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1. Uvod

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

Nejprve shrneme obecné poznatky o Snekovych prevodech ozubenymi koly a dale
popiSeme podstatu patentu. Shrneme potfebnou teorii vypoctu strojnich ¢asti.
Nasledné zvolime nebo navrhneme parametry vinuté snekové pirevodovky a pomoci
nich realizujeme konstruk¢ni navrh této prevodovky.

1.1 Pfevody mechanické

Prevodovy mechanismus prenasi a ptripadné rozdéluje energii privadénou z hnaciho
stroje na pracovni stroj. Tvoii tedy spojovaci ¢lanek mezi ¢astmi strojniho
mechanismu. Hlavnim diivodem, pro ktery se prevody pouzivaji jako spojovaci clanky v
konstrukci strojnich zatizeni je, Ze rychlosti potifebné pro funkci pracovniho stroje a
nastroje obycejné nesouhlasi s rychlostmi hnaciho stroje.

Velikost prevodu je vyjadiena pomérem uhlové rychlosti hnaciho ¢lenu (hnaciho
hiidele) k tihlové rychlosti ¢lenu hnaného (hnaného hridele).

A 4 ML N . w n M
Prevodovy pomér “i”: j=—L=-L="4
w, n, nM,

kde: w1,2- thlova rychlost hnaciho, resp. hnaného ¢lenu [s1]
n12- frekvence otacek hnaciho, resp. hnaného ¢lenu [min-1]
Mki1, Miz- skutec¢né kroutici momenty na hnacim, resp. hnaném ¢lenu [Nm]
1- ucinnost prrevodu

Pokud je i>1 prevod je do pomala (reduktor), a pokud je i<1 pievod je do rychla
(multiplikator).

Vykony P1 na vstupu a P2 na vystupu patii k zdkladnim parametriim prevodu a jejich
pomér vyjadiuje ucinnost( 77 [-]). Nenastane-li v prevodu prokluz, ucinnost je idealni. U
skutecného prevodu se vzdy objevi ztraty v disledku treni dotykajicich se ¢asti.

o

PI_PT

=1-L=]-¢

v
v

kde: Pr- ztratovy vykon
&- soucinitel ztrat



1.2 Prevodovka se Snekovym soukolim.

Snekova soukoli tvoti kinematickou a silovou vazbu mezi dvéma mimobéznymi hiideli
i nichZ na hnacim je $nek a na hnaném Snekové kolo. Uhel os byva obvykle 900. Ma-li
prrevod byt vétsi, asi 1:40, dostavame prilis velké Snekové kolo.

Jednou z vyhod Snekového prevodu je, Ze zabér Sneku neni bodovy, ale v kiivce. Mize
tedy prenaset daleko vétsi vykony neZ Sroubové soukoli napf. Ma pomérné tichy a
plynuly chod v celém rozsahu pracovnich otacek a malé rozmeéry i pro velky prevod.
Dalsi vychody jsou velka zatiZitelnost, moZnost dosaZeni samosvornosti(avsak na ukor
ucinnosti) a nizka hmotnost.

Snekové pirevody maji také i nevyhody. Jednou z hlavnich je velky skluz v ozubeni.
Zplsobuje vyssi ztraty tfenim a tim i niZs$i uCinnost prevodu (45 aZ 90%). Pritom
vznika velké mnozstvi tepla, které musi byt odvadéné, coZ znamena Ze u Snekovych
prevodovek musi byt bran velky zretel na vhodnou konstrukci skiiné, popr. navrh

vievys

draZzsi vyroba ozubeni.

Obr. 1.1- Snekovy ptevod

Nizka ucinnost a nebezpeci prehrati jsou obecné hlavnim problémy u S$nekovych
prevodli. Kromé vhodného dimenzovani Uc¢innost a Zivotnost Snekovych pirevodi je
ovlivnéna pouzitymi materialy.

Snekové prevody maji $iroké uplatnéni naptiklad u stavebnich strojii, gumarenskych
list a vytahd.

Podle tvaru zakladnich ploch se $Snekova soukoli déli na:

- soukoli valcova, kde Snek i Snekové kolo maji tvar valct (obr.1.2 a)

- soukoli smisend, kde $Snek je valcovy a kolo globoidni (obr. 1.2 b)

- soukoli globoidni, kde $nek i $Snekové kolo maji tvar globoidi (obr.1.2 c)

8
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Obr. 1.2- rozdéleni Snekovych soukoli

Nejcastéji se pouziva smiSené soukoli, ale nejpresnéjSi a nejunosnéjsi je soukoli
globoidni. Soukoli globoidni je schopné prendaSet aZ trojnasobny vykon oproti soukoli
valcovému pii zachovani stejnych rozméra. Také ma vétsi stykovou plochu zubfi, coz je
vhodné u razovitého zatiZeni.



1.3 Vinuta sSnekova prevodovka

Vinutad Snekova prevodovka podle patentu [3] predstavuje alternativni konstrukci
podobnych vlastnosti, jako maji klasické Snekové prevodovky.

Vykon je zhnacitho hiidele $neku prenasen na $nekové kolo. Snek je opatfen
jednochodym eventualné nékolikachodym klasickym nebo vinutym zavitem. Snekové
kolo je konstruovano z hiidele, na kterém je souose pevné pripojen disk, ktery je po
obvodé opatfen pevné pripojenym ozubenim tvorenym pruznym Sroubovité vinutym
pruzinovym véncem. PruZinovy vénec je vytvoiren ohnutim Sroubovité vinuté valcové
pruziny po tvorici kruznici do tvaru anuloidu, pfi¢emz oba konce tvorici Sroubovité
pruziny, kterd vénec tvori, jsou spolu pevné pripojeny. Jestlize zavit nebo zavity Sneku
maji stoupani levotocivé, pak pruzinovy vénec Snekového kola ma tvorici valcovou
pruzinu vinutou pravotocCivé nebo naopak - jestliZze zavit nebo zavity Sneku maji
stoupani pravotocivé, pak pruzinovy vénec Snekového kola ma tvorici valcovou
pruzinu vinutou levotociveé. Pevné spojeni vinutého zavitu Sneku s jeho hiidelem nebo
vinutého pruzinového vénce s diskem muze byt realizovano riznymi technologiemi,
napriklad ptiSroubovanim, nytovanim, cepovanim, lepenim, lisovanim nebo
svarovanim, eventudlné muize byt vénec zasunut v uloZeni na povrchu disku do jeho
drazek. Pri prenosu vykonu touto Snekovou prevodovkou z hiidele Sneku na hridel
$Snekového kola se o sebe zavit Sneku se zavitem $Snekového kola opiraji, a protoZze jsou
pruzné, dochazi pri jejich vyssim zatizeni Kk jejich prihybu, takze Snekovy zavit doseda
postupné na vice zavitli Snekového kola, proto je tento typ konstrukce prevodu
vyznamné progresivné pruzny a tim i tolerantni k razim zatiZeni. Unosnost $nekového
prevodu lze zvysit téZ pouze jednoduSe zdvojenim vénce Snekového kola.

Pruzného ozubeni Snekového kola nebo Sneku je vyuZito pro konstrukci vicestupiiové
Snekové prevodovky se Snekovym kolem, na jehoZ disku je vedle sebe sefazeno podle
stupiiti nékolik $Snekovych ozubeni tvotrenych vinutymi vénci o rtizném poctu pruzicich
zavitd, do kterych je postupné podle zvoleného prevodového stupné zasouvan Snek
s fizenym kyvnym uloZenim.

K vyvoji tohoto modelu prevodovky je perspektivné tieba ovérit technologie vyroby,
varianty uspoiadani a identifikaci jejich vlastnosti z hlediska funkci prevodovky a
zplisoby dimenzovani dil prevodovky s ohledem na prenosové funkce a mezni stavy.
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Obr.1.3 Jednostupnova Snekova prevodovka
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Obr. 1.4 Tristupnova Snekova prevodovka

Obr. 1.5 Jednostupiiova Snekova pirevodovka

Obr. 1.6 Jednostupiiova Snekova prevodovka se zdvojenym Snekovym kolem
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Obr. 1.8 Tristupiniova Snekova prevodovka - zatazeny 3. stupen
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2. Tlustosténné (silnosténné) nadoby
2.1 Uvod

Tlustosténné nadoby jsou konstrukéni prvky tvaru dutého rota¢niho valce, zatiZené
rovnomérné rozloZenymi tlaky na vnitinim i na vnéjSim povrchu, pricemz tloustka
stény tohoto valce neni zanedbatelnd vzhledem k jeho poloméru. Pii odvozeni teorie
tlustosténnych nadob dle [2] uvaZujeme tyto predpoklady:

- Materidl nadoby je linearné elasticky (zatéZovani probihd v oblasti platnosti
Hookeova zdkona), homogenni a izotropni.

- Pomérné deformace, které mohou vznikat v télese nadoby jsou male tj., e<<1.
-Podminky rovnovahy sil sestavujeme na nepretvoireném télese nadoby.
-Respektujeme Saint- Venantiv princip, pii kterém se lokdlni charakter zatiZeni
projevuje jen v jeho blizkém okoli.

- plati rota¢ni symetrie geometrie, zatiZeni.

Vzhledem k namahani nadoby rozliSujeme dva typy silnosténnych nadob: uzaviené,
kde se realizuje osové napéti a oteviené silnosténné nadoby, u kterych je osové napéti

nulové.

2.2 Odvozeni napéti

o.+dOo,

Oo

Obr. 2.2 Napjatost v elementarnim hranolku

14



o,(x)+do,(x)

Obr. 2.3 Napjatost piisobici na element Obr 2.4 Deformace elementu
silnosténné nadoby plasté silnosténné nadoby

V plasti otevirené nadoby vytkneme prvek podle obr. 2.2. UvaZujeme o radiadlni (o),
teCné (o) a osové (o,) napéti. JelikoZ po deformaci strany prvku ziistanou navzajem
kolmé, vSechna smykova napéti jsou rovna nule a radidlni a tecné napéti jsou hlavni
napéti. Osové napéti je treti hlavni napéti ale pro otevienou nadobu, jak uz bylo feceno,
je velikost tohoto napéti rovna nule. Plast silnosténné oteviené nadoby je namahan
rovinnou napjatosti. | radidlni (o,) i tecné (o:) napéti se méni podél tloustky valcové
stény a jsou funkcemi poloméru x. Pfi odvozovani predpokladdme vSechna napéti
kladna, tj. tahova.

1) rovnovaha elementu v radialnim sméru:
(o,+do,)-(x+dx)-dp-b—o,-x-dp-b=0c,-b-dp-dx

2-b-dx-at-sin(c;—(o)zz-b-dx-at-%

Po Gpravé dostavame:

d(o, x)

o.(x)=0
rn ,(x)

dale provedeme derivaci a déleni:

ﬂ+(0r—0[):0
dx X

Rovnice rovnovahy elementu v radidlnim sméru ma 2 nezndma hlavni napéti.
Dosadime za tato dvé napéti pomérnymi prodlouZenimi na zméné jedné proménné
posuvu u(x) poloméru x a prevedeme rovnici rovnovahy element na rovnici pro jednu
neznadmou deformaci u(x).

15



2) Vyjadreni pomérnych prodlouzeni na posuvu u(x) dle obr. 2.4 :

Adx _ [dx + (u(x) + du(x)) — u(x)] - dx _du(x) _ ()

Velikost radialn def . £ (x)=
ellKost radialinl aerormace ( ) dx dx dx

a velikost te¢né deformace:
£ (x)= Ado _u(x)-de _ u(x)
do x-do X

3) Vyjadreni pomérnych prodlouzeni pomoci napéti rozsirenym Hookeovym zakonem:

£ = (x+“)‘d¢’_x'd¢=£=l-[0',—,uo;]
xdo x E
dx+w+du)—u—dx du |, 1
= =L o, o]
dx dx E

4) Napéti z pomérnych prodlouZenych a nasledné ze zmény poloméru u(x):

E E u ,
o,= . -[8t+,u-gr]:l_ﬂ2 . ;+,u-u

B 7S 1— 4 x

o, = & +u-e]=

5) Po dosazeni za napéti pomoci radidlniho posuvu u(x) ma rovnice rovnovahy tvar
Eulerovy diferencialni rovnice(pro jednu proménnou “u”):

d(ox)—o,dx=0 Sxu'+u-L=0

X
dox+odx—od=0
o.(x)= 5 -{u'(x)+ V- @J
I-v X
Uzijeme Hooketiv zakon: £
o,(x)= 5 {@+ v-u'(x)}
-V X

Rovnice rovnovahy prejdou do tvaru:

do, E L " u'-x—uJ
= Ju"+v-

A 1=V x*

n 1 u 1 u u !
" s|utx+vou'-ve—tu'+tv-———- v-u'|=0
-V X X X

u
ux+u'-—=0
x

nebo lze vyuzit také vztah vyplyvajici z matematické kvadratury:

16



' '

x-{l-(ux)}'zx-{l-(u'-x+u)}'=x-[(_2l)-(u'-x+u)+1-(u"-x+u'+u')}=x-[—u—uz+u"+u+u =
X X X X X X X X
=u"x+u'-—
X
2
x d—2u+l-u———0
de> dx x

6) Odhad reSeni této homogenni rovnice

Partikularni reSeni této rovnice predpokladame ve tvaru

n

' n-1

u'=n-x s u"=n-(n-1)-x""
potom dostavame:
n-1
x"[n-(n=1)+n-1]=0
protoze x#0, musi vyraz v hranaté zavorce byt roven nule a tedy:
n=4=1

obecné reSeni bude:

C
u=C-x+—=.
x

Dosadime-li toto Feseni do rovnic pro tecné (o¢) a radialni (o) napéti, dostaneme:

C
o,=K-— 2.2
E (22)

Konstanty K a C dostaneme z okrajovych podminek pro o, na polomérech r; a r2
(or(r1)=-p1a or(rz)=-p2):

C
w4 :K—_2
h
C
P :K—_2
r

17



z ¢ehoz:

K=Biopn (2.3)
nL—n
1’2 '1”2
C=(p—p) 55 (2.4)
nhL—n

Pak osové napéti (o,) bude:

2 2 2 2
e mp ) Pl Pl g
2 2 2
(1 =1) nh
Konstanta K se rovna osovému napéti (0,), které by se vyskytovalo u uzaviené nadoby
stejné zatiZené. U otevirené nadoby je osové napéti nulové (0,=0).

(o}

o

Vyrazy pro radialni a tecné napéti miizeme jesté psat ve tvaru:

91 =% T3 (2.5)
o o —£ 2.6
r=0,73 (2.6)

Sectenim rovnic 2.5 a 2.6 dostavame:

o,+0,=20,

a pro teCné napéti mizeme psat:

(2.7)

o,=20,-0,

0,=20,+p,
c,=20,+p,

2.3 Tlustosténné naddoby nalisované

Nalisovand nadoba vznikne, nalisujeme-li nddobu s presahem do dalsi nadoby. V
disledku presahu vznikne mezi obéma nadobami vzdjemny tlak pz. Vnitini nddoba
zachycuje pretlak pi-pz a vnéjsi nddoba zachycuje pretlak pz-ps. Celkova unosnost
nalisované nadoby potom vychazi podstatné vyssi nez u jednoduché nadoby ze
stejného materialu. Priibéhy napéti I zptisob znaceni jsou patrné z obr. 2.5.
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1 - 0'i(x)
P |
| -
Kl
o”red( r. 2)
o/red( r 1)

Obr. 2.5 RozloZeni napéti ve dvouvrstvé nalisované nadobé

2.3.1 Vypocet napéti v nadobé slozené z dvou plastt

Spocitame radialni (or) i te¢né (o¢) napéti vnitini a vnéjsi nadoby podle obr. 2.5. Potom
spocitame redukované napéti (or.s) obou nadob.
Dovolené napéti pro ka:

R v
op=—% Re- mez kluzu; kk- bezpecnost
ki
O-red < O-D

Nejdiive provedeme vypocet pro vnitini nadobu (I):

Abychom stanovili konstanty K a C dle (2.3) a (2.4), potiebujeme dvé okrajové
podminky:

1 2.
r=r r=r,
0,==h 0,==P,
C C
-p=K-— P, =K-—
hi s
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Z tehoZz vychazi:

C= (p,—pINTy

2_ 2
—h
2 2

K =P —DPh
22
L —h

Pak podle (2.1) a (2.2) miiZzeme pro radialni a tecné napéti psat:

2 2 2.2
1_Pih D _(p—p)rn

O .
, e (7 -1 (2.8)
SO et 2 O Vol Y i
t 2 2 2 2y..2
B h (5 =r)r (2.9)

redukované napéti na poloméru r; bude:

1

C C. 2(p,—p,)r
%ﬁﬂf—d=K+—2—(K——2)=—(p12 1?2)2 (3)

H h K —h
Podobny vypocet provedeme i pro vnéjsi nddobu:

Okrajové podminky pro vypocet konstant Ka C

I"=I"2 r:r3
O, =—p, o,=0
C C
P, =K-—= 0=K-—
) £
Z ¢ehoz vychazi:
2.2
C ="l
22
i=hn
2
K= pzrz
2 2
B=hn

Pak podle (2.1) a (2.2) miZeme pro radialni a tecné napéti psat:

2 2
ol = Pl Pl 11
r 2 2 2 252 .
r-rn (n-n)r (3.1)
2 2
ol = Py P (3.2)

2 2 2 2 2
r—ny, (5 -n)r
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a redukované napéti na poloméru rz:

2
ol =ol -~ =K+ S ok - Sy 28 (33)
n 4l B —h

2.3.2 Pretlak nalisované nadoby

Z obr 2.5 je patrné, Ze v diisledku nalisovani se v misté styku obou nadob objevil skok v
priibéhu tecného napéti, ktery zmensuje velikost tecného napéti ve vnitini nadobé 1.
Nalisovana nadoba proto mtiZe snést vyssi pretlak, nez kdyby byla vyrobena z jednoho
kusu.

Pro obé nadoby lze psat spolecnou pevnostni podminku:
0,,4=0,-0,50), (3.4)
Pii posuzovani pevnosti uvazujeme kazdou z nadob jako jednoduchou nadobu. V

pripadé nadob s vnitfnim pretlakem (p:>p3) pouZijeme 3.4 a 2.7 a lze pro vnéjsi
nadobu (II.) psat pevnostni podminku:

% |1_(y
pz—pﬁ? {1 (6)} (3.5)

a pro vnitini nddobu pevnostni podminku:

Op |1y
pl—pzéj {1 (G)J (3.6)

Sectenim téch dvou rovnic dostaneme vztah pro pripustny pretlak nalisované nadoby:

2 2 (3.7)
pl—pss%-{z—&) -2 }
r

3

Z toho vztahu je moZné urcit optimalni polomér rz ze zndmych hodnot r; a r3, tj.
optimalni polohu rozhrani mezi obéma nadobami.
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2.4 Presah pro nalisovani

Velikosti tlaku p; je zajiSténa vhodné zvolenou velikosti presahu pii nalisovani obou
nadob. Na obrazku 2.6 jsou zndzornény obé nadoby pred nalisovanim a ¢arkované je
vyznacena poloha obou nddob po nalisovani a po zatiZeni vnitinim pretlakem, t;j.
poloha tohoto rozhrani za provozu nadoby.

stav po nalisovdni a zatizeni pretlaky p: a p2

Afz

Obr. 2.6 Presah pro nalisovani

o nalisovani a zatiZeni vnitfnim pretlakem se poloméry r2! a r2!! obou naddob zméni o
P 1 t t tlak 1 I'a rz! ob dob
prirtstky Arzl a Ar;ll. Presah Ar;je roven rozdilu téchto priristki v nezatiZeném
stavu nadoby:

Ar, =Ar{" = Arf (3.8)
Po Upravé:

A, _An' Ar (3.9)

r r r

Y

Vzhledem k tomu, Ze ptesah i prirtistky A jsou oproti poloméru r; velmi mala ¢isla,
priblizné plati:
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Pak rozdil prirtistki miiZzeme napsat takhle:

1 1
Ar, Ar,  Ar

n n n
AR Ar,
2 1 2 _
_gt2 _‘912
n n
takze:
_ I 4
Ar,=r,-(&,-¢,) (4)

Tec¢né deformace na poloméru r; vyjadrime z rozsiteného Hookeova zakona:

i _

8t2 -

Lot —p-(c"+o")]
(4.1)

! 1 1 1
gt2: .|:Gt2_/’l ' (00 + Gr2 ):I

Za radialni napéti dosadime hodnotu -pz (o’ (r,)=-p,), a za osové napéti nulu pro

oteviené nadoby a (0y) pro uzaviené nadoby. Tady se budeme prevazné zajimat o
oteviené nadoby, takze pro presah nalisovani dostavame:

Ar, = % lo"-o'] (4.2)

Pro p3=p1=0 plati:

2 2
n_ Prh 1_—DPh
o — 2 2 0,= 2 2
= h—h
21 r r
Ar, ==2. 4+ -2 _|'p
2 2 2 2 2 2 4.3
E Lrr-n n-x (43)

V pripadé, Ze je objimka nalisovana na plny hiidel, plati pro plny hiidel:
ol =o' =konst=—p,

Hridel je vnitfni nddoba (I) a naboj je vnéjsi (II) otevirena nadoba.
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Obr 2.7 RozloZeni napéti na hiideli a naboji po nalisovani

Pro presah miizeme psat:

2

2:r-p 7
Ar = 2 2, 3
O E - (4.4)

Taky mlzeme vyjadrit tlak pz jako funkci presahu Ar:

_Arz-E_ |n ’
", [1 {aﬂ ()

Zname-li tlak v nalisovani p,, mizeme spoj pevnostné kontrolovat podle hypotézy

« ”,
Tmax +

1. Hridel
O-red :O_O-t :p2 (46)
2.Naboj

pn r
O-red=Gt(r2)_ar(r2)=2m+2p2=2’§2_r22 P2 (4.7)

Velikost tlaku p; je zavisla na presnosti, s niZ je vyroben piesah Ar,. Namahani naboje je
vice nez dvakrat vétsi nez namahani hiidele, na ktery je ndboj nalisovan.
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3. Vypocet a dimenzovani vinuté Snekové pirevodovky

3.1 Namahani dratu pruziny
Vypoctovy model ktery pouZijeme pro zjisténi namahani dratu pruziny v kontaktu se
Snekem je zjednoduSeny a uvazujeme, Ze zavit pruziny je ze skutecné Sroubovice
zjednodusen pro jeji malé stoupani na kruZznici.

3.1.2 Rozklad namdhani v provoznim rezimu

Uvazujeme, Ze Snek plisobi na jeden zub kola, respektive na zavit vénce pruZiny,
normalovou silou N (obr 2.8), ktera se za klidu pti zabéru kol rozloZi na obvodovou silu
0 a radialni silu R. Pro tyto sily plati vztah:

R=0-tg(y) (4.8)

kde y znaci ahel stoupani.

$ .
ad !
%_l_e. -

T i i
\ 2 B 2D
N

N
+— -

Obr.2.8 Silové poméry na Sneku

Podle obr. 2.6 mlzeme pro radialni silu R psat:

(4.9)
R=N-sin(y)+T -cos(y)
a pro obvodovou silu O:
O=N-cos(y) (5)
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Za pohybu sneku a Snekového kola pti zdbéru se vytvori odporem proti pohybu sila
tieni 7= N f, kde fje soucinitel treni. Sila T ovlivni velikosti sil Ra O a ty pak mlZeme

vyjadrit jako sily O’a R’:

0'=0-T-sin(y) (5.1)
R'=R+T-cos(y) (5.2)

Silu R’ zjistime z kroutictho momentu na Sneku M;:

M, =z -R'-% (5.3)

kde Dy je valivy primér Sneku, z, pocet zavitli ve kontaktu a My; zjistime z piikonu na
Sneku:

B=M,  o,. (5.4)
Vykon na $nekovém kole My, pak stanovime podobné:
P=M, o, (5.5)

kde M. spocitdme jako:

D
My,=z2.-0 72 (5.6)

kde D; je valivy primér Snekového kola a z, pocet zavitli ve kontaktu.
Zavit tvorici pruziny pruZinového vénce, ktery ma pomérné male stoupani, budeme v

modelu uvazovat zjednoduSené jako krivy prut se stfednici ve tvaru kruZnice, viz
obr. 2.9. Dominantni namahajici silu bude tvorit sila F=N.

=N

/ N Zavit pruzZiny

"

Obr .2.9 Plsobeni Sneku na modifikovany zavit kola

Svar

26



Rozbor namahani provedeme podle principu symetrického prostorové namahaného
ramu, viz obr. 3 a v roviné dle obr 3.1

~ P lF/2=N/2

Obr. 3

-— a=rsinf

b=r-{1-cos)

: .
i 2
] 2

i ,‘
\‘/

i B 2

e

Obr. 3.1 Obr 3.2
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Potom deformace kiivého prutu v ptisluSnych smérech vyjadrime jako:

9

kde U je celkova deformacni energie, deformace u a ¢ jsou nulové z dtivodu symetrie.
Moment M se rozloZi na ohybovou slozku Mo;’ a kroutici slozku My’ dle obr. 3.2.:

M, '=M -cos(f) (5.7)
M, =M -sin(p) (5.8)

Obvodova sila F/2 vytvori moment M”, ktery rozlozime na ohybovou slozku Mo;” a
kroutici slozku My”, viz obr. 3.3.:

(5.9)

-bzg-r-(l—cos(ﬂ)) (6)

F/2®:

Obr. 3.3
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Vysledné namahajici momenty Moz, Moz, a Mk s ohledem na orientaci maji tvar:

' n F 1
My, =My =My, ZM'COS(ﬂ)_E"”‘Sm(ﬂ)

6.1)
M,,=P-r-(1-cos(f)) (6.2)
M, =M,'-M, "=M-sin(ﬂ)—§~r~(l—cos(ﬂ)) (63)

Normalova sila N vytvori moment Moz, ktery je kolmy na momenty od M a F/2, protoZe
sila N=0, viz obr. 3.4. :

My, =P-b=N-r-(1-cos(f)). (6.4)

Obr. 3.4

Pro vypocet deformacni rovnice Mohrovym integralem sestavime derivaci priibéhu
momentd jednotkovou silou, viz obr. 3.5.
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Obr. 3.5

Stanovime vztah pro natoceni ¢ :

E 7 I(M cos(ﬂ)—— r-sin(f))-1-cos(f)-rd B+

L I(M sm(ﬂ)—— r-(1-cos(f)))-1-sin(f)- rdﬂ—
F- rz

S 5 j;sm(ﬂ) cos(,b’)dﬂ+G 7 Ism (,H)d,b’+

I cos’(p)d -

{ sin(f)d - sm(ﬂ) cos(ﬂ)dﬂ}=

_M-r-7r+M-r-7r_F-r2

2.E-J, 2:G-J. G-J, (6.5)

poznamka : Jﬂ sinz(ﬂ)dﬂzf cos’(B)df= % a T sin(B)-cos(B)d = % {—% -cos(2- ﬂ)I
Ze vztahu (60.5) plyne: 0
2:F-r

n(1+gﬁ)

M=+

Plati % =2(1+v) a pro kruhovy profil navic plati J, =2-J, takze vztah pro M dale
upravime:
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2:F-r 2:-F-r-(1+v)
M=+ =+ (6.5)

3.2 Dimenzovani pruziny Snekového kola

Drat pruziny Snekového kola je namahan dle obr. 3.2 a 3.3. Z obrazk je patrné, Ze se
jedna o kombinované namahani kruhového prirezu, u kterého vznikne dvojosa
napjatost (obr. 3.6).

4

| 1
Obr. 3.7 Napéti v elementu pruzinového dratu

Priibéh normalového napéti o, (od M, dle 6.1) v priifezu je na obr. 3.8 a), a smykového
napéti 7 (od Mk dle 6.3) v prirezu je na obr. 3.8 b).

JelikoZ je napjatost dvojosa, pro stanoveni pevnostni podminky pouZijeme pevnostni
teorii “zmax”. Proto musime urc€it hlavni napéti. Nakreslime-li Mohrovou kruZnici (obr.

3.9), dostavame hlavni napéti 0:>0, 03<0 a o»=0.
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a) b)
Obr. 3.8 Priibéh napéti v priifezu pruzinového dratu

T
4
(o Tk
A
O3 O'z"g 7 ] | O3
O
T
P
N
n

Obr. 3.9 Mohrova Kruznice napjatosti dratu pruziny
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Pro Mohrovou kruZnici plati nasledujici vztahy:

§=2
2

7T
P 2 [

a hlavni napéti:

2
o o
o,=0,=Stp=—2% (;j +r,f

2 (6.7)

o,=0
Pro material pruziny volime dle CSN 426450 (tazené ocelové draty patentované na

pruziny) ocel, 12090.6 (nelegovanad, zuslechténa na dolni pevnost), ktera ma pevnost v
tahu (ope):

o, =1373-1659MPa,

abudeme uvazovat: o, =1500MPa.

JelikoZ jde o houZevnaty material, dle [1] uZijeme vhodnou Trescovou teorii “Zmax” pro
redukované napéti (oreq) vztahem:

2
., =0-0,=2-p=2- (%j +1;
(6.8)

(o2
pt
Gred < k_
P

kde kp je bezpecnost a volime kp=2.
Pro osové napéti (o) plati:

M
O.o: ol ,
w,

kde W, je priirezovy modul v ohybu a pro kruhovy prirez plati:

3
W;:md .
32

Pro smykové napéti (z) plati:
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kde Wk je priiezovy modul v krouceni a pro kruhovy prirez plati:

Potom miZeme s vyuzitim vztaht (6.1), (6.3) a (6.6) psat:

2 2
M_j [%] _206

C,.0=2 \/ 3
2w, w, m-d
= 2‘163 \/ +M-cos(ﬂ)—5-r-sin(ﬂ)) +{+M-sin(ﬁ)—i-r-(l—cos(ﬁ)} =
w-d 2 2
216 [[2:Fr-(1+v) F oV 2 Fee ey o F i
= \/ ) cos(f) 5 r s1n(ﬂ)j +{ 1) sin(f3) 5 r-(1 cos(ﬂ)}
4-(1+v)y ‘Cos(ﬂ)z_2-(1+v).cos(ﬂ)-sin(ﬂ)+sin(ﬂ)2+ 4-(1+v) sin() +
_32-Fr - Q2+v)y 7-(2+v) 4 7 -2+v) _
r-d’ _2~(1+v)~sin(ﬂ)+2~(1+v)~c0s(ﬂ)-sin(ﬂ)+1~(1—c0s(,8))2
T-(2+v) 7-(2+v) 4
32 E T ) (6.9)
m-d
kde v=0,3

Pro zjisténi mista maximalniho namahdni dratu pruZiny $nekového kola vyjdeme
z grafu funkce g(p), kterd urcuje tvar redukovaného napéti na oblasti £ zavitu pruziny:

1 5 T T T T T T T T
e
///
///
i
1} 7 4
o
,//’/
P! 7
=
/’//
//
0.5} i
\ /'//'
0 1 1 1 1 1 1 | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

B[°]
Obr. 4 Graf funkce g(p)

34



Z grafu je patrné Ze misto nejvétSiho namahani bude v £=180° dle ceho dale
dimenzujeme drat.

Pro dal$i vypocet zvolime rozméry pruziny dle obr. 2.8 a obr. 4.1:

d=2mm
D=12 mm, r=6mm.

Dale spocitame maximalni dovolenou silu N=F s vyuzitim vztaht (6.9) a (6.8) :

o, =T L 10OMPa_ 546y /p,
Pk 3
oy n-d

32-r-Jg(B)

F< =61584N

F._=N._ =61584N

= A

Obr. 4.1 Rozméry pruzinového vénce Snekového kola

Zvolime prevodovy pomér pievodovky i=56, vnitini primér D;'=89mm a stanovime
zbyvajici rozméry pruzinového vénce Snekového kola podle kot na obr. 4.1:

vnéjsi pramer:
@D,"=D,+2-d+2-D=89+2-2+2-12=117mm

a valivy prlimér:
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@D, =D,+2-D+d=89+2-12+2=115mm.

Dle obr.4.1 stanovime uhel & ktery sviraji dva sousedni zavity po namontovani
pruzinového vénce:

_2-r-D, 2-7-115

L =6,45mm
2.0 2-56

I 7r-D-5_>§:lSO-L _ 180-6,45:30,80
180 T-D 712

kde L je délka oblouku na poloméru Rz nad thlem 6.

Podobné stanovime dle obr. 4.2 rozméry Snekového kola:

@D, ‘
9D
aD;”

Obr. 4.2 Rozméry Sneku

Zvolime vnitfni pramér D;=30mm a vnéjsi primér D;“=46mm a stanovime valivy
prameér:

valivy primeér:

@D, =D,'+10mm =40mm.

Uhel stoupani pruziny $nekového kola je:
Smm

P
t = = —y=1755°
) 7D  7x-12mm 4

kde P=5mm je rozteC pruziny Snekového kola
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3.3 Dimenzovani $Sneku a Snekového kola

Pro vypocet silovych poméri v kontaktu ozubeni uvazujeme model, kde vzajemné sily
Sneku a Snekového kola na sebe pilisobi ve spolecném kontaktnim bodé te¢né roviny
valivych kruznic, viz obr. 4.4. Dale uvazujeme, Ze pii zdbéru zavitu Sneku se do
kontaktu zapoji nékolik zavitli Snekového kola zz, uvazujeme zde 3 zavity.

vv_ s

a) Obdélnikovy b) Lichobéznikovy
Obr. 4.3 Tvar zubu Sneku

Obr. 4.4 RozloZeni sil v te¢né roviné
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Dle vztahti (4.8) a (5) stanovujeme sily R, O a T:

N=61,584N

T=N-f=61,584-0,1=6,16 N
R=N-sin(y)+T-cos(y)=61,584-sin(7,55)+6,16-cos(7,55)=14,2N
O=N-cos(y)=61,584-cos(7,55)=61N

kde f=0,1 je soucinitel treni.

Dale dle (5.3) a (5.2) stanovime kroutici moment na Sneku Mj;:
M, =z, -R'-%zzz -(R+T-cos(7/))-%=

0,04

2
Pro pohon vinuté Snekové pirevodovky pouzijeme tiifdzovy asynchronni elektromotor
SIEMENS 1LA7 070-2AA1, ktery ma nasledujici parametry:

=3-(14,2+6,16-cos(7,55)) —— =1,22 Nm

Vykon: Pem= 0,37 KW
Otacky: n=2740 min-1
Prameér vystupniho hiidele dem=14mm

Potom stanovime dle (5.4) prikon na Sneku:

P=M, -w=M, 25" _12. 272180 350 _ 3500w <P,,.
60 60

Dle (5.6) a (5.1) ur¢ime kroutici moment na Snekovém Kkole:

Mkz=zz-%-OEZZ'%'(O—T'SinW)):

=3. -(61-6,16-sin(7,55))=10,38Nm

0,115
2

Dle vztahu (5.5) stanovime vykon na Snekovém kole:

P=M, -o,=M, 2 =10,38-272140 _ 53 185 — 0,053 18k
i 60-56
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3.3.1 Dimenzovani Sneku vinuté snekové prevodovky a vypocet loZisek

Pfi dimenzovani hridele Sneku zvolime dle obr. 4.5 vnitfni prdmér hridele Dy;=14mm a
vzdalenost loZisek /;=150mm. Prdmér D;=40mm uvazujeme dle vztahu str. 31.

R’ Ncos(y)+Tsinfy) R~ Neos(y)*Tsin(y)

Dy

" o
S

Mo1i(x) N I Mo

. | R°
i

Moi2(x) %\l Moi2
ZAN

_——

S1i_2' TRI
. é A
x| E.

M

——a

Mialx) [T 1] i
2

~pppp

_{’,_____ I

Obr. 4.5 Hridel Sneku

Vysledny ohybovy moment Mp; se sklada ze dvou momentd Mo;; a Moz, dle obr. 4.5:

D, .
M, = 71 “(N-cos(y)+T-sin(y)) =

0,04
2

(61,584 - cos(7,55)+ 6,16 -sin(7, 55)) = 1, 23 Nm

39



_L R (R+T-cos(y))

02T Ty ) 2
_ 0,204 .(14,2-+6,162-cos(7,55)):0’2Nm

2
Mm:zz-\/[@j +M?,, =3:40,615"+0,2° =1,94Nm.

Material h¥idele $neku zvolime ocel CSN 11420 ktera ma ox=260MPa a bezpetnost
zvolime kx=2. Potom dle 6.8 a obr. 3.9 mliZzeme stanovit redukované napéti oeq :

2 2
G, =2-p=2- My | [ Mu| L0
2'2VVU Wk kk

kde W, je priitezovy modul v ohybu a pro mezikruhovy pruiez plati:

3 4
Wozﬂ- DHZ. 1_{DHIJ
32 D,,

a Wi je prifezovy modul v krouceni a pro mezikruhovy priirez plati:

4
W :”'Din, 1_[DH1J _
16 D,,

Po dosazeni a ipravé dostdvame pevnostni podminku ve tvaru:

2
:L (M‘J]j +M/§1Sﬂ’
w, \\ 2 k,

O-red

a z ni spocitame minimalni prameér Dpp:

2
k (M) 43,

k-
7Dy 1_(DHIJ 5 2
32 D,, o,

4
Dy -2 ;
D,, -0,
1940 Y’
32:2. \/(2j +1220°
D}5>D,,- -14*>0

7260
D,, 214,22 Tmm.
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Z konstruk¢nich divodi volime Dyz=30mm.
Dale spocitame reakce R1 a S1 potrebné k urceni odpovidajicich lozisek:

R =g = Moy _L94Nm

=12,93N.
L 0,15m

Jedno lozisko je namahano pouze radialni silou R; a druhé radialni silou S; a axialni
silou O'. Pro oba loziska predpokladdme trvanlivost Ly=20000 hodin a otacky
ni1=2740 min-1. VypocCet a kontrolu provedeme pro jednoradové kulickové lozisko
SKF 61806, které ma nasledujici parametry:

vnitfni primér d=30mm

vnéjsi pramér D=42mm

sirku B=7mm

dynamickou unosnost C=4490N a
statickou inosnost Co=2900N.

Nejdriv zkontrolujeme loZisko namahdno jen radidlni silou R;=12,93N pomoci
podminky trvanlivosti :

3 6
Lh:(gj. 10 _)C=R1.360L1;nl:
F) 60-n V. 10

60-20000-2740

06

=192,27N

=12,93N-§/

C=192,27N<4490N, lozisko vyhovuje.
Potom zkontrolujeme loZisko namahano radialni silou $;=25,86N a axialni silou
0'=0-Tsin(y)=60,19N dle 5.1.

Nejdriv odecteme z katalogu soucinitel fy=14 a spocitame :
Jfo-O' _14-60,19
C, 2900

soucinitele:

=0,29. Ztoho poméru pomoci katalogu stanovime néasledujici

e=0,22

radidlni soucinitel X=0,56 a

axialni soucinitel Y=1,99.

Pak stanovime ekvivalentni dynamické zatizeni F:

F=X-§+Y-0'=0,56-12,3+1,99-60,19=126,66 N,

a dosadime ho do vztahu pro podminku trvanlivosti:
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3 6
L z(gj 10
FJ) 60-n
z ¢eho C=2002,52N<4490N, lozisko vyhovuje.

3.3.2 Dimenzovani Snekového kola vinuté Snekové prevodovky a vypocet
loZisek

Pri dimenzovani hridele snekového kola zvolime dle obr. 4.6 vzdalenost loZisek /,=60mm.
Primér D,=115mm uvazujeme dle str. 31.

) 0 g 0’ R’
\ 'y
9 222 LN
! L ‘
Sz R’ TRZ
i_ i A
X
—S ;
M2 _
. ’ T A
Mialx) | T T T
a A Moz1 —‘_
A 7'}
5 K

i i T

Moty =T Moz
Y
; 1o

i = A
? i F
Mozz(x) l : Moz2
£ 7Y

Obr. 4.6 Hridel snekového kola
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Vysledny ohybovy moment Mo, se sklada ze dvou momentl Mo,; a Mgy, dle obr. 4.6:

- :&.52&_(R+T-cos(}/)):0,115_(14,2+6,16-cos(7,55)):0,58Nm
2 2 2 2 2 2
M, _0'" I, _O-T-sin(y) I, 61-6,16-sin(7,55) 0,06 — 0,9Nm
2 2 2 2 2 2

0,58

; Y +0,9% =2,83Nm

M,, :Zz‘\/(%)z"‘M?m 23'\/(

Material hiidele $nekového kola zvolime ocel CSN 11420 ktera ma ox=260MPa a
bezpecnost zvolime ki=2. Potom dle (6.8) a obr. 3.9 miZeme spocitat redukované
napéti oreq :

2 2
G, =2-p=2- My | [ Mu| L0
2'2VVU Wk kk

kde W, je priirezovy modul v ohybu a pro kruhovy prirez plati:

r-d,
W, = 4
V)
a Wy je prirezovy modul v krouceni a pro kruhovy pritez plati:
3
W, = 7 dH.
16

Po dosazeni a ipravé dostavame pevnostni podminku ve tvaru:

2
o =L (M_j o2 <O
w, 2 k,

a z ni spocitame minimalni primeér Dy:

2 2
32k, - (M;j +M, 32-2-\/(28230) +10380°

e o, 2607

=9,36mm

Z konstruk¢nich diivodi volime Dy=30mm.
Dale stanovime reakce R1 a S1 potiebné k urceni odpovidajicich lozisek:

R,=-§, = Moy 283 _ 94,33N
L, 0,03
Jedno lozisko je namahano pouze radialni silou R; a druhé radialni silou S; a axialni

silou O° . Pro oba loziska predpokladame trvanlivost Ly=20000 hodin a otacky
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nz=n1/i=2740 min'1/56=49min1. Vypocet a kontrolu provedeme pro jednoradové
kulickové loZisko SKF 61806 které ma:

vnitfni primeér d=30mm

vnéjsi pramér D=42mm

sirku B=7mm

dynamickou unosnost C=4490N a
statickou inosnost Co=2900N.

Nejdriv zkontrolujeme loZisko namahdno jen radidlni silou R»=94,33N pomoci
podminky trvanlivosti :

3 6
F) 60-n V10
= 94,33. 3/% ~366,81N

(C=366,81N<4490N, lozisko vyhovuje.

Potom zkontrolujeme loZisko namahano radialni silou S,=147,33N a axialni silou
R=R+Tcos(y)=20,3N dle (5.2).
Nejdriv odecteme z katalogu soucinitel fo=14 a spocitame :

f,-R' 14-20,3

= 0,098.
C, 2900

Z toho poméru pomoci katalogu stanovime nasledujici soucinitele:
e=0,22
radidlni soucinitel X=0,56 a
axialni soucinitel Y=1,99.
Pak stanovime ekvivalentni dynamické zatizeni F:
F=X-§,+4Y-R'=0,56-94,33+1,99-20,3=93,22N,
a dosadime ho do vztahu pro podminku trvanlivosti:
3 6

L, - (QJ 10

F/) 60-n

z ¢eho C=477,87N<4490N, loZisko vyhovuje.
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3.3.3 Nalisovani Snekového kola

Snekové kolo nalisujeme na htidel dle obr. 4.5. Zvolime licovaci polomér hiidele pod
Snekovym kolem r:=34mm a Sitku ozubeného kola bz=20mm. Vnéjsi polomér
$Snekového kola je dle obr. 4.5 r3=48mm. E=210GPa je uvaZovany modul pruznosti pro
ocel.

Obr 4.5 Nalisovani Snekového kola

Kroutici moment na $nekovém kole Mk2=10380Nmm je vyjadien na str. 33 a musi jej
prenést nalisovany spoj mezi Snekovym kolem a jeho hridelem, coZ lze vyjadrit:

M,=T,-r,=p,-A-f 1,

kde T, =p,-A- f je tieci sila mezi kolem a hrideli, 4 =5, - 7-2 -, je stykova plocha mezi
kolem a hrideli a f=0,1 je soucinitel tfeni.

Po vyjadrenti je vztah pro kroutici moment :

M,=p,-b,-7-2-1,-fr,.

Dale stanovime poti‘ebny tlak v nalisovani p2:

_ M, - 103802 :037145%
b,-mw-2-ry-f 20-7-2-347-0,1 mm
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Dle (4.1) stanovime potiebny minimalni presah Ar:

N 2T K _2:32:07145 48
- . _ .

=0,43um,
E  #-r  210-10° 48 -342 a

Z konstrukcnich diivodi volime piesah Arz=4um, cemu odpovida uloZeni H8/s6.
Dale spoj pevnostné zkontrolujeme dle (4.6) a (4.7).
Redukované napéti na hrideli bude:

ol =0-0,=p, =0,7145Mpag%=260ﬂ:130]\4pa,
a na kole:
N r 48
Cra =0,(1)=0,(1)=2- P =2 = 4 01MPa<130MPa

kde orx=260MPa a bezpecnost zvolime ki=2.

N
o 1
. |
1
i oV
£ av, : t
3| !
I I~ T
o v: N
) i
o g
= — e = 5 —_— - | R e e
0'04=0,71MPg

OM,eq=4,01MPa

Obr. 4.6 RozloZeni napéti na hrideli a kole po nalisovani
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4. Konstrukéni realizace vinuté Snekové prevodovky

Podle navrzenych konstruk¢nich parametri realizujeme projekt vinuté Snekové
prevodovky vykresem jeji sestavy s odpovidajicim kusovnikem.

Polo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost [kg] | Mnoz-
Zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
1 HORNI CAST SKRINE 2

ODLITEK 42 2630
2 SPODNI CAST SKRINE 1
ODLITEK 42 2360
3 HRIDEL | 1
KR 35-260 CSN 42 5510.12 CSN 11420
4 [HRIDELII 1
KR 35-140 CSN 42 5510.12 CSN 11420
5 |[KOTOUC 1
KR 133-40 CSN 42 5510.12 42 2630
6 |VICKOI 2
ODLITEK CSN 426450
7 |VICKOII 2
ODLITEK CSN 426450
8 DISTANCNI KROUZEK A 2
TR KR 45 X 10 CSN 42 5715,02 11 500 (E295)
9 DISTANCNI KROUZEK B 2
TR KR 43 X 8 CSN 42 5715,02 11 500 (E295)
10 |PRUZINOVY VENEC 1
CSN 426450
11 |SROUB SE SESTIHRANNOU ISO 4017 12
HLAVOU M8X20-8.8
12 |PODLOZKA 8 ISO 7089 12
13 | SESTIHRANNA MATICE M8 ISO 4034 4
14 |KULICKOVE LOZISKO SKF 61806 4
15
Index Zmina | Datum |Podpisy
Podpis Datum
Vypraoov | MILETIC D. | 17.8.17
CESKE VYSOKE UCENI NAZEV:
TECHNICKE V PRAZE VINUTA SNEKOVA PREVODVKA
F AKU LT A CISLO VYKRESU: INDEX
r
STROJNI |20
LISTU: 3 LIST: 1
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5.Zavér

V ramci této bakalaiské prace byla provedena reSerSe literatury. Byly shrnuty
potiebné poznatky o Snekovych prevodech, byla popsdna podstata konstrukce
patentované vinuté Snekové prevodovky a shrnuta teorie nalisovanych nadob. Byly
sestaveny vypoctové modely ¢asti konstrukce vinuté Snekové prevodovky a navrzeny
jejich konkrétni parametry, coz umoznilo vlastni realizaci konstruk¢niho navrhu této
prevodovky.
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Seznam hlavnich uZitych oznaceni

Oznaceni: Legenda: Jednotka:
Jo kvadraticky moment prifezu k hlavni centralni ose [m*]
P vykon, pfikon (W]
i prevodovy pomér [—]
A prifez [m?]
Tk polarni kvadraticky moment prirezu [m*]
€ pomérné prodlouzeni [—]
o normalové napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]
M, ohybovy moment [Nm]
M, kroutici moment [Nm]
W, modul priFezu v ohybu [m3]
W, modul prafezu v krutu [m3]
u obecny posuv [m]
1) obecné natoceni [rad]
F vnéjsi sila [N]
M vnéjsi moment [Nm]
E modul pruznosti v tahu [N -mm™2]
G modul pruznosti ve smyku [N -mm™2]
v Poissonovo Cislo [—]
z pocet zavitl [—]
f soucinitel tfeni [—]
Y Uhel stoupdni zavitu [rad,°]
p tlak [MPa]
r polomér [mm °]
D,d pramér [mm °]
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