako napr. uplnék, postaveni nebeskych téles v rizném case apod. Toto



zatizeni — Antikythérsky mechanizmus — popsal i Cicero v 1. stoleti pF. n. I. jako ur€ity typ
planetaria.[10]
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’o<br 0-2 Antikythérsky mechanizmus - ptivodni obr.: 0-3 Antlkyth érsky me chanizmus -
us[11] kopie[11]

I kdyZ je ozubeny prevod znam asi 2000 let, presto se pouziva dodnes a v mnoha oblastech to
je velmi uzite¢ny pomocnik. PouZiva se napiiklad: v pfevodovkach automobilti, v hodinéch,
ve vrtacce, k pohonu pasového dopravniku apod.



1 Typy ozubeni

1.1 Evolventa

Z geometrického hlediska je evolventa rovinna kfivka, protinajici kolmo vSechny tecny
kruznice. KruZznice je jeji evolutou, tj. mnoZinou stfedi kfivosti evolventy. Evolventa je
jednoznacné urCena jednim parametrem — polomérem evoluty 1, — nékdy oznacovana jako
zakladni kruZnice

Pro vytvareni evolvent je nékolik zpiisobti, konstrukcné (nakresem) nebo analyticky. Nejdiive
vytvorime evolventu konstrukéné — obrazek 1.1-1.

obr. 1.1-1 Vytvdreni evolvent trichoidnim zptisobem
Evolventa se podle trichoidniho zptisobu tvori valici se pfimkou t, po evoluté — obr. 1.1-1.

Tato pfimka je zarovernl teCnou k evoluté a zaroveni normalou evolventy n.

Druhou moznosti, jak vytvorit evolventu, je analyticky zptisob. Podle obrazku 1.1-1 musi
platit:

AC = AD + CD = BC (1a)



Tedy podle vzorce 1 je vzdalenost mezi body AC (po oblouku) stejny jako tisecka mezi body
BC.

BC=r,xtga, AD=r,xe CD=r,*a, [mm] (1b)
Po dosazeni 1b do 1a:

ry¥tga=r,*xe+r, *a (1d)
Upravou vzorce 1d ziskame zakladni vzorec:

e=tga—a=inva (le)

Vzorec 1e vyjadiuje funkci polarniho uhlu € libovolného bodu na evolventé a tlakového dhlu
a, kterou oznacujeme jako inv o (involuta a). Jeji pomoci lze spocitat Sitku zubu na
libovolném poloméru, miru pres zuby, osovou vzdalenost korigovaného ozubeni. [3]

Jiny typ boku zubi ozubeni je cykloida.

1.2 Typy cykloid

1.2.1 Cykloida

Cykloida je krivka, tvofena bodem valici se kruZnice po rovinné ploSe. Tento tvar ozubeni se
vyskytuje na ozubenych hfebenech i na pfimych ozubenych soucastech.

obr. 1.2-1 Vytvoreni cykloidy [4]

Cykloidni ozubeni se nepouZiva na kruznice, valce nebo kola. Na cyklicky prevod s koly se
pouziva bud’ epicykloida, nebo hypocykloida.

1.2.2 Epicykloida

Epicykloida je cyklicka kfivka (modra barva na obr. 1.2-2), kterou vytvari bod pevné spojeny
s tvorici se kruZnici (zelena), ktera se vali po vnéjsi strané jiné zakladni kruZnice (Cerna



barva).

Epicykloidni ozubeni se miiZe pouZzivat na hodinovém strojku — ¢elni ozubeny prevod.
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obr. 1.2-2 Epicykloida[7]

1.2.3 Hypocykloida

Hypocykloida je cyklicka kfivka (modra barva

na obr. 1.2-3), kterou vytvari bod pevné

spojeny s tvorici kruZnici (zelend), ale vali se po vnitini strané zakladni kruZnice (Cerna).
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obr. 1.2-3 Hypocykloida
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Cykloidy miZeme pouZzit pro konstrukci ozubeni, musi byt vSak splnény nésledujici body:

1. Hlava zubu je tvorena casti epicykloidy
hypocykloidy (na obr. 1.2-4 objekt B).

(na obr. 1.2-4 objekt A) a pata casti



2. Epicykloida nebo hypocykloida je vytvorena tvorici kruZnici odvalujici se po zakladni
kruZnici. Tvar tohoto zubu zé&visi na poméru d./d; , kde dg je primér zakladni
kruznice a d je primér tvorici kruznice. Je Zadouci vytvorit zub, pokud mozno s co
nejvétSim primeérem tvorici kruZnice. BE€Zné je pomér:

d.=033-04xd, [mm] ()

3. Pokud chceme vyhovét podmince spravnosti profilu (kapitola 1.3), musi byt cykloidni
zub vytvoren tvorici kruznici o stejném primeéru, tedy hlava zubu — epicykloida i pata
— hypocykloida.

Obrazek 1.2-4: Cykloidni ozubeni

Na obrazku 1.2-4 je objekt A hlava zubu, objekt B pata zubu, objekt C je cely zub, zelena
kiivka je epicykloida, Cervena je hypocykloida a modra je tvorici kruZnice.

V kapitolach 1.1 a 1.2 jsme si popsali konstrukci evolventy a cykloidy. Dalsi kapitolou
navazujici na tyto kapitoly je podminka spravnosti profilu zubu, ktera navaze na zhodnoceni
obou téchto typu.

1.3 Podminka spravnesti profilu zubu

Ozubené soukoli zabira nejen v bodé styku roztec¢nych kruznic k; a k, — bod C, ale i mimo né;j.
Teoreticky mozZny zabér kol je mezi body A a B, ale skutecné mozZny je omezovan hlavovou
kruznici (ka1 a ka2). KruZnice k., protina tsecku AB a tim vznikne bod B' (obdobny postup je i
s bodem A"). Usec¢ka A'B' ur¢uje probihajici zabér ozubeného soukoli. Mimo tyto body (A'B')
nemtze ke styku kol dojit.



Podminka sprdvnosti profilu zubu: Profil zubu musi byt takovy, aby se mezi body A'B'
neménil pfevodovy pomér, oznacovany pismenem i.

obr. 1.3-1 Zabér ozubenych kol

Musi tedy platit:

O,A'cosa, O,B'cosa; .
= =] )

0O,A'cosa, O,B'cos «a,

Na obr. 1.3-1 je k;, zakladni kruZnice (evoluta), O; a O, jsou stfedy otaceni kol a uhel a se
pohybuje mezi pfimkami AO, a A'O; nebo BO, a B'O, .Podminka spravnosti
profilu zubu plati i pro vnitini ozubeni. Vnéjsi a vnitini pfevody maji jiné korekce a témi se
budu zabyvat o néco pozdéji. Nyni prichazi dilezita ¢ast, a to porovnani cykloidniho a
evolventniho ozubeni.



1.4 Porovnani evolventniho a cykloidniho ozubeni

Jak bylo v kapitole 1.3 feCeno, je dileZité dodrZet konstantni pfevodovy pomér. Matematicky

bylo zavedeno, Ze oba typy boki zubi, evolventa i cykloida, vyhovuji tomuto zakonu

kinematicky a mohou byt zavedeny pro praktické aplikace. Prakticky vSak prevazuje

evolventa s vyjimkou nékolika pripadd.

Prvni forma ozubeni, kterd vyhovovala podmince spravnosti profilu, byla cykloidni typ.

Vyhod evolventniho ozubeni je vSak priliS mnoho na rozdil od cykloid, které maji specifickou

charakteristiku a pouZiti.

Kazdé druhy zubti musi spliovat:

Rovnomeérné otaceni hnaciho i hnaného kola — konstantni pfevodovy pomér béhem
jedné otacky.

Na prevodovy pomér nesmi mit vliv tolerované vyrobni odchylky od teoreticky presné
vzdalenosti os (teoreticka vzdalenost os = vzdalenost os bez vyrobnich odchylek).

Vyroba ozubeni ma byt levna a jednoducha.

Ztraty tfenim a opotfebenim zubti maji byt co nejmensi.

Jedno z uvedenych ozubeni vSak nevyhovuje témto pozadavkim. Nejdfive si probereme

vyhody evolventniho ozubeni (porovnanim s cykloidnim ozubeni):

JelikoZ ma hieben pro vyrobu ozubeni rovné strany zubti, jeho vyroba je levna a
snadna, na rozdil od hfebenu pro cykloidni ozubeni, ktery neni snadné vyrobit.

Cykloidni ozubeni ma dvojité zaktiveni, ale evolventni jen jedno, coZ umozZiuje
snadnou vyrobu (viz kapitola 1.2.3 cykloidni ozubeni bod 1).

Pro ziskani konstantniho poméru rychlosti, pro cykloidni ozubeni, musime dodrZet
jedinou teoreticky spravnou osovou vzdalenost, kterou pres veSkerou snahu nejsme
schopni ziskat pro rtizné odchylky od teoreticky spravnych rozméri. Evolventni
ozubeni tim netrpi a se zménou osové vzdalenosti se konstantni pomér rychlosti
prakticky neméni.

U evolventniho ozubeni je trajektorie zabéru primkova a roztecny thel ztistava
konstantni (obr. 1.3-1 pfimka AB). U cykloidniho ozubeni se roztecny uhel stale méni
a z toho vyplyva neustale se ménici zatéZova sila a kratSi Zivotnost ozubeni.

Pocet vyrobnich nastroji pro vyrobeni kompletni sady zaménitelnych prevodi pro
rizné body styku ozubenych kol je malé mnozZstvi a z toho plyne opét snadnéjsi a
levnéjsi vyroba.



Cykloidni ozubeni ma nasledujici vyhody:
* Cykloidni pfevody nemaji problém s interferenci.

* Cykloidni zub je silnéjsi pfi pisobeni sil nez evolventni. Je tomu tak proto, Ze
cykloida ma rozvinuté strany zubd, ale evolventa je ma paprskovité. Tedy cykloidni
ozubeni ma u paty zubu vice materialu pro zatiZeni neZ evolventni.

* U cykloidnich zubt dochazi k mensimu skluzu a tedy k menSimu tfeni a opotfebeni.

» JelikozZ u cykloidniho ozubeni nedochézi k interferenci, mizeme bézné pouZit Sest az
sedm zubii a v nékterych specialnich pripadech i tfi nebo ctyri. To je divod, proc se
tento tvar zubli pouziva pro hodiny a podobna zafizeni, protoZe je potfebny maly pocet
zubti s adekvatni pevnosti. Je mozné mit maly pocet zubti u evolventniho ozubeni, pak
ale musime pouZit veliké korekce, u kterych to mutize vést ke Spicatosti nebo k
velikému podrezani.

Po porovnani cykloidniho a evolventniho ozubeni nasleduje nyni vypocet.

2 Vypocet ozubenych kol

2.1 Divody vypoctu

Ditivod vypoctu ozubenych kol je naméahani materidlu. Kazdy material ma urcitou maximalni
hodnotu napéti. Pri prekrocCeni tohoto napéti v ohybu dojde k lomu zubu, a pti prekroceni
maximalniho kontaktniho napéti k pittingu.

Vypocet se provadi pro patu zubu a pro namahéni jeho boki. Dale miiZeme pocitat maximalni
unosnost pri otéru nebo i pro zadirani zubt. Tento vypocet je znaCné slozity, protoze vychazi
z podminek mezniho tfeni a zde je dilezité znat maximalni mistni teplotu, mérny tlak a
relativni rychlost.

Dal$im dtilezitym hlediskem pro spravny chod ozubeni je vytvoreni podminek pro vznik
olejového filmu, jinak miZe dojit k otéru nebo az k zadirani zubt.

2.2 Silové a energetické poméry v ozubeni

I kdyZ se nebudeme zabyvat rizikovym zadiranim zubd, tak si pfi vypoctu musime uvédomit,
7e vypoctem samotnym se miiZzeme ke skutenému vysledku pouze pribliZit. Radu vlivi totiZ
nemiZzeme s dostateCnou presnosti urcit — skutecnou drsnost, rozmérové uchylky, tvarovou
slozitost zubu, polohu a velikost nebezpecného priifezu, rameno ohybu.



Obrdazek 2.2-1: Silové poméry

Pri vypoctu budeme vychazet z obr. 2.2-1. Na hridel hnaciho kola ptisobi kroutici moment
My, a na hridel hnaného kola kroutici moment My.. Vykon motoru P (elektrického,
spalovaciho, a dalSich) pfevedeme na kroutici moment vztahem:

P=Mg*w,=My,*w, (W] . 3)

S prevedenim thlovych rychlosti budeme znat pfevodovy pomeér:

=

O _ My

2 —ji[-] . (4)

W, My ry

Vzorec pro prevodovy pomér jsme rozsifili o vztah mezi krouticim momentem a tecnou silou
k roztecné kruznici kola:

M, = Fxr,, [Nm'] . (5)



Kroutici moment mtiZeme pouzit pro vypocet modulu, pocCet zubi aj. [16]:
2000 M _
m, = {———— [Nm'] . (6)
wm *Z 1 *w ta

Dale plati vzorec pro modul zubii, pocet zubii a roztecny prumér kola:

zyxm,=d, [mm] (7)

Pro roztecnou vzdalenost, podle obr. 2.4-1, plati:
m
aW:rwl+(_rw2):E*(zl+(_22>) [mm] (8)

Toto je zakladni vypocet prevodu, ktery neuvaZuje o jinych aspektech nebo nebezpeci. Jednim
z nich je podrezani.

2.3 Podrezani

Podrezani nastava pri vyrobé kola. Je to odebrani casti jeho boku v oblasti paty tak, Ze se
porusi jeho spravny tvar a spravny zabér, ktery ma zajistit konstantni prevodovy pomeér. Dale
se zmensSi tloustka paty zubu, ktery se pevnostné oslabi. MiZe dojit k lomu zubu. Lehké
podrezani zubi se toleruje, ale veliké podiezani je problém.

Podrezani se d4 zjistit analyticky vypoctem nebo nakreslenim zubi a jejich drah.
Obecné ma slovo korekce vyznam — oprava, naprava, zlepSeni [12]

Mezi funkéni poZadavky patfi:
* PoZadovana osova vzdalenost (dany soucet obou korekci)
*  Vylouceni podrezani zubt
* Vylouceni Spicatosti zubt
Poté, co splnime funkéni poZadavky (viz kapitola 2.2), midZeme pfistoupit ke korekcim.

Korekce mohou byt na vyrovnani mérnych skluzii, minimalizaci mérnych skluzi, vysokou
unosnost v dotyku nebo vysoké odolnosti proti opotrebeni.

Korigovanim ozubeni je moZné [13]:

* Dosahnout presnou osovou vzdalenost.



» Zabranit podiezani zubu (u malého poctu zubti dochazi k tzv. podiezani paty zubu,
které predevSim sniZuje soucinitel trvani zabéru a sniZuje inosnost zubu).

* Zabranit Spicatosti zubd.

* Zabranit vzniku vyrobnich a provoznich interferenci zubi.
* SniZit hlu¢nost a vibrace ozubeni.

*  Zlepsit ucinnost.

» Zlepsit unosnost ozubeni (dotyk, ohyb, zadirani, opottebeni).

IAUAUA!

x=0 x=025 x=0.41 "x=0.
Obrazek 2.3-1: Podrezani zubu [13]

Podle obr. 2.3-1 miiZe dojit ke dvéma situacim. Pro x=0 to mtiZe byt podiezani, podle x=0,7
$picatost. Spicatost je nebezpecna, protoZe sila ptisobici na zub miiZe zpisobit lom zubu v
horni casti (prekroci mez pevnosti). Na obr. 2.3-2 je vidét, kdy je posunuti x kladné a kdy
zaporné. Objekt A , na obr. 2.3-2, je hieben pro vyrobu ozubeni a objekt B je rozte¢ny primeér.

Vo, f_ ”u—— T

'-__-_II'.! . "I_

Obrazek 2.3-2: Posunuti profilu [13]

Dal3im aspektem nebezpeci, ktery navazuje na podrezani a je jeho soucasti, je interference.
2.4 Interference

Obecné se interferenci rozumi jev, kdy pfi zkoumani teoretického zabéru je Cast prostoru
zabréana soucasné dvéma spoluptisobicimi zuby [3]. Jako hlavni nevyhodu mtiZeme brat
interferenci (stfetdvani materidlu).

Druhy [6]:

» Interference s prechodovou krivkou nastava, kdyz se hlava jednoho zubu zaryva do
spojité prechodové kiivky druhého zubu (tato kfivka je vlastné bok zubu bez



podrezani).

» Interference hlavovad je stfetavani hlav zubli obou ozubenych kol, jak je to vidét na
obr. 2.7-1 —bod A.

* Interference provozni ma za nasledek nezadouci jevy. Hlavy kol nemohou opisovat
trajektorie, které jim prisluSeji pfi odvalovani s konstantnim prevodovym pomeérem,
ale sleduji prechodovou kfivku spoluzabirajiciho kola. Interferujici kola davaji jiny
prevodovy pomér nez teoreticky a dochazi k raztim a prfidavnym dynamickym
namahanim. To se projevuje hlukem a opotfebenim nebo zadiranim profilG v mistech
interference.

» Vyrobni interference je sefiznuti hlav vyrabéného kola prechodovou kfivkou nastroje.
BéZné vyrobni nastroje jsou vyrobeny tak, aby vyrobni interference nenastala. Mtze
nastat, pokud je vyrabéno ozubeni s vétsi nestandardni vysSkou hlav. Interferencni
sefiznuti neni pro funkci soukoli nebezpecné, ale jen sniZuje ti¢innou vysku hlavy.

* U montdzni interference nelze zasunout kolo 1 do kola 2 radialné. Pokud je moZno
namontovat pastorek axialné, miZeme tuto interferenci pfipustit.

Pokud k interferenci dochazi, miiZeme ji odstranit korekci. Podle interference s prechodovou
kfivkou se pata zubu vénce zmensi a tim zlepSujeme béhové vlastnosti ozubeni. Korekce se
vétSinou provadi na koruné zmenSenim zubu (sniZenim jeho vysky).

Kola s vnitfnim ozubenim jsou oznacovéna s minus, tak jak to zavedlo CSN 01 4686.

Podle podminky zabéru dvojice ozubenych kol by mély byt nejzazsi body zabéru mezi body
N; a N,, kolmic k normale zubu v zabéru prochazejici osami otaceni ozubenych kol. Jak
vidime z obr. 3.4-1, u vnitiniho ozubeni tomu tak neni a body zabéru dvou ozubenych kol
(body A a E) jsou na normale zubu posunuty vySe. Bod C znazorfiuje misto zabéru profilu.

Na obr. 2.4-1 je -r';, ptivodni polomér hlavové kruznice a -r,; je polomér hlavové kruZnice po
korekci.

V této kapitole jsme se zabyvali interferenci a jejimi druhy. V dalsi kapitole si uvedeme, jaky
je minimalni pocet zubti, abychom se vyhnuli jak interferenci, tak velikému podiezani.



Obrazek 2.4-1: Vnitrni ozubeni s korekci.

2.5 Mezni pocet zubii a jednotkové posunuti profilu

Pti funkci dvojice ozubenych kol mohou nastat dvé moZnosti. Prvni je provoz bez
interference a ten druhy je s ni. Musi tedy existovat hranice mezi témito mozZnosti a tedy i
vypocet.

Zéakladni vztah, ktery pouZijeme pro vypocet hranice mezi zabérem s interferenci s a bez ni, se
da odvodit podle obrazku 2.5-1:

. PQ m—xm 2m(l-x)
sino = — = , = , : (9a)
PT r sina mz sin o

upravenim vzorce 9a dostaneme:

sin2a§=1—x : (9b)



Obrdzek 2.5-1: Mezni pocet zubti [14]

Pro zmin (kdy x=0) ziskame:

2
Zmin: .2 (10)
SIn &

Ze vzorce 10 lehce ziskame pocet zubti pro jakékoliv «, ale bez podiezani. Tedy kdyZ dame
uhel a=20°, tak z=17,0973 zubu.

Dosazenim vzorce 10 do 9b mame zavislost minimalniho poctu zubti a potfebné korekce pro
béZné ozubeni.

z . —Z
l—x=-"2 = x="0" 2 [;mm] (11a)
Zmin Zmin
A pro malé podfezani:
Z 'min —Z
x'=—"— [mm] [3] (11b)

Ze vzorce 11a miZeme vypocitat korekci, kterou korigujeme ozubeni, podiezani nebo i
interferenci. P¥i konstrukci se pfipousti malé podrezani, které podstatné neovlivni vlastnosti

zabéru a pro ziskani minimalniho poctu zubi s pripustnym podfezanim se pouZiva vzorec:



Z’min = %Zmin [mm] [14] (12)

JestliZe se vratime ke vzorci 10 a dosadime hodnotu o = 30°, vyjde ndm hodnota zmi, = 8
zubl. Podfezani se miiZeme vyhnout, pokud mame maly pocet zubi, zvySovanim thlu a,
ktery ma limitu 32°, i, = 8 zubtli nebo z'wi, = 7 zubii ( z'mi» — mirné podrezani). Omezeni je
dano tzv. Spicatosti zubu, ke které dochazi, pokud se leva a prava strana zubu setka na hlavové
kruZnici nebo pod ni, ¢imZ se sniZuje vySka zubu.

Pri jednotkové korekci je nutné zvétSit polomér hlavové i patni kruznice o tutéZ hodnotu, aby
vySka zubu ztistala normalni.

P¥i korekci posunutim nastroje dochazi ke zméné vysky hlavy zubu, vySky paty zubu,
pruméru hlavové kruznice, priméru patni kruznice, tloustky zubu, $itky zubni mezery.
Neméni se prumér roztecné kruznice, primér zékladni kruznice, roztecny dhel.

Jednotkové posunuti profilu je vlastné korekce pro jedno kolo. Nyni nasleduji typy korekci
pro obé ozubena kola.

2.6 Typy korekci
Pro obé korekce plati podminka minimélniho poctu zubt:
z,t+z2,=22z2, (13)
Pokud neni vyhovéno uvedené podmince, dojde pri vyrobé k podrezani nekterého z kol.

VN korekce — korekce bez zmény vzdalenosti os V anglicky psané literature se nazyva tato
korekce So-gearing. V této korekci dostanou obé ozubena kola prevodu numericky stejnou
korekci, ale s opatnymi znaménky. Neboli: x; +x,=0 = x,=—x,

(14)

JelikozZ jsou u VN korekce modifikace stejné, ale opacného znaménka, vysledek je nulovy a
neovliviiuje osovou vzdalenost, ale ovlivni do urcité miry pracovni drahu ozubeni (Obrazek
2.5-1 pfimka p) a bod P se posune. Ovlivnéna je primka, na které se stykaji roztecné polomeéry
(pfimka je kolma na osovou vzdalenost). Je odsunuta pry¢ o numerickou hodnotu x*m [mm)].

VN korekce se pouZiva tam, kde je veliky pfevodovy stupeni. Zuby na hnacim kole jsou uzsi a
zuby na hnaném kole nejsou vyznamné slabsi. VN korekce by se neméla pouZivat u malych



prevodovych stupiiti, kde by mohlo dojit k priliSnému oslabeni zubti na hnaném kole.

V korekce — korekce se zménou vzdalenosti os V anglicky psané literatufe se nazyva S-
gearing. U tohoto pfevodu neni soucet obou korekci roven nule. MiiZe byt tedy jak kladny, tak
i zaporny. VétSinou jsou korekce rozdéleny tak, aby hnaci kolo mélo vétsi korekci neZ mensi.
Nékdy se muiZe stat, Ze hnaci korigované kolo zabira s nekorigovanym hnanym kolem.

U této korekce dochazi ke zméné vysky hlavy zubu, vysSky paty zubu, priméru hlavové
kruznice, priméru patni kruznice, tloustky zubu, $itky zubni mezery. Neméni se primeér
roztecné kruznice, primér zakladni kruznice.

Pro Sitku zubu — pozitivni posunuti — oddaleni vyrobniho nastroje plati:

IIm,
S, = T+2m” x, tana [mm] (15a)

A negativni posunuti — pfisunuti vyrobniho nastroje:

IIm, (15b)
s, = ———2m_x, tana [mm]
2

Obrdzek 2.6-1: V korekce [14]

U zubni mezery jsou znaménka opacné.



Obr. 2.6-1: s je Sitka zubni mezery, a je rozteCna prfimka ozubeného hrebenu, b je aktualni
rozteCna primka hiebenu, p je rozte€ a pro f plati (viz [14] strana 91 konec kapitoly 2.13):

f=x%m tana [mm] (16)

U V korekce dochazi taky ke zméné vzdalenosti os. Pokud je dvojice kol nekorigovana,
vzdalenost os je a (viz vzorec 8). Po korekci (napf. kladné) se vzdalenost os zvétsi na ax.

ax =a-+m, *(x,+x,) [mm] (17)

Mezi zuby je nyni neZadouci mezera, protoZe i kdyZ Sifky zubti hfebenu pro vyrobu ozubeni
mohou mit stejnou Sitku zubu jako ozubené kolo, tento rozmér je na kruzZnici (ozubené kolo),
ne na piimce (hfeben). Pro spravnou funkci musi byt tato mezera eliminovana a dvojice kol se
k sobé ,,prirazi“. Nyni je vzdalenost os aw. Problém je, Ze nevime, jaké jsou aktualni roztecné
osy. Daji se spocitat podle vztahu:

d,=d,, *cosa =d, *cosa, [mm] (18)
Ve vzorci 18 je aw valivy thel a d; je aktualni roztecny prameér.

Podle [14] plati:

z, + z,)*(inva, — inva 2 tana(x, + x
x1+x2:( 1 2)4 - ) = inva, = (% + x) + inva (19)
2 tana z,+ z,

Vzorec 19 ukazuje, jak velkou celkovou korekci je tfeba provést a jak veliky uhel mame pri
provedené korekci. Taky ho miiZeme upravit i nasledovné, kdyZ pouZijeme vzorec 8 a 18:

_di+d,  cosa

a = d . +d mm
w 2 2 cos (XW( wl w2) [ ]
neboli
d,+d, cosa m,*(z,+2) cosa Cos a
L= 1 2 _ ( 1 z) —a [mm] (20)
2 cos a,, 2 cos «a, cos a,,

Vzorcem 20 dokaZeme primo spocitat zavislost mezi osovou vzdalenosti pred korekci a po ni.
Ve vzorci 20 je ay valivy tihel zabéru (novy uhel po korekci).



Jak bylo v kapitole 1.3 ukdzano, pokud je spravny profil zubu, musi byt dodrZen prevodovy
pomér. Tedy pokud se primér roztecné kruznice zméni na novy, musi zlistat oba poméry
roztecnych kruznic, staré — pred korekci a nové — po korekci, konstantni a shodné. Vzorec 18
toto dokazuje, protoZe polomér zékladni kruznice z@istal nezménén (pouziti vzorce 18):

._dw2_d2[ ]
l—d —dl mm

wl

Kapitola 2.6 probrala korekce pro vnéjsi ozubeni a nasledujici kapitola bude o vnitfnim
ozubeni a jeho interferencich.

2.7 Vnitrni ozubeni

Ozubené kolo s vnitfnim ozubenim se béZné vyrabi o néco vétsi, neZ je standardni vypocet.
JestliZe mame dvé ozubena kola s vnéjSim ozubenim, kazdé ozubené kolo ma jinou evolventu
zubu. KdyZz mame jedno kolo s vnitinim a jedno kolo s vnéjSim ozubenim, tak evolventa zubti
vénce je podobna, ale ne stejna (rozdilny polomér kol) jako evolventa ozubeného kola s
vnéjSim ozubenim. Stejna by byla, pokud budou mit obé kola stejny rozmér a stejny roztecny
uhel.

Charakteristika vnitfrniho ozubeni:

1) ProtoZe je osova vzdalenost mald, ozubené soukoli je kompaktni na rozméry, pro
jakykoliv pfevodovy pomér.

2) Tvar zubi vnitfniho ozubeni méa vétsi inosnost neZ odpovidajici vnéjsi ozubeni.
3) Chod zubi je mnohem rovnomérnéjsi nez u bézného vnéjsiho ozubeni.

4) Smysl pohybu zubii je stejny pro oba cleny a stykaji se vydutéa plocha s vypuklou. To
ma za nasledek mensi skluz zubti, opotfebeni a vyssi ucinnost.

5) Profil zubi vnitiniho ozubeni se vice ¢i méné shoduje s vnéjSim ozubenim. Ma to
nékolik pozitiv jako naptiklad: mira kontaktu je vétsi, pfenaseni vykonu z jednoho
kola na druhé je pozvolné, tissi chod a nejvice dilezité je, Ze aktualni stykova plocha
je Vétsi, protoZe se jedna zakrivena plocha ,,obaluje” po druhé. Tim mame vyssi
prenositelné zatiZeni pri stejném kontaktnim tlaku (pfi porovnani k vnéjSimu ozubeni)
a delsi Zivotnost.

6) ProtoZe je primka zatiZeni delsi, vice zubt je v kontaktu. Nasledkem toho je zatiZzeni
na jeden zub mensSi a Zivotnost prevodu je delsi.

7) Jako dusledek sniZeného zatiZeni na jeden zub je zatéZujici sila pisobici na hlavu zubu
sniZena s vysledkem tisSiho chodu.

8) Ponévadz je tvar vnitiniho ozubeni jakousi pfirozenou ochranou pro spoluzabirajici



zuby, je to vyhoda pro néktera zatizeni.

Ve vnitinim ozubeni miZou nastat dva druhy interferenci. Prvni je stejné jako u vnéjsiho
ozubeni, zarezavani se casti evolventy zubu jednoho kola do druhého. Na vykrese nebo v
konstrukénim programu by se zuby prekryvaly.

Druhy mozZny typ interference, ktery se vyskytuje pouze u vnitiniho ozubeni, je tzv. ,fouling®.
Jak je vidét na obr. 2.7-1, typicky ,,fouling” se objevuje mezi kiiZenimi hlavovych kruZnic.
Rozdil v poctu zubii z; a z, je zasadni okolnost ovliviiujici tuto interferenci. Bez dostate¢nych
korekci, pri malém rozdilu v poctu zubt, se ,,fouling® objevi a ma znicujici nasledek pro
ozubeni.

Obradzek 2.7-1: Typicky ,,fouling“ [3] [14]

Profil zubt vnitfniho ozubeni je konkavni misto konvexni, jako tomu je u vnéjsiho ozubeni.
Kviili tomuto tvaru se interference typu fouling objevuje u neaktivnich zubt, které jdou do
zabéru nebo z néj.

Foulingu se mtizeme vyhnout, pokud dodrZime minimalni rozdil v poctu zubti. Je to 12 pro
14,5° a 10 pro 20°. Obecné pravidlo je, Ze kolo s vnéjSim ozubenim by nemélo byt vétsi nez
priblizné 2/3 priméru kola s vnitinim ozubenim.

V kazdém piipadé miiZze byt nutné ozubeni zkorigovat. Pokud jsou takové modifikace
nezadouci, musi byt rozdil v poctu zubi vétsi. Jind metoda pro vyhnuti se foulingu je vyroba



vnitiniho ozubeni odvalovacim obraZzenim s ozubenym kotoucem, ktery ma o dva zuby méné
neZ bézné pouzivany ozubeny kotouc¢ pro dany primeér. Tohle automaticky odstrani vrchol
zubu vnitiniho ozubeného kola a odstrani fouling.

Pro vnitini ozubeni se béZné pouZziva rozteCny uhel 20°. Konstruk¢ni technika je vlastné
stejna jako pro vn€jsi ozubeni. Rozdil je jen v tom, Ze musime brat v potaz miry ozubeni,
abychom zajistili spravnou funkci a vyhnuli se tak riznym interferencim.

Dostupné procesy pro vyrobu vnitfniho ozubeni jsou omezené, napr. odvalovaci obraZeni
ozubenym kotoucem, kotoucova fréza, stopkova fréza, obrazeci niiz ve tvaru zubové mezery
[15]. NemtiZeme pouZit odvalovaci frézu nebo odvalovaci obraZeni noZzem ve tvaru
zakladniho profilu (hfeben). Pro malé priméry miZeme pouZit protlacovani nebo
protahovani.

Abychom zajistili hladky a snadny chod ozubeni pro prichazejici a odchazejici zuby do
zabéru, existuji dvé metody, jak se vyhnout interferenci. Prvni metoda spociva ve zvétSeni
pruméru hlavové kruznice kola vnitiniho ozubeni stejné jako kola s vnéjSim ozubenim.
MiiZeme pouZit tyto vzorce:

d,=m %z, —12m [mm] (21a)
d,=m %z, +25m [mm] (21b)

MiiZeme si vS§imnout, Ze hlavové kruznice dany vzorci 21a a 21b [14] jsou ponékud vétsi nez
béZné hodnoty:

d,=d,—2m,=m, %z, — 2m, [mm] (21c)
d,=d,+2m,=m, *z, +2m, [mm] (21d)

Druha metoda spociva ve zmenSeni hlavové kruzZnice vnitiniho ozubeni. Jak jiZ bylo feceno
pred chvili, rozdil v poctu zubi pro 20° systém je alespoii deset zubii. BéZné se pfi tomto
rozdilu zubi déla ,,topping“ (sefiznuti hran na hlavé zubti), aby si byl konstruktér jist
bezpecnym chodem ozubeni (viz tabulka 1).

Z> 20-22 23-26 27-31 32-39 40-51 52-74 75-130 | Pres 130

h, 0,6 m 0,65m |0,7/0m |0,75m |0,8m 0,85m |0,9m 0,95 m

Tabulka 1: Vysky hlav vnitrniho ozubeni




Pokud je rozdil mensi nez 10 zubi, pak musi byt zuby vnitiniho ozubeni jesté mensi.
Rozdilem vice jak 10 zubi interference béZzné nevznika a ,,topping“ neni nutny.

Casti kapitoly 2.7, ktera vétS§inou pojednavala o interferencich vnitfniho ozubeni, kon¢i
kapitola 2 — Vypocet.

Dalsi kapitola je o kompaktnim reduktoru EC-BOX firmy Strojirna Kukleny, spol. s.r.o., ktera
pouziva vnitini ozubeni a urcité se pti jeho konstrukci setkali s problémem interferenci, jak
bude ukazano dale.

obr. 3.1-1 Vzhled EC-BOXu

3 EC-BOX

3.1 Konstrukc¢ni reseni

EC-BOX je kompaktni reduktor, ktera se vyznacuje vysokymi prevodovymi pomeéry, malymi
rozméry, malym poctem soucasti a malym mnozstvim mazaci naplné. Jedna se o specialni typ
diferencialniho planetového pfevodu s relativnim pohybem satelitu na excentrickém vstupnim
hrideli prevodovky.



3.2 Pracovni poloha a pripevnéni

Pracovni poloha této prevodovky je vodorovna. U jednostupiiové prevodovky jsou
upeviiovacim mistem zavitové otvory s centraZi na Celech télesa skfiné. Pro dvoustupniové
aplikace plati totéZ, ale otvory pro pripevnéni jsou na koncovém stupni. Doobjednatelnou
poloZkou je pfirubovy nadstavec.

3.3 Jednostupnové a dvoustupnové rady

Jednostupniové prevodovky mohou byt s vadlcovym vystupnim hridelem, s draZkovym
vystupnim nabojem, s drazZkovym vystupnim hfidelem, s valcovym hridelem na vstupu a na
vystupu. Dvoustupiiové prevodovky jsou kombinaci predchozich variaci.

Kromé jednostupfiového provedeni je mozZné objednavat i dvoustupiiové provedeni ve
standardnich kombinacich, uvedenych v rozmérovém planu. Specidlné miiZeme mit i
tiistupniové, tedy EC 0/EC III/EC VII nebo EC VIII s maximalnim teoretickym prevodovym
pomérem 10°: 1 .Je moZné pouZit i patkové pripojeni, patkovy nastavec a je mozné
pripevnit na téleso skfiné. Tyto reduktory nasly uplatnéni i v fizenych pohonech. Velmi
efektivni je i uplatnéni dvoustupiiovych kombinaci excentrickych reduktori. Pfevodovky se
vyznacuji tichym klidnym chodem, malymi viilemi prevodu, nizkymi setrvacnymi hmotami a
velmi malou néplni oleje. Nasly mnohostranné uplatnéni nejen v priimyslovych pohonech
nejriznéjsiho urceni, ale i v pohonech trakcnich, kde se prosazuji svou variabilitou, malymi
stavebnimi rozméry a dobrou ucinnosti a energetickou uspornosti.

3.4 Omezeni maximalniho prevodového poméru

Nejvyssi prevodovy pomér u jednoho stupné miZe byt i vétsi nez 110. ZaleZi pouze na
velikosti soucasti, jejich maximalnimu namahani a maximalnimu moZnému namahani loZisek.

Jeden stupei ma nejmensi rozdil o jeden zub. Reduktor EC-BOX ma evolventni zuby. Tedy
jsou nutné znacné negativni korekce, pfipadné zmenSovani pat zubti. To je pouZitelné v
pripadé, pokud je valivy uhel maly, jestliZe ne, pak je zisk mista nepatrny.
Nejpravdépodobnéjsi se jevi pouziti bud’ jednotkové posunuti profilu, nebo V korekce, tedy
korekce bez posunuti osové vzdalenosti, protoZe pti VN korekci dochazi k posuvu os. Pii tak
malém rozdilu v poctu zubti prakticky nesmi dojit k posuvu os.

Nejmensi modul zubu je 1. Pri pFiliS malém modulu miiZe dojit k nadmérnému zatéZovani
zubu na ohyb a jeho pripadné zlomeni. Pak dochazi k pretéZovani okolnich dvojic zub,
nevyrovnanému chodu. Pfi rozdilu o jeden zub, miZou teoreticky prevzit funkci ulomeného



zubu ostatni dvojice, protoZe pri vnitfnim ozubeni jsou ostatni zuby blizko k zabéru, ale
pretéZovani zistane, coZ nevyhnutelné vede k destrukci celého zarizeni, pokud obsluha
nezjisti zavadu.

LoZiska a funk¢ni dily prevodovek jsou navrZzeny na provozni dobu deseti tisic provoznich
hodin pfi provoznim souciniteli 1.

Pro excentrické reduktory se i nadale pripoustéji standardni provozni otacky do 1 500 ot./min.
na vstupu. Za predpokladu, Ze se nebude zvySovat vstupni vykon, je dovoleno - s ohledem na
frekvencné Fizené pohony - vstupni otacky prechodné zvySovat az o 20%, t.j. na hodnotu 1
750 ot./ min. V zasadé se vSak pro tyto reduktory i nadale pocita s pouZivanim Ctyfpolovych a
vicepolovych elektromotorti. Standardni hodnoty prevodu v jednom stupni jsou 13, 17, 21,
25, 32, 41, 53, 67, 83, a 97; na zvlastni poZadavek je mozné dodat po projednani prevodovku i
s jinym prevodem v rozsahu 10 - 110 v jednom stupni v rozmezi dodavanych vykond.
Rozmeérové jsou prevodovky uvadéné fady rozdéleny do deviti tfid, oznaCenych cislicemi O -
VIII s prifazenim k odpovidajicim velikostem elektromotorti. Dvoustupiiové kombinace jsou
mozné u fad EC III — EC VIII, kde prvni stupen tvori pfevodovka o tfi fady niZsi velikosti —
tedy pokud chceme dvoustupiiovou kombinaci, miZeme pouZit naptiklad: EC ITI/EC VII nebo
EC III/EC VIII. Pro zvlastni provedeni lze dosahovat az 12000 prevodut.

V priloze jsou obrazky pro prevodovku EX-BOX.

Vypocet maximalniho pfevodového poméru je vyrobnim tajemstvim firmy Strojirna Kukleny,
spol. s.r.o. ktera jej nesdéluje ani neposkytuje k nahlédnuti nebo k opisu.

Vypocet pfevodového poméru a konstrukce je uvedena v posledni ¢asti posledni kapitoly.
Nyni si uvedeme porovnani EC-BOXu s dalSimi typy prevodovek.

4 Porovnani prevodovek

Pri porovnani prevodovek jsem vychazel z dostupnych material na webovych strankach
vyrobci. Pro toto porovnani je dobré néco o prevodovkach védét, a proto uvadim nejdfive par
informaci o jejich konstrukci a vzhledu.



4.1 Planetové prevodovky

Planetova prevodovka se sklada z korunového kola K, centralniho kola C, satelitl S a unaSect
U — viz obr 4.1-1 Planetovy prevod. Satelity a centralni kolo ma vnéjsi ozubeni a koruna ma
vnitini ozubeni. Pohyb satelitti pfipomina pohyb planet — konaji totiZ soucasné dva pohyby.
Otaceji se kolem Cepti a na unaseci kolem zakladni osy.

Planetové prevodovky maji nékolik vyhod, napf. mtizeme vytvorit nékolik prevodovych
stupniti s velikym pfevodem s pomérné malymi zuby. Vhodnou konstrukci miZzeme mit
vstupni i vystupni hiidel v jedné primce, a to je druha vyhoda.

Hlavni nevyhody:

* vysSi poZadavky na presnost vyroby,

* sloZitéjsi konstruk¢ni FeSeni,

* vyssi vyrobni naklady.

/ % C K -

obr. 4.1-1 Planetovy prevod

Jedna z hlavnich prednosti planetovych prevodovek je velky pocet kinematickych variaci.
Prevodovku mtiZete pouZit jako reduktor nebo multiplikator. Daji se pouZzit jako rychlostni
skiiné, kdy se prevodovy pomér méni podle toho, kterou ¢ast zastavite. Cepy jsou malo
zatizené kviili stalému silovému piisobeni na zuby. Dosahuji vétSich prevodovych pomérti na
jeden stupeni nez klasicka dvojice ozubenych kol.

Prevodovy pomér se podle [3] pocita:



. Zg Ng—Ny
== —-
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[-] (22)

Harmonické prevodovky jsou prakticky upravené planetové prevodovky bez satelitti s
centralnim kolem, ale osa vstupniho hfidele a vystupniho hfidele neni ve stejné ose.
Harmonické prevodovky se daji specifikovat jako cykloidni prevodovka, ale s evolventnimi
zuby.

Nyni par informaci o cykloidnich pfevodovkach, které navazuji na planetové prevodovky a
jsou jeji soucasti.

4.2 Cykloidni prevody
Cykloidni (trochoidni) pfevody jsou zvlastnim typem planetovych prevodi. Hnaci kola jsou

presazena o 180° a tim FeSi nevyhodu nevyvaZenosti systému. Dochazi zde k zabéru na dvou
protilehlych mistech.

obr. 4.2-1 Cykloidni prevod

Tuto konstrukci miZzeme vidét na obrazku 4.2-1. Kola 1 a 4 jsou mensi a maji také mensi
pocet zubti nez kolo 2. Kotouce 3 tvori s hnaci hrideli jeden celek. Tyto kotouce jsou
presazeny o 180° a na né jsou vloZena valiva loZiska. KdyZ dojde k pohybu, tak se kola 1 a 4
odvaluji po stojicim kole 2. Ozubeni kola 2 je prakticky vytvoreno valecky 10 na cepech 9.

Pri porovnani planetovych a cykloidnich prevodd, obr. 4.1-1 a 4.2-1, maji cykloidni mensi
prostorovou zastavbu a lepsi t¢innost (viz kapitola 1.4).

Hnany hridel 5 je pevné spojen s prirubou 6, do které jsou pevné zalisovany Cepy 7, na



kterych jsou valecky 8 z diivodu sniZeni tfeni. Pfi pohybu se odvaluji v kruhovych otvorech
kol 1 a 4.

Na obréazku 4.2-2 je primér unaSece U:

d,=d,—d, [mm] (23)

u

S predpokladem uvedeni kola 2 do relativniho klidu bude smér otaceni generatoru a kola
opacny (proto minus) a prevodovy pomér bude (obr. 4.2-2) s pouZitim vzorce 23:

LT —d,_ -4 _ % (24)
n d, d,—d, Z,—2,
2

1

y

obr. 4.2-2 Analogie s planetovym prevodem

4.3 Porovnani prevodovek

Pro tabulku 2 plati: C — cykloidni prevod, P — planetovy prevod, Z — béZné dvojice ozubenych
kol, H — harmonické pfevodovka (vIlnovcova prevodovka s evolventnimi zuby).



Firma EC-BOX Twin-spin Maxon motor |Trans-tecno |RR Slovakia
Min. pfevod |13 33 5 3,66 51

Max. prevod |110 (12000%*) 191 221 378,64 276

Typ pfevodu |P+C C P Z H

Nazev EC-BOX T-serie Maxon gear |CMG HP
produktu

Stranka [5] [17] [18] [19] [20]

Tabulka 2: Porovndni prevodovek

Obrazek 4.4-1: Konstrukce harmonické ¢dasti EC-BOX

* - plati pro dvoustupriové aplikace




4.4 EC-BOX a maximalni prevodovy pomér

V této Casti kapitoly se zaméfim na ziskani maximalniho pfevodového poméru. Budu
vychazet ze vzorcl uvedenych v této praci. JelikoZ nebyl prostor pro vypocty napéti na patach
zubii nebo mezi zuby, bude ziskany prevodovy pomér bez uvedeni maximalniho
prenositelného vykonu.

Na obrazku 4.4-1 je vidét konstrukce harmonické casti prevodovky EC-BOX. Tato cast je
konstruovana nestandardné, to znamena, Ze nejsou pouZity béZné pouZivané vzorce. Zelené je
nakresleno ozubené kolo s vnéjSim ozubenim a cerné kolo s vnitfnim ozubenim.

Vzorce, které budu pouZivat (indexy 1 znaci vstupni kolo, s vnéjSim ozubenim; index 2
korunu, kolo s vnitfnim ozubenim):

z,*m =d, [mm] (7)

d,=d, *cosa =d, cosa, [mm] (18)

d,=m *z,—12m,_  [mm] (21a)

d,=d,+2m,=m, %z, +2m, [mm] (21d)
—n, -d, -d, -z,

" n, d, dy—d, z,-z - @)

Pro patu kruZnice se pouZiva vzorec:
d,=d,—25m,=m, %z —25m, [mm] (25a)
d,=d,+2,5m,=m, xz, +25m, [mm] (25b)

Zakladni parametry:
m=3  z,—z;=1

Pro kolo 2:
d, =52 % 3 = 156mm
d,, = 156 * c0s32 ° = 132,3mm

d, =156 — 1,2%3 = 156 — 3,6 = 152,4 mm



d, =156 + 2,53 =156 + 7,5 = 163,5mm

U kola 1 je pouzito jednotkové posunuti profilu:
z,=2,—1=52—-1=51

d, =z, *m,=51%3=153mm

d,,,=d, —x*m,=153—2=151lmm - jednotkova korekce
d,, = 153 * cos 32° = 129,75 mm

d, =151 +2 %3 =157mm

dﬂ =151 — 2,5 % 3 = 143,5mm

A nyni pfevodovy pomér (minus oznacuje zménu sméru otaceni, index H — harmonicka cast

prevodovky):

. —51
= = — ]_
Ty 5 T >

EC-BOX je vlastné tvoren dvéma prevodovkami, harmonickou a planetovou. Harmonickou
jsme si jiZz vypocitali a nyni planetovou. Z konstrukce vyplyva (viz prilohy), Ze planetova
prevodovka ma témér stejné rozmeéry jako harmonicka. Roztecna kruznice obrazné koruny ma
témeér stejny rozmer jako roztecna kruznice harmonické prevodovky. Koruna u prevodovky
EC-BOX neni, proto je koruna nazvana obrazna.

Pokud budeme vychazet z harmonické prevodovky, je patni kruZnice 163,5 mm. Nejmensi
kolo miZze mit u thlu «a=20°=z=17 . Pokud bude modul m,= 1 | pak ma vstupni
centrdlni kolo d. =17mm , Rozméry obou satelitd i centralniho kola by se mély rovnat
163,5 mm:

dy=2%ds+d.=163,5mm =2 *ds +17 = dg=73mm
Pii m,=1 bude 2z;=73 zubt.

A prevodovy pomér (index P — planetova cast prevodovky):

Zg  Ne—Ny

j=- 22D 22)

Zc Ng—ny

Celkovy prevodovy pomér prevodovky EC-BOX bude:



ic=iy*ip=(—51)*(—4,294) =219 [-]

Tento pfevodovy pomér je znacné vétsi, neZ ma prevodovka EC-BOX firmy Strojirna
Kukleny spo. s.r.o. NejspiSe to je dano tim, Ze jsem neuvazoval o maximalnim prenositelném
vykonu. Strojirna Kukleny sama priznala, Ze by se prevodovy pomeér dal jeSté i zvysit, ale
kvtili bezpecnosti to nedélaji.



ZAVER

Tato bakalarska prace je zaméfena na mezni hodnoty evolventniho ozubeni s porovnanim k
cykloidnimu ozubeni. Nejdrive vysvétluji, co je evolventni a cykloidni ozubeni s porovnanim
jejich vlastnosti. U evolventniho ozubeni je uveden vypocet evolventy.

Vypocet je zaméfen na ziskani zakladnich parametrti prevodu, pak jsem se sousttedil na
uskali evolventniho ozubeni jako podrezani a interference. Oboji posledni jmenované jsou
problémy, které se u cykloidniho prevodu nevyskytuji. Dalsi podkapitolou vypoctu jsou typy
korekci, ktera popisuje vnéjsi ozubeni. Posledni podkapitolou vypocti je vnitini ozubeni a
jejich interference a popis.

V predposledni kapitola se zaméfuji na prevodovku EC-BOX. Vysvétluji, jaké ozubeni
pouZziva, jaké jsou nejpravdépodobnéjsi korekce a proc.

Posledni kapitola je orientovana na porovnani riznych prevodovek a vypocet prevodového
poméru EC-BOXu. Nejdfive uvadim informace o funkci a obrazky o planetovych a
cykloidnich pfevodovkach s vypoctem prevodovych poméri. V posledni podkapitole se
zaméfuji na vypocet prevodového poméru prevodovky EC-BOX.

V priloze jsou vétSinou obrazky pro prevodovku EC-BOX.
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SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

Zkratka/symbol jednotka popis

AB pfimka AB
ak [mm] osova vzdalenost po korekci
Aw [mm] osova vzdalenost
d [mm] primeér roztec¢né kruznice
dy [mm] primér zakladni kruznice
de [mm] prumeér zakladni kruznice cykloidy
dr [mm] prumeér tvorici kruznice cykloidy
du [mm] prumeér unasece
F, [N] tecna sila na kruznici
h [mm] vyska zubi
i [-] prevodovy pomér
My [Nm™] kroutici moment
m, [mm] modul
n [-] pocet otacek
p (W] vykon pohonu
Pt [mm] soucCet Sifky a mezery mezi zuby
Iy [mm] polomér zakladni kruZnice
T'w [mm] polomeér roztecné kruznice
S [mm] §ifka zubt na roztecné kruznici
Wi [Mpa] pevnostni konstanta
X [-] korekce
z [-] pocCet zubii
Z'min  [-] minimalni pocCet zubt s dovolenym podrezanim
Zmin  [-] minimalni pocCet zubt bez podfezanim
o [°] rozte¢ny uhel

Ow [°] valivy dhel



[°]
[°]
[-]
[-]

tlakovy uhel
polarni dhel
pi—3,14159

soucinitel pomérné Sifky ozubeni

[ms-1] dhlova rychlost



SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Silové poméry

Priloha 2 Konstrukce harmonické ¢asti EC-BOXu
Priloha 3 Vzhled EC-BOXu

Priloha 4 Zakryti EC-BOXu

Piiloha 5 Celni pohled na vystupni prevod

Priloha 6 Bocni pohled na vnitini konstrukci — prvni obrazek bez prithlednosti a druhy
s pruhlednosti

Priloha 7 Vnitini konstrukce EC-BOXu
Priloha 8 Priihledna sestava EC-BOXu

Priloha 9 Sestava EC-BOXu, vzhled EC-BOXu
Priloha 10 Nepovedena konstrukce 1

Priloha 11Nepovedena konstrukce 2



Priloha 1

€ poméry

s

Silov




Priloha 2

Konstrukce harmonické casti EC-BOXu




Priloha 3

Vzhled EC-BOXu




Priloha 4

Zakryti EC-BOXu




Priloha 5

Celni pohled na vystupni prevod




Priloha 6

Bocni pohled na vnitini konstrukci — prvni obrazek bez prihlednosti a druhy s prhlednosti




Priloha 7

Vhitrni konstrukce EC-BOXu




Priloha 8

Pruhlednd sestava EC-BOXu







Priloha 10

Nepovedena konstrukce 1

m,=5,s =7,854mm,a = 20°
d, =160mm,d, = 150rnm,df1 =138,5mm, z, = 30,d,, = 140,95 mm
d,, =150mm,d, = 160mm,d;, = 172,5mm, z, = 32,d,, = 150,35 mm



Priloha 11

Nepovedena konstrukce 2

m, = 3,s = 4,712mm ,a = 28°
d,, = 154mm,d, = 148mm,d,; = 140,5mm, z, = 48,d,, = 130,66 mm
d,, =150mm,d, = 156mm, d,, = 163,5mm, z, = 52,d,, = 137,74 mm
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