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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem Snekového prevodu pohonu vytahu
do stavajici pfevodové skfiné pohonné jednotky fady S3 pro pohon vytahu BOV
320/0,63. V této praci je obsazen rozmérovy a kontrolni vypocet Snekového
pfevodu. Vykresova dokumentace $neku a Snekového kola v€etné jeho ulozeni
je prilohou této prace.

Klicova slova

Snekovy pfevod, ozubeni, geometrie, pitting, hfidel, kroutici moment, otacky,
ucinnost, vykon

Abstract

This graduation thesis dwells on a worm gear design for an elevator mechanism
in an already existing wheel case with actuator unit S3 for elevator type BOV
320/0,63. The work includes dimensional and control calculation for the worm
gear and as an attachment you will find spiral worm and worm gear drawing
documentation, including its specific location.

Keywords

Worm and wheel, geometrick dimension, pitting, worm shaft, gearing, torsion
moment, speed, efficiency, power
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1. Uvod navrhu $nekového prevodu
pohonu vytahu

Zadani: Navrhnéte Snekovy prevod do stavajici vytahové skfiné stroje fady S3
pro pohon vytahu BOV 320/0,63.

Cil prace:
Kontrolni vypoc&et Snekového pfevodu pro pfikon 5,5 kW
pro pfikon 4,5 kW
Vyrobni vykresy $neku v€etné jeho uloZeni
Vyrobni vykresy Snekového kola véetné jeho ulozeni

Technicka data:

Nosnost vytahu 320 kg

Hmotnost kabiny 320 kg

Max. hmotnost lan 75 kg

Primér bubnu & 450 mm

El. motor Siemens typ 1 LA7 133-6AA 4,5kW In 9,4 A

1LA 7 134-6AA55kW In12,8 A

Diplomova prace mi byla zadana firmou Vytahy Velké Mezifici s.r.o., ktera se zabyva:
- vyrobou a modernizaci vytaht

- vyrobou vrat a bran I I
- vyrobou mostovych jefabu V YT’ Hv
5. I 9.
vrchovecks 216

Yelké Mezl#ld

X IR
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1. 1 Rozbor zadani

Cilem je prepracovat pohon vytahu fady S3 (s nosnosti 240 kg) na pohon s vyssi
nosnosti fady vytaht S4 (s nosnosti 320 kg), pficemz musim zachovat stavajici rozméry
pfevodové skfiné typu S3.

Vytahy Velké Mezifici s.r.o. radi jednotlivé typy vytahu podle jejich nosnosti od rady S1
az S6 .

Zkratka BOV 320/0,63, ktera byla pouzita vySe, zahrnuje nasledujici vlastnosti pohonu:
bubnovy vytah s nosnosti 320 kg a rychlosti do 0,63 m.s™ .

Rozméry a zakladni ¢asti pohonu si muzete prohlédnout na obr. 1. Navrh $nekového
prfevodu pohonu vytahu je provadén pro provedeni prave obr. 2.

Zakladni ¢astiobr. 1: 1 — Motor

2 — Prevodova skfin
3 — Buben
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Pro vypoc&et a navrh pohonu pouZiji motor Siemens typu 1 LA 7 134-6AA 5,5 kW In
12,8 A. Druhy motor ma menSi vykon, tedy nebude zatéZovat pfevod takovymi silami, jak
je u vykonové silnéjSiho motoru.

Zakladni parametry motoru: Sesti plovy motor

Otacky ....1000 ot./min
Vykon........ 5,5 kW

Prevodova skfifl je konstruovana pro Snekovy prevod, kde je Snek umistén v horni
¢asti Snekového soukoli obr. 3, hfidel Snekového kola tedy vystupuje ve spodni ¢asti
skfiné, kde je na ni umistén buben vytahu o priméru 450 mm, konec hfidele je zajistén
loZiskem.

Pfi vypoCtu Snekového soukoli jsem vyuzil vypoCtového programu Autodesk Inventor
10 a 11. Vysledky vypocltu uvadim v zavéru diplomové prace str. 65, model Sneku a
Snekoveého kola je umistén v pfiloze str. 33 a 75. Program mi zaroven poslouzil jako
pomdUcka, Ze jsou mé vypocty spravné a bez nezadoucich udaju.

Provedeni pravée Provedenileve

. ; |

Obr. 3 Umisténi Sneku v horni ¢asti
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Snekové soukoli slouzi

Kk vytvoreni

2. Snekova soukoli

kinematické a silové vazby meazi
mimob&Znymi hFideli v misté nejkratsi pficky. Uhel mimobé&Znych os byvéa nejéastsji
T = 90°. V pribliZzeni je mozno $nekové soukoli povazovat za zvlastni pfipad Sroubového

soukoli valcového, u néhoz pocet zubl jednoho kola (zpravidla hnaciho) klesl na
minimum, tj. z; = 1, 2, 3 atd. Sirka tohoto kola prekracuje nékolikanasobné roztecny
prumér, takze ozubeny ¢len pfipomina jednochody nebo vicechody Sroub; je oznacovan
jako 8nek a spolu zabirajici ¢len jako Snekové kolo. Podle tvaru téles se Snekova soukoli
délina :

e Soukoli valcova — Snek i Snekové kolo maji tvar valcu (tab. 1a)

e Soukoli smiSena — Snek je valcovy, kolo globoidni (tab. 1b)

e Soukoli globoidni — $nek i Snekové kolo maji tvar globoidu (tab. 1c)

Tab. 1 Z&kladni rozdéleni $nekovych soukoli

Nazev

Zobrazeni

Pouziti

Valcové soukoli
(valcovy Snek a valcové
Snekové kolo)

U podradnych zafizeni
(pro malé vykony, ruéni
pohon)

Smisené soukoli
(valcovy Snek a globoidni
Snekové kolo)

NejcCastéji pouzivané
(drazsi vyroba)

Globoidni soukoli
(globoidni Snek a globoidni
Snekové kolo)

Pro vykony az 200 kW,
prevodoveé Cislo az 100

dvéma
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2. 1 Vlastnosti Snekovych soukoli

Vyhody Snekovych soukoli:
e Jednim soukolim je mozno realizovat velka prevodova Cisla. Pro silové prevody
jsou bézna prevodova Cisla u = 10 + 1000.
e Soukoli mohou prenaset velké vykony P = 50 + 60 kW.
e Moznost dosazeni samosvornosti.
e Malé rozméry, nizka hmotnost, kompaktni konstrukce.

Nevyhody Snekovych soukoli:

e Velky skluz v ozubeni vedouci k vy8§§im ztratam trenim.

e Niz&i G&innost, n = 45 + 90%. Uginnost klesa s rostoucim pfevodovym &islem.
e Nutnost intenzivniho chlazeni.

vvvvvv

2. 2 Soukoli Snekova s valcovym Snekem

Jde o nejcastéjSi typ Snekovych prevodu silovych. Dotyk v ozubeni je teoreticky
kifivkovy. Dosahuje se ho tim, ze se ozubeni Snekového kola vyrabi odvalovacim
zplsobem Sroubovou frézou, ktera je tvarovou kopii Sneku (fréza ma kromé bfitl
hlavovou nastavbu pro vytvofeni radialni vile). Ozubeni Snekového soukoli je
determinovano ozubenim Sneku, které je geometricky uréeno predevsim bocni plochou
jeho zubd.

U Snekového soukoli s thlem X = 90° se zavadi jediny uhel, ktery odpovida:

_u3neka, uhlu stoupani, tj. y=1v;
_u 8nekového kola, uhlu sklonu, tj y = B2

Toto zjednodus$eni vypliva z doplfikovosti UhlG sklonu stoupani, {j.

v. + B1= v, + B2, a z platnosti vztahu B, + B, = 90° (obr. 4). Jak je patrné Ghly se symboly v,
predstavuji Uhly zubd na $neku. Uhly B oznaéuiji Ghly zubu na $nekovém kole.

t
0 ",ﬁ=ﬁz=‘}’f

|
Fi=m

Gt
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Obr. 5 Roviny fezu

2. 2. 1 Geometrické charakteristiky Sneku

Geometricky je Snek ur¢en poétem zubu (chod(l) $neku z;, primeérem rozte¢ného valce
d4, délkou rozte¢ného valce |;, druhem ozubeni, parametry zakladniho profilu: m, o, ha,
c, ri; b&Zné hodnoty: o = 20° (téZ 15°), h, =1,

c =0,25 (62 0,2 a 0,3), ry = 0,38, modul m (podle normalizované fady). Ozubeni $neku
se déla zasadné bez posunuti (bez korekce), tj. x = 0. PIast rozte¢ného valce protina
bocni plochy zubl ve Sroubovicich o Uhel stoupani y. Podle sméru stoupani Sroubovice
jsou Sneky pravé a levé. Na Sneku je tfeba sledovat roviny Ffezu (obr. 5):
e o0sovy (index x)
e normalny (index n), ktery maze byt veden kolmo na
a) strfedni Sroubovici zubu
b) stfedni Sroubovici mezery
e Celni (index t)

Stfedni Sroubovici zubu, popf. mezery, se rozumi Sroubovice na rozte¢ném valci o thlu
stoupani v, ktera puli tloustku zubu, popf. Sifku mezery (obr. 7).

Tyto tfi Fezy vedou ke tfem rozte¢im py, pn, pi, ke tfem moduldm m,, m,, m; a tfem
Uhlam profilu ay, an, at. Vztahy Ize tedy vyjadfit nasledovné:

- Roztece py, Pn; Pt

p,=p,.cosy;  p =t Lu (2/2-1)
tagy smy
- Moduly my, m,, m;
m, =m_.CoSY; m, = M m” (2/2-2)
tagy siny
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— Unly profilu oy, o, 0

!
=£% (2/2:3)
gy s y

L

Iga, =taga. .cosy, iga, =

Pro obvod ozubeného kola plati obecny vztah:

nd=pz
2/2-4
d= £ _ m.z ( )
V3

Normalizovany fez se obvykle uvadi bez indexda, tj. p, m, .

2.2.2 Druhy ozubeni

a) Snek s ozubenim spiralnim (Archimédovym)

Jedna se o ozubeni spiralni (Archimédova spirala), ma pfimkovy (lichob&znikovy) profil

zubu v osovém fezu (obr. 6), vosovém fezu je tedy tento typ ozubeni prevazné

normalizovan, tj. my = m, oy = o. V normalném fezu jsou boky zubl mirné vypouklé. Celni

fez vede k Archimédové spirale. Ozubeni se vyrabi na soustruhu nebo na zavitofeznych
strojich (Snek pfipomina pohybovy Sroub se zavitem lichobéznikového profilu). NGz
s tvarem zakladniho profilu se pfiklada k obrobku v osové roviné. PFi vétSich uhlech y

vznikaji u tvarového noze na bocnich bfitech odliSné uhly fezu, coz vede k nestejnému
namahani a otupovani ostfi. Bo¢ni plochy Sneku lze brousit jen za pouziti specialniho
tvarového brousiciho kotouce. Spiralni ozubeni se proto pouziva u $nekd s malym uhlem
stoupani (y = 10°), a to v pripadech, kdy se boky zubl tepelné& neupravuji a nevyZzaduiji
piebrouseni.

Archimeédova
¢ spirala

STREDNI b= )

Roztredn viles SROUBOVICE o
roubovice n
é ZuBU o

_ StoupiEni Sroubovice

Obr. 6 Snek s ozubenim spiralnim



b) Shek s obecnym ozubenim

Ma pfimkovy (lichobéznikovy) profil zubu v normalném fezu, a to:

a) na strfedni Sroubovici mezery (obr. 7a), nebo

b) na stfedi Sroubovici zubu (obr. 7b).
Normalizovany jsou prvky v roviné nomalné, tj. m, = m, o, = o.. V osovém Fezu jsou boky
zubl mirné vypuklé, osovy fez vede k obecné evolventni kfivce (k prodlouzené nebo
zkracené evolventé). Ozubeni se soustruzi v pfipadé a) jednim, v pfipadé b) dvéma
tvarovymi noZzi v normalné roving. Uhly Fezu jsou tu stejné i pfi velkych y. Tepelné
zpracované boky lze brousit kotou¢em s pfimkovymi povrSkami na zavitovych bruskach.
Toto brouSeni vede k nepfimkovym bocnim plocham, které jsou vSak velmi blizké
plocham teoretickym. Jestlize se tomuto brouseni podrobi i Sroubova fréza, kterou se
vyrabi ozubeni Snekového kola, vytvareji Snek i 3Snekové kolo teoreticky spravnou
sdruzenou dvojici. Obecné ozubeni je vhodné i pro Sneky s vétSim Uhlem stoupani y a pro
Sneky s tepelné upravenymi boky zubu, které vyzaduji prebrousSeni. V praxi je Castéjsi
pfipad a).

a) b) OBECNA
EVOLVENTNi

KRIVKA

T
- il
& 1“1"3:;;:11::!:;‘"'
ot
\ i
\

',i|l
l‘
ER

> ' STREDNI
STREDNI SROUBOVICE
SROUBOVICE

MEZERY =

Obr. 7 Snek s obecnym ozubenim

c) Snek s ozubenim evolventnim

Snek s ozubenim evolventnim ma pFimkovy (lichob&znikovy) profil zubu
v rovinnych fezech te¢nych k zakladnimu valci (obr. 8). V osovém i normalném fezu
jsou boky zubu vypouklé, osovy Fez vede k evolventé. Normalizovany jsou prvky

vroviné te€né, ti. m = = m,, o, = o. Ozubeni se soustruzi dvéma nozi prilozenymi

k obrobku podle obr. 8, kde je jednochody $nek. Ostfi nozl lezi ve sméru teény ke
Sroubovici na zakladnim valci. Evolventni ozubeni se pouziva u Snekl s vétSim

poétem zubl, napf. z; = 4. Snek pfipomina Sikmozubé kolo valcové. Boky zubl Ize

-10 -
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brousit plochou stranou brousiciho kotou€e. Vzhledem relativné malému dhlu vy je
nutno pouzit brusek. Toto ozubeni se u nas témér nepouziva (diky dlouhodobé

patentni ochrang).
gvolventa

'dT

d:;1 \

das

Obr. 8 Snek s ozubenim evolventnim

2. 2. 3 Zakladni rozméry Sneku

Zakladni rozméry $nekl jsou znazornény na obr. 11.

- Prdmér rozte¢ného valce:
ozubeni spiralni (obr. 9):  d, =m, .z, = = z, (2/2-5)
L. gy
'| s =mn.dy....... obvod Sneku
& L ] L = px.Zq....... stoupani Sroubovice
. v » /L _Dp.z _m.z
' 2y, wd, d,
L3
Obr. 9
ozubeni obecné (obr. 10): d, =m, .z, :’.n—”.z1 (2/2-6)
sin y
FE‘]I S =m.dq.....en. obvod Sneku
HAE N\ L = Sin]/: pn'Zl :pn'zl :mn‘Zl
| 4 2y, wd, d,
Obr. 10 prif2
Ve snaze zmensSit potfebny pocet Sroubovych fréz na vyrobu ozubeni Snekovych kol
doporucuji vyrobci volit d4 podle:
d, =mq (2/12-7)

-11 -
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Osovy fez Sneku ve stiednf Celnl fez Sneku
roviné snekovéhao kola
dc11
by
¢ B
™ iy dig
Py Normatny

A | UZon

P
T,
e
__‘xm

1| 4,

§
s

//&F
/\\1

2l e
oo (Y
B - -

Stfedn{ rovina
snekoveho kola

-

Obr. 11 Z&kladni rozméry Snekového soukoli

Kde g je soucinitel priméru Sneku a zavisi na velikosti normalizovaného modulu m,
nebo m, (ta. 2). Nej¢astéjSi hodnoty soucinitele primeéru $neku jsou od 8 + 13.

Tab. 2 Doporucené q pro stanovni d,

m | 2|25 3| 4| 5{ 6] 8[10]12(16

1612 j12) 91 9| 9| 8 8| 8| 8

q 14|1o]10f10| 91010
1212112110
t4 | 1414 ] 12

~  Unhel stoupani:
ozubeni spiralni:

tgy = m.z, _Z
d,
ozubeni obecné: (2/2-8)
siny = o2 _ 2
d,
- Prdmér hlavového valce:
d,=d +2h, m (2/2-9)
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- Primér patniho valce:
dyy=di~2.(h, +¢")m (2/2-10)

Ostatni vypocty rozméru jsou uvedeny ve vypoctové ¢asti navrhu Snekového prevodu.

2. 2. 4 Zakladni rozméry Snekového kola

Snekové kolo je geometricky uréeno postem zubll z,, souéinitelem posunuti x, = X,
druhem ozubeni a geometrickymi prvky spoluzabirajiciho Sneku, Siftkou vénce ozubeni b,
a hlavovym prevy$enim v = v'.m (obr. 11).

Zakladni rozméry Snekového kola jsou zobrazeny na obr. 11.
- Pramér rozte¢né kruznice:

m

dy=m_z,=—"1z, (2/2-11)
cosy

- Prdmér hlavové kruznice:

d,=d,+2.(h, +x)m (2/2-12)
- Primér patni kruznice:

d,,=d,=2.(h, +c —x).m (2/2-13)
- Primeér hlavového valce:

d,=d,+2v m (2/2-14)

Kde pomé&r hlavového prevyseni v Ize volit podle tab. 3 (pficemz pii malém pod&tu zub(
kola m(ize hodnota v = 1 vést ke $piéatym zubdm).
Tab. 3

Z4 1 2 3 4

vl 1: 0,75 0,75 0,75 0,75

U zubu Snekového kola mohou vzniknout:

* Nebezpeli podfezani paty zubu: sleduje se v osovém fezu Sneku ve
stfedni roviné Snekového kola. Zavisi na poc¢tu zubu z, a Uhlu profilu zubu
o.. Pro teoreticky mezni pocet zubU pfi he =1az 22y plati: Zm =17
prooo=20° a z,=30proao=15°(viz. [2, str.180])

* Nebezpecli $picatosti zubu: je ho tfeba sledovat v misté, kde hlavova
globoidni plocha pfechazi v hlavovy valec (nebezpeci pfevazné u malych
pocta zubl).

Pokud se kolo nebude korigovat posunutim profilu, dosadi se viude x = 0.
Ozubeni Snekového kola se obrabi Snekovou frézou, ktera je tvarovou kopii Sneku.
Za provozu zaujima $nek vici kolu tutéz polohu, kterou méla pfi vyrobé fréza. Pro osovou
vzdalenost Snekového soukoli plati:
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a :%%612+x.m:a+x.m (2/2-15)

w

a —roztecna vzdalenost os (osova vzdalenost
Snekového soukoli bez korekce)
Vztah (2/2-15) Ize za pouziti (2/2-7) a (2/2-11) upravit:
pro ozubeni spiralni:

o~ %-(q +2, +2.X) (2/2-16)
pro ozubeni obecné:
a =" (g+—2—12x) (2/2-17)
2 cosy

U soukoli s posunutim profilu je uziteéna predstava nového kinematického utvaru, fj.
valivého priméru v jeho stfedni roviné, oznacujeme jej indexem w, tedy dyq, dye.

Hlavnim divodem ke korekci posunutim profilu byva potfeba dosahnout dané
(normalizované) osové vzdalenosti. Méné Casté je posunuti k odstranéni podfezani paty
zubl nebo ke zvyseni ohybové pevnosti zubu.

2. 2. 5 Rychlostni poméry a prevodovy pomér

Obr. 12 Rychlostni poméry

Na obr. 13 jsou znazornény rychlostni poméry v centralnim bodé C pro obecny pfipad
Snekového soukoli s posunutim profilu. Dotyk obou ¢lent v centralnim bodé C je u
Snekového kola realizovan valivym prumérem d,,, u Sneku pak valivym pramérem d,
(vypodet dy,:, je uveden ve vypodtové &asti diplomové prace str. 28, 30). Sroubovice
s uhlem stoupani vy, , ktera tvofi bo¢ni ¢aru zubu, ma v bodé C normalu n a te¢nu t; uhel
yw Pak spliuje:

d, gy, =d,igy (2/2-18)
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Po vyznaéeni obvodovych rychlosti vq = ry,.®;, V2 = ry2.®, byl proveden jejich rozklad
na slozky do sméru normaly Va1, Vha do sméru te€ny vy, V. Podminkou styku zubu ve
sméru normaly jsou stejné normalné rychlosti:

Va1 = V2 ; Fw1- ®1 SINYy = My2. 0, SiNYy (2/2-
19)

z toho pak velikost pfevodu:

d d
i = & = w2 = 2 = Z—2 =Uu (2/2'20)
o, d,tgy, duigy z
Kluzna rychlost:
Vi, =V, =V, =1,,.0,.C08), —1,.0,.sny, (2/2-21)
nebo
o) v .0
Vk _ wl 1 - w2 2 (2/2_22)

cosy, siny,

U soukoli nekorigovaného bude ry1 =r1; o =12 5 yw = 7.

2. 2. 6 Zabérové poméry

Priblizny rozbor zabérovych pomért se provede pomoci rovinnych fezl rovnobéznych
s fezem hlavnim (obr. 13). UpIny rozbor zabé&rovych poméri je uveden v literatufe [2, str.
183 ]. Snekové soukoli je mozno si predstavit jako soustavu soumeznych Fez, v niz
vystupuji sdruzené rovinné dvojice: hfeben — kolo.

Use¢ku FE oznadujeme jako zabé&rovou pfimku (tj. v bodé F vstupuje zub do zabéru
a vbodé E ze zabéru vychazi). Pfi nahonu Snekem postupuje dotykova Cara od hlavy
zubu kola smérem k paté podle vyznaceného ciselného sledu. V pribéhu zabéru se
polohou méni tvar i délka dotykové €ary. Dulezitym ukazatelem pro unosnost Snekového
soukoli je s ohledem na poméry mazani vzajemna poloha dotykové &ary a prislusné
kluzné rychlosti v. Vzajemna poloha je vyznacena pomoci uhlu v, tj. odklonem vektoru vy
od normaly n k ¢afe dotyku (obr. 13). Spoluzabirajici boky zubl vytvareji klinovou
mezeru, ktera je zaviena pravé dotykovou €arou a to ma pfiznivy vliv na mazani (dochazi
ke kapalnému tfeni) spoluzabirajicich zubl. Aby doSlo k pfiznivému mazani, je vhodné,
aby slozka rychlosti vy do normaly n byla co nejvétsi, tedy uhel v co nejmensi. Pfiznivym
mistem u sledovaného soukoli neni pfedev§im patni ¢ast zubu, jak je patrno z obr. 13.

Zabérové poméry Snekoveho soukoli se téz charakterizuji soucinitelem zabéru ¢, ktery
je sledovan v hlavnim fezu soukoli. Jedna se zde jen o hodnotu srovnavaci, ktera se
vySetfuje podle vztahu

EF

s o= AN (2/2-23)
T.m,_.cosa,

-15 -



"FSI Navrh $nekového ptevodu pohonu vytahu

jako by 8lo o zabér hifebene a evolventniho kola. Pfesnéjsi udajem by byl soucinitel
e = g, + g pouzivany u cCelnich kol se Sikmymi zuby, jeho vySetfeni je vSak narocne.
Velikost ¢, byva v rozmezi 1,5 <¢,< 1,8, tj. zabér jednoparovy se stfida s dvouparovym.

faz kv

Ilﬁl.‘lru #ibéru

Obr. 13 Zabérové pomeéry

2. 3 Silové poméry vnéjsi (nominalni stav)

Vzajemné silové pusobeni Sneku a $Snekového kola v zabérové oblasti podél
dotykovych ¢ar se urCuje staticky ekvivalentnim systémem osamélych sil - vektorl
s plisobistém v polu P. Redeni je na obr. 14, a to zvlast pro $nek (obr. 14 - 1) a zvlast pro
kolo (obr. 14 — 2). V obou pfipadech je nutno vyjit z normalného fezu
n — n, kde vysledna normalna sila Fy (pGsobi v disledku geometrie zubu, tj. Ghlu zabéru
zubu a o Uhlu stoupani Sneku y) se nahradi slozkami F,, a F, podle vztahu:

F =F,.cosa, (2/3-1)
F,=F,=F =F,sma, =F,ga, (2/3-2)

Ke slozce F, je pfiCtena tfeci sila T, ktera lezi ve sméru te€ny t, je orientovana proti

sméru pfislusné rychlosti vi a ma velikost:

T=fF,= COZ . F,=Ftgp (2/3-3)

Geometricky soucet sil F, a T vede k vyslednici F,, kterou Ize rozlozit na slozku
obvodovou a axialni, tj. Fy; a Fa1 u Sneku Fy, a F,, u Snekového kola, sloZky jsou uréeny
vztahy:

Fy =F,sin(y+¢")=F, (213-4)

F,=F,cos(y+¢p)=F, (2/3-5)
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Obr. 14 Silové poméry

Vzajemné silové pusobeni Sneku a Snekového kola je tak dostate¢né definovano trojici

ortogonalnich vektorl Fy, Faq, Fi1 nebo trojici Fyp, Fao, Fro.

Pfi zadaném krouticim momentu na Sneku My, popf. na Snekovém kole My,, Ize

nejsnaze dospét ke slozkdm obvodovym (obvodovym silam):

F, = 224“ ) F,= 234k2
wl w2
Axialni slozky (sily):
F

Fal = 2 PN Fa2 =F;2l‘g(]/+(0*)
ig(y+¢)

Radialni slozky (sily):

F — El 'tgan — F;l tgax
" siny+cosyrtge’ gy +igp
F — EZ'tgan A F;Ztgax

Cos y —sin y.tg(/)* 1- tg}/.tg(D*

Vyrazy s oy jsou vhodné pro ozubeni spiralni, vyrazy s o, pro ozubeni obecné.
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Normalna sila:

L, L
FN = . 3 . * =
sina,  (Siny+cosyige ).cosa,
£,

= . 2/3-9
(cosy —siny.tge ).cosa, ( )

Tab. 3 Silové uginky na zubu

smysl smysl Sroubovice
krouticiho
momentu pmva leV é
+M +M
) (Fa) LF
kladny “‘ {
Ft Ft

- (B | =D

Pusobeni axialni sily vychazi z geometrie zubu $neku, pro axialni a te¢nou silu plati
tab. 3. Také by se zde dalo uplatnit pravidlo pravé ruky pro pravé stoupani Sneku a
pravidlo levé ruky pro levé stoupani Sneku. Je dobré uvést, ze neni rozdil, zdali je Snek
ulozen ve spodni Casti ozubeného soukoli (pod Snekovym kolem) nebo je Snek ulozen
v horni ¢asti soukoli (nad Snekovym kolem), pro silové Uc€inky tedy plati stejna pravidla.

Vektorové feSeni podle obr. 14 a z ného ziskané vysledky plati pro pfipad, ze hnacim
Clenem je Snek. Obdobné feSeni by bylo pro pfipad, kdyby hnacim ¢lenem bylo Snekové
kolo [2, str. 188].

Vysetfeni reakci v loziskach se provadi ve dvou vzajemné kolmych osovych rovinach
za vyuziti principu superpozice. Podrobné se jim zabyvam ve vypoctové Casti diplomové
prace (str. 39). VySetfeny systém sil slouzi nejen k dimenzovani lozZisek, ale téz
k pevnostni kontrole hfidell (ohyb a krut) a kontrole ohybové tuhosti (prihybu) u hridele
Sneku. Zpravidla se pfipousti maximalni prahyb y.x = (0,005 az 0,01). m (modulu).

2. 4 Silové pomeéry vnitrni

Vnitfni silové poméry v ozubeni spolu s vnéjSimi a vnitfnimi dynamickymi UcCinky Ize
charakterizovat prostfednictvim soucinitele zatizeni K. Ten muzeme dale rozdélit pro dvé
rizné namahani zubu a to:

- Kj.....soucinitel zatizeni pfi namahani zubu na dotyk
- Kg.....soucinitel zatiZzeni pfi hamahani zubu na ohyb, pro jeho hodnotu
prakticky plati Kg = Ky; pfedbézné mozno volit Kr = Ky = 0,9 az 1,1.
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Uziti a vypocCet soucinitele zatiZzeni, je uveden ve vypoctové €asti diplomové prace na
st. 49.

2. 5 Energetické pomeéry a uc¢innost Snekového soukoli

Celkovou ztratu vykonu (ztraceny vykon) Ize u $nekového soukoli rozdélit na ztratu:
e Ztratu v ozubeni:
a) kdy hnacim &lenem je Snek — u€innost 1,
b) kdy hnacim élenem je $nekové kolo — tginnost n,’
e Ztratu v loZiskach:
Sneku — udinnost ny4,
Snekového kola — udinnost nq,
e Ztrata brodénim Sneku nebo kola je vG¢i ostatnim ztratam (v ozubeni,
v loziskach) zanedbatelna a neni uvazovana.
Uginnost ozubeni je obecné& definovano jako pomér vykonu na ¢&lenu hnaném a
hnacim.
V obou pfipadech ztrat v ozubeni je dale zachovano Ciselné oznaceni: Snek — ¢len 1 a
Snekové kolo — €len 2, a to bez ohledu na to, ktery ¢len je hnaci a ktery hnany.

Ad a) Snek je hnacim élenem. Vztah pro n, Ize ziskat postupnou tpravou vychoziho
poméru vykonu za pouZziti rovnic na str. 16, tj.:

_ P _FE,v, F,cos(y+@)v,/cosy  1gy

, = : - - = - (2/5-1)
P F,v F .sin(y+¢ )v,/siny tg(y+¢)

Zavislost n, na uhlu stoupani g pfi uréitém tfecim uhlu ¢ = konst. Je na obr. 15a.
S rostoucim y U€innost z poCatku rychle stoupa, prechazi v plochy extrém, nacez stejné
rychle klesa. Ponévadz kfivka je symetricka, lezi jeji vrchol uprostied intervalu
0<y<(90°-¢")ama souradnice:

*

Vo =45° = % (2/5-2)

Dosazenim y,,: do rovnice (2/5-2) ziskdame vztah pro maximalni ucinnost Snekového
soukoli.
Prakticky pouzivané uhly jsou y < 8° az 10° u spiralniho ozubeni ay < 20° az 25° u
obecného ozubeni, a to predevsim z vyrobnich ddvodl. Vzhledem k plochému vrcholu
kfivky 1, Ize vSak u obecného ozubeni i pfi téchto uhlech dosahnout ucinnosti o malo
mensi NezZ n,max. Velikost Uhlu y mozno G¢inné ovlivnit poétem zubu (chodud) z; Sneku.
Pozadavek vysoké Gginnosti pak vede k vicechodym $nekdm. Uginnost Ize pro r(izné
hodnoty f' = tge” odedist z obr. 16.

Ad b) Snekové kolo je hnacim élenem, tj. Snekovy multiplikator. U silovych prevodii
se prakticky nevyskytuje. Rozbor ucinnosti tohoto pfipadu je dllezity pro pochopeni
samosvornosti a nesamosvornosti pfevoda.
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Pro G&innost 1, plati vztah:

_P_Fyv _ Fusin(=g)v,/siny _g(y—¢")

J=tlo L \ (2/5-3)
P, F,v, F, cos(y—¢ )v /cosy 1gy
10 samosvornost
nesamosvornost
0SSt l 1
,?-f max *
C.'..: !r 'P—-— e
0 la: L 0
8 o ° =4 L 3
a, = wt 45 90 r_; ‘50 900
—— - a" —_— I 3
- Jopt r=¢
a) b)

Obr. 15 Prabéh Gé&innosti 1, a Ghlu y $nek. soukoli pfi ¢ = konst.

~&————— (hel stoupdni y (na Sneku)
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BREIN Y
/
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thel sklonu zubu fi;(na hnacim élenu Srouboveho soukolf)
B e,

Obr. 16 Prabé&h G&innosti n, a Ghlu y $nek. soukoli pro rtzné f (rizné ¢ )

Zavislost 1/, na Ghlu y pfi uréitém tfecim Ghlu ¢ = konst. je na obr. 15b. DileZitym
mistem, je pro nas oblast, kde T]/z zacéne narustat.
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Pfevody, u nichZz 0 < y < ¢, predstavuji pfevody samosvorné. Zafizeni pracuje, jen
kdyz je Snek hnacim ¢lenem. SebevétSim momentem na Snekovém kole My, nelze uvést
soukoli do pohybu (vyznamné u zdvihacich zafizeni).

Prevody, kde y > ¢, predstavuji prevody nesamosvorné. Jde o mechanismy, jejichz
ucinnost se s rostoucim y méni podle obr. 15.

Hodnota y = ¢, je oznatovana jako mez samosvornosti, jedna se o misto, kde se
pfevod méni ze samosvorného na nesamosvorny a naopak. Pfi pohledu na obr. 15a, kdy
je 3nek hnacim ¢lenem Snekového pfevodu ma mez samosvornosti u€innost n,= 0,5. U
prevodu, které se pfi hnacim $nekovém kole chovaji jako samosvorné, je tedy n, < 0,5, u
prevodu nesamosvornych n, > 0,5 (pfipad je rozebiran, kdy y narQsta z hodnoty 0° jak je
zfejmé z obr. 15).

Hodnota tfeciho Ghlu ¢ je zavisla na dvojici materiald spoluzabirajicich zubti, na jakosti
povrchu, na pouzitém mazivu a na skluzové rychlosti (vliv pusobeni klinové mezery). Pro
peclivé obrobené boky zubl oceli a cinofosforového bronzu plati:

tgp" = f =0,02+ 0,03 , (2/5-4)

Vi

kde vi (m.s™) je kluzna rychlost. Jestlize materialem je hlinikovy bronz, je tfeba hodnotu f
zvysit nejméné o 30 az 50%.
Uginnost loZisek 1 a 112 je mozno predpokladat 0,97 az 0,99.
Celkova ucinnost Snekového soukoli:
. =117 (2/5-5)
Celkovou uc€innost n je mozno pfedbézné odhadovat podle tab. 4.

Tab. 4 Zavislost u¢innosti n, na poc¢tu chodll $neku a Uhlu sklonu zubu

Z4 1 2 3 4
e 0,75az 0,80 0,78 az 0,88 0,85 az 0,90 0,88 az 0,93
v(°) ~7 ~13 ~19 ~26

2. 6 Material Snekového soukoli

Zcela pfevazujicim materidlem pro Sneky je ocel a to ocel uhlikova nebo legovana,
ktera umoznuje dosahnout tepelnym zpracovanim (pfevazné kalenim, cementovanim)
tvrdych povrchu.

Zakladnim materidlem pro Snekova kola je bronz, méné casta je litina nebo mosaz,
umeélé hmoty se uzivaji jen pro malé vykony. Pri pouziti bronzli se kola z Gspornych
divodd navrhuji jako skladané. Bronzovy vénec je nasazen a vhodné upevnén na
litinovém nebo ocelovém télese kola. Kvalitni polotovar vénce se ziskava odstfedivym
litim.

Vhodnym materialem vénce jsou bronzy cinové s velkym obsahem cinu (10 + 12%),
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které maji vyborné tfeci vlastnosti, jsou odolné proti zadirani a dobfe se zabé&havaji, jsou
viak drahé.

PF¥i rychlostech v, < 4 m.s?' jsou vhodné&jsi levn&jsi bronzy bez ptisady cinu, jako napt.
bronz hlinikovy nebo olovény, pfip. mosaz. Jsou pomérné Tvrdé a pevné, jsou vSak méné
odolné proti zadirani a har se zabéhavaji.

Kolo se Sedé litiny ve dvojici s ocelovym Snekem je vhodné pro prevody méné
namahané a pro v < (1,5 = 2) m.s™.

2. 7 Typy namahani ozubeni

NejcastéjSim divodem k vyfazeni Snekového soukoli zprovozu je poskozeni
pracovnich povrchi zubu predevsim u $nekového kola. Pfi¢inou je:

e Zadirani — zadirani aktivnich ploch je zvlasté nebezpecné u soukoli, jejichz kola
maji vénec z pomérné tvrdého materialu, z tvrdého bronzu (s malym obsahem
cinu) nebo litiny. Mechanismus mikrosvart rychle narusuje kvalitu povrchu
potfebnou pro pracovni kluzny pohyb. Uvolnéné CasteCky materialu jsou
pfi¢inou dalSiho intenzivniho otéru.

e Unavové doligkovité opotiebeni (pitting) — se objevuje u soukoli, jejichz
materialy jsou odolné proti zadirani a otéru, tj. cinové bronzy a jiné viastnostmi
podobné materialy. Objevuje se pfedevSim v oblasti hlavniho fezu na zubech
kola.

e Lom zubu — je méné Casty, dochazi k nému jen u Snekového kola a to po
pifedchozim poskozeni boku zubu.

Aby tato poSkozeni nevznikala a dosahovalo se dobré pracovni spolehlivosti
Snekového soukoli, je nutné ho dobfe dimenzovat osvédéenym vypoétem, volit vhodné
materialy a mazivo i techniku mazani, zajistit pfesnou vyrobu, montaz a peclivou udrzbu.

2.7.1 Dimenzovani Shekového soukoli

O meznim stavu Snekového soukoli rozhoduje obvykle mezni stav Snekového kola,
které je pravidelné vice namahano nez spoluzabirajici Snek, jak bylo zminéno vyse. P¥i
kontrole (navrhu) Snekového soukoli se provadi nasledujici vypocty bezpelnosti:

e \ypocet na kontaktni napéti — dle zvoleného materialu vénce Snekového kola
se déli na:
a) kontrolu bezpecnosti proti pittingu — u materialu odolného
proti zadirani.
b) kontrolu bezpecnosti proti zadirdni — u materialu
nachylného na zadirani.
e Kontrolni vypoCet na unavu v ohybu — je méné zavazny a miva charakter
kontrolni.
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e Kontrolni vypoCet bezpeclnosti proti prehrati — zabyva se tepelnou bilanci
prevodoveé skfiné, tj. kontrolou tepelného vykon, ktera vychazi z pfipustného
otepleni mazaciho média.

Pro slozitost feSeni meznich stavd Snekovych ozubeni se €asto vyuziva znaéné
zjednodus$enych predpokladl. Postup feSeni dimenzovani $nekového soukoli, je uveden
ve vypoctove €asti diplomové prace.

2.7.1.1 Vypocet na kontaktni napéti

Reseni spogiva ve vyfeSeni porovnavaciho (kontaktniho) napéti oy ze zakladniho
vztahu podle Hertze pro dotyk zubt v pélu

KH 'FN (1 + IJ KH 'FN E
b b
o, = 1" 2”‘1 p22 _ 2”(1'1 q _ (2/7-1)
+ —_ U e
ot e 1T H H }Pu
El E2
b, [mm, m] - délka zubu
Qq2 [mm, m] - hlavni poloméry kfivosti v mistech styku
1 1 1
Qy [mMm, m] - redukovany polomér kfivosti; — =—+—
Q0w O O
W12 - Poissonovy konstanty materialu Sneku a kola
Eq . [MPa] - moduly pruznosti materialu Sneku a kola
2E .E
Ex [MPa] - redukovany modul pruznosti; Ey = — -2
E +E,

Snekové kolo se pfi vypoétu nahrazuje valcovym kolem se $ikmymi zuby, jehoz &elni
Fez odpovida hlavnimu fezu Snekovym kolem (B, = y). Za pfedpokladu, Ze ozubeni Sneku
je obecné, normalny fez vedeny polem pfipomina zabér hfebene s virtualnim kolem o
poétu zubl z, = z, / cos®.

Jelikoz Q4 = o, bude redukovany polomeér kfivosti podle Hertze Qy dan vztahem:

d .
Qy =0, =—=;—.sinq, (2/7-2)
2.cos” y
Dale je tfeba dosadit b, = b,/cosy a
£, 2.M,,

F, = = (2/7-3)
cosy.cosa, d,.cosy.cosa,

tento vyraz vznikl zijednodu$enim rovnice na str. 18 pro ¢ = 0.
Pro porovnavaci napéti plati nasleduijici vztah:

G, <0, (2/7-4)
o,, - je dovolena unavova pevnost materialu na dotyk. o,, je dvoji podle druhu
poskozeni zub, tj. pro:
1. Unavové vydrolovani (pitting)
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2. Unavovou pevnost s ohledem na zadirani

1. Unavové vydrolovani (pitting) — pfipada v lvahu u materidlu odolnych proti
zadirani.

, N .
Oy = Him 3| "0 - Titlim 7 (217-5)
S, VN s,

O, - J€ Unavova pevnost materialu kola (dlouhodoba Unavova pevnost),
jedna se o materialovou charakteristiku udavanou v tabulkach. Pri
nedostatku podkladu ji Ize ziskat z rovnice o, ., = (0,56 az 0,65) o.

B - soucinitel bezpeénosti; Sy =1,1az 1,2

N, - zakladni pocet cykll — souradnice priseciku Sikmé a vodorovné
vétve Wohlerovy kfivky, N, = 25.107 cyklG

N - ekvivalentni pocet provoznich cykll. Pfi nepromeénlivém zatiZzeni
N = 60.n,.L, (kde n, jsou otagky [min™], L, trvanlivost [h])

Zx - soucinitel trvanlivosti na dotyk (1 < Zy < 1,8)

2. Unavova pevnost s ohledem na zadirani — se uziva u kol, jejichz vénec je

vyroben z hlinikovych bronzli, z mosazi a $edé litiny (u materiald nachylnych na
zadirani). Pro tyto materialy plati vztah:

) N )
O_HD — O-Hzllm 8 o _ O_Hhm -ZN (2/7-6)
s, VN S,

O..im - J€unavova pevnost materialu kola v dotyku s ohledem na zadirani

(dlouhodoba unavova pevnost), jedna se o materialovou
charakteristiku udavanou v tabulkach.

Vypocet bezpec&nosti na dotyk pro tnavové vydrolovani (pitting) je uveden na str. 49.

2.7.1.2 Pevnostni vypocet na ohyb

Zuby Snekového kola se mohou kontrolovat na pevnost obdobné jako Celni kola se
Sikmymi zuby dle CSN 01 4686, CSN 01 4780. Tyto normy pro pevnostni vypodet
Snekového soukoli jsou jiz zastaralé, ve vypoctove Casti diplomové prace jsem vSak pouZil

nejnovejsi pouzivané vypocty u nas.

Pevnostni vypocCet na ohyb se provadi obdobné jak u vypoc€tu na kontaktni napéti,

vychazi se ze vztahu:

Op <0 , (217-7)
uplny rozbor vypoctu je uveden na st. 51. Oproti vypoltu na kontaktni napéti, je méné

zavazny a miva charakter kontrolni.
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2.7.1.3 Kontrola bezpecnosti proti prehrati

Vypocet vychazi z pfedpokladu, ze vSechna mechanicka energie zmarena v soukoli se
zméni v teplo, které ohfiva olejovou napln skfiné. Teplota mazaciho oleje nema prekrocit
ur€itou stanovenou hodnotu t . @ proto je nutno zajistit, aby mnozstvi tepla, které se
prfevadi z oleje o teploté t max za jednotku Casu do okoli, bylo vétSi nez mnozZstvi tepla,
které uvnitf skfiné za jednotku ¢asu vznika. Jinak fedeno tepelny vykon skfing Q'sq pfi
teploté oleje t max Musi byt vétsi nebo roven ztracenému mechanickému vykonu P,

Q'os 2 P, = P1.(1-n0) (2/7-8)

Jestlize je Q'va < P_, je nutno pouzit néktereho z téchto opatreni:

a)  Zvétsit soucinitel pfestupu tepla (soucinitel k) na vnéjSim povrchu
skfiné ventilatorem, umisténym na volném konci $neku (obr. 17a).

b)  Pouzit chladi¢ (chladici had) ve skfini pfevodovky (obr. 17b).

c) PoutZiti chladiciho systému s nucenym ob&hem oleje pfes Cisti€ a
vnéjsi chladi¢ podle obr. 17c. Uziti u pfevodu o vysokém vykonu.

) -——

Obr. 17 Chlazeni pfevodové skfiné

3. Pfevodové mechanismy (prevodovky)

Pod obecnym pojmem prevodové mechanismy se zahrnuji jak jednoducha, tak slozita
zafizeni, ktera vznikaji sériovym nebo paralelnim fazeni jednotlivych pfevodl. Pfevodové
mechanismy lze rozdélit na:

Obycejné (predlohové) — osy kol zachovavaji neménnou polohu viéi ramu.

Planetové — osy nékterych kol (satelittl) konaji krouzivy pohyb okolo centralni

osy.

Prevodovka se zpravidla vklada mezi motor a pracovni stroj. Jejim zakladnim ukolem
je dosazeni:

- predev8im zmény uhlovych rychlosti a stim souvisejici zmény
toCivych momentu na hrideli motoru a pracovniho stroje

- zménu smyslu otacek (reverzaci)

- zménu polohy a sméru os
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- rozdéleni silového toku z jednoho hfidele vstupniho do dvou nebo
vice hfidelt vystupnich aj.
Rozdéleni pfevodovek podle otacek:
- pfevodovky do pomala (reduktory), pracovni stroj ma tak nizsi
otacky nez jsou otacky motoru.
- prevodovky do rychla (multiplikatory), pracovni stroj ma vysSi
otacky nez jsou otacky motoru (méné Casté).
Zakladni charakteristikami pfevodoveho mechanismu jsou vykon a otacky na vstupnim
hrideli, celkovy pfevodovy pomér i., celkova ucinnost n, a poZzadovana zivotnost (zpravidla
(20 az 50).10°h).

Rozdéleni ozubenych soukoli (pifevodti) podle polohy
os hfideld a tvaru ozubeni

Rovnobézné osy:
e soukoli valcova se zuby — pfimymi
— Sikmymi
— Sipovymi

e soukoli s vnitfnim ozubenim
e soukoli s ozubenym hfebenem
RGznobézné osy:
e soukoli kuzelova se zuby — pfimymi
— Sikmymi
— zakFivenymi
Mimobézné osy:
e soukoli Sroubova valcova
e soukoli Snekova
e soukoli Sroubova kuzelova (hybridni)

3. 1 Ulozeni ozubeného soukoli

Prevodovka je soustava prevodl ulozeny ve vhodné tvarované skfini (pfevodové
skfini). Hlavni €asti pfevodové skiiné jsou vyznaceny na obr. 18.
e Téleso skiiné — sestava z vyrobnich a montaznich didvodl z nékolika seSroubovanych
Casti zpravidla ze dvou:
a) spodku skiiné
b) vika skiiné
Pozadovana pevnost a tuhost skfiné zavisi na tloustce stén, vhodnych vyztuhach
(Zzebrech) a zesileni exponovanych mist (pfiruba v délici roviné, naboje lozisek, patka
atd.) Zebra také vyznamné& napomahaji odvodu tepla ohiatého media (oleje) a zajistuji tak
optimalni funkci soukoli. Vzajemna poloha obou dili je zajiSténa koliky. Tésnost pfiruby
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v délici roviné se docili jemnym opracovanim dosedacich ploch a stazenim Srouby bez
pouziti tésnéni. Plochy se pred spojenim obou dild tésni tmelem. Na vhodném misté jsou
umistény plnici a vypoustéci otvory, olejoznak, zavésné Srouby, pfipadné dalsi
pfislusenstvi.

o Vicka skfiné — zajistuji polohu hridele ve skfini, kryji otvory pro loziska a tim zabrariuji
unikani oleje a vnikani nedistot.

e Patka skfiné — je umisténa na spodku skfiné a slouzi k upevnéni na podklad.

Obr. 18 Hlavni ¢asti pfevodové skfiné

1 SPODEK SKRINE 8 VICKO

2 VIKO SKRINE 9 SROUB PRIRUBY
3 PATKA SKRINE 10 SROUB NABOJE

4 PRIRUBA DELICI ROVINY 11 VSTUPNI HRIDEL
5 NABOJE LOZISEK 12 PLNICi OTVOR

6 VYZTUHA 13 VYPOSTECI OTVOR
7 ZAVES 14 OLEJOZNAK

4. Vypocet Snekového prevodu

4.1 Geometrie Snekového soukoli

Jelikoz se jedna o navrh $nekového soukoli do stavajici pfevodové skfing, musel jsem
ve vypoCtu vychazet z dané osové vzdalenost a,. Rozbor geometrie a vysvétleni
jednotlivych pojmu, je uveden v kapitole 2. 2.

Typ 8nekového soukoli:

— smiSené soukoli (valcovy Snek a globoidni Snekové kolo)
— s obecnym ozubenim (ma pfimkovy lichobéznikovy profil zubu v normalném
fezu)
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Z typu Snekoveho soukoli vyplyva, ze geometrické prvky soukoli budou normalizovany
v normalném fezu, tj. m = m,, o = dp.

Parametry zakladniho profilu $neku:

Uhel profilu zubu o, = 15°

Souginitel vysky hlavy zubu h, =1

Souginitel hlavové vile ¢ = 0,2

Soucinitel poloméru zaobleni r; = 0,27

Soucinitel priméru Sneku q = 8

Souginitel hlavového prevyseni v’ = 0,75 (pro z; = 1, viz tab. 3)

4. 1. 1 Vypocet geometrickych prvku Sneku

*  Prevodové Cislo u=z,/z (4/1-1)
u=40/1
u =40
*  Pocet zubl z1=1 (4/1-2)
« Pocet zubt (4/1-3)
virtualniho kola
e Modul m=8 (4/1-4)
«  Uhel profilu a=15° (4/1-5)
* Smér stoupani Pravy (4/1-6)
* Rozte¢ny primér d, =qm (4/1-7)
d =838
d, = 64mm
» Hlavovy primér d,=d +2ham, (4/1-8)
d,=64+2.18
d, =80mm
* Patni primér d,=d - 2.(ha+c)m, (4/1-9)
d, =64-2.(1+0,2).8
d; =44,.8mm
« Valivy primér d,=d, (4/1-10)
d,, =64mm
* VySka hlavy zubu h,=h A (4/1-11)
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Vys$ka paty zubu

Uhel stoupani

Tloustka zubl a
Sifka mezer

Vv roviné normalné
(sn, €n) @ OSOVE
(Sx, €x)

Délka Sneku
(prozs=1a2)

Rozte¢na
vzdalenost

Osova vzdalenost

Soucinitel
posunuti profilu

B =18
h

=8mm

al
hy = (h'a+c")m,
h, =(1+0,2).8

h; =9,6mm

|Hl\1

siny =

siny =—=0,125

o0 | — <

arcsin y = 7,1808° = 7°10'50"

s, =e,=057zm,

nl

s, =057.8

S, = 12,5664:8:12%51 mm

s,=e,=057zm, /cosy

x1

s, =0,57.8/cos7,1808
s, =12,6657Tmm

[, =b =(11+0,06.z,).m
b, =(11+0,06.40).8
b, =107,2 = 150mm

a=05.(d +4d,)
a=0,5.(64+322.5297)
a =193,26mm

a,=05.(d +4d,,)
a, =0,5.(64+321)
a, =192,5+0,067mm

x=(a,—a)lm
x=(192,5-193,26)/8
x =—0,0956mm
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4. 1. 2 Vypocet geometrickych prvku Snekového kola

Prevodové d&islo

Pocet zubt

Pocet zubu
virtualniho kola

Modul

Uhel profilu
Smér stoupani

Rozte¢ny pramér

Hlavovy primér

Patni pramér

Valivy primér

Prameér hlavového

valce

Vyska hlavy zubu

p =l 12
u=40/1
u=40

Zy = 40

z,=2,/co8 y

z,, =40/ cos’(7,18088)
z, =40,9562

d,=——40
cos7,1808
d, =322,529Tmm

d,=d,+2.(ha+x).m
d,, =322,5297 +2.(1-0,0956).8
d,, =337Tmm

d,,=dy=2.(h"a+c —x)m,
d,, =322,5297-2.(1+0,2 +0,0956).8
d;, =30L8mm

d,=d,+2xm
d,, =322,5297-2.0,0956.8
d,, =321mm

d,=d,+2v .m
d,,=337+2.0,75.8
d,, =349mm

h, = (ha* + X).m
h, =(1-0,0956).8
h, =72352mm

-30 -

(4/1-19)

(4/1-20)
(4/1-21)

(4/1-22)
(4/1-23)

(4/1-24)
(4/1-25)

(4/1-26)

(4/1-27)

(4/1-28)

(4/1-29)

(4/1-30)



"FSI Navrh $nekového ptevodu pohonu vytahu

Vyska paty zubu

Uhel stoupani

Tloustka zubl a
Sifka mezer

v roviné normalné
(sn, €n) @ osové
(Sx, €x)

Sitka $nekového
kola (pro z;< 4)

Rozte¢na
vzdalenost

Osova vzdalenost

Soucinitel posunuti
profilu

hpy= (h +c +x)m

hyy=(1+0,2-0,0956).8 = 8,8376mm

siny = 221
7/ =
dl

sin y :E =0,125
64 —

arcsiny = 7,1808° = 7°10'50"

>s,=057rm+2xmiga,

s, =0,5.7.8—2.0,0956.8.4g15"
S, = 12,157:32126551 mm
>e,=057zm+2xmiga,

e,, =0,5.7.8+2.0,0956.8.1¢15"
e, =12,976mm
>s,=S5,/cosy

s, =12,157/cos7,1808°

s, =12,2526mm

>e,=e,/cosy
e, =12,976/cos7,1808°
e, =13,079mm

b, =0,75.(1+2/q).d,
b, =0,75.(1+2/8).64
b, = 60 = 56mm

a=0,5.(d, +d,)
a=0,5.(64+322.5297)
a=193,26mm
m  z z
@ 5'(sin]7/ i 00527
8 1 40

+2x)

w

=—. +
2 'sin7,1808°  cos7,1808°
a, =192,5£0,067mm

a z z
Xx="wo05.(—— 42

m siny cosy
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x:192’5—0,5.(_ 1 - 40 )
8 sin7,1808" cos7,1808
x=—0,0956mm

4. 1. 3 Spoleéné geometrické vlastnosti soukoli

Z obvodu ozubeného o=z.p=nd (4/1-38)
kola vyplyva
nasledujici zavislost:

T

p_d__
V4

pro rozte¢nou kruznici (rozte¢ny prameér) zubu

Normalny modul m=8 (4/1-39)
Osovy modul m, (4/1-40)
m =
Y cosy
8
m,=————-=23806324
cos7,1808° —————
Celni modul m, (4/1-41)
m, =—
sin y
m, = Lo = 64
sin 7,1808
Rozte¢ v normalné p,=p=mx (4/1-42)
roving p=8.x
p =251327Tmm
Rozte€ v osové roviné P (4/1-43)
* cosy
25,1327
P 08 7,1808°
p. =253314mm
Rozte€ v Celni p (4/1-44)
roviné Pe= sin y
25,1327

P in7.1808°
p, =201,0604mm
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« Uhel profilu zubu a=a,=15" (4/1-45)
v normalné roviné

«  Uhel profilu zubu tga. =tga/cosy (4/1-46)
v 0SOVe roviné 1ga, =1g15° / cos7,1808" = 0,27006

arctga, =151132°

«  Unhel profilu zubu iga, =tga/siny (4/1-47)
v €elni roviné tga, =1g15° /sin7,1808° = 2,14358
arctga, =64,991°

+ Stoupani Sneku L=p, .z, =tgy/(rd,) (4/1-48)
(v osové roviné) L =1g7,1808/(.64)
L =253314mm

4. 1. 4 Proporc¢ni zobrazeni vysledného
Snekového soukoli

Pro modelovani Snekového soukoli, jsem vyuzil program Autodesk Investor 11, model
je zobrazen na obr. 19. DalSi zobrazeni Snekového soukoli naleznete na str. 75 a ve
vykresové dokumentaci.

Obr. 19 Snekové soukoli
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4. 2 Vybér druhu a jakosti materialu

- Soucasti malo (nizko) a stfedné namahané se zhotovuji nej¢astéji z oceli 10 az 12,
pouzivaji se odlitky z uhlikovych oceli, $edé a nelegované tvarné litiny.

- Pro vysoka, pfipadné i stfedni namahani se uZivaji zpravidla oceli tfid 12 az 17,
odlitkd z legovanych oceli a nizkolegované tvarné litiny.
Soudoby pozadavek snizovani hmotnosti vyrobkd smérem k CastéjSim pouziti

legovanych materialt i za cenu zvySovani materialovych naklada. Jejich kone¢né

Tab. 6 Srovnani cen materialu a tvarenych polotovara

Sivvngni cen odlitk( z Miznych mateda |l

Crah maleridiu Sedd liting Legovand litina | Legovand ocel | Slilloy Al Siifirry Cu
Innes ceny 1 25 P ! 4 110
Sroyndnl cen tydfenych palatavand z riznych materdall

Jakast matridlu — el td —_
I 10 11, 14 13 : 14 15 L i7
Index ceny 0,8 i 125 | 15 z 4 G5
Jakosl tratidle . Medpiezne matenidly _ARY

. Slitimy Al | Mosaz Elrowiz i Teflun

indax ceny 7 1 8.5 20 55
Zrovnani cen aoelowych tvarenyeh polatovand pedie profile prifee

§ Flechy .

Druh palotovaiu 4 HR ) tusté. 1anks Paxy & HR Trubly .
Index sony 1 1 1 f 1.3 1,05 1.5 1,5

pozadované vlastnosti Ize vSak ziskat pouze ucelnym chemicko-tepelnym zpracovanim.
Bez odpovidajiciho tepelného zpracovani, by pouziti drahych legovanych materialu
ztratilo své opodstatnéni. Vybér polotovart i materialu je tfeba provadét uvazlivé, prihlizet
k jeho cené&, moznostem tepelného zpracovani a pfitom mit stale na zfeteli pozadované
vlastnosti hotového vyrobku (tab. 6).

Volba a vlastnosti zvolenych materialta
Snekového soukoli

Tab. 7 Material hrideli

Mez Ginavy Mez Gnavy Mez Gnavy

R, Rpo > 105.E v tahu v ohybu v krutu
[MPa] [MPa] [MPa]  Gc Geo Tek
[MPa]  [MPa]  [MPa]
hridel 800 600 2,06 340 400 250 100
14 220
Hfidel Sne
kola 600 340 2,06 210 280 160 100
11 600

e Snekova hridel: material konstrukéni nizkolegovana ocel 14 220, leguijici prvky Cr, Mn,
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Si, Al. Zvoleno dle materialt vhodnych pro $nekova soukoli [6, str. 601].
e Hrfidel Snekového kola: material nelegovana ocel 11 600.
e Vénec Snekového kola: material cinovy bronz CuSn12 (42 3123). Zvolen dle materiall
vhodnych pro Snekova soukoli [6, str. 601].
¢ Naboj Snekoveho kola, spojka: material Seda litina
Uvedené vlastnosti materialu dale vyuzivam ve vypoctu navrhu Snekového pfevodu.
Materialy, které musi odolavat nejvétSimu zatizeni, jsou ocel 14 220 (material Sneku) a
material vénce Snekového kola. Srovnani cen riiznych materialu je uvedeno v tab. 6.

Tab. 8 DalSi uzité materialy

GhIim GfIim GD

[MPa] [MPa] [MPa]

Naboj Sne

kola 250 165-225 | 180-240 | 1,259 | 166 | 93-165 110 60

240-260 | 160-170 80-85 1,039 | 156 | 170-200 | 110-130 -

200 130-195 | 160-220 | 1,099 | 159 | 93-165 90 50

4. 3 Vnéjsi sily na ozubenych kolech od krouticiho
momentu

Potfebné teoretické znalosti pro pochopeni a vypocet, jsou obsazeny v kapitole 2. 3.
VyresSeni plsobeni vnéjSich sil, je zakladnim vstupem pro feSeni ostatnich dllezitych
vypoctd, tj. dimenzovani $nekového soukoli, vyfeSeni sil v loZiskach, pevnostni vypocet
hfideli atd. Snek je umistén nahofe (pod $nekem je ulozeno $nekové kolo), silové
vyslednice na Sneku jsou uvedeny na obr. 20. Vypocet je feSen pro nominalni stav (stav
piné provozni zatéze), kdy je Snek hnacim ¢lenem Snekového soukoli.

1.

Obr. 20 Sily na zubu Sneku
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Otacky na Sneku n, = 10000¢./ min (4/3-1)
Otacky &nek. kola i 2500/ miin (4/3-2)
Uhlova rychlost $neku o, =2.7.f =2.7n)/60 (4/3-3)

o, =(2.7.1000)/60
o, =104,72rad.s™'

Uhlova rychlost w,=2.7.f =(2.7.n,)/60 (4/3-4)
Snekového kola w, =(2.7.25)/60

w, =2,618rad.s™

Prevodové ¢islo u=i=n,/n, (4/3-5)
u=1000/25
u =40
Stfedni obvodova d, (4/3-6)
. v, =—.0,
rychlost Sneku 2
-3
v, = 64.10 104,72
2
v, =3,351m.s™
Stfedni obvodova _d, (4/3-7)
rychlost $nekového V2 =5
kola 3
- 322,5297.10 2,618
2
v, =0,422m.s™"
Stfedni kluzna rychlost v, =v,/cosy (4/3-8)
v, =3,351/cos7,1 808"
v, =3,3775m.s™"

Souginitel tfeni v ozubeni f: je vyznamny pro uréeni uginnosti $nekového soukoli,
problematika ucinnosti Snekového soukoli je uvedena v kapitole 2. 5. Ve vypoctu se
budu vénovat pouze uc€innosti ozubeni n,, ponévadz jsou ostatni ztraty druhoradé, tj.
ztraty v loziskach, ztraty brodénim kola v oleji atd. Podrobny vypocet ztrat v ozubeni je
uveden v literature [5, str. 129].

fl= / , pfislusny tfeci uhel: @ =arctgf’ (4/3-9)
cosa,
f1'=0,02+0,03/v, @ = arctg0,02888231

f''=0,02+0,03/3,3775 = 0,02888231 o =1,7°
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Vztah pro sougéinitel tfeni f, plati pro dvojici materialu ocel — fosforovy bronz, pro

dvojici ocel — cinovy bronz (v mém pfipadé&), je nutno dany vysledek navysit

nejméné o 50%. Po tpravé vzatu f z rovnice (4/3-9) ziskam hodnotu:
F=005 0" =28624"
f .....soucinitel tfeni (str. 16)

e Volba oleje: Pfi vhodné volbé maziva (oleje) Ize soucinitel tfeni Uspésné snizit,
doporuduji nasledujici typy oleju:
» Shell HD320 — pIné synteticky pfevodovy olej. Je uréeny zejména pro uzaviené

pfevodové systémy, které pracuji ve velmi naroCnych provoznich podminkach,
zejména nadmérného nebo razového

zatizeni, vysokych teplot nebo Sirokého rozsahu provoznich teplot. Pfehled
fyzikalnich vlastnosti oleje naleznete v tab. 8.

MV PG460, OMV PG220 - vlastnosti a uziti téchto uvedenych olejl jsou obdobné
jako u oleje Shell.

Tab. 8 Vlastnosti oleju Shell

Shell Omala Oil HDEB HD100 | mHD150 | mD220 HD320 HDA60 HD680 | HD1000
Kinematicka viskozita
@ 40°C cSt 68.0 100.0 150 222.4 315.1 458.3 667.6 1031
100°C cSt 10.68 14.26 19.7 25.8 33.8 45.5 62.6 93.9
(IP 71)
Viskozni Index 146 146 149 148 145 155 164 178
(ASTM D 2270)
Hustota @ 15°C kg/m 842 846 849 853 855 857 859 860
{(ISC 3675)
Teplota varu *c 242 242 238 245 242 240 238 236
{(ISC 2592)
Bod tuhnuti °c -60 —-54 54 -48 —-45 —42 -39 —36
(2STM D 97)
Ucinnost pfevodu gy (4/3-10)
. =— ¢
ig(y+¢)
0
tg7,1808

© 1g(7,1808° +2,8624")
n.=0,711=711%
- pfi vhodné volbé oleje Ize ziskat u€innost:
n. =0,80 =80%

Ztratovy vykon P, =(0,03.F)
kluznych loZisek P, =(0,03.5,5)

P, =0,165kW

(4/3-11)
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Vykon motoru (vstupni
vykon)

Vystupni vykon

Kroutici moment
(vstupni) na Sneku

Kroutici moment
(vystupni) na Snek.
kole

Obvodova sila na
Sneku F axialnisila
na Snekovém kole F,

Obvodova sila na
Snek. kole Fy,, axialni
sila na Sneku F4

Radialni sila na Sneku
a Snekového kola F,
I:r2

Normalna sila Fy

P'=55kW

P2 I Plnz
P, =3,927kW

M, =R/
M,, =55.10°/104,71976
M, =52,5211N.m

M,,=M,un,
M, =52,5211.40.0,711
M, =1494,4999N.m

s
|
Il
IS}
(38

2.52,5211
64.107°
F, =1641,2854N

F, =1641,2854N

Ft1:

d
F,=F, -”-772-0,_1 =-F,
w2

64

F, =1641,2854.40.0,711.—
321

t

F, =9311,5235N

F, =9311,5235N

El tgan
P R A}
sin(y +¢@ )
N 1641,2854.1g7,1808"
" sin(7,1808° +2,8624°)
F, =2521,8253N
F, =2521,8253N
F,
FN = . : /
cosa,.(siny + f'.cosy)
F, = 1641,2854

F, =9731,4282N

-38 -
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(4/3-17)
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+ Slozka normalné sily F,=F,.cosa,

Fn F, =9731,4282.cos15"

F =9399,8378N

Prehled vysledku silového rozboru

Tab. 9 Hlavni vysledky silového rozboru

by =-F, F. = 1641,2854 N
oy F,=-F, F. = 9311,5235 N
Silové
. F,=-F, 21,8253
ucinky
F,=-F, F,, = 9399,8378 N
F, Fn = 9731,4282 N
A P, =55 kW
Vykon ’
y P, P, = 3,927 kW
Uéinnost v
= 0,711 (0,80
ozubeni 772 e ( )

4. Vysetreni reakci v loziskach,
vnéjsi silové ucinky

(4/3-20)

Vysledky silového rozboru v ozubeni st. 39 vyuzivam k vyfeSeni vypoctu vyslednych
stykovych sil v podporach (silovych reakci v loZiskach), které dal pfenaseji silové ucinky
do pfevodové skfiné a zaroven zajistuji funkénost prevodu. Na obr. 21 popisuji silové
ucinky na Snekovém hrideli. Symboly A, B, uvazuji mista, ve kterych jsou zakomponovana
loZiska hfidele. Déle nasleduje samotné vyreSeni reakci v loziskach. Obdobny postup

vyplyva pro loziska hfidele Snekového kola obr. 22.

« Snekova hfidel, rovina Z - X:

zFx:O:FAx_Fal :O
XF, =0:F,_ +F,+F, =0
zMyA =0:F,-[,=F, n+Fy-(,+1,)=0

=F

al

F,=-F

z rl

F.n—-F,l
_FBz:_F'rl_( alll+l 1 lj
1 2

-390 .
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F — &
B I +1,

F, =9311,5235N
F, =-2521,8253— 57,0285 = — 2578,8538N

9311,5235.0,032 — 2521,8253.0,113
i 0113+0,115

Fy, =57,0285N

Seufadny Az
systém

)
QT
A Mk
—PTFH §
I:Jplné uvolnéni | Fri :

Fez
‘ 1" A
| BF'Y oy
Fa1
V§sledna staticka F®FH Mki
revnevaha Frq
Fez
" n
| Fey 4

F—a‘PTFn Mkt
Fri

Obr. 21 VnéjSi silovy rozbor $nek. hfidele

F, =9311,5235N
F, =-2521,8253 57,0285 = — 2578,8538 N

- 9311,5235.0,032 -2521,8253.0,113

FBz
0,113+0,115

=57,0285N

« Snekova hfidel, rovina Y - X:

XF =0:F, —-F, =0
ZFy =0:F, -F,+F,, =0

(4/4-2)
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LM =0:F b =Fy (L +1,)=0

FAy T K _FBy
ng _ IF;I'II
LVt

F,, =1641,2854 -813,4441=827,8413N

| 1641,2854.0,113
0113+ 0,115

=813,4441N

LozZisko A

F, =9311,5235N
F, =827.8413N
F, =-2578,8538N

Celkova radialni sila Far

[~ 2 2
Fi=qF, +FAy =

F,, =+/(-2578,8538)" +827,8413"
F,, =2708,4697N

Kde vyraz:
l4,=0,113m
l,=0,115m

Lozisko B

F,, =813,4441N
F,. =57,0285N

Celkova radialni sila Fgr

[ 2 2
Fyr =+ F5. +FBy =

F,, =+/57,0285% + 8134441
F,, =815,441N

- vzdalenost od loZiska A k ose Sneku [m]
- vzdalenost od loZiska B k ose Sneku [m]

ri = d/2=0,082m - polomér zakladni kruznice [m]

P - pdl styku ozubeni

* Hridel Snekového kola, rovina Z - X:

YF =0:F —F,=0
YF, =0:F. ~F,+F, =0
ZMyA =0:-F,-l,+F,-r,+F, -(,+1,)=0

(4/4-3)

FCx_Fal
FCz=Fr2 FDz
F _Fr2 ll_FaZ'rw2
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F.. =16412854N
F. = 25218253 +329,826 = 2851,6513N

F - 2521,8254.0,0828 —1641,2854.0,1605 — _329.806N
0,0828 +0,0828 T

Hridel Snhekového kola, rovina Y - X:

sz =0:Fcy +F, -I-FDy =0
zMzA = 0. 785 _FDy (L, +1,)=0

Soufadny Az
systém

AW
2

Mk2

£
Du FDy Q;O L ﬂ'

! PR dRF: ! .

| . | Uplng uvelneni
YF = FDz
|

F Mk2
=59
Vysledna staticka
r: -
rovhovaha
i Fo
I | o ¥ N
o7 Yt
Fpz Mk2
Obr. 22 Vnéjsi silovy rozbor hfidele Snekového kola
FAy = _EZ _FDy
FBV _ _th-ll
T+

F, - —9311,5235.0,0828 _ ~4655,7618N

F,, =-9311,5235+4655,7618 = —4655,7618 N
! 0.0828 +0,0828

-4) -

(4/4-4)



Navrh $Snekového pievodu pohonu vytahu

LoZisko C LoZisko D
F. =16412854N
F, =-4655,7618N
F, =2851,6513N

F,, = —4655,7618N
F, =-329,826N

Celkova radialni sila Fcr Celkova radialni sila Fpgr
AR \/2851,65132 +(—4655,7618)> F,= \/(—329,826)2 +(—4655,7618)>
F., =5459,6733N F,, =4667,43N
Kde vyraz:
l1=1,=0,0828 m - vzdalenost od loziska C, D k ose Sneku [m]

rw1 = dwo/2 =0,1605m - polomér zakladni kruznice [m]
P - pél styku ozubeni
Jak je patrné z obr. 22, silovy rozbor hfidele Snekového kola provadim pro podpory
v ramci pfevodové skfiné. Pfi feSeni pfipadu pro radialni lozisko umisténo za bubnem
vytahu (loZisko ,E®), uloha FeSeni silovych reakci nabyva neurcitosti pro rovnice statické
rovnovahy.

4.5 KONROLA LOZISEK

K zachyceni axialni sily na Snekové hfideli je pouZito axialni kulickové loZisko dle
CSN 02 4730 (jedna se o obousmérné axialni loZisko), axialni silu na hfideli $nekového
kola pfenasi kruhové ocelové desticky, které se kali a poté usadi na oba boky Snekového
kola. Dochazi tak ke styku dvou materialu kalena ocel — litina, jenz vykazuje nizky
soucinitel tfeni (f = 0,005 az 0,008, [6, str. 34]).

Radialni sily jsou zachycovany pomoci kluznych lozisek vyrobenych ze slinutého
bronzu, ktery ma vyborné kluzné vlastnosti (nizky soucinitel tfeni) a diky své porovitosti
umoziuje trvalé mazani kluznych ploch i pfi dlouhodobégjSich provoznich pauzach (viz
katalog kluznych lozisek SKF).

LOZISKO , A“: a) Radialni kluzné lozisko
b) Axialni lozisko 52 406 CSN 02 4730

a) Radialni kluzné lozisko:
Kontrolni vypocet kluznych lozisek je uveden [4, str. 171].

BEZPECNOST:
1. (0,3+0,5)<b/d < (1,0+1,5) - podminka poméru b/d
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(0,3+0,5) < 52/40 < (1,0 + 1,5)
(0,3+0,5) < 1,3 < (1,0+1,5)

Fy.  27084697.(0,8.107%)

2. Sp = (b.d.f].a)A) = (0,052.0,040.0,02.16,6) - podminka pro Sommerfeldovo Cislo
Sop =291 aar... I1<S,, <15 VYHOVUJE

3.& = dle grafu [4, st. 177], - podminka pro relativni vystfednost
=0,72.....095>¢>0,7 VYHOVUJE

4. h,>34.(R, +R,)+(2+15) - podminka nejmensi tloustky olejové
4,48>3,4.(0,2+0,4)+2 vrstvy
4,48 > 4,02 [um] VYHOVUJE

Charakteristiky loziska:

F = Far = 2708,4697 N - radialni sila v lozisku ,A" [N]

b =52 mm - délka loziska [mm]

d =40 mm - valivy pramér [mm]

ve = 0,8.10° - hydrodynamicka aG¢innost loZiskové vile

wa= o1 = 16,6 rad.s” - rychlost proudé&ni maziva [rad.s™]

ho = 0,5.y¢.d.(1-¢).10° - nejmensi tloustka olejové vrstvy [m]
0,5.0,8.10°.40.(1-7,2).10° = 4,48.10° m

R.y=(0,22z20,8)=0,2 um - drsnost ¢epu [ um]

Rasp = (0,4 22 1,6) = 0,4 um - drsnost pouzdra [ um]

n = 0,02 Pa.s - dynamicka viskozita [Pa.s]

Material pouzdra: cinovy bronz (slinuty) - modul pruznosti E = 1,05.10°MPa,
Poissonovo &islo v = 0,35, teplotni roztaznost o = 18.10°[K™].

b) Axialni lozisko 52 406 CSN 02 4730

~ Zatizeni loziska: F, =9311,5235N
~ Ekvivalentni zatiZeni: F,=F, =93115235N
_ 3 Co ) 10° . ,
~ Trvanlivost loZiska: s L,=|—| - > PozZadovana hodnota (4/5-1)
F, 60 -n,

h

72.8-10° 3. 108
9311.5235 ) 60-1000

L, =7964,91h
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~ Celkovy pocet otacek:
*+L,=60-L, n, (4/5-2)

Hodnoty volim dle udajl vyrobce loZzisek SKF:
Cy, = 72,8.10°N  — dynamicka Unosnost loZiska [N]

Podklady pro vypocet trvanlivosti, jsem ziskal z [4, st. 128]. Axialni lozisko jsem
kontroloval podle parametr(i vyrobce SKF.

LOZISKO ,,C*: a) Radialni kluzné lozisko
b) Axialni lozisko - kalena ocelova desticka

a) Radialni kluzné lozisko:

Kontrolni vypocet kluznych loZisek je uveden [4, st. 171].

BEZPECNOST:
1. (0,3+0,5) <b/d < (1,0+1,5) - podminka poméru b/d
(0,3+0,5)<70/65<(1,0+1,5)
VYHOVUJE
(0,3+0,5)<1,077 < (1,0 +1,5)
Fy (0,8.107)?
2. Sop = Ve _ >459,6733.(08.107) - podminka pro Sommerfeldovo &islo
(bdnew,) (0,070.0,065.0,02.2,618)
Sop =14,67........ 1<S,, <15 VYHOVUJE
3. ¢ = dle grafu [4, st. 177], - podminka pro relativni vystfednost
£=0943.....095>¢>0,7 VYHOVUJE
4. h, >34.(R, +R,)+(2+15) - podminka nejmensi tloustky olejové
7,68 >3,4.(0,2+0,4)+2 vrstvy
7,68 >4,02 [um] VYHOVUJE
Charakteristiky loziska:
F = Fcr = 5459,6733 N - radialni sila v lozisku ,C* [N]
b=70 mm - délka loziska [mm]
d =65 mm - valivy primér [mm]
ve =0,8.10° - hydrodynamicka Gc¢innost loZiskové vile
wa= o1 =2,618 rad.s” - rychlost proudé&ni maziva [rad.s™]
ho = 0,5.y¢.d.(1-¢).10° - nejmensi tloustka olejové vrstvy [um , m]

nebo
h, = 0,00508 + 0,00004.d = 0,00508 + 0,00004.65 = 7,68 um

Rt =(0,2220,8)=0,2um  -drsnost ¢epu [ um]
R =(0,4az1,6)=0,4um  -drsnost pouzdra [ um]
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n. = 0,02 Pa.s - dynamicka viskozita [Pa.s]
Material pouzdra: cinovy bronz (slinuty) - modul pruznosti E = 1,05.10° MPa,
Poissonovo &islo v = 0,35, teplotni roztaznost o = 18.10°[K™].

Kontrolu lozZisek provadim pro loZiska nejvice namahana, dle vysledkl vysetieni reakci

v loziscich kapitoly 4. 4 Pro symetrii uloZeni Snekové hfidele jsou uZita radialni loziska
stejného typu, u hfidele Snekového kola je navrh uloZzeni obdobny.

4. 6 Navrh nejmensich priameéru hrideli

Obecny vztah pro vypocet:

16- M
D . =d2=3 5 (4/6-1)
. 72' . TD[(
M....kroutici moment na hfideli [N.m]
Tok...dovolené napéti v krutu [N.m]
Min. primér na Snekové hfideli D, . :
Mk1 = 52,5211N.m
ok = 40 N. m, voleno dle [5, str. 25]
Minimalni prGmér hridele jsem stanovil dle grafu [5, str. 18]:
D, .. =18mm , mnou voleny nejmensi primér hfidele:
D, .. =20mm
Min. prmér hfideli Snek. kola D, . :
Mkz = 1494,4999N.m
1ok = 40 N. m, voleno dle [5, str. 25]
Minimalni primér hridele jsem stanovil dle grafu [5, str. 18]:
D, .. =56mm, mnou voleny nejmensi primér hfidele:
D, . =60mm
4. 7 Navrhovy vypocet modulu
Pro navrhovy vypocet modulu m jsem vyuzil vztah pro znamé prevodové Cislo a
osovou vzdalenost a,, dle podkladu [5, str. 143].
(L7..14)a,
m=———=
e (4/7-1)
1,5.192
m :’5—9’5 =7,21875~=8
40.1 —V—
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4. 8 Kontrola pera na otlaceni

Snekova hfidel:

e spojeni Snekového hridele s hfideli motoru: prGmér hfidele D = 38mm =
viz. CSN 02 2562: = Pero 10 e7 x 8 x 60 CSN 02 2562

Tlak mezi bokem drazky v hrideli a perem:

F
p=—t<p, .. p =——<100MPa (4/8-1)
S, I -t
= I = l
Pp -t
3632,67
' 120447

[, =7,814mm , volim délku pera | = 60mm

M
Sila na boku drazky = F = p_ 92,5211

D 7 —§_4’7 = 3627,804N

2 2 2 2

. ~3627,804
P 6047
p, =13,024MPa <100MPa VYHOVUJE
Tlak mezi bokem drazky v naboji a perem:
FZ 2
=—=<Z =————— <50MPa 4/8-2
P> s, Pp P> : ‘(12 —b) ( )
= I, = L+ b
Ppt

2355,206
b = =22 TG

50-3,3

[, =24,274mm, volim délku pera 1 = 60mm

M
Sila na boku drazky = F,=—2H" = 52,5211

= = 2355,206N
D 1t 20 33

L +
2 2 2 2
. 2355206
> 33.(60-10)

p, =14,274MPa < 50MPa VYHOVUJE

Hodnoty /, a [, jsou vypocitané délky pera ze vztahu vySe, pfi¢emz pro mou zvolenou
délku pera dle CSN 02 2562 musi platit 1 > I, I, :

Délka pera 10 e7 x 8 x 60 CSN 02 2562: | = 60mm

_47 -



FSI Navrh $nekového ptevodu pohonu vytahu

Hridel Snekového kola:

e spojeni hfidele Snekového kola a naboje Snekového kola: primér hridele
D = 73mm, viz. CSN 02 2562: — Pero 20 e7 x 12 x 225 CSN 02 2562

Tlak mezi bokem drazky v hiideli a perem:

F F
<p, .. p =——<100MPa (4/8-3)

"
=, 1

Pt DPp-t
l, = 45564,021
100-7,4
[, =61,573mm volimdélku pera 1=225mm

M,, 14944999
D_t 73 74
2 2 2 2
_ 45564,021

22574
p, =27369MPa <100MPa VYHOVUJE

Sila na boku drazky = F = =45564,021N

P

Tlak mezi bokem drazky v naboji a perem:

F, F,
=—=< =———= < 60MPa 4/8-4
D> s, Pp P, ‘ _(l2 —b) ( )
= I,= 5 +b
Pl
- 38518,039 £ 20
60-4,6

1, =159,558mm, volim délku pera 1=225mm

M,, _ 1494,4999
D t, 73 46
== =
2 2 2 2
. _ 38518,0387

& 4,6-(225-20)

p, =40,846 MPa < 60MPa VYHOVUJE

Sila na boku drazky = F, = =38518,039N

Hodnoty /, a [, jsou vypocitané délky pera ze vztahu vySe, pfi¢emz pro mou zvolenou
délku pera dle CSN 02 2562 musi platit | = I, I, :
Délka pera 20 e7 x 12 x 225 CSN 02 2562: | = 225 mm, délka pera | je dosaZena tiemi
pery o délce 75 mm.
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e spojeni hfidele Snekového kola a bubnu vytahu: primér hridele

D = 70mm, viz. CSN 02 2562: = Pero 22 e7 x 14 x 445 CSN 02 2562
PFi dané délce pera | = 445 mm, vypliva ze vztahu pro pero 20 e7 x 12 x 225
CSN 02 2562, ze pero VYHOVUJE proti nebezpedi na otlageni.

e Pro pfenos krouticiho momentu vyuZivam moZznosti nalisovani hfidele do naboje za
pomoci lisu, této moznosti vyuzivam ve vSech pfipadech pfenosu krouticiho momentu.
Diky této technologii jsou hfidele v mistech pfenosu krouticiho momentu opatieny pouze
jednim perem o délce, ktera byla navrZzena vySe.

4.9 Pevnostni vypocet Snekového soukoli

Vénec Snekového kola, je zhotoven z cinového brozu CuSn12, ktery je nachylny na
dolickové vydrolovani (pitting) viz str. 22. Pro stavajici material vyplyva nasledujici
kontrolni (pevnostni) vypocet Snekového soukoli (viz str. 22 az 24).

4. 9. 1 Kontrola unavového dolickovitého opotrebeni (pitting)

¢ Napéti v dotyku:

F,,.K
c,=2,72,7, # (4/9-1)
2 w2

9311,5235.0,993
56-321

o, = 156.2,817.0,7595\/

o, =239,3743MPa

- Souginitel materialu:

PR R L R
: E, E, (4/9-2)

Z,.=156MPa volimdle[6,str.601]

- Souginitel tvaru zubu:

4.cosy
7 = | 4/9-3
" sin(2a) ( )
7 4.c0s7,1808°

g sin‘2.15° ’

Z, =2817
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Soucinitel souétové délky stykovych ¢ar zubu:

AR | el N (4/9-4)
80{
zZ - cos7,1808°
1,72
Z. =0,7595

- Soucinitel trvani zabéru profilu:

S {1,8 - 32(Lﬂ cos ¥ (4/9-5)
Z
1 0
e, =|1,8-3.2 — | |cos7,1808
40
g, =172

- Soucinitel zatizeni:
K, =K,K, K, K,,=12.1.0,775.1,069
H Ay D go - pgp (4/9-6)

K, =0993

- Soucinitele zatizeni jsou:
- soucCinitel vnéjSich dynamickych sil, dle [5, str. 133]

~ K,=12

~ K, =1 - soucinitel vnitfnich dynamickych sil, dle [5, str. 134]

~ K,, =0,775 - soucinitel rozdéleni zatiZzeni na spoluzabirajici pary zubd.
e = /1.; B 0,751.1,72 L'
A=0,75;15<¢, <18

~ K,; =1,068 - soucinitel koncentrace zatizeni podél dotykovych €ar.

3
Ky =1+ [%2 }(1 —x)=1+ (%}(I ~0,6)=1,068

0 =72 - soucinitel deformace $neku [2, str. 190]
x = 0,6 - pomocny soucinitel, pro malo proménlivé
zatizeni

- Obvodova sila na rozte¢né kruznici:

F,=F,,= My (4/9-7)
d
w2
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2-1494,4999

A e e
0,321

F,, =9311,5235N

» Bezpecnost proti tvorbé pittingu:

5, = ZrmLy 5 ) (4/9-8)
Oy
NE 200.1,35 > 11
239,3743
S, =1132>11
Soukoli vyhovuje bezpecnosti proti zadirani i pittingu.
O 4 - J€ Unavova pevnost materialu kola v dotyku, volim z [5, str. 157]:

oy = 200MPa

Soucinitel trvanlivosti pro dotyk:

7
Z, =§/25 10 (4/9-9)
L
-
_|.25.10
2,25.107

Z, =135

1<7, <18
1<135<138

N

VYHOVUJE

Pocet cykll Snekového kola:
L=60.L,.n, (4/9-10)
L =60.15000.25
L=225.10"

L, =15000h — pozadovana trvanlivost ozubeni [h]

4. 9. 2 Kontrola bezpecénosti proti unavovému lomu (ohyb)

Napéti v ohybu:

F,,K,

o, =Y, 24 (4/9-11)
m, .b,
&, =1,550. 9311,5235.,0897
8-56
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o, = 28,898 MPa

K , = K,, - soucinitel zatizeni

> Bezpecnost:
YN

S, = Zrmiy 5 5 (4/9-12)
GF
FLIGLS
28,898
S, =585215

Soukoli vyhovuje na kontrolu bezpe€nosti proti unavovému lomu.
O rum - Unavova pevnost v ohybu. Volim z [5, str. 157]. o ,,., = 130MPa

- Pocet zubl porovnavaciho (virtualniho) kola:

z,=—2 (4/9-13)
cos’ ¥
40
Z, = 3 0
cos” 7,1808
z, =40,9562

- Souginitel tvaru zubu:
Y, =1,45 volim dle tabulek [5, str. 144] (4/9-14)

- Soucinitel trvanlivosti pro ohyb:

-
Yy :91/25'10 (4/9-15)
L
=
_— 25.10
2,25.107

N
Y, =13

1<, <185
1<13<185

VYHOVUJE

Zhodnoceni bezpecnosti zubl $nekového soukoli, patfi mezi nejdllezitéjSi casti
vypocCtu Snekového soukoli. Urcujici roli pro vyhovujici navrzeni a tedy zaruCeny chod
Snekového soukoli pro danou trvanlivost je material zubl Sneku a S$nekového kola.

Vysledky bezpecénosti zubl Snekového soukoli na kontaktni napéti (pitting) a ohyb jsou
uvedeny v tab. 11.
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4. 9. 3 Zhodnoceni bezpecnosti zubli Snekového soukoli

Tab. 11 Vysledky bezpecnosti proti pittingu, na inavu v ohybu

Bezpecnost proti pittingu

./
SH — O-Hllm n 21’1

Oy

ohybu

SF — O-Flim'Yn > 1’5
O-F

Bezpecnostni vypocet na unavu v

S, =113>11 vyhovuje

S, =585>15 vyhovuje

Kontrolovano pro trvanlivost 15 000 hod.

4. 10 Kontrolni vypocet bezpecnosti proti prehrati

> Bezpec€nost proti prehrati:

5, =Lt 5
P

VA

s, =8 5y
1,57

S, =1144>1

Soukoli vyhovuje na kontrolni vypocet bezpecnosti proti pfehrati

Celkovy ztratovy vykon:
P, =(1-1,).,
P, =(1-0,711).5,5
P, =1,589kW

Teplo odvedené olejem pro prevody s hornim Snekem:

0,, = (5,.4k)=70.1,52.0,017

Q,, =1.8kWw
Teplotni charakteristiky:

~ A=152m? — povrch skiiné odvadgjici teplo [m?]
A4=9.10"4a," =9.107.192,5"%

A=152m’

~ k=0,02W.m2K" — souéinitel prestupu

tepla [m2.K" ]

k=6,6.10".(1+0,23.2,"").0,85
k=9.107.(1+0,23.16,6"7).0,85

k=017Wm K™

~ 5,=70C — dovoleny teplotni spad [°C ]
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S, =1, —t,=90-20=70"C

t.max - teplota oleje (70 az 90°C)
t; - teplota okoli (20°C)

Kompletni rozbor teplotni Unosnosti pfevodové skfing, je znazornén na str. 25.

4. 11 Kontrolni vypocet prihybu hridele Sneku

- Dil¢i prihyb ve dvou kolmych rovinach:

N Frl ~lz3

" 48.E

_ 25218253.0,115°

Y 482,06.10°.131767.10°
vy, = 0,028mm

Yy

- Vysledny prihyb y:

y=+» 4y’

y =4/0,028> +0,019>
y =0,03mm

- Dovoleny pruhyb hfidele $neku:
yp =0,004.m,

yp =0,004.8
vy =0,032mm

> Bezpecnost proti priihybu:
LV

u 0,032 -
70,03
S, =1L1>1

S, =221

1

Fyly
B R p—
48.E1
~ 1641,2854.0,115
Y 48.2,06.10°.1,31767.10°°
v, = 0,019mm

Soukoli vyhovuje na kontrolni vypocet prihybu hridele.

Pro dané hodnoty plati:
E = 2,06.10°MPa

— modul pruznosti pro ocel Sneku [MPa ]

1 =1,31767.10° m* — kvadraticky moment [m*]

l, =0,115mm

_rzd  7.0,064"
4
— vzdalenost od loZiska ke Sneku [mm]

!

=1,31767.10" m*
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4. 12 Vysledné vnitini u€inky - VVU

Dulezitym parametrem pro zjisténi vnitfnich GCinku v hrideli, je zjisténi vnéjSich sil,
které vznikaji vzajemnou interakci zubl, pfi které dochazi k pfenosu sil ze Sneku na
Snekové kolo (plati pro pfevod do pomala str. 26). Sily se posléze prenaseji do podpor
(lozisek), které slouzi ke spravnému chodu a funkénimu ulozZeni hfidele. Hridel je tedy po
svém prafezu namahana silovymi Gc¢inky, kterym musi vzdorovat. Silové G¢inky na hfidel
pro pripad navrhu Snekového prevodu pohonu vytahu jsou nasleduijici:

Hridel Sneku:

REZI. 2 2 REZ II.

1 12

r 1 Souradny Z
I J}FB: systém
Fey
| ~E2t gy,
' Fz A 2  Rovina z-x
] ™
ook
Fz . X
|
N ok
a0 X

y Rovina y-x
Obr. 22 Silovy rozbor na Snekové hfideli pro feSeni VVU

» Vysledné rovnice vnitinich u€inku Snekové hridele:

Rovina z - x Rovina y- x

N = Fax N = Fax

My = - Fyy.rq My = - Fyy.rq

Rez I. Rez |.

F,'=Fa, Fy = -Fay

Moy = -Faz.X Moz'= -Fay.X (4/12-1)
Rez Il Rez Il

F.' = Faz- Fr Fy'=Faz - Fy

Moy' = -Faz.(li + X) + Far.ry + Fry.x Moz = -Fay.(l1 + X) + Fyy.X

» Vysledné rovnice vnitinich ucinku hridele Snekového kola: vychazi se
z obdobného feSeni, jak je uvedeno u vyreSeni vnitfnich U€inku Snekové hridele (4/12-1).

Rovina z - x Rovina y- x
N = Fgy N = Fa, (4/12-2)
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Rovina z - x Rovina y - x
Mk = - Fio.rwe My = - Fip.lwe
Rez I. Rez I.
le = 'Fcz FyI = FCy
'\/loyI = 'FAZ-X MOZI= Fcy.X
Rez II. Rez II.
le = 'Fcz + Fr2 I:y” = I:Cy - Ft2
Moy" = Fez.(l1 + X) - Faz.luz- Fra.x Moz" = Fey.(lt + X) - Fio.x
Hridel Snekového kola:

11 . 12

Souradny z
Faz systéem
P Fta
ra
FDy
| Jh|
E— 6
D (494
v Fpz Mk2
S Fz
F =
" N Mok

Obr. 23 Silovy rozbor na hfideli Snekového kola pro feseni VVU

Celkové zakresleni vyslednych vnitfnich Gc¢inkl je zobrazeno v pfiloze str. 76. Hodnoty
sil a vzdalenosti loZisek od Sneku jsou obsaZeny na str. 41, 43. Vysledné vztahy jsou
odvozeny ze statické rovnovahy. Pfi feSeni statické rovnovahy, nabyvaji hodnoty v misté
fezu kladné sméry podle zadaného soufadného systému. Zaporné znaménka ve vysledku
znamenaji, ze je smér vektoru sily (momentu) opacny, jak je zakresleno na obr. 23.

4. 13 Kontrola bezpecénosti hrideli

Kontrola bezpecnosti hfidele vychazi z rozboru vyslednych vnitfnich uc¢inkl a zabyva
se statickou zatézi a zatézi dynamickou. Kontrola je zaméfena na mista, kde je hfidel
nejvice namahana nebo v nebezpecnych mistech kumulace energie (ve vrubech, aj.).

~ Kontrola statické bezpec&nosti, postup feSeni:

1. Napéti pro nominalni stav a kumulaci napéti (kritické misto): (4/13-1)
M, 32.M
ohyb: G=—== . =
y W d G, =Ga
) M, 16.M,
krut: 7, = Wk = T T, =T,
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' FSI
2. Redukované napéti: (4/13-2)
Grep =+ Gkr2 + 3Tkr2
3. Bezpecnost: (4/13-3)
R
k, =—"—2>13
GRED
~ Kontrola dynamické bezpecnosti, postup fedeni:
Kontrola bude provadéna pro kmitavé (cyklické) napéti stfidavé (je tak
namahana vétsina hfideld).
1. Napéti: (4/13-4)
G,=0 7,=0
G,=G T,=7T
2. Bezpec€nost na ohyb a krut: (4/13-5)
k GCo k — GCk
G T
P G P T,
Vo "c"pG “ Vs 'gpr
(4/13-6)

3. Celkova bezpecnost:

ke s

k, = >
U kS kS

4. 13. 1 Hridel Sneku

Nebezpecné mista na hfideli jsou znazornéna symboly V1 a V2 na obr. 23.
~ Nebezpeéné misto V1:
rovina Xx-z:

Rezl: M, =—(F_1) (4/13-7)
M, =-(2578,8538.0,113)
M, =-29141N.m

Rezll: M, " =-F,_ (I, +x)-F,x+F,n (4/13-8)
M, " =-2578,8538.0,013+9311,5235.0,032
M," =65588N.m
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L1 | 12

A :
%, AWV §

Obr. 24 Mista nejvétSiho napéti
Ohybovy moment v rovingé x-z:

1 1
Moy =‘Mo +‘Mo ‘

M, =[291,41|+|6,558§
M,, =297,9686N.m

rovina x-y:
Rezl: M, =(F,1l)

M, =(827,8413.0,113)
M, =952017N.m

Celkovy ohybovy moment:

M, =M, +m,7)

M, =+/297,9686 + 95,2017
M, =312,8077N.m

Kroutici moment:
M, =52,5211N.m

x=0m - vzdalenost od stfedu Sneku smérem k lozisku ,B“ [m]
Hodnoty |, aj. jsem ziskal ze str. 39; rovnice VVU (4/12-1).

» Kontrola statické bezpecnosti:

1. Napéti v nebezpe&ném misté (ohyb, krut):
M, ~32-M,

r “-a 3
w, 7-d,
_32-312,8077 1
70,064’

o, =158MPa

a

Gkr 9

o=1,3 -tvarovy soucinitel [6, str. 51]
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' FSI
M, 16-M,
T, = ‘o= o
W, 7+ d,
7 /- 16.52,52£1 13
70,064
7, =1,3265MPa
2. Redukované napéti:
(4/13-11)

_ [ 2
Grep =404 375,

Grpp = 15,87 +3-1,3265°
G,pp = 15,9662 MPa

3. Staticka bezpeténost:
Ré‘
GRED

. = S =37 VYHOVUJE
15,9662
Re = 600 MPa — mez pruznosti materialu Sneku [MPa]

>13 (4/13-12)

k, =

» Kontrola dynamické bezpecnosti:
(4/13-13)

1. Napéti:
G, =0

m

M, 32-M,

o

W, x-d’
~32-312,8077
‘ 70,064°

G, =12,1545MPa

G =G=

razrk—Wk d
- 16-52,5211
‘70,064
7, =1,0204 MPa
G, .1, -stfeninapéti (ohybu, krutu) kmitu [MPa]

G,,r, -amplituda napéti (v ohybu, v krutu) [MPa]
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2. Bezpec€nost na ohyb a krut: (4/13-14)
k GCU k - GCk
G r =
ﬂG 'Ga 181 z_a
Vo€ o6 V€,
400 250
kg = k, =
2,31 12,1548 2,650 .1,0204
0,68.0,9 0,74.0,9
k;=9,1 k. =943
Pro hodnoty plati:
B =2,21 - vrubovy soucinitel soucasti v ohybu [6, str. 52]
B, =173 - vrubovy soucinitel soucasti v krutu [6, str. 52]
v; =0,68 - soucinitel velikosti souc¢asti v ohybu [5, str. 28]
v, =0,74 - soucinitel velikosti soucasti v krutu [5, str. 28]
g, =09 - soucinitel jakosti povrchu [5, str. 29]
G,, =400MPa - Unavova pevnost v ohybu [5, str. 24]
G, =250MPa - Gnavova pevnost v krutu [5, str. 24]
3. Celkova bezpecnost: (4/13-15)
L= A
RNV &
iy = 9,1.94,3 9] VYHOVUJE
\9,1° +94,3
~ Nebezpeéné misto V2:
rovina z —x
Rezl: M, =—(F.x) (4/13-16)
M, =-(2578,8538.0,0335)
M, =-863916N.m
rovina y - x:
(4/13-17)

Rezl: M, =(F, x)
M, = (827,8413.0,0335)
M, =27,192TN.m

- 60 -



"FSI Navrh $nekového ptevodu pohonu vytahu

Celkovy ohybovy moment:

M, = JiM@? +M° i

M, =+-86,3916> +27,7927°
M, =90,7337N.m

Kroutici moment:

M, =0

(4/13-18)

x =0,0335m - vzdalenost od loziska ,A” [m]
Hodnoty |4, aj. , jsem ziskal ze str. 39, rovnice VVU (4/12-1).

» Kontrola statické bezpec¢nosti:

1. Napéti v nebezpe&ném misté (ohyb, krut):
M 2-M
G, = "-a:3 o (4/13-19)
w, w-d
_32-90,7337
7-0,040°
G, =21,6611MPa

kr

o =15 -tvarovy soucinitel [6, str. 51]
7,. = 0MPa

2. Redukované napéti:

(4/13-20)
Gppp =0, =21,6611MPa

3. Staticka bezpecnost: (4/13-21)
k, = R, >13
GRED

_ 600
21,6611

=27,6 VYHOVUJE
R = 600MPa — mez pruznosti materialu $neku [MPa]

» Kontrola dynamické bezpecnosti:

1. Napéti:

(4/13-22)
G =0

m

M, 32-M,

G,=G=

3
w, rx-d

~32.90,7337
7-0,040°
G, =14,4407 MPa

a
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7 =0

m

v, =1, =0MPa

G, ,t, -stfeni napéti (ohybu, krutu) kmitu [MPa]
G,,r, - amplituda napéti (v ohybu, v krutu) [MPa]

2. Bezpecnost na ohyb:

G
kdyn 3 =
ﬂG G
V£, :
400
ka’yn = 2 6
— 14,4407
0,75.0,87
K4, = 6,4
Podminka &, >1,5 = k,, =6,4  VYHOVUJE
Pro hodnoty plati:
B =26 - vrubovy soucinitel soucasti v ohybu [6, str. 52]
v; =0,75 - soucinitel velikosti soucéasti v ohybu [5, str. 28]
£, =087 - soucinitel jakosti povrchu [5, str. 29]

G,, =400MPa - Unavova pevnost v ohybu [5, str. 24]

4. 13. 2 Hridel Snekového kola

(4/13-23)

Nebezpecné mista na Snekové hrideli oznacuji symbolem V3, jedna se o misto

v ose Snekoveého kola a hridele, zde je hfidel nejvice namahana, jak vyplyva ze
str. 56 (4/12-2).

Nebezpecné misto V3:

rovina Xx-z:

Rez I.:

Rez Il.:

MD

Y

"=F.l
M, =2851,6513.0,0828
M, =236,1167N.m

M, " =F.(l,+x)-F,.r,—F,x

M," =2851,6513.0,0828 —1641,2854.0,1605
M," =-26,4889N.m
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Ohybovy moment v roviné x-z:

M, = ‘MOI +‘M0” (4/13-26)
M,, =[236,1167|+ |- 26,4889
M,, =262,6056N.m
rovina Xx-y:
Rezl: M, =(F,l) (4/13-27)

M, = (4655,7618.0,0828)
M, =3854971N.m

~ Celkovy ohybovy moment:

M, = 1/iMoy2 M) (4/13-28)

M, =4/262,6056° + 385,497 1>
M, =466,4437N.m

~ Kroutici moment:
M,=F,r, (4/13-29)
M, =9311,5235.160,5
M, =1494,499N.m

x =0m - vzdalenost od stfedu Sneku smérem k lozisku ,D* [m]
Hodnoty |4, aj. jsem ziskal ze str. 39; rovnice VVU (4/12-2).

» Kontrola statické bezpecnosti:

1. Napéti v nebezpe&ném misté (ohyb, krut):
M 32-M,

o= 04

o, =—2 4/13-30
kr Wp 7Z"d13 ( )
32-466,4437
O =],
7-0,073
o, =19,5412MPa
o =1,6 —tvarovy soucinitel [6, str. 51]
M 16- M
T, =—r-a= 6 “.a (4/13-31)
w, 7-d,
16-1494.,4
- 6-1494, 399~1,6
7-0,073

7, =32,6272MPa

2. Redukované napéti:

Grpp =\ O +3-71 (4/13-31)
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Gy =19,5412% +3:32,6272°

G o = 59,7952 MPa

3. Staticka bezpecnost:

=

RED

340

©7 597952 VYHOVUJE

k, =57

(4/13-20)

R = 340 MPa — mez pruznosti materialu hfidele $nek. kola [MPa]

» Kontrola dynamické bezpecnosti:
1. Napéti:

G, =0

m

M 32-M
Ga = G F o o = 3
w, 7-d,
_32-466,44377
! - 0,0733

G, =12,2132MPa

o

M, 16-M,
T :’Z’k :—:—3
Wk ﬂ-'dl
__16-1494,4999
! 70,073

7, =20,3924MPa

(4/13-33)

G, ,t, - stfeninapéti (ohybu, krutu) kmitu [MPa]

G,,r, -amplituda napéti (v ohybu, v krutu) [MPa]

2. Bezpecnost na ohyb a krut:

280

1,7
0,78.0,88
k, =92

12,2132

(4/13-22)

160
20,3924

17
0,74.0,88
k. =3
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Pro hodnoty plati:

Be =17 - vrubovy soucinitel sou€asti v ohybu [6, str. 52]
B, =17 - vrubovy soucinitel soucasti v krutu [6, str. 52]

ve =0,78 - soucinitel velikosti sou€asti v ohybu [5, str. 28]

v, =074 - soucCinitel velikosti soucasti v krutu [5, str. 28]

€, =088 - soucinitel jakosti povrchu [5, str. 29]

G,, =280MPa - Unavova pevnost v ohybu [5, str. 24]
G, = 160MPa - Unavova pevnost v krutu [5, str. 24]

. Celkova bezpecnost: -
3. Celkova b C 4/13-23
k. .k
k,, =—<2—>15
T kS kS
b = 9,2.3
" 9,27 43
k, =28 VYHOVUIJE

dyn

5. Vypocet Autodesk Inventor 10

CalcProt
02-05-2008 Generator soucasti - Snekova ozubena kola (verze 10.3.272)

---- Scénare:

Typ soukoli : CSN

Typ soukoli : Obecné - ZN

Hnaci prvek: Snek

Smysl stoupani: Pravy

Metoda pevnostniho vypodctu: Pevnostni kontrola

Vypocet velikosti Sneku: Dle rozteéného priméru Sneku, thlu sklonu zubt a
soucinitele primér $neku

Zpusob vypoctu zatizeni: z pfikonu a otacek, vstupni moment

---- Zakladni parametry:
Prevodovy pomér = 40

Uhel zabéru alfa = 15°

Uhel sklonu zub gama = 7,1808°
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Modul m = 8 mm

Vzdalenost os a = 192,5 +0,067 mm
Zakladni uhel sklonu gamab = 6,9349°
Rozte¢ zubu pn = 25,1327 mm - Normalna
Rozte€ px = 25,3314 mm -Zakladni
Rozte€ pb = 24,4553 mm

Olovo pz = 25,3314 mm

Soucinitel priméru Sneku q = 7,9373 = 8
Vyska hlavy zubu ha* = 1 (= 8 mm)
Hlavova vile ¢* = 0,2 (= 1,6 mm)

Zaobleni paty = 0,27 (= 2,16 mm)

Vys&ka hlavy nastroje = 1,2 (= 9,6 mm)
Soucinitel trvani zabéru = 2,4592 (2,1807 + 0,2785)

Oznaceni presnosti 7-7-7-Dd
Zarucena bog¢ni vlle jnmin = 0,072 mm
Mezni uchylka uhlu os Fb = 0,012 mm

---- Snek:

Pocet zubl = 1

Rozte¢ny primér d = 64 mm
Hlavovy pramér da = 80 mm
Patni pramér df = 44,8 mm

Tloustka zubu sn = 12,5664 mm -0,165

-0,201
Délka Sneku b1 = 150 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr = 0,02 mm
Mezni uchylka Celni roztece fpt = £0,019 mm
Mezni uchylka zakladni roztece fpb = £0,018 mm

---- kolo:

Pocet zubl = 40

Jednotkové posunuti kola = -0,1243 (= -0,994 mm)
Rozte¢ny primér d = 322,4903 mm

Primér zakladni kruznice db = 311,3388 mm
Hlavovy primér da = 336,502 mm

Patni pramér df = 301,302 mm

Vnéjsi hlavovy primér dae = 344,502 mm
Pracovni rozte¢ny pramér dw = 320,5015 mm
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Tloustka zubu sn = 12,0335 mm -0,165

-0,255
Sitka kola b2 = 56 mm
Virtualni pocet zubl zv = 40,9412
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr = 0,063 mm
Mezni uchylka ¢elni roztece fpt = £0,022 mm
Mezni uchylka zakladni rozteCe fpb = £0,021 mm

---- zatizeni (Snek; kolo):

Vykon P = 5,5; 3,9126 kW

Uginnost =0,711

Otacky n = 1000; 25 min-1

Tolivy moment Mk = 52,5211; 1494,4999 Nm
Obvodova sila Ft = 1641,2854; 9311,5235 N
Axialni sila Fa = 9311,5235; 1641,2854 N
Radialni sila Fr = 2521,8253 N

Normal na sila Fy = 9731,4282 N

Obvodova rychlost v = 3,351; 0,4222 m/s
Kluzna rychlost vk = 3,3775 m/s

Pevnostni vypocet dle CSN 01 4686
Trvanlivost Lh = 15000 hod

---- Materialové hodnoty:

Material Sneku: Tvrzena ocel

Modul pruznosti v tahu [1073] = 206 MPa

Poissonovo Cislo = 0,3

Material kola: CSN 423123

Mez unavy v dotyku SigmaHIlim = 200 MPa

Mez unavy v ohybu SigmaFlim = 130 MPa

Modul pruznosti vtahu [10*3] = 104 MPa
Poissonovo Cislo = 0,31

Bazovy podet zatéZovacich cykll v dotyku [1076] = 250
Bazovy pocet zatézovacich cyklu v ohybu [1076] = 250
Exponent Wohlerovy kFivky pro dotyk = 8

Exponent Wohlerovy kfivky pro ohyb =9

---- Soucinitelé pro dotyk:

Vnéjsich dynamickych sil KA = 1,2
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Koeficient vnitfnich dynamickych sil KHv = 1,024
Koef. nerovnomérnosti zatizeni po Sifce KHb = 1,022
Podil zatizeni jednotlivych zubl KHa =0,7

Celkovy KH =0,879

Koeficient mechanickych vlastnosti Ze = 154,981
Koeficient tvaru spoluzabirajicich zubud Zh = 2,817
Koeficient délky dotyku Zeps = 0,675

Koeficient zZivotnosti zn = 1,105

Maziva ZI =1

Obvodoveé rychlosti Zv =1

---- Soucinitelé pro ohyb:

VnéjSich dynamickych sil KA = 1,2

Koeficient vnitfnich dynamickych sil KFv = 1,024
Koef. nerovnomérnosti zatizeni po Sifce KFb = 1,016
Podil zatiZzeni jednotlivych zub( KFa =0,7
Celkovy KF = 0,873

Koeficient tvaru zubu YF = 1,537

Koeficient sklonu zubu Yb = 0,984

vlivu zabéru profilu  Yeps = 0,983

Stfidavého zatizeni Ya = 1

Koeficient zivotnosti Yn = 1

velikosti Yx =1

---- vysledky vypoctu:

Koeficient bezpec¢nosti v dotyku SH = 1,112
Koeficient bezpecnosti v ohybu SF = 8,38
Ztratovy vykon Pz = 1,752 kw

Max. odvedené teplo Q = 2,58 kw

Prahyb hridele $neku y = 0,0195 mm
Pevnostni kontrola — VYHOVUJE
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6. Zaver

Jak je patrné, navrzeny Snekovy prevod pro pohon vytahu splfuje pozadavky normou
danych podminek, které bylo nutno akceptovat pfi jeho volbé rozmérl, materiall apod.
Vyuzil jsem také mozZnosti provést navrh pfevodu v programu Autodesk Inventor 10 a 11.

Vypocet v Autodesk Inventor 10 mi poskytl prakticky totozné vysledky, které jsem
dosahl v mém kontrolnim a navrhovém vypoctu Snekového prevodu vytahu. Pfesnost
vysledku je shodna prevazné v oblasti geometrie a silovych Uc€inku v ozubeni. Ostatni
vysledky nejsou tak prfesné z divodl omezenych vstupni parametr(, které program nabizi
a pocita tak se svymi predepsanymi udaji. Program Ize uspokojivé pouzit jako kontrolu
vysledkl pro navrh ozubeného prevodu. Vypocet Snekového prevodu v Autodesk Inventor
10 je obsazen str. 65.

Autodesk inventor 11 jsem vyuZil k vytvoreni modelu Sneku a Snekového kola ve
tfirozmérném prostoru (3D). Obrazky modelu Sneku a Snekového kola jsou obsazeny
v priloze str. 75.

Vykresova dokumentace Sneku a Snekové kola vcetné jejich uloZeni je obsaZena
v pfiloze.
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8. Prehled pouzitych znacek a symbolu

z[°]

Yir Yw, B2 [°]
Yo [°]

02, Bl [ ° ]

O, Otn, 04[]

Px, Pn, P{{mm, m]
My, My, My

s [mm, m]

L [mm, m]

dy2 [mm, m]

d,, d, [mm, m]

al?

d, d; [mm,m]

s, , €n [mm, m]
Sy, €x [Mm, m]
h,, h, [mm, m]

d,, [mm, m]
dw1, dwz [Mm, m]
a, [mm, m]

a [mm, m]

b,, b, [mm, m]
ha,c,rf

q *

v,V [mm, m]
z1, 2, z,

Zm

X [mm, m]

i,u

n,, n, [ot.min™]
o, o, [rad.s™]
V1, Vo [m.s7]
Vat, Vnz [M.s]
Vit Vi [M.s7]

v, [m.s]

- Uhel mimobéZznych os hridell

- Uhel stoupani Sroubovice

- optimalni Uhel stoupani Sroubovice
- Uhel sklonu zubu

- Uhel zabéru (profilu) zubu v osovém, normalném, Celnim Fezu
- 0sova, normalna, €elni rozted

- osovy, normalny, ¢elni modul

- obvod Sneku

- stoupani Sroubovice

- primér rozte¢ného valce $neku, Snekového kola

- pramér hlavového valce $neku, Snekového kola

- pramér patni kruznice Sneku, Snekového kola

- tloustka zubu, Sitka mezery zubu v normalné roviné
- tloustka zubu, Sifka mezery zubu v osoveé roviné

- vySka hlavy zubu, vySka paty zubu

- pramér hlavového valce Snekového kola

- valivy prumér ve stfedni roviné $neku, Snekového kola

- osova vzdalenost hiideli

- rozte€na vzdalenost os hfideli (vzdalenost os bez korekce)

- délka Sneku, Sirka Snekového kola

- soucinitel vysky hlavy zubu, hlavové vile, poloméru zaobleni
- soucinitel praméru $neku

- hlavové prevyseni, pomér hlavového prevySeni

- pocet zubu Sneku, Snekového kola, virtualnino $nekového kola
- teoreticky mezni pocet zubu

- soucCinitel posunuti (posunuti Snek. kola)

- pfevodovy pomér ozubeného soukoli

- otagky na $neku, na $nekovém kole (frek. otadek: f [ot.s™"])

- obvodova rychlost Sneku, Snekového kola

- rychlost na rozte¢ném valci Sneku, kola
- normalna rychlost na rozte€ném valci Sneku, kola (vn1 = vi2)
- te€na rychlost na rozte€ném valci Sneku, kola

- kluzna rychlost v ozubeni
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Eur €p - soucinitel zabéru profilu, soucinitel kroku

Fn, F, [N] - normalna sila, slozka normalné sily

T [N] - tfeci sila v.ozubeni

F, [N] - vysledna sila slozky normalné sily a tieci sily

F,, F, F., [N] - axialni, te¢na, radialni sila

F_[N] - axialni sila v lozisku

F,, F. [N] - radialni sila v loZisku v ose y, v ose z

F,[N] - celkova radialni sila v lozisku

N, F,, Fy[N] - vysledné vnitini sily v hfideliv x, y, z

P W, kW] - vykon

Q/od [W, kW] - tepelny vykon pfevodové skfiné

P [W, kW] - ztratovy vykon Snekového soukoli

Qad W, kW] - teplo odvedené olejem

M, M, [N.m] - ;Ziii;:g?j;t na Snekové hfideli (motoru), hfideli
M ,[N.m] - ohybovy moment na hfideli

o [ - tfeci Uhel v ozubeni

f - soucinitel tfeni dané materialové dvojice 1gp = f

f - soucinitel tfeni v ozubeni pro danou materialovou dvojici
N2 Nz [-, %] - ucinnost v ozubeni pro soukoli hnané Snekem, $nek. kolem
N1, Mz [-, %] - U¢innost v loziskach Sneku, Snekového kola

n. [-, %] - celkové ztraty v soukoli

G, 7, [MPa] - nominalni napéti v ohybu, krutu (bez uvazeni vrubu, aj.)
G, 7,, [MPa] - napéti pro nebezpeéném misté v ohybu, krutu

Grzp [MPa] - redukované napéti

G,, G, [MPa] - Unavova pevnost materialu v ohybu, krutu

ki, kg, - bezpeénost hfidele na ohyb a krut staticka, dynamicka
Be» B, - vrubovy soucinitel souéasti v ohybu, krutu

a - tvarovy soucinitel

Vg, V, - soucinitel velikosti v ohybu, krutu

g, - soucinitel jakosti povrchu

oy, 0 [MPa] - porovnavaci napéti v dotyku, v ohybu

Oup» Oy [MPQ] - dovolené napéti na dotyk, v ohybu
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O i O IMPa]— - Unavova pevnost materialu kola v dotyku pro pitting, pro zadirani

O rim IMPa] - Unavova pevnost v ohybu
Wi 2 - Poissonovy konstanty materialu Sneku a kola
E,, [MPa] - moduly pruznosti materialu Sneku a kola
En [MPa] - redukovany modul pruznosti
Py» P, [MPa] - tlak na bocich pera v hrideli, v naboji
Qq2 [mm, m] - hlavni poloméry kfivosti v mistech styku
Qy [mm, m] - redukovany polomér kfivosti
Qy [mm, m] - polomeér kfivosti podle Hertze
Z, [MPa] - soucinitel materialu
Zen - soucinitel tvaru zubu na dotyk, v ohybu
Z. - soucinitel souc¢tové délky stykovych €ar zubl
K, =K, - soucinitel zatizeni
SH, S - soucinitel bezpecnosti v tlaku, v ohybu
S, S, - bezpec&nost proti prehfati, proti prihybu $neku
N, - zakladni pocet cykll
N - ekvivalentni poc¢et provoznich cykld
Zn, Yy - souginitel trvanlivosti na dotyk, pro ohyb
Ly [h] - trvanlivost
C,, [N] - dynamicka unosnost loZiska
F, [N] - ekvivalentni zatiZeni
L, - celkovy pocet otacek
Sop - Sommerfeldovo €islo
Ve - hydrodynamicka ucinnost loZiskové vule
nv[Pa.s] - dynamicka viskozita oleje
hy [mm, m] - nejmensi tloustka olejové vrstvy
Ran [mm, m] - drsnost ¢epu
Rap [mm, m] - drsnost pouzdra
A [m?] - povrch skiiné odvadsjici teplo
k [W.m2K"] - souginitel prestupu tepla
0, [°C] - dovoleny teplotni spad
timax [°C] - teplota oleje
ty [°C] - teplota okoli
V., ¥, [mm, m] - dil¢i prahyb $neku ve dvou kolmych rovinach
Y [mm, m] - vysledny prahyb $neku
Pilohy
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Prilohy této prace jsou uvedeny v nasledujicim poradi:

>

>

Model Snekového prevodu Autodesk Inventor 11
Vysledné vnitini uéinky - VVU
Rozméry motoru

Vykresova dokumentace

Model Snekového prevodu v Autodesk Inventor 11
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Vysledné vnitrni u€¢inky — VVU
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Hridel Sneku:

L1 L2 ) T
iFEI
F.ﬁ.}'{} Fax FB:,- {f':} -
Fiz Fa FH1 Pk ¥
|
N I
T Fy NH.;.IL.: Fri
z | I [ Il
}.‘ . .
. ) B ) }
A Fax | B b Fa |
Faz F 31 | FBz Fér 3t .
Ft
Fr1
k M
Fz T T T I T AT FI‘IIII
[ TR
=95 2H.m
— el il M
5252 1M.m 52 5211M.m
Mk Mk

Hridel Shekového kola:
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Rozméry motoru
TvarIME 3
Osova vyska 100-160
— L -
LD
K EA _ LG
| .
o O r ol |
_ X < b1 =7
= = =
] l== 2 -|—Fl==E = - ! %
H— =T
3 € T =
l=|_l—ll‘_ T J|E 1 1 1
K M|
s

180 42 196 196 140
M2 190 46 236 2195 140
1328 216 B3 286 260 140
132M 216 53 256 269 178

1 264 60 300 @ 314 210
160L 254

218 839 126 132515
256 108 183 160 18
60 00 314 254 300 108 18 160 18

0oL 102 1

L 12Zm 102 120
1325 1285 140 42 323 38 38 80 80 10
132M 1285 140 42 323 38 33 [ 80 10
160M 1606 165 B4 403 42 42 10 10 12
160L 1605 165 54 403 42 42 10 11012

Mezni dchylky tolerovanych Wolny kones hildele je opatien  Ostatni meznl Uchylky dle

rozrmérd; H=-0,5; Zavitam dle EN 50 347 CSN 36 0049, CSN IEC 72-1,
D-DA=]6 do @28, neuvedeng v 2 [T 15,

k& nad @28
F-FA=hg

- %olen typ motoru s oznacnim 132k
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