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Seznam pouzitych oznaceni a symbolt.

Oznaceni: Legenda: Jednotka:
Iy kvadraticky moment priifezu k ose y [m*]
I, kvadraticky moment priifezu k 0se z [m*]
D,, devia¢ni moment prifezu [m*]
A prifez [m?]
Jp (J))  polarni kvadraticky moment prifezu [m*]
£ pomérné prodlouzeni [—]
o normalové napéti [N - mm™2]
T smykové napéti [N - mm™2]
M,, ohybovy moment k ose y [N - mm]
M,, ohybovy moment k ose z [N - mm]
M, kroutici moment [N - mm]
w, modul prifezu v ohybu [m3]
W, modul prifezu v Krutu [m3]
A hustota deformacni energie [Pa]
U deformacni energie /]
u obecny posuv [m]
Q obecné natoceni [rad]
F vnéjsi sila [N]
M vnéjsi moment [N - mm]
E modul pruznosti v tahu [N - mm™2]
G modul pruznosti ve smyku [N - mm~2]
v Poissonovo ¢islo [—]



1. Uvod.

V pribéhu prace se zabyvam patentovanym feSenim konstrukce vinuté Snekové prevodovky.

Na zacatku shrnu obecné poznatky o pievodech ozubenymi koly, pak o néco detailnéji proberu
informace o Snekovych pifevodech, popiSu podstatu patentu, proberu teorie pruznosti a pevnosti
potfebné k popisu naméahani vinuté Snekové prevodovky a pomoci nich provedu rozbor naméhani
dratu pruziny.

1.1 Prevody ozubenymi Kkoly.

1.1.1 Charakteristika a rozdéleni ozubenych pievodii. [4]

Ozubené ptrevody piedstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozsifené;si
druh pfevodovych mechanismi; pracuji na principu ptenosu sil
tlakem s bezprostiednim dotykem spoluzabirajicich ¢lent.
Jejich nejjednodussi formou a zakladni stavebni jednotkou pro
soukoli, sestavajici z hnaciho a hnaného kola; mensi se
oznacuje jako pastorek, vétsi jako kolo. Ukolem této dvojice je
vytvotfeni kinematické a silové vazby mezi relativné blizkymi
hiideli pti pozadované transformaci uhlové rychlosti a to¢ivého
momentu.

Zménu otacivého pohybu mezi dvéma hiideli charakterizuje
ptevodovy pomér i, ktery pii Ciselném znaceni spolu-
zabirajicich ¢lent (napft. hnaciho kola 1 a hnaného kola 2) Obr. 1.1 Ozubena kola

je kinematicky definovan vztahem
w1

12 =
w»

Ozubené prevody Ize délit podle nejriiznéjsich hledisek:

1. Podle relativniho pohybu zakladnich téles (axoidt) na:
» soukoli valiva,
» soukoli Sroubova.

2. Podle vzajemné polohy os se uplatiiuji:

a) pii osach rovnobéznych - soukoli valiva valcova se zuby pfimymi (obr. 1.2a,d,e), Sikmymi
(obr. 1.2b) a sipovymi (obr. 1.2c),

b) pfi osach riznobéznych — soukoli valiva kuzelova se zuby ptimymi (obr. 1.2f), Sikmymi
(obr. 1.29) a zakiivenymi (obr. 1.2h),

¢) pii osach mimobéznych - soukoli sroubova valcova (obr. 1.2i), soukoli $nekova (obr. 1.2j),
soukoli Sroubova kuzelova (hypoidni) (obr. 1.2k) a soukoli spiroidni (obr. 1.21).

3. Podle vzajemné polohy spoluzabirajicich kol jsou soukoli se zdbérem vnéjSim a vnitfnim.

4. Podle velikosti obvodové rychlosti vV se ozubend soukoli d€li na:

» pomalobézna. . . .. v <3ms?
» 0 stfednich rychlostech . . . .. 3<v<l15 m.s'l,
> rychlob&na......... v>15ms™.



5. Podle velikosti pfevodového poméru i:
» prevody dopomala (reduktory) pii i > 1,
» prevody dorychla (multiplikatory) pti i < 1.

6. Podle pouziti na ptevody:
» silové (pfenos vyznaénych to¢ivych momentu),
» kinematické (toCivy moment je zanedbatelny).

Obr. 1.2 Typy ozubenych kol

1.1.2 Vlastnosti pirevodii pomoci ozubenych kol. [4]

Vyhody ozubenych mechanismu:

a) relativné malé rozméry a kompaktnost,

b) dobra spolehlivost a Zivotnost,

¢) dobra mechanicka uc¢innost,

d) ptesnost dodrzeni pfevodového poméru,

¢) schopnost pienosu velkych vykont (50 az 100 MW) pfi obvodovych rychlostech az 150 m.s™,
f) schopnost dosazeni vysokych pfevodovych poméri,

g) pomérné mald naro¢nost na udrzbu,




h) kratkodoba ptetizitelnost.

K nevvhodam patii:

vvvvvv

b) hluk a chvéni, které vznikaji pii nesplnéni predchozich pozadavk,
¢) nemoznost dosazeni libovolného pievodového poméru (pocet zubti musi byt celé ¢islo).

1.2 Soukoli snekova.

1.2.1 Zakladni charakteristika a rozdéleni. 4]

Snekova soukoli slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi dvéma mimob&znymi hiideli v
misté nejkratsi p¥icky; uhel mimobéznych os byva nejéastdji ~ = 90°. Snekové soukoli je mozno
povazovat za zvlastni pfipad Sroubového soukoli vélcového, u néhoz pocet zubli jednoho kola
(zpravidla hnaciho) klesl na minimum.

Podle tvaru téles se Snekové soukoli déli na:
» soukoli valcova - $nek i Snekové kolo maji tvar valct (obr. 1.3a)
» soukoli smiSena - $nek je valcovy, kolo globoidni (obr.1.3b)
» soukoli globoidni - $nek i Snekové kolo maji tvar globoidi (obr.1.3c)

Snekova soukoli vélcova se pouZivaji pouze v nenaroénych
ptipadech (ob&asny provoz, ruéni pohon). Snek pFipomina
pohybovy Sroub s lichobéznikovym profilem (tzv. Archimédiv
$nek) a snekové kolo odpovida valcovému kolu se Sikmymi zuby.
Dotyk v ozubeni je teoreticky bodovy. Toto soukoli se do
zakladniho dé€leni Casto ani nezahrnuje a dva dale uvaZované typy
se oznacuji podle tvaru $neku jako:

A) $nekova soukoli se Snekem valcovym (nebo $nekova soukoli
obycejna),

B) $nekova soukoli se $nekem globoidnim (nebo $nekova soukoli
globoidni).

Snekova kola jsou v obou piipadech globoidni.

Snekova soukoli podle A) a B) mohou pienaset velké vykony (50
az 60 kW, jsou vSak pievody i pro 200 kW). V jednom stupni
jsou schopna realizovat vysoké prevodové poméry i = 10 az 80; u
kinematickych ptevodi i = 500 az 1000. Maji pfitom malé
rozméry, nizkou hmotnost a jsou konstrukéné ucelena
(kompaktni). Vyznacuji se klidnym a tichym chodem a mohou
byt navrzena jako samosvorny ptevod.

Nevyhodou je velky skluz v ozubeni, zptUsobujici vySsi ztraty
ttenim, a tim 1 niz$i ucinnost pfevodu (y = 0,45 =+ 0,9); snaha o
zlepSeni nuti k pouziti deficitnich neZeleznych kovi na vénce  QObr. 1.3 Tvary $nekovych soukoli
snekovych kol a/nebo K pouziti mazani a chlazeni. Vyroba

24

nez u soukoli valivych kviili opotiebeni.



1.2.2 Materialy. 4]

Zakladnim materidlem pro Sneky je ocel, a to ocel uhlikova
nebo legovand, kterd umoziuje tepelné vytvrzeni povrchu
(kaleni, cementovani a nitridovani). Boky zubti se pak brousi
a pfipadné i lesti. Ocelové $neky ve stavu zuSlechténém nebo
normalizacné Zihaném se pouzivaji jen pii menSich
vykonech a malych rychlostech.

Zakladnim materialem pro S$nekova kola je bronz, méné
Casta je litina nebo mosaz. Kola z umélych hmot mozno
pouzit pii nizSich vykonech - dobfe tlumi razy a snizuji
hluénost. Pii pouziti bronzu se kola z uspornych divodu
navrhuji jako skladana: bronzovy vénec je nasazen a vhodné
upevnén na litinovém ¢&i ocelovém télese kola (obr. 1.4).
Kwvalitni polotovar vénce lze ziskat odstiedivym litim.

Obr. 1.4 Zabér bronzového vénce
S ocelovym $nekem

Za optimalni material vénce je mozné povazovat bronzy cinové s vysokym obsahem Sn (10 + 12%) -
maji vyborné tieci vlastnosti, vysokou odolnost proti zadirani a dobrou zabihavost, jsou v§ak drahé.
Jejich pouziti 1ze zdtvodnit pouze u exponovanych pievodi a pii vyssi kluzné rychlosti.

Pti niz8ich rychlostech jsou vhodné levnéjsi bronzy bez ptisady cinu a mosaze. Maji pomérné velkou
tvrdost a pevnost, jsou vSak méné odolné proti zadirani a htife se zabihaji. Spoluzabirajici $nek proto
musi mit vysokou tvrdost povrchu. Kolo z Sedé litiny ve dvojici s ocelovym S$nekem je vhodné u
pfevodi méné namahanych.

1.2.3 PouZiti.

Snekové pievodovky jsou kompaktni zafizeni, kterd redukuji
rychlost a zvysuji to¢ivy moment. Malé elektromotory jsou vétSinou
vysokorychlostni a maji na vystupu maly kroutici moment — proto
$nekové prevodovky nachézeji spoustu aplikaci, zejména pokud se
bere v potaz jejich maly rozmér.

Snekové pievodovky se vyuZivaji v lisovnach, valcovnach,
Vv dopravnich zatizenich (b&zici pasy), v hornictvi apod.

Obr. 1.5 Model $nekové
prevodovky

Dosti Casto jsou Snekové prevodovky vyuzivany v regulacnich a
fidicich systémech — samosvornost zajistuje fixaci polohy a velky
pievodovy pomér pomahd docilit vysoké piesnosti. Jako piiklad
poslouzi pohon frézovacich hlav a oto¢nych stolti (obr. 1.6) za
pouziti Snekovych pfevodovek vyrobenych se zvySenou presnosti.

Obr. 1.6 Otocny stul

-10 -



Dale se uzivaji ve vytahovych =zafizenich, kde se hlavné vyuzivd moznosti dosaZeni jejich
samosvornosti (naptiklad, jetaby). Ze stejn¢ho diivodu se nekdy vyuzivaji v mechanismech naladéni
hudebnich nastroji (naptiklad, kytary). Na obr. 1.7 jako piiklad pouziti Snekového pfevodu je uveden
francouzsky kli¢.

Obr. 1.7 Francouzsky kli¢

-11-



2. Snekova soukoli.

2.1 Obecné charakteristiky.
2.1.1 Rozdéleni Sneku podle profilu. [4]

1) Snek s ozubenim spiralnim- zna¢i se ZA. V osovém fezu je zub lichob&znikového tvaru, v
normalovém fezu jsou boky zubti mirné vypouklé, pricny fez vede k Archimédové spirale.
Normalizovany byvaji prvky v osovém fezu (my). Vyrabi se na soustruhu stejné jako trapézovy zavit.
Nuz se ptikladd v osové rovin€. Toto ozubeni se pouziva U Snekli s malym thlem stoupani (y < 10°) a
to v pfipadech, kdy boky zubii se tepelné neupravuji a nevyzaduji prebrouseni.

o

v Archimédova spirala
Py
OCx
: n
3 |
| ——- —--
1 n 5
OCx

\ /
= ¥ stredni & s
t  Sroubovice zubu &
Obr. 2.1 Snek s ozubenim spiralnim

2) Snek s ozubenim obecnym- znadi se ZN. V osovém fezu jsou zuby mirné vypouklé, piiény fez
vede k obecné evolventni kiivee (prodlouzené nebo zkracené evolventé). Normalizovany jsou prvky
V roviné normalové (m;,). Vyrabi se pomoci jednoho nebo dvou tvarovych nozi, sklonénych pod
uhlem stoupani nebo se frézuje kotoucovou frézou, coz byva vyhodnéjsi. PouZiva se pro tihly stoupani
vetsi nez 10°. V praxi nejéastéjsi ptipad.

¥ obecna
Px_| s ¥ - evolventni kiivka
= : )Yax t
o n 0
5|5 Ta - =B 7 = ¥ i

stredni stredni(
Sroubovice Sroubovice
mezery zubu

Obr. 2.2 Snek s ozubenim obecnym

-12-



3) Snek s evolventnim profilem- znadi se ZI. V osovém i normalovém fezu jsou boky zubt vypouklé,
pii¢ny fez vede k evolventé. Normalizovany jsou prvky v roviné normalové (my). Snek se soustruzi
dvéma nozi (nebo frézuje odvalovaci frézou). Ostii nozu lezi ve sméru teCny ke Sroubovici na
zékladnim valci. Evolventni ozubeni se pouziva u Snekt s vice chody, Snek tak pfipominéd Sikmozubé
kolo valcové. Toto ozubeni se v naSich zemich téméf nepouziva (dlouhodobd patentni ochrana v
anglosaskych zemich).

evolventa

\\/’/';

"

Obr 2.3 Snek s evolventnim profilem

-

di;1 \
di

dat
dj1

Pro pramér rozte¢ného valce plati:
mn'Zl

di=my z;=——...... ozubeni spiralni
tgy
Mn'Zy : ;
di=my z;=—/—...... ozubeni obecné
siny

Ozubeni $neku se déla zasadné bez korekce (x1=0).

2.1.2. Geometrické charakteristiky. [4

Obr. 2.4 Geometrické charakteristiky

Na rozdil od Sroubového soukoli valcového s thly B a B2 se u Snekového soukoli s thlem X = 90°
zavadi uhel jediny - Gihel vy, ktery odpovida:

» U Sneku thlu stoupani, tj. y = y1;

» u s$nekového kola thlu sklonu , tj. y = B2.

-13 -



Toto zjednoduseni vyplyva z doplitkovosti thld sklonu a thlu stoupani, tj. y; + 1 =90° =y, + B, a2
platnosti vztahu B; + B2 = 90°.

Snekové kolo je geometricky uréeno: poétem zubii z, soudinitelem posunuti x, = X, druhem ozubeni a
geometrickymi prvky spoluzabirajiciho $neku, Sitkou vénce by a hlavovym prevysenim v = v*.

Pro primér roztecné kruznice plati:

> dy=my-2Zy....... ozubeni spiralni,
mn-z , ,

> d,=—"=2....... ozubeni obecné.
cosy

2.1.3. Rychlostni a zabérové poméry. [4]

Na obr. 2.5 jsou rychlostni poméry v polu pro

obecny pfipad Snekového soukoli s posunutim. % w, ;
Dotyk obou ¢lent v polu P je u Snekového kola Na=ry, 7
realizovan rozteénou kruznici dw, = do, u Sneku n e aw
Sroubovym vdalcem o priméru dwi. Sroubovice s =—T—71
, . . . s .
1vlhlem §t0up2,1n1 Y ktevra’ erystupuje n? plastvl 01 \ 7 ) ¥ %/ P,
Sroubového valce jako boc¢ni ¢ara zubu, mé v bodé Y 4 P %
, N W Al i,

P normalu n a te¢nu t. L

(™

, . "t g
Obvodové rychlosti vi = ry1.01 @ Vo = Fyo.o2 » Vin ™ Vo
1

rozlozime na slozky ve sméru normaly vin, Von @ dO
sméru teény vii, Vor. Rovnost normalovych slozek
Vin = Vo, je nutnou podminkou valeni v normalovém fezu, mize byt rozepsana v rovnici
Twi® W1 *SINY,, =Ty * Wy " COS Yy,

ktera pak po upravé vede ke vztahu pro ptevodovy pomér i
. Wy Ay d; Z2
I =—= = = —.

wy dyi tgvw dittgy z

Obr. 2.5 Rychlostni poméry

Vektorovy rozdil teCnych rychlosti vyjadiuje tzv. skluzovou rychlost v, jejiz velikost je dana rovnici
Vg = Ty1 " W1 COSYy + Typ " Wy~ SiNY,,

nebo taky plati

Twi W1 Ty2 " W3

COS Yy siny,,

VU =

U soukoli bez posunuti plati: rys =1, fno =28 yw=.

Pro unosnost $nekového soukoli je dulezitd vzajemna poloha dotykové cary a prislusné skluzové
rychlosti vi. Spoluzabirajici boky vytvareji klinovitou mezeru, jejiz vrcholovou hranou je pravé
dotykova cara. V klinovité mezete vznikd hydrodynamicky tlak, ktery je v optimdlnim piipade
schopen oba povrchy oddalit a pfivodit kapalinné tfeni. Jeho vznik je podminén dostatkem vhodného
maziva a dostatecné velkou relativni rychlosti povrchli ve sméru kolmém na ostii klinu.
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2.1.4. Silové poméry. 4

Vzajemné silové pusobeni Sneku a Snekového
kola v zabérové oblasti se urluje staticky
ekvivalentnim systémem osamélych sil s
pasobistém v polu P. Reseni je provedeno zv1ast
pro Snek (obr. 2.6a) a zvlast’ pro kolo (obr. 2.6b).
V obou ptipadech je nutno vyjit z normalového
fezu, kde vysledna normalova sila Fy se nahradi
slozkami F, a F, podle vztahtu
F, = Fy-cosa,,
Fq=F,=E =Fy-sina, =F,"tg a,.

Ke slozce Fj je pfictena tieci sila T, kterd lezi ve
sméru te€ny 1, je orientovdna proti smeéru
prislusné rychlosti vi a ma velikost

=f-F —_j-p— "“E,=F,-tg ¢’
T N cos a,, n f n n g

Geometricky soucet sil F, a t vede k vyslednici
Fv, kterou lze rozlozit na slozku obvodovou a
axialni, tj. Fy a Fa u Sneku a Fp a Fp U
$nekového kola

Fyy = Fy - sin(y + ¢') = Fgz,

Foy = Fy-cos(y + ¢') = Fy, .
Vzajemné silové plisobeni Sneku a Snekového
kola je potom definovano trojici ortogonalnich
vektoru Fi, Fa1, Fr resp. Fio, Fro, Fao.

Pii zadaném to¢ivém momentu na Sneku Ty,
popt. na Snekovém kole T,, dospé&jeme nejprvé
ke slozkam obvodovym

F 2Ty
t1 d1 4
Axialni slozky
_ Ftq _ . ’
Fas = o)’ Foo =Fp-tg (v + ¢) .
Radialni slozky
tg an tg ax
E =

tga tg a
F=F, g an g ax

F, =F —
Bsiny +cosytge  Ttgy+tge’

=F,——> %
cosy —sinytgo'  Pl—y-tge

Vyrazy s ox jsou vhodné pro ozubeni spirdlni, vyrazy s ap

pro ozubeni obecné.

Vektorové feseni podle obr. 2.7 plati pro ptipad, ze hnacim
&lenem je $nek. Reseni pro piipad, Ze hnaci je $nekové kolo,
vychazi ze zmény smyslu otdeni u obou clent. To se
projevi zménou slu¢ovaciho znaménka ve vztazich pro F, a

Fy, vztahy pro F; se neméni.

Obr. 2.7 Silové pusobeni v prostoru

-15-



2.1.5. U¢innost $nekového soukoli. [4]

Celkovou ztratu vykonu lze u $nekového soukoli rozd€lit na ztratu v ozubeni a na ztratu v loziskach
Sneku a Snekového kola. Ztrata brodénim S$neku nebo kola v mazivu je vic¢i ostatnim ztratam
zanedbatelna a neni uvaZzovana. Uginnost ozubeni je obecné definovana jako pomér vykonu na &lenu
hnaném a hnacim; je nutno ji vyjadfit pro ptipady:

a) hnacim ¢lenem je $nek - u¢innost 1,

b) hnacim ¢lenem je $nekové kolo - ucinnost n;".
V obou piipadech je dale zachovano ¢iselné oznaceni: $nek - ¢len 1 a $nekové kolo - ¢len 2, a to bez
ohledu na to, ktery ¢len je hnaci a ktery hnany.

a) Vztah pro n; ziskdme postupnou upravou vychoziho poméru vykonu

: n . Yn
_&_th'vz_FV cos(y + ¢) cosy tgy

_P1_Ft1'171_FV'Sin()/-l-(P’)'Siany_tg(V‘*‘(P’)'

Nz

Zavislost n; na thlu stoupani y pii urcitém téecim uhlu

¢’ = konst. je na obr. 2.8; s rostoucim y G¢innost z pocatku
rychle stoupd, ptechédzi v plochy extrém, potom stejné rychle
klesa. Ponévadz kiivka je symetricka, lezi jeji vrchol

10,

uprostied intervalu 0 <y < (90° - ¢") a ma soufadnici
. @' 0,5
yOpt = 4‘5 - ? ' o
=

Dosazenim 7ot do pifedchozi rovnice plyne vztah pro
maximalni u¢innost $nekového soukoli

0
tg <4—5°—%,> T P ,'
Nzmax = W- -'-:—';;' .4

Obr. 2.8 Zavislost 1, na y pro hnaci $nek

Prakticky pouzivané uhly byvaji y < (8 + 10)° u spiralniho

ozubeni a y < (20 + 25)° u obecného ozubeni, a to pfedev§im z vyrobnich divodi. Vzhledem k
plochému vrcholu kiivky n; lze vSak u obecného ozubeni i pii téchto thlech dosahnout u¢innosti o
malo mensi nez Nzmax-

Velikost tthlu y je mozno u¢inné ovlivnit po¢tem zubil (chodil) z; Sneku. Pozadavek vysoké ucinnosti
tak vede k vicechodym $neklim.

b) Pozadavek, aby Snekové kolo bylo ¢lenem trvale a zamérné hnacim (Snekovy multiplikator),
se u silovych pfevodi prakticky nevyskytuje. Rozbor
ucinnosti tohoto pfipadu je vSak uziteCny pro rozdéleni samosvornost
$nekovych prevodl na samosvorné a nesamosvorné nesamosvornost

Un

P _Furv SO0 gy g (- i
P, Fiva F,-cos(y —¢') —2 tgy ’ |

!

Nz

cosy

Zavislost 1;'na uhlu y pfi ur€itém tiecim thlu ¢' = konst. je na
obr. 2.9; dulezity je prusecik kiivky s osou usecek, tj. bod o
soufadnici y = ¢', ktery vyznacuje tzv. mez samosvornosti. 24 1

Pfevody, u nichz 0 < y < ¢', pfedstavuji pievody samosvorné; I 4s° 90°
zafizeni neméa vlastnosti mechanismu, nebot' sebevétSim / 3=y ¥ —

momentem na Snekovém kole T, nelze uvést soukoli do
pohybu. Obr. 2.9 Zavislostn,” nay pro

hnaci $nekové kolo
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Ptevody, kde y > ¢', pfedstavuji pirevody nesamosvorné; jde o mechanismy, jejichz ucinnost se s
rostoucim y méni podobné jako v piipadé a).

Utinnost lozisek ni1 a nio(zpravidla jde o loziska valiva) je mozno predpokladat 0,97 aZ 0,99. Celkova
ucinnost Snekového soukoli

Ne =Mz M1 N2 -

2.1.6. Druhy poskozeni zubti. [4]

Nejcastéjsim diivodem k vytazeni Snekového soukoli z provozu byva poskozeni pracovnich povrchi -
predevsim u Snekového kola. Vlastni pticinou je zadirani, inavové vydrolovani (pitting) a nadmérné
opotiebeni (otér). Mén¢ Casty je lom zubu: pfipada v Givahu jen u $nekového kola, a to zpravidla po
predchozim poskozeni povrchu.

Zadirani pracovnich povrchii je zvlasté nebezpecéné u soukoli, jejichz kola maji vénce z pomérné
tvrdého materidlu (z tvrdého bronzu nebo litiny); ¢astecky
tohoto materialu ptivafené na povrch Sneku pisobi na boky
kola agresivné a volné ¢astecky jsou pficinou intenzivniho
otéru. Priznivgjsi je prubéh zadirani u kol z meékeich
materialtl (m&kéiho bronzu), ktery se pouze nanasi na zuby
Sneku.

Unavové vydrolovani (pitting) je unavovy jev zpusobeny
cyklickym tlakovym namdhidnim zubu. Vysoké dotykové
napéti ma za nasledek sit’ jemnych trhlin. Na paté se trhliny
§ifi, az dojde k odprysknuti (vydroleni) a k vytvofeni jamky
(dalku).

Vétsinou se objevuje u soukoli, jejichz materidly jsou odolné
vici zadirani a otéru; postihuje hlavné zuby kola v oblasti Obr. 2.10 Pitting
hlavniho fezu.

Intenzivni otér pracovnich povrchi miZze byt zplsoben vysokou drsnosti bokli Sneku, nepiesnou
montazi soukoli (nedodrzeni piesné vzdalenosti os a kolmosti 0s) a nedokonalym mazanim (nevhodné
mazivo, abrazivni ¢astice v mazivu aj.). Nepfizniveé téZ plisobi Casté spousténi, pii némz dochazi ke

kratkodobému nedostatenému mazani.

Témto poskozenim Ize piedejit volbou vhodnych materialdi, spolehlivym pevnostnim Vvypoctem,
pfesnou vyrobou a montazi, pouzitim vhodného maziva a peclivou tidrzbou.

2.2 Pevnostni vypocty ozubeni.

V podstaté jde o pevnostni feseni Snekového kola, jehoz zuby vykazuji zpravidla mensi tinosnost nez
zuby S$neku (vliv materialu, tvaru zubi aj.). Za zakladni se povazuje vypocet na dotyk a to se
zaméfenim na:

a) tvoreni pittingu, pii pouziti bronzt cinovych, které jsou odolné vici zadirani;

b) zadirani, pti pouziti bronzti bez anebo s malym obsahem cinu a u litiny.

Vypocet zubli kola na ohyb je podruzny a miva charakter kontroly. Vypocty je vsak tfeba doplnit
tepelnou bilanci prevodovky.
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2.2.1 Pevnostni vypocet na dotyk. [4]

Snekové kolo se nahrazuje valcovym kolem se $ikmymi zuby (B2 = ), jehoZ pii¢ny fez odpovida
hlavnimu fezu $Snekovym kolem.
Pak feSeni vychazi ze zakladniho Hertzova vztahu pro srovnavaci napéti oy

Ky - F,
Hb N . EH
Oy = 2 )
2m(1 = p?) - py
kde:
» Ky je soulinitel pfidavného zatiZeni;
F, 2T,
> Fy = —2— F, ==%;
N ™ cosy-cosay, ’ t2 d, ’
3
> = = . .
b=bey=1"—by;
> =p, =22 . sinq, = —2 - sina (p, = )
PH P2 2 n Zcoszy n P1 .

Po dosazeni

_ Ey 4—¢, |2cosy |2Ky-Fpy <
o = 2m(1 — u?) 3 sin 2a,, b,-d, ~ HD -

Hodnota opp a zpusob jejiho uréeni zavisi na materialu ozubeného vénce kola a na pifedpokladaném
meznim stavu ozubeni:

a) mezni stav inavového vydrolovani (pittingu) pfichdzi v tivahu u kol z cinovych bronzi,

b) mezni stav zadirani hrozi u kol, jejichz ozubeny vénec je vyroben z hlinikovych bronzi,
z mosazi nebo ze Sedé litiny.

2.2.2. Pevnostni kontrola na ohyb. [4]

Reseni vychazi z pevnostni podminky pro véalcova kola se Sikmymi zuby
_KF'th'YFs'Ys'Yﬁ

O < Orp
b2 - mn ’
zZ ¢ehoz pak po Upraveé vychazi
o _KH'th'YFs o
F=—7 .. =0pp-
b, - my,

2.2.3. Kontrola na otepleni. [4

Reseni vychazi z predpokladu, Ze veskera mechanicka energie zmatena v soukoli se pfeméni v teplo,

jehoz nositelem je olejova napln skiin€é. Ponévadz teplota mazaciho oleje nema piekrocit urcitou

hodnotu ty, je nutno zajistit, aby mnozstvi tepla, které 1ze ptevést z oleje o teploté tv za jednotku Casu

do okoli, bylo vétsi neZ mnozstvi tepla, které uvnitt skiin€ za jednotku Casu vznika. Tepelny vykon

skiin¢ Q pii teploté oleje tmy musi byt vétsi (minimalné roven) nez ztraceny mechanicky vykon Z , tj.
Q=Z=P-(1-1n).

Pti pfirozeném prostupu tepla, tj. u skiin€ bez zvlastniho chladiciho zatizeni, se tepelny vykon Q urci
ze vztahu
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kde:

> S [m?] je vngjsi povrch skiing, ktery lezi pod Grovni hladiny mazaciho oleje a je vystaven
volnému proudéni okolniho vzduchu. Z povrchu chladicich zeber se zapocitava jen 50%;

> tv [°C] je nejvySsi provozni teplota mazaciho oleje, pii niz jsou je$té zachovany potiebné
mazaci vlastnosti; u béznych oleji ty = (60 + 80) °C; u specialnich oleji i 100°C;

» 1o [°C] teplota okolniho vzduchu;

> k[W.m?%K™] souéinitel prostupu tepla sténou sk¥ing; jeho velikost zavisi na intenzit& proudéni
vzduchu kolem skiiné.

Jestlize Q < Z, pak je nutno pouzit n¢ktera opatieni: bud’ zvysit soucinitel prestupu tepla, nebo pouzit
chladi¢ anebo vybavit zafizeni chladicim systémem.
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3. Vinuta snekova prevodovka.

3.1 Podstata vynalezu. [1]

Vykon z hnaciho hiidele $neku opatfeného jednochodym eventualné n€kolikachodym klasickym nebo
vinutym zavitem realizovan na $nekové kolo, na jehoz htidel je souose pevné ptipojen disk, ktery je po
obvod¢ opatfen pevné pfipojenym ozubenim tvofenym pruznym Sroubovité vinutym pruzinovym
véncem. Pruzinovy vénec je vytvofen ohnutim Sroubovité vinuté valcové pruziny po tvotici kruznici
do tvaru anuloidu, pfi¢emz oba konce tvofici Sroubovité pruziny, kterd vénec tvofi, jsou spolu pevné
piipojeny.

Pevné spojeni vinutého zavitu $neku s jeho hiidelem nebo vinutého pruzinového vénce s diskem muize
byt realizovano riznymi technologiemi, napiiklad pfiSroubovanim, nytovanim, ¢epovanim, lepenim,
lisovanim nebo svafovanim, eventudlné mize byt vénec zasunut v uloZeni na povrchu disku do jeho
drazek.

Pii pfenosu vykonu touto $Snekovou prevodovkou z hiidele $Sneku na htidel $nekového kola se o sebe
zavit Sneku se zavitem Snekového kola opiraji, a protoZe jsou pruzné, dochazi pii jejich vyS$im
zatizeni k jejich prithybu, takZze $nekovy zavit doseda postupné na vice zaviti Snekového kola, proto je
tento typ konstrukce pfevodu vyznamné progresivné pruzny a tim i tolerantni k razlim zatiZeni.

V ptipadé, Ze tvotici profil pruzinového vénce nebo vinutého zavitu Sneku je duty, je mozno jej
soucasn¢ vyuzit pro ptivod média k mazani nebo chlazeni prevodu. Pruzného ozubeni $nekového kola
nebo $neku je vyuZito pro konstrukei vicestupiiové Snekové prevodovky se Snekovym kolem, na jehoz
disku je vedle sebe sefazeno podle stupiii n€kolik $nekovych ozubeni tvorenych vinutymi vénci o
rizném poctu pruzicich zavitl, do kterych je postupné podle zvoleného ptevodového stupné zasouvan
$nek s fizenym kyvnym ulozenim.

Obr. 3.1 Model vinuté $nekové pievodovky
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Obr. 3.2 Provedeni s dvojitym véncem $nekového kola

Obr. 3.3 Provedeni A Obr. 3.4 Provedeni B

Na obr. 3.3 a 3.4 jsou znazornény moznosti provedeni konstrukce. Provedeni A je “poddajné” tzn.
umoziuje vyuzit pruznosti zavitu Snekového kola tj. dosednuti jednoho zavitu na druhy.
Provedeni B ptedstavuje klasicky dvouchody Snek (material $Sneku je bronz).
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3.2 Provedeni vynalezu. [1]

Prvni variantou je provedeni vynalezu jednostupniové $nekové pievodovky podle obr. 3.5, kterou tvori
Snekové kolo 19, které je zkonstruovano Sroubovité vinutym pruzinovym véncem 7 vytvorenym
ohnutim Sroubovité valcové pruziny po tvofici kruznici do tvaru anuloidu, pficemz oba konce této
pruziny jsou pevn¢ spojeny a vénec 7 je pevné pripojen na licujici vn&jsi obvod disku 5, ktery je
souose pevné pripojen k hiideli 6.

Htidel 6 Snekového kola 19 je svymi konci otoéné ulozen v pfednim lozisku 8 a zadnim lozisku 9,
pricemz ptedni lozisko 8 a zadni lozisko 9 jsou ob¢€ pevné ptipojena k zakladu 16.

Snek 20 je slozen z hnaciho hiidele 1, na kterém je $nekovy zavit 2 vyroben klasicky napiiklad
obrabénim, nebo je zavit 2 Sneku 20 vyroben svinutim prutu o prifezu zavitu do Sroubovice a nasledné
je zavit 2 na hnaci htidel 1 pevné pfipojen lisovanim nebo svafovanim. Priifezy zavitu 2 $neku 20 nebo
vénce 7 mohou byt vinuty z prutil plnych nebo dutych jeklovych pritezi.

Hnaci htidel 1 Sneku 20 je otoéné ulozen jednim koncem v fidicim ramenu 3 a druhym koncem je
oto¢né ulozen v ramenu 4, pfic¢emz fidici rameno 3 i rameno 4 jsou pevné pfipojena k zékladu 16.

Otacenim hnaciho htidele 1 svym zavitem 2 Snek 20 zabira do ozubeni Snekového kola 19, které je
tvofeno vinutym pruzinovym véncem 7. V piipadé, Ze Snekovd ozubeni tvofend zdvitem vénce 7
$nekového kola 19 nebo zavitem 2 $neku 20 jsou vinuta z prutu dutého jeklového prifezu, je mozno
dutinou zavitu zavadét do Snekového ozubeni mazaci nebo chladici médium.
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Obr. 3.5 Sestava vinuté $nekové prevodovky
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4. Teorie pruznosti a pevnosti.

V této Casti svoje prace proberu vybrané partie ze zakladniho vysokosSkolského kurzu piedmétu
Pruznost a pevnost, které mné pak pomiiZzou s rozborem namahani zaviti pruziny vinutého $nekového
kola. N¢které zaveéry, k nimz dospéji, pak pouziji v dalSim vykladu.

4.1 Prostorovy ohyb prutii.

Zanedbavame vliv posouvajici @ normalové sily v priifezu na deformace a napjatost.
Deformacni energie prostorové ohybaného prutu kolem hlavnich centralnich os y, z (obr. 4.1) ma tvar:

2
M
2 I[?Z'Y‘JV'Z] o

U=[2-av()=[Z2dv =2 dv = 2 d dx =

y 52 J2E ! 2E

: M, -M : ’ M
j[l\jz -2 Jy JZ Y zzj'dA (MZ _2 Jy JZ D“J]

J‘A z y z y dX:J‘ z y z y -dX
L 2E 1 2E

Castiglianova véta vyjadrujici pfi prostorovém ohybu posuv u:
Zde D,y= 0, protoze osy z, y jsou hlavni centralni. Vztah deformacni energie lze proto zjednodusit:

2 M2 oM, M
u:au:aj MZ o M) x| 2M, oM,  2M, M)
oF oF {|2E), 2EJ, | 2EJ, oF 2EJ, oF

L y

M
MZ":FZ My ok M, -m M, -m
u:_[—-dx+ —~dx=J‘#-dx+J’#-dx
JE., VT E-, JE. Y, VE-J,

Z toho je pak vidét, ze vypocet posuvu pii prostorovém ohybu vede
na soucet Mohrovych integralli nezavislyjch momentovych slozek
M;, My prostorového ohybu.

Oy = 07+ oy= &
= Mz'y/Jz' My'Z/Jy

Obr. 4.1 Prostorovy ohyb
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4.2 Kombinace ohybu a krutu.

Castiglidnova véta vyjadiujici pfi kombinaci ohybu a krutu kruhového nebo mezikruhového priiezu
prutu posuv u:

Napéti o, 71 pomérné deformace & y od ohybu a krutu jsou na sobé nezavislé (viz obr. 4.2), proto
deformaéni energii tvoii obecné ohyb dle 4.1 a Vv soudtu zvIast krut (zde A-p? = J, je polarni
kvadraticky moment priiezu)

M) o
U, =[1-dvx)=[ZL.dv = T v A[Jk j ax= [ Mgy
R R R

Posuv u od ohybu z 4.1 je v piipadé kombinace s krutem doplnén
Mohrovym integralem pro krut, ktery tvoii ¢ast celkového posuvu u

MZ
o[ M ax 5 M
aUMk EZG'JK J' K OF -dX:ij.mk-dX
L

TR TT R )T 260 G-J
k L k

o =o,t Gy: /

= Mz'y/\]z' My'Z/\]y

Obr. 4.2 Kombinace prostorového
ohybu a krutu

4.3 Prevod do valcovych souradnic.

Pti vypoctu deformace pruzin je vhodné pouzit piesnéjsi prostiedky — napt. valcové souradnice.
Muzeme je aplikovat timto pomérné jednoduchym zptisobem:

1) Rozvineme jeden zavit pruziny do roviny a vypocitame délku tvoticiho prutu L; jednoho zavitu

nD
Obr. 4.4 Rozvinuti zavitu do roviny
L, =+ (@D)?+v? ,
kde D je stfedni pramér vinuti a v je vyska zavitu pruziny.

-24-



2) Celkovou délku dratu L dostaneme vynasobenim L; poftem zavita i

L=i-L =i-+/(mD)%+ v2.

3) Pokud vytkneme z odmocniny 2z dostaneme

e [0 4 ()

v . . - T v
kde vyraz o 1€ tzv. redukovana vyska zavitu, oznaéime ji b = gy
s s

4) Dale predpokladame, Ze stfedni pramér D a redukovana vyska zavitu b jsou konstantni, takze
muizeme zapsat vyraz pro celkovou délku L tvoﬁciho prutu pruziny

L—lf ’ +b2dﬁ

5) Srovnénim s piivodnim integralem dostaneme

Jarmif [0 soras

Takze vztah pro celkovou deformaci u pfi kombinaci prostorového ohybu a krutu mé nasledujici tvar

M, m, M M, -
u=] m0lx+fy—myd j kmkdx=

J E-], E-J, G- Jx
=iZﬂbe:ZZ (§)2+b2dﬁ+ijn”g;;:y (D> +b2dB + i ITM(’;";:" (D>2+b2d,8—
IR CES P P R

4.4 Tuhost (poddajnost) valcové vinuté pruziny.

Uvazujme valcovou pruzinu svinutou z dratu kruhového prufezu d, ktera je osové zatizena silou F
(viz obr. 4.5).

¢MQQ

Obr. 4.5 Valcova pruzina zatizena osovou silou F
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Obr. 4.6 Rozklad Fa M

. F-D
Z obr. 4.6 je vidét, Ze pruzina je namahana silou F a dvojici M = -

Tyto dva silové u€inky vV uvazovaném fezu rozlozime v roviné tecné k ose dratu, kde se slozky téchto
silovych U€inkl zobrazi jako zékladni druhy namahéni:

DTlak........ N =F-sina (1);
2)Smyk....... T=F-cosa (2);
3)Ohyb........ M, ==2-sina (3);
4)Krut......... M, = 2. cosa 4.

2
V uvedenych vztazich thel a znac¢i uhel stoupéani vinuti pruziny.

Dale stanoveni tuhosti pruziny je tfeba rozdélit na 2 pfipady: ptipad tésné vinutou pruziny (thel o je
maly) a pfipad pruziny s vét§im tthlem stoupani o .

4.4.1 Tuhost (poddajnost) tésné vinuté pruziny.

Pro malé velikosti thlu o plati
sina~0 a cosa=x1. (5)
Lze tedy zanedbat silové u¢inky N a M, (viz vztahy (1) a (3)).
Zanedbame téz i vliv smykové sily T a budeme uvazovat pouze kroutici moment My
F-D
M, = —
Vztah pro poddajnost pruziny odvodime pomoci Castiglianovy véty

aUcelk
A=F-6 = ,
oF

kde A je prodlouzeni (stlaceni) pruziny a é predstavuje jeji poddajnost.
Stanovime pak celkovou deformacni energii Uce

F - D\?
U 1 M _1(—2 ) , D_4F2D3i
celk—ZfG_]k x_ZG_T[d4 D = Gd*

O] 32

Poznamka: pro délku dratu tésn€ vinuté pruziny | plati priblizeni
l=i-mD,
kde i je pocet zavitl vinuti.
Po derivaci vyrazu pro Ugk podle sily F dostaneme
OUcerx  8FD3i s

oF Gd*
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Z toho pak vyjadiime poddajnost pruziny dx S uvaZzovanim zatizeni pouze od krutu

8-D3-i
= . (4.4.1)
5k G'd4'

4.4.2 Tuhost (poddajnost) pruziny s vétSim tuhlem stoupani a.

Pro vétsi hodnoty thlu stoupani & nemizeme pouzit ptiblizeni (5).
Budeme uvazovat namahani pruziny v Krutu a ohybu
F-D F-D
M, =T-cosa a M, =T-sina.
Jak bylo dokazano v bod¢ 4.1, pti vypoctu celkové deformacni energie ohybova a kroutici slozky jsou
na sob¢ nezavislé, takze mizeme psat

F-D 2 F-D . \*
U _1J‘M§d+1]M§d_1J(2 -cosa)d+1j(2 -sma)d_
ek =5 | e YT E S, T2 comdt T L odh
1) 0 ® 32 ® 64

B 4F?D?%cos?a 8F?D?sin*«a

Grd* L+ Emd* L
kde | je délka dratu pruziny.

Daéle provedeme derivaci podle F
0Uceye _ 8FD?cos’y N 16FD?sin’y ~ 8FD?l [cos®y N 2 - sin’y
OF  Grmad* End* ~ nd* G E |

o E
Aplikujeme vztah — = 2-(1+v)
0Uceye  8FD?l 2-v-cos’a+2-cos?a+2-sin®a 16-F-D*-(v-cos’a+1)
oF  md* E - E-m-d*

.l:F.6k+O'

Z toho pak vyjadiime poddajnost pruziny s uvazovanim namahani v krutu a ohybu &y,
16-D?- (v-cos?a + 1)
k+o = E ST d4, ' l

Jelikoz nyni jde o vypocet presnéjsi nez v ptipad¢ uvazovani pouhého krutu, pak i délku dratu pruziny
| musime stanovit podobné jako v bodé 4.3

D\?
— 9. |[Z 2
l = 2mi (2) + b?%,

kde b = % , V je vySka zavitu (stoupani) pruziny.

Vysledny vztah pro poddajnost pruziny dx+o ma pak tvar

32-D?-i-(v-cos’a+1) D\? ,
rro = — : (—) + b2, (4.4.2)
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5. Rozbor namahani.

5.1 NezatiZeny stav.

5.1.1 Rozklad momentu M.

Abychom ohnuli vinutou pruzinu do tvaru vénce $nekového kola, musime vynaloZzit moment M
(viz obr. 5.1).

Obr. 5.1 Proces ohybani pruziny

Pfi znazornéni v prostoru, pak je moment dan M dle obr. 5.2 , respektive dle obr. 5.3 (zde @Dy
oznacuje stfedni primér vénce pruziny).

Obr. 5.2 Zjednoduseny pohled Obr. 5.3 Osovy fez pruzinou

Déle uvazujeme jeden zavit pruziny modelovany jako na kiivy prut v obr. 5.4 a pohled shora na
naslednou ¢ast prutu v fezu 3 dle obr. 5.5.

M__,

Obr. 5.4 Zavit pruziny a moment M Obr. 5.5 Rozklad M do te¢ného a normalového
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Nasledné rozlozime moment M; dle obr. 5.6.

Obr. 5.6 Rozklad te¢né slozky M;

Proto z momentu M potiebného na ohnuti pruziny do kruhovitého tvaru dostaneme v priifezu tvoriciho
prutu 3 slozky — Moz, Moz @ My
My=McosB; My=Msinf =M, (1)
My, = M;siny = Mcosfsiny (2); M, =M,cosy=McosBcosy (3).

5.1.2 Stanoveni velikosti momentu M.

V ¢asti 4.3 jsem odvodil vztah pro stanoveni celkové deformace U pii kombinaci prostorového ohybu a
krutu s pouzitim valcovych soufadnic viz vztah (4.3)

2

”=i(§)+b2J§ZZﬁJE1yﬁJ£;:k ®

V naSem piipad¢ jednotkové momenty jsou orientovany souhlasné s piislusnymi slozkami momentu
M, proto feSeni mo;, Mgy @ M je zde trivialni

oMoy
m01= aM =Slnﬁ'
Mo, :
m02=W=Cosﬁ-smy,
oM,
mk=m=cosﬁ-cosy.

Jelikoz pro celou pruzinu pii ohnuti do tvaru vénce je velikost thlu u = 2m, pak vztahu (4) mtzeme
blize specifikovat
27T

u=2m=1i (g) + b2 Obei Zl‘”dﬁ f - ]O“dﬁ f — ]k kap
2T
a0 o [ty [uectsty,, fuatsan,)

Abychom mohli stanovit hodnotu integralu fozn sin?Bdp (resp. fozn cos?Bdp), znazornime funkci

f = sin?p graficky a vyuzijeme jednu z vlastnosti integralu — hodnota ur¢itého integralu se rovna
plose pod ktivkou, viz obr. 5.7.

-29-



=)

»
»

0 /2 T 37/2 2n B 0 /2 b1 3n/2 21 B
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Obr. 5.7 Nalezeni hodnoty integralu funkce f = sin*g

Ktivka (viz obr. 5.7) je v useku f € <0, n/2> symetricka viuci svému inflexnimu bodu, proto ji mizeme
nahradit pfimkou. Pak plochu pod kiivkou f = sin?f mlZzeme vyjadfit jako soucet ploch dvou

trojuhelnik
2n

1
S=2-SA=2-§-7T-1=7T=[sinzﬂdﬁ.

Kdyz uvazime, ze funkce g = 6052,8 je jen posunuta o hodnotu /2 viadi funkcei f = sin?pB, pak bude
2T

j sin?Bdp =m =j cos?pdp .

0 0

Ze vztahu (5) Ize pak stanovit moment M

27T lM n M- m-sin y+M T+ COS yl
E]o E]o G]k
2 2 2
;. (%) L p2. 1+smy+cosy

E-J, G- Jk
E
Tento vztah miZzeme mirné zjednodusit pomoci vzorcti: G = PTePEhY afx=Jl,=2],
M = -
. |(D , [1+sin?y  2-(1+v)-cos?y
i-J(z) +b E-J, Y7 2E,
M= 2
- . (2)2 +h2- 1 + sin?y + cos?y + v - cos?y
N2 E-J,
2-E-
M= Jo . (5.1.2)

i (%)2 + b2 (2+v-cos?y)
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5.1.3 Stanoveni velikosti napéti v nezatiZeném stavu.

Vysledné namahani rozdélime na napéti v ohybu o, a napéti ve smyku 1 (viz obr. 5.8)
Moy Mo,

. y +
] ol

-z (6) a T=—E.r.

]02 ]k

Op = 0p1 + 0y =

Uvazujeme-li prifez dratu pruziny jako kruhovy, je pak symetricky viaci jakékoli ose prochazejici

tézistém, takze kvadraticky moment pitfezu J, bude mit vzdy stejny tvar. Pak mtzeme vyjadfit téz
vysledny ohybovy moment M, jako vektorovy soucet slozek My; a Mo

M, = /Mgl + M2,.

A M

Y
Y

NY

S

dd
<

Moz
Obr. 5.8 Rozklad namahani

Dale vypocitame maximalni napéti v ohybu comax @ maximalni napéti ve smyku Tmax
M o M k

Oomax = W a Tmax = W,
o k

: voy _Jo _ n'd3_
kde W, je modul piafezu v ohybu W, = TR
. oy I _ nd3
W je modul prifezu v krutu W), = T

Redukované napéti oreq pak vyjadiime bud’ pomoci hypotézy tmax (Tresca) pro ptipad houzevnatého
materialu

O—fg(liax = \/O-gmax + (2 ) Tmax)z ’
anebo pomoci energetické hypotézy HMH pro kiehky material dratu (napft. kalend ocel)

O—ﬁe%H = \/O-gmax + (\/§ ' Tmax)

2

Pak stanovenou hodnotu creq porovname s mezi kluzu materialu ok resp. s dovolenym napétim op pro

dany material
Ok
Ored = & =0p,

kde k znaci bezpecnost viuci mezi kluzu ok.
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5.1.4 Stanoveni mista nejvétsiho namahani na vinuti pruZiny.

Hleddme nejvice namahané misto zavitu vinuti pruziny pfi namahani slozkami momentt Moz, My, @
My , viz vztahy (1), (2) a (3):
Mol =M'Sinﬁ =f(ﬁ)'
My, = M- cosB -siny = f(B),
M, =M-cosB-cosy = f(B),
kde £ je tihel popisujici misto prufezu na zavitu pruziny (viz obr. 5.4 a 5.5) a y oznacuje tihel stoupani
vinuti pruziny.

Stanovime pak celkovy ohybovy moment M,

M, = [M% + M2, =./(M-sinB)2+ (M-cosf-siny)2 =M +/sin?B + cos?f - sin%y .

Pak ur¢ime redukované napéti oreq jako funkci uhlu £ (pouzijeme k tomu teorii zmax)

M? M2
Oreq (B) =02 +4-12= \/W (sin?B + cos?p - sin?y) + 4 - W cos?p - cos?y . (7)
o k
Dale vime, Ze pro kruhovy prufez plati
W = nd® _ nwd® W
T 16 7 32 7 7 T

Aplikujeme tento poznatek na vztah (7)

M? M?2
Orea(B) = Wz (sin?B + cos?B - sin?y) + Wz cos?f - cos?y =
o o

= M Jsin2B + cos?B - (sin?y + cos?y) = M Jsin?B + cos?f = M : (5.1.4)
W, |74 |74

o o o

Tim jsme dospéli k zaveéru, Ze redukované napéti v zavitu vinuti oyeq neni funkei tthlu f. Navic mame
k dispozici dal$i zptsob zjisténi redukovaného napéti oreq, pokud zname moment M potiebny na ohnuti
pruziny do tvaru vénce.

5.1.5. Stanoveni mista nejvétSiho namahani v priarezu dratu.

V dal§im rozboru se zaméfime na urceni mista v tvoficim dratu Sroubovité pruziny, které je nejvice
namahdno. Protoze prlfezy jsou zde namahdny silovymi dvojicemi, bude drdt namahan nejvice
Vv povrchové vrstvé. Napéti od krutu prifezu 7 je maximalni po celém obvodu povrchu, takze jej
muizeme popsat rovnici kruznice

kde R je polomér dratu (prufezu).

Pak vyjadiime jednu ze soufadnic (napf. z: z = /R? — y?) a dosadime tento vyraz do vztahu (6)

M M
g,(y) ===y +—2-JRZ—y2.
]ol ]oZ

Dostaneme funkci s jednou proménnou y. Abychom nasli jeji extrém, musime tento vyraz derivovat
podle y

do, _ My, Moy, .
= + (=2y)=0.
ay  Jor 2-],,-JR*—7vy2
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Pokud vyuzijeme piedpoklad J,; = J,» = J,, dostaneme rovnici
My, - R? _yZ_MOZ "y

]o'\/RZ—_yZ

=0; My - Rz_yzzMoz'y;

MOllR

VMg, + Mg,

Soufadnici z uréime z rovnice kruznice

z= R2_< Moy - R >2= My - R
VMgy + Mg,/ Mgy + M,
5.2 Nalisovani vénce na naboj kola.

5.2.1 Stanoveni dovoleného krouticiho momentu Mxp.

Jedna z moznosti, jak se da upevnit vénec ve tvaru ohnuté pruziny na naboj kola je jeho nalisovani,
viz obr. 5.9.
Kazdy zavit vénce pruziny zaujima uhel ¢

kde i je pocet zaviti.
Délka stfedni osy vénce nenalisované pruziny | je rovna

l=i-v, 8
kde v piedstavuje stoupani pruziny.

Obr. 5.9 Nalisovani vénce pruziny na naboj $nekového kola

Délka stiedni osy 0 pruZiny po nalisovani
o=2'm-r. 9)
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Obr. 5.10 Sily na jeden zavit pruziny

Osovou silu N v pruziné vypocitame jako rozdil (8) a (9)
o—l=N-§,
kde 0 je poddajnost pruziny.

Z toho pak vyjadiime silu N

Obr. 5.11 Silova rovnovaha

Tlakovou silu P mezi povrchem kotouce a zavitem pruziny vyjadiime z rovnice rovnovahy do
radidlniho sméru (viz obr. 5.11)

P=2-N-sin§. (10)
Pak vypocitame tieci silu T mezi jednim zavitem pruZiny a nabojem kola
o—1
T=f-P=2- 5 -f-sin%,

kde f je soucinitel tfeni.

Vysledny tfeci moment M; celého vénce stanovime soucinem tieci sily T s ramenem p, viz obr. 5.10,
vynasobenym poctem zavitd vénce i
o—1
M =1i-T-p=2-i— -p-f-singzk-Mk,
kde M je pienaSeny kroutici moment a K je soucinitel bezpe¢nosti.
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Mame-li tésné vinutou pruzinu pak mulzeme vystalit s piibliznym vypoctem, ktery ziskame
dosazenim za o vztahu (4.4.1)

(o—l)-G-d“-p-f-sin%
M, =
‘ 4- D3

> Myp = k- My, (5.2.1/1)

Neni-li pruzina tésné vinuta, pouzijeme piesnéjsi vypocet s uvazovanim zatizeni od krutu a ohybu,
neboli dosadime za o vztah (4.4.2)

(o—l)-E-d“-p-f-sin%.I<§>2

-1/2

M, =
t 16 D2 (v-cos?a + 1)

Kromé jednoduchosti konstrukce spocivajici v nalisovani vénce pruziny na néboj kola pfinasi tato
technologie vyroby i moznou ochranu proti ptetizeni prevodu. Pokud zatéZzujici moment My piekroci
hodnotu tfeciho momentu My, pruzinovy vénec se na naboji bude protacet.

5.2.2. Vliv tlakové sily P.

Zkusime ted’ provést analyzu vlivu tlakové sily P na stav naméhani pruziny.

Obr. 5.13 Namahani jednoho

Obr. 5.12 Silova rovnovaha jednoho zavitu od sily P
zavitu pruziny

Ze vztahu (10) sila P se rovna

P
P=2-N-sin- .
Sln2

Z obr. 5.13, ktery zobrazuje fez napii¢ osou pruziny, je patrné, ze moment Mp od sily P je roven
D .
MP=P-E-sm,B (11)

a ma smér te€ny s osou vinuti pruzZiny.
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Obr. 5.14 Rozklad momenti My a Mp

Z obr. 5.14 je vidét, ze momenty My a Mp jsou na sebe kolmé.

Kroutici slozka M a ohybova slozka M, vysledného namahani pak maji tvar
M, = My - cosy + Mp - siny,
M, = My -siny — Mp - cosy .

Jenze pii tomto zjednoduseni se podle vztahu (11) diky funkci sinus na thlu B jednoho zavitu

(B € <0, 2n>) v Mohrovych integralech funkce momentt od sily P zkompenzuji — takze vliv P na
deformaci pruziny pii jejim nalisovani je zanedbatelny (resp. pfi vypoctu zmény jeji délky v piipadé
urceni presahu).

Nyni provedeme ptiblizny odhad velikosti sily P.
PruZina na obr. 5.9 ma 80 zavitu, takze i = 80 .
Uhel ¢ je pak

Vypocitame silu P podle vztahu (10)

o
)

. P . 4
P=2-N-31nE=Z-N-sm >
Totéz plati 1 pro vztah mezi Mp a My

=0,0785-N

Mp = 0,0785 - My,
z ¢ehoz plyne, Ze moment Mp ovlivni My (resp. jejich vysledny moment M) jen malo a je logické vliv

tlakové sily P na deformaci vénce pfi lisovdni nebo na stav napjatosti namahani pruziny vénce
zanedbat.

-36-



5.3 Provozni rezim.
5.3.1 Rozklad namahani v provoznim rezimu.

Uvazujeme, Ze Snek piisobi na jeden zub kola, respektive na zavit vénce pruziny, normalovou silou N
(viz obr. 5.15), ktera se rozlozi na obvodovou silu O a radidlni silu R. Pro tyto sily plati vzajemny
vztah

R=0-tgvy,

kde y znaci tihel stoupani.

kolo

2

\
¢ = arctg f

Obr. 5.15 Silové poméry na Snekovém kole

Za pohybu se vytvoii odporem proti pohybu sila tieni T = N - f (f je soucinitel tfeni), ktera ovlivni
velikosti sil R a O. Ty pak mizeme vyjadtit jako sily O"a R’
0"=0-T:-siny, (12)
R =R+T-cosy.

Silu R’ zjistime z krouticiho momentu na $neku My,
M R D,
k1 — 2 )

kde D; je valivy primér $neku a My zjistime z piikonu na $neku
P1 = Mk1 W1 .

Vykon na $nekovém kole My, pak stanovime nasledovné
P, = My, - w,,
kde My, spocitame jako
, D,
MkZ =0 7 ,
kde D, je valivy prumér $nekového kola.
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5.3.2 Deformace zavitu pruziny v provoznim rezimu.

Obr. 5.16 Puasobeni $neku na zavit kola

Zavit tvofici pruziny pruzinového vénce, ktery méa pomérné malé stoupani, budeme v modelu uvazovat
zjednoduSené jako kiivy prut se stiednici ve tvaru kruZznice (viz obr. 5.16). Dominantni namahajici silu
bude tvotit sila F = O’, viz vztah (12). Ulozen je uvazovany kiivy prut vetknutim v povrchu kola, kde
je na povrch kola pruzinovy vénec nalisovan nebo k nému zavit pfivaten apod.

Rozbor namahéni provedeme podle principu symetrického prostorové namahaného ramu
(viz obr. 5.17).
F/2
N

S

/,

N Obr. 5.17

Potom deformace kiivého prutu v ptislusnych smérech vyjadiime jako

_U_ U o
“oN - Tam T Y VT oawEmy T

kde U je celkova deformacni energie, deformace U a ¢ jsou nulové kvuli podmince zachovani symetrie
a deformaci v pravé hledame.

u

Moment M se rozlozi na ohybovou slozku My; " a kroutici slozku My” (viz obr. 5.19)

M, =M -cosf,
M, =M -sinf.
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N W o

M
F/
p
b=r-(1—--cosp)
r

Obr. 5.18 Obr. 5.19

Normalova sila N vytvoii moment My, (viz obr. 5.20)
M,,=N-b=N-r-(1—cosp).

— Moz
N
S
%ﬁ f : B

N

Obr. 5.20

Posouvajici sila F/2 vytvofi moment M"’, ktery rozloZime na ohybovou slozku Mg;"" a kroutici slozku
My (viz obr. 5.21)

. F F
M01=E-a=5-r-sm[>’,
. F F
Mk=E-b=E-r-(1—cosﬁ).
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F/2

Obr.5.21

Vysledné namahajici momenty Moi, Mg, @ M s ohledem na orientaci maji tvar
My, =M, —M,, =M-cosﬁ—§-r-sinﬂ,
My, =N-r-(1—cosp),
M, = M, — My, =M-sinﬁ—g-r-(1—cos[>’).

Pro stanoveni velikosti deformaci resp. sil a momentu je potteba védét tvar jednotkovych silovych
ucinkt (viz obr. 5.22).

rnV m(p mu
“17’ 4_
1{ 5‘13’
‘41”
B B B
N N N
Obr. 5.22
Dostaneme
mgy =—1-7r-sinf, my, =1-cosf, md, =1-r-(1—cosp),
mp=—-1-7-(1—cosp), my =1-sinf.

-40-



Jednotlivé posuvy a natoc€eni U, ¢ a vV stanovime pomoci Mohrova integralu
V3

M,, -m¥
uzfu.rdﬁz()’

E']o
M M, - m?®
01 "Myq kM
= -rdf + dg,
¢ f gy, Pt T
0 0
nM m 7TM m
o1l ol k k
v d +J d
f E']o ﬁ : G']k ﬁ

U=z ! jN r-(1—cosB)-1-r-(1—cospB) -rdf =
0

— 2 =
= ]O f(l 2-cosf + cos*B)df =

Je ztejmé, ze déle to pocitat nemu51me protoze sila N jako jedin€ mozny nulovy ¢len je zde nulova
N=0.

Dale stanovime vztah pro natoceni ¢
T

T s

(M smﬁ—— r- (1—cos,8)>-1-sin,8-rdﬁ=M.r-fcoszﬁdﬁ—

0 EJo 0

Ferz M-r [ -

“oTE. 7 fsmﬁcosﬁdﬁ+ G fsm ﬁdﬁ+2 - ]k [fsmﬁdﬁ fsmﬁcos,b’d,b’]

0
M-rm M-r-m F-r?
= (13)

= + + =
2°E-Jo 2:G-Jx G-Jk

Pozndmka fon sin?Bdp = fon coszﬁdﬂ = E , jak bylo odvozeno v 5.1.2, a vyraz
3

fsinﬁcosﬁdﬁz— fstBdﬁ—E- —%-cosZﬁ] =0.

0 0

Ze vztahu (13) plyne

M= 2:F-r
o G -Ji
. me (145t ]O)
Plati c = 2(1 + v) apro kruhovy profil navic plati J, = 2 - J, , takZe vztah pro M dale upravime
2-F-r 2:-F-r-(1+v
M=- = - ( ) (14)
Y " H R
2-(1+v)
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Nyni miizeme stanovit i posuV v
T

v =

E-]

T

f[M smﬁ—g - (1—C0$ﬁ)] (1) -r-(1—cospB)-rdp =

0

+

G Jx
T
D [ sintpap -2
= - | sin —
2-E-], . E-J,
M- 1r?
G- Jk

J(l —2-cosB + cos?B)dp —

f51nﬁcos,8dﬁ+2 G
0

m 2-M-r*
'[71'—2'04‘5]—6.—]]{—

nl d F-r3-m F-r3
f( —cosfB) -sinf ﬁ_4-E-]0+2-G-]k
0

Fr n 3-Fr3-m 2-M-r?
4E]o 4-G-Jx G- Jx

Kdyz za M dosadime vyraz (14), pak dostaneme
F-r3m 3-F-r3-n 4-F-r3-(14+v) F-r3m 3-F-r3-m-(1+v)

ST E g, a6, o n-(2+v) “TE5, " 4-E-],
4-F-r3-(1+v)2_F r® [n 3m- (1+v)_|_4-(1+1/)2 3
E-],-m- (2+v) T E-], |4 4 T-(2+v)
_F-r 2.(3n?+16) +v-(10m? + 32) + 8n2 +16 532
“E-], 4 - (2 +v) (5:32)
Z toho pak mtizeme urcit tuhost jednotlivého zavitu
F
k=—.
v
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6. Funkc¢ni navrh.

V této ¢asti prace nejprve provedu navrh konstrukce Snekové pirevodovky a potom provedu vypocet
resp. kontrolu podle vztahti uvedenych v ¢astech 4. a 5. dané prace.

6.1 Volba (navrh) parametru.

Ptislusné hodnoty shrnu do nésledujici tabulky:

Para[n etr Hodnota Jednotka Slovné
(znacCeni)

i 64 - Pocet zavit pruziny Snekového kola
u 32 - Ptevodovy pomeér

Ny 180 min™ Otacky na htideli $neku

P4 100 W Vykon na $neku
D, 20 mm Valivy primér Sneku
D, 136,4 mm Valivy priimér $Snekového kola

y 11,5 ° Uhel stoupani nalisované pruziny
r 60,2 mm Stredni polomér $nekového kola
p 50,95 mm Polomér ndboje Snekového kola
D 16 mm Stfedni primeér pruziny

d 2,5 mm Primér dratu pruziny

Vv 3) mm Vyska zavitu pruziny

o 5,7 ° Uhel stoupéni volné pruziny

E 210000 MPa Modul pruznosti v tahu

G 81000 MPa Modul pruznosti ve smyku

\ 0,3 - Poissonovo ¢islo

f 0,1 - Soucinitel tfeni pruzina - Snek

f’ 0,15 - Soucinitel tfeni pruZina - naboj

@D

Obr. 6.1 Navrh parametri Snekového kola
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6.2 Vypocet.
6.2.1 Vypocet momentu M.

K vypocétu momentu M pottebného na ohnuti pruziny do tvaru vénce pouzijeme vztah (5.1.2)

M = : 2E-], '
i (g) + b%- (2 +v-cos?y)
kde kvadraticky moment prufezu v ohybu J, a redukovanou vysku zavitu b spocitame nasledovné
_nd4_n-2,54_1917 .
Jo="o4 =g = DIL7mm,
b= =2 079
_ 2t 2m mm-
Pak moment M je roven
2-2,1-10°-1,917
M = =681,4N.mm .
16\’ ) 211 o
64 - (7) +0,7962 - (2 + 0,3 - cos211,5°)
Ke stanoveni velikosti napéti od M v nezatizeném stavu pouzijeme zjednoduseny vztah (5.1.4)
M
o = WO ,
kde W, stanovime pomoci vztahu
W_nd3_7r-2,53_1534 5
©T32 " 3z o
Napéti o pak ma velikost
_ 8L a2 Nomm?
0—1,534— 2 N.mm™=.

6.2.2 Stanoveni tireciho momentu M; po nalisovani.

Mizeme pouzit model ptiblizného vypoctu — vztah (5.2.1/1)

) (o—l)-G-d“-p-f'-sin%
M, = YRE = Mip = k- My,
anebo vztah (5.2.1/2) pro zptfesnény vypocet (zahrnuti vlivu ohybu zavitu pruziny)
(o—l)-E-d‘*-p-f’-sin% D\2 2_1/2

M, = = b >Myp =k-M,.
t 16-D?%2-(v-cos?a+ 1) l(Z) + l = kD k

K vypoctu potiebujeme stanovit 0, I, ¢

o=2'wmr=2-w-60,2=37825mm,
l=i-v=64-5=320mm,
2 2w

¢=T=a=0,099rad.

Pak velikost tfectho momentu M;" ptiblizné je
(378,25 —320)-8,1-10*-2,5*-50,95- 0,15 * sin
B 4-163

0,099
2 _ 42191 N.mm.

M’
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A podle presnéjsiho vypoctu
(378,25 — 320) - 2,1-10°- 2,5* - 50,95 - 0,15 - sin 0,099 [(16)2

M. = 2
t 16 - 162 - (0,3 - c0s25,7° + 1)
= 41959 N.mm.

-1/2

+ 0,796Zl =

Hodnota tfeciho momentu M; (resp. M) neni velka, z ¢ehoZ plyne, Ze nalisovani vénce pruziny na
naboj kola je vhodné jen pro kinematické aplikace.

6.2.3 Stanoveni sil v ozubeni a prenosu vykonu.

V této Casti prace pouziji poznatky a vztahy ziskané v 5.3.1.

Nejprve spocitame thlovou rychlost na Sneku
m-n; m-180

= = =1885s" 1.
17730 30 S
stanovime kroutici moment na $neku My,
My =212 299 1000 = 53052 v
k1 = o, 18,85 = 2 N.mm.

Dale ur¢ime silu R’

_2-My;  2-5305,2
- D, 20
Abychom stanovili silu R, musime vztah pro R trochu upravit

R f
RR=R+T- =R+ f:N- =R+ f——- ——R-<1+—).
cosy f cosy f siny cosy 97

R’

=530,5N.

Vypocitame velikost R
R -tgy 530,5-tg115°

f+tgy 01+tg11,5°
Pak stanovime obvodovou silu O
0= R _ 3557 _ 1748,3 N
Ctgy tgl11,5° S

Nakonec uréime “uzite¢nou‘ te¢nou slozku $nekového kola O’
O=0-T-siny=0—f-N-siny=0—-f-R=17483—-0,1-355,7=1712,7N .
Stanovime dale kroutici moment na $nekovém kole Myo
. D, 136,4
M, =0 S = 1712,7-T = 116806 N.mm .

Dale spocitame thlovou rychlost otdceni Snekového kola w;

_w; 1885 059 51
w; =—=——=0595"".
Pak urc¢ime i vykon na $nekovém kole P
116806
Pz =Mk2-w2 :WO,S(B :68,8W
Utinnost zafizeni 7 vypogitame nasledovné
P —68'8*069
T=Pp 7100 °7

coz priblizn¢ se rovna typické hodnoté ucinnosti klasické $nekové pievodovky s jednochodym
Snekem. Ucinnost se zna¢né zvysi, pokud snizime soucinitel tfeni f mezi ocelovou pruzinou a
bronzovym $nekem (hodnota f= 0,1 plati spise pro suché resp. polosuché tieni mezi t€émito materialy).
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6.2.4 Deformace zavitu pruziny v provoznim rezimu.

Ke stanoveni velikosti deformace pouzijeme vztah (5.3.2)
_F-r® v2-(3n? +16) +v - (10m® + 32) + 8% + 16

E-J, A+ (24 v)

16
kdeF =0 =1712,7N a r = =7=8mm.

v

)

NS

Pak deformace zavitu pruziny Snekového kola v jeho te¢ném sméru ma velikost
1712,7-8%  0,3%2-(3n% +16) + 0,3+ (10m% + 32) + 87% + 16

~21-105-1917 47 (2 +0,3)

v =104 mm.

Z toho plyne, Ze mnou provedeny funkcni navrh pro dany vykon na hnacim ¢lenu (na $Sneku) odpovida
spise provedeni A (viz obr. 3.3), tj. o¢ekava se dosednuti zavitu v zabéru na vedlejsi zavit.

Abychom mohli tento model vinuté $Snekové pievodovky pouzit v provedeni B (viz obr. 3.4), musime
konstrukci udélat tuzsi — bud’ zvétsit pramér dratu d, nebo zmensit sttedni primér vinuti pruziny D.
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7. 7aver.

Cilem této prace bylo identifikovat vybrané mechanické vlastnosti patentovaného feSeni konstrukce
vinuté Snekové prevodovky.

Abych tento cil splnil, shrnul jsem nejprve vSeobecné poznatky o klasickych $Snekovych ptevodovkach,
které jsou soucasti vysokoskolského piedmétu Casti a mechanismy stroji (typy S$neki, geometrické
charakteristiky, silové poméry, u€innost atd.).

Pak jsem pokracoval popisem samotného patentu, vyuzil jsem k tomu téz ilustrace modelt vinuté
Snekové prevodovky.

Podrobnéji jsem se zabyval vypoftovymi modely namahani vinuté pruziny, ktera tvoii ozubeni
Snekového kola. Vyuzil jsem k tomu znalosti vybranych teorii pfedméti Pruznost a pevnost. Pro
vytvoreni efektivnich vypoctovych modelii jsem soucasti za timto i¢elem modifikoval do variant s
moznosti volby pfesnosti, respektive slozitosti vypoctu.

Provedl jsem rozbor namahani pruziny vénce $nekového kola pro tii piipady — nezatizeny stav,
nalisovani a provozni rezim. Soustiedil jsem se na velikost namahani a souvisejici napjatost vyvolané

pfislusnym zatizenim a dale na zatizenim vyvolané deformace.

Na konci svoje bakalaiské prace jsem realizoval funkéni navrh vybranych prvkd konstrukce vinuté
Snekové prevodovky, abych ndzorné ovéfil platnost odvozenych vztahli a uvedenych predpokladi.

-47 -



Seznam pouzite literatury.

[1] VITEK, Karel: Snekovd pirevodovka, Vyndlez — patent ¢ 305497, UPV Praha, 2015.

[2] MICHALEC, Jifi, a kol.: Pruznost a pevnost I, Vydavatelstvi CVUT v Praze,
Praha 1995 a 1998.

[3] MICHALEC, Jiti, a kol.: Pruznost a pevnost II, Vydavatelstvi CVUT v Praze,
Praha 1994 a 2000.

[4] SVEC, Vladimir: Cdsti a mechanismy strojii — Mechanické pirevody,
Vydavatelstvi CVUT v Praze, Praha 2003.

-48 -



