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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem vinuté Snekové prevodovky. V prvni
Casti je sepsana reserSe na téma Snekovych prevod(. V dalsi ¢asti jsou podrobné rozebrany
potfebné vzorce pro ndvrh Snekové prevodovky, tedy tlustosténné nadoby a nalisované spoje.
V posledni Casti je proveden konstrukéni ndvrh celé prevodovky, a to jak jednostupnové, tak i
dvoustupriové, spolu s obrazky model( a vykresy sestav.

Klicova slova

Vinuta Snekova prevodovka, Snek, Snekové kolo, pruzina, konstrukéni navrh, tlustosténnd
nadoba, nalisovany spoj

Abstract

This bachelor thesis deals with a design of a wound worm drive. The first part contains
research about worm drives. The next part is about the necessary formulas for the design of the
worm drive, specifically thick wall containers and pressed joints. The last part contains design of
the whole worm gear, both 1-speed and 2—speed, along with pictures and assembly drawings of
the worm drives.

Key words
Wound worm drive, worm, worm gear, spring, design, thick wall container, pressed joint
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1 Uvod

1.1 Snekova soukoli
Text, véetné obrazk(, vSech podkapitol této kapitoly je ¢erpdn z literatury [5].

1.1.1 Zakladni charakteristika a rozdéleni Snekovych soukoli

Snekova soukoli slouii k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi dvéma mimobé&inymi
hrideli. Uhel mimobé&znych os byva nej¢ast&ji 90°. Snekové soukoli je moZno povazovat za zvlaétni
pfipad Sroubového soukoli valcového, u néhoz pocet zubl jednoho kola (zpravidla hnaciho) klesl
na minimum (z; = 1;2; 3; ...). Sitka tohoto kola pfekraduje nékolikandsobné rozte¢ny préimér,
takze ozubeny ¢len pfipomind jednochody nebo vicechody Sroub a je oznacovan jako Snek,
spoluzabirajici ¢len poté jako Snekové kolo.

Podle tvaru téles se Snekova soukoli déli na:

a) soukoli valcova — Snek i Snekové kolo maji tvar valcl
b) soukoli smisena — Snek je valcovy, kolo globoidni
c) soukoli globoidni — Snek i Snekové kolo maji tvar globoidu

Snekova soukoli valcovd se pouZivaji pouze v nendroénych
pfipadech. Snek pfipomind pohybovy $roub s lichob&inikovym
profilem a Snekové kolo odpovida vadlcovému kolu se Sikmymi zuby.
Dotyk v ozubeni je teoreticky bodovy. Toto soukoli se do zdkladniho
déleni ¢asto ani nezahrnuje a dva ddle uvazované typy se oznacuji
podle tvaru Sneku jako:

e 3nekova soukoli se Snekem valcovym
e 3Snekova soukoli se Snekem globoidnim

Snekova kola jsou v obou pFipadech globoidni. .
Obr. 1.1-1: Snekova soukoli

< . , . oY . podle tvaru téles
Snekovd soukoli mohou vobou vySe zminénych pripadech

prendset velké vykony (P = 50 = 60 kW) a jsou schopna realizovat vysoké prevodové pomeéry
(i =10 = 80). Maji ptitom malé rozméry, nizkou hmotnost a jsou konstrukéné kompaktni.
Vyznacuji se klidnym a tichym chodem a mohou byt navrzena jako samosvorny prevod.

Nevyhodou je velky skluz v ozubeni, zpUlsobujici vys$si ztraty tfenim, a tim i nizsi acinnost
pfevodu. Snaha o zlepSeni nuti k pouZiti deficitnich nezeleznych kovi na vénce Snekovych kol.

vevys

valivych.




1.1.2 U&innost énekového soukoli

Celkovou ztratu vykonu lze u Snekového soukoli rozdélit na ztratu v ozubeni a na ztratu v
loZiskach Sneku a Snekového kola. Ztrata brodénim Sneku nebo kola v mazivu je v{c¢i ostatnim
ztratam zanedbatelnd, proto se neuvazuje. U¢innost ozubeni je obecné definovana jako pomér
vykonu na ¢lenu hnaném a hnacim, je nutno ji tedy vyjadftit pro pripady:

a) Snek jako hnaci ¢len
b) Snekové kolo jako hnaci ¢len

V obou ptipadech je Ciselné znaceni stejné (Snek = 1, Snekové kolo = 2)

1.1.2.1 Snek jako hnaci &len

P, tany 1,0 -
N =45"= 7 (1) !
P, tan(y + ¢') |
1 — ucinnost [-] 1 0,5} l
P — vykon [W] ., |t zmax |
s s s = s ——
y — Uhel stoupani [°] [ \
@' —treci dhel [°] 0 - E
yep' 'S 90
. (e Y . ( N
S rostoucim Uhlem stoupdni ucinnost z poc¢atku rychle stoup3, L_. ont

prechazi v plochy extrém, nacez stejné rychle klesa. Ponévadz . . .
kFivka i icka. le3i ieif hol tod i Lo <vy< Obr. 1.1-2: Zavislost Gcinnosti na
fivka je symetricka, lezi jeji vrchol uprostfed intervalu0 <y < ;1 stoupéni pFi konstantnim

(90° — ¢@"). tFecim thlu

1.1.2.2 Snekové kolo jako hnaci ¢len

' Pl _ tan(y - (,0’) samosvornost
Mz = P_Z B tany (2) A nesamosvornost

1 — ucinnost [-] ’
P —vykon [W] A

. L, ]
y — uhel stoupani [°]
@' —treci Uhel [°] 0 )

| 45° 90°

V tomto pripadé je dalezZity prisecik kfivky s osou Usecek (mez I 2=y e

samosvornosti). Pfevody, kdy uhel stoupani lezi v intervalu 0 < L. - )

<o . , druhé Foade ( l< oy < Obr. 1.1-3: Zavislost ucinnosti na
Y < ¢, se nazyvaji samosvorné, vdruhém pfipade (9" <y <y, stoupani pi konstantnim
90°) se nazyvaji nesamosvorné. tfecim Ghlu




1.1.3 Druhy poskozeni zubU

NejcastéjsSim divodem k vyfazeni Snekového soukoli z provozu byva poskozeni pracovnich
povrch( (predevsim u Snekového kola). Vlastni pfi¢inou je zadirani, inavové vydrolovani (pitting)
a nadmérné opotrebeni (otér). Méné Casty je lom zubu, ktery pfipadd v dvahu jen u Snekového
kola, a to zpravidla po predchozim poskozeni povrchu.

Témto poskozenim lze predejit volbou vhodnych materidll, spolehlivym pevnostnim
vypoctem, pfesnou vyrobou a montazi, pouzitim vhodného maziva a peclivou udrzbou.

1.1.3.1 Zadirani

Zadirani pracovnich povrchl je zvlasté nebezpecné u soukoli, jejichz kola maji vénce z
pomérné tvrdého materialu (z tvrdého bronzu nebo litiny). Caste¢ky tohoto materidlu privarené
na povrch Sneku pUsobi na boky kola agresivné. Pfiznivéjsi je pribéh zadirani u kol z mékcich
material( (mékciho bronzu), které se nanasi pouze na zuby Sneku.

1.1.3.2 Unavové vydrolovdni

Unavové vydrolovani vznikd pfi vysokych, cyklickych dotykovych napéti za vzniku jemnych
trhlin na bocich zubd.
Vétsinou se objevuje u soukoli, jejichZz materialy jsou odolné vici zadirani a otéru.

1.1.3.3 Oter

Intenzivni otér pracovnich povrchl mizZe byt zplsoben vysokou drsnosti bokd Sneku,
nepresnou montazi soukoli a nedokonalym mazanim. Nepfiznivé téz plsobi asté spousténi, pfi
némz dochazi ke kratkodobému nedostateCnému mazani.

1.1.4 Materialy Snekového soukoli

Zakladnim materialem pro Sneky je ocel (uhlikovd nebo legovand), ktera umoznuje tepelné
vytvrzeni povrchu. Boky zubU se pak brousi a pfipadné i lesti, pfi nitridaci miZe odpadnout
brouseni a staci jen lestit. Ocelové Sneky ve stavu zuslechténém nebo normalizac¢né Zzihaném se
pouzivaji jen pfi mensich vykonech a malych kluznych rychlostech vk nebo kdyz neni k dispozici
potiebné brousici zatizeni.

Zakladnim materidlem pro Snekova kola je bronz, méné casta je litina nebo mosaz. Kola z
umélych hmot mozZno poufzit pfi nizsich vykonech (dobfe tlumi razy a snizuji hlu¢nost). Pfi pouziti
bronzu se kola z Uspornych divodd navrhuji jako skladana: bronzovy vénec je nasazen a vhodné
upevnén na litinovém ¢i ocelovém télese kola. Kvalitni polotovar vénce lze ziskat odstfedivym
litim.




1.2 Vinuta snekova prevodovka

Vinuta Snekova prevodovka podle patentu [3] funguje na stejném principu jako klasicka
Snekova prevodovka s tim rozdilem, Ze ozubeni tvori na Snekovém kole (pfipadné na Sneku)
navinuta Sroubovice, kterd muze byt pfipevnéna naptiklad bodovym svarovanim, nalisovanim
nebo lepenim.

Vykon z motoru je pomoci spojky prevadén na htidel se Snekem, ze kterého je dale urcitym
pfevodem prevadén na $nekové kolo a hFidel, na kterém je kolo nasazeno. Snek mlZe byt
jednochody i vicechody.

Mezi vyhody lze zafadit poddajnost ozubeni, moznost Upravy povrchu ozubeni a zpUsob
spojeni se Snekovym kolem ¢i Snekem.

Obr. 1.2-1: Jednostupriova prevodovka




Obr. 1.2-2: Jednostupriova prevodovka

Obr. 1.2-3: Dvojita jednostupriova prevodovka
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Obr. 1.2-4: Tristupfiova prevodovka

Obr. 1.2-5: Tristupfiova prevodovka
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2 Zakladni vypoctove predpoklady

2.1 Tlustosténné nadoby

Problematika tlustosténnych nadob se zabyva rozloZzenim osového, te¢ného a radialniho
napéti ve vSech mistech zatéZzované nadoby, a to jak uzaviené, tak i oteviené, a je nezbytna pro
feSeni nalisovanych spoju.

UvaZujeme Hookeovsky material s modulem pruznosti E a Poissonovym Ccislem v.
Predpokladame vnitfni pretlak nadoby p; a vnéjsi tlak p2. Vytkneme element z plasté nadoby a
sestavime jeho rovnovahu v radidlnim sméru x. Postupujeme podle literatury [2].

v
b
Obr. 2.1-1: Element tlustosténné nadoby
////
00=0 o5 co=0
% % o
5
b

Obr. 2.1-2: Napéti a prodlouzeni elementu
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Rovnovaha elementu v radialnim sméru (dle obr. 2.1-2):
(o +do,) - (x+dx)-da-b—o0, x-da-b=o0,"b-da-dx

) (da)Nda
sin{ =) = =

Uprava rovnice (3):
do,
dx

x+o,—0, =0

Pomeérné prodlouzeni v te¢ném sméru:
(x+u)-da—x-da
Ep = =
t x-da

u
X

Pomérné prodlouzZeni v radialnim sméru:
dx+ u+du)—u—dx du

!

€ =—=u
" dx dx
Vyjadreni rovnic (5) a (6) pomoci napéti rozsitenym Hookeovym zdkonem:
u 1
g=—==(0;,—u-o

t= 3T F (o, —p-oy)
, 1

€r=u=E'(o-r_.u'0-t)

Vyjadreni napéti z rovnic (7) a (8) a ndsledné dosazeni rovnic (5) a (6):

E E u ,
0t=1_’“2'(Et+.u'€r)=1_#2'(;-"/'['“)

_ E ( n )_ E (,+ U)

Dosazeni do rovnice (4) ve tvaru Eulerovy diferencidlni rovnice:
E < d?u x? du x du u u du>
x - Rttt

. + . .
1—v2 dx? v x2 dx x2 dx X X v dx

Uprava rovnice (11):

Odhad reseni rovnice (12):
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Derivace rovnice (13):
u' =n-x"1 (14)

u'=n-(n—1) -x"2 (15)

Dosazeni rovnic (13), (14) a (15) do rovnice (12):
x"1-n-(n-1)+n-1]=0 (16)

Reeni rovnice (16):

n=+1-x%,x1?

Reeni rovnice (13):

C
u=C1-x+¥2 (17)

Dosazeni do rovnice (17) prfes Hooke(llv zakon, napéti ziskaji tvar polytrop s konstantami K
aC

C
C
O-r=K_F (19)

Redeni konstant pomoci okrajovych podminek pro radialni napéti na povrsich:

O-r(rl) =P
0, (12) = —p;
2 2
P TE =Py
K=" (20)
2 1
r2 . r?
C=@1—p2)" 21 22 (21)
2 N

2.2 Nalisované nadoby

Problematika nalisovanych nadob fesi vzajemné napéti mezi dvéma nalisovanymi nadobami a
diky ni mizeme efektivné spocitat presah pro nalisovani, aby nalisovany spoj prenasel
pozadovany kroutici moment bez prokluzovani ndboje na hrideli.

Pfedpokldddame houzZevnaté materidly s dovolenym napétim op a soucinitelem treni
v konfliktnich plochéch f. UvaZujeme zmény polomér nadob r2' a r2 a pfesah 8. Postupujeme
podle literatury [2].
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N
N

N

r2
2

Obr. 2.2-2: Pfesah nalisovaného spoje

Pevnostni podminka nalisovani podle Trescovy teorie (dle obr. 2.2-1):

ORrgp = 01 — 03 = 0p (22)

Rovnice (22) pro vnitfni nddobu:
Orgp = 0ty — 071 < 0p (23)

Rovnice (22) pro vnéjsi nadobu:
Orep = Oty — 0} < 0p (24)

Dosazeni rovnic (18) a (19) do rovnice (23):
2-C!

2 < Op (25)
n

15



Dosazeni rovnic (18) a (19) do rovnice (24):
2-cl

2
P

< Op (26)

Maximalni dovoleny rozdil tlakd vnitini nddoby ziskame dosazenim rovnice (21) do rovnice
(25):

Op 71\
—-—p, <—:[1—-(— 27
P1— D2 = ) (Tz> l (27)

Maximalni dovoleny rozdil tlakd vnitini nddoby ziskame dosazenim rovnice (21) do rovnice
(26):

Op )2
P2 —P3=—" 1—<_>l (28)
T3
Maximalni dovoleny rozdil tlak(i nalisovaného spoje dostaneme sectenim rovnic (27) a (28):
Op 1\? 72)?
ne2 (- -0 >
P1—DP3 > r s (29)

Pfesah pro nalisovani z rozdilu zmén polomért (dle obr. 2.2-2):
5 = Arlt — Ar} (30)

Rovnice (30) v bezrozmérném tvaru:
5 Arit Arf

e (31)
L) L) L)
Moznost zanedbani rozdilli polomérd pro malé deformace:
r,~r =) (32)
Dosazenim vztahu (32) do rovnice (31) Ize formulovat pomérna prodlouzeni:
5 Arfl Ar]
POy 7 B B el (rp) — &((12) (33)
Pomeérné prodlouzeni vnitini nadoby vyjadiime Hookeovym zdkonem:
1
el(ry) = i [0/ (1) — v+ (6} (12) + 05)] (34)
Pomeérné prodlouzeni vnéjsi nddoby podobné:
1
gl () = A [0/ (r) —v - (/' (rp) + 0] (35)
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Napéti v klasické uzaviené nalisované nadobé:

o} (ry) = o/l (ry) = —D2 (36)
ai(r) =2-K' +p, (37)
af'(r;) =2-K" +p, (38)

ol =K! (39)
oy’ = K" (40)

Napéti v klasické oteviené nalisované nadobé:

o/ (1) = o} (r)) = —p, (41)
a{(r;) =2-K'+p, (42)
of'(r) =2 K" +p, (43)

gl=0cll=0 (44)

Konstanta pro vnitfni nadobu (dle vztahu 20):

2 2
] r — . r
KI — P1 12 pi 2 (45)
r,y—n

Konstanta pro vnéjsi naddobu (modifikaci indexd vztahu 20):

2 2
-r — lr
Kl — P2 rzz _fz 3 (46)
3 17

Dosazeni rovnic (34) a (35) do rovnice (33) a vyjadreni presahu:
L)
8 =4 [of'(r) = v (7' (r) + 05') = 0i (1) + v (07 (12) + 05)] (47)

Uprava rovnice (47) pro oteviené nadoby (o, = o} ; ol = o}l = 0):
T2
8=+ (o' —ai) (48)

Vysledny vzorec pro presah pro nalisovani dostaneme dosazenim rovnic (42) a (43) do rovnice
(48):
T
5= EZ (KT — K1) (49)
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Prenos krouticiho momentu:
d
Mc=k-py-f-—b-md

k — bezpecénost

b — Sirka nalisované nadoby

Vyjadreni potfebného tlaku pro nalisovani z rovnice (50):

. 2 - Mk - k
P2=% b n-dz
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3 Jednostupnova Snekova prevodovka

Pfredpoklddame usporadani jednochodého 3neku s vinutym ozubenim Snekového kola.
Elektromotor o pfikonu 100 W a otackach 180 ot/min je k prevodovce pfipojen pomoci pruzné
hridelové spojky. Popis zadanych a vypoctenych hodnot je uveden v tabulkach v kapitolach 3.1 a

3.2.

3.1 Zadané hodnoty

Parametr | Hodnota | Jednotka Legenda
a 85 mm Vzdalenost os Snekového soukoli
b 18.5 mm Sitka naboje $nekového kola
d> 136.4 mm Valivy primér snekového kola
ds 30 mm Primér htidele Sneku pod Snekem
ds’ 25 mm Primér htidele Sneku pod loZisky
ds 30 mm Pramér htidele Snekového kola pod Snekovym kolem
ds’ 25 mm Pramér htidele Snekového kola pod loZisky
f 0.1 - Soucinitel tfeni pruzina — Snek
f 0.175 - Soucinitel tfeni hfidel — naboj
kp 1.3 - Bezpecnost pro nalisovani
ki 1.3 - Bezpecnost na namahani hridele
Ly 20 000 h Trvanlivost loZisek
ni 180 mint | Otacky $neku
P 100 W Pfikon
Re 270 MPa Mez kluzu hFideli
u 64 - Pfevodovy pomér
a 2 - Koeficient krutu
v 11.5 ° Uhel stoupani pruziny

3.2 Vypoctené hodnoty

Parametr | Hodnota | Jednotka Legenda
Ao 1018.8 N Osova reakce v loZisku A
A, 184.3 N Radialni reakce v loZisku A
Anx 157.9 N Radidlni reakce v loZisku A v roviné x
Ay 95.1 N Radialni reakce v lozZisku A v roviné y
B 184.3 N Radialni reakce v lozZisku B
Bix 157.9 N Radialni reakce v loZisku B v roviné x
Bry 95.1 N Radialni reakce v loZisku B v roviné y
Ca 7 954.8 N Dynamickda Unosnost loZiska A
Cs 1105.8 N Dynamickd unosnost loZiska B
Cc 1208.2 N Dynamickd unosnost loZziska C
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Co 973.7 N Dynamickd unosnost loZiska D
Co 315.8 N Osova reakce v loZisku C
Cr 649.3 N Radialni reakce v lozZisku C
Crx 509.4 N Radialni reakce v lozisku C v roviné x
Cry 402.6 N Radialni reakce v loZisku C v roviné y
di 336 mm Valivy pramér sneku
D3 20 mm Vnitfni primér htidele Sneku
D3’ 29.8 mm Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod Snekem
D3” 24.9 mm Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod loZisky
D4 20 mm Vnitfni prdmér htidele Snekového kola
Dy’ 58.9 mm Iv\/laximéflnl' vnitfni pramér hridele Snekového kola pod
Snekovym kolem
D4 235 mm Maximalni vnitini pradmér hridele Snekového kola pod loZisky
D, 649.3 N Radialni reakce v lozisku D
Drx 509.4 N Radialni reakce v loZisku D v roviné x
Dyy 402.6 N Radialni reakce v loZisku D v roviné y
Fa 1325.8 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska A
Fs 184.3 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B
Fc 805.7 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska C
Fp 649.3 N Dynamické ekvivalentni zatizeni lozZiska D
M 5305.2 N-mm | Kroutici moment na hfideli Sneku
M 69 482.2 N-mm | Kroutici moment na hfideli Snekového kola
Mo; 16 589 4 N-mm Maximélm’ ohybovy moment na velkém priméru hridele
Sneku
Mo1” 1105 N-mm Maximalni ohybovy moment na malém priiméru htidele Sneku
Mo 17 368.5 N-mm Maximéjlnl' ohybovy moment na velkém priméru htidele
Snekového kola
Moy’ 59775 N-mm Maximéjlnl' ohybovy moment na malém priméru htidele
Snekového kola
nz 2.81 mint | Otacky Snekového kola
(@) 1040.5 N Osova sila za klidu
o’ 1018.8 N Osova sila za pohybu
p 19.7 MPa Minimalni potrebny tlak nalisovaného spoje
P 20.1 w Vykon na vystupu
R 211.7 N Radialni sila za klidu
R’ 315.8 N Radidlni sila za pohybu
n 20.1 % U¢innost pfevodového soukoli
Op 208 MPa Maximalni dovolené napéti
w1 18.85 st Uhlova rychlost $neku
w2 0.29 st Uhlova rychlost $nekového kola
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3.3 Vypocty

kolo i o=

y

¢ =arctg f

Obr. 3.3-2: Silové poméry na Snekovém kole v kontaktu se Snekem [4]

Jelikoz jsou sily na obrazcich 3.3-1 a 3.3-2 znaceny rozdilné, je potifeba pro prehlednost
sjednotit jejich znaceni.

Fog1 =F, =0
Fi1 =F; =R
Fy=F,=0

Otacky hridele Sneku prevedeme na Uhlovou rychlost, kterou poté vydélime pfikon, abychom
ziskali kroutici moment na htideli Sneku.

Uhlova rychlost $neku:




Kroutici moment na hrideli Sneku:

P, 100
My, =—=—-1 = 2N -
k1 0, 1885 000 =5305 mm

Priabéh krouticiho momentu Mg na hrideli Sneku:

> M,

| —
T

|

Obr. 3.3-3: Pribéh kroutictho momentu na hrideli Sneku

I;1 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Sneku

Dale spocteme valivy primér Sneku pomoci valivého priméru Snekového kola a osové
vzdalenosti soukoli.

Valivy pramér Sneku:
d;

136.4
d1=(a—7)-2=(85—7>-2=33.6mm

Nyni mizZeme spocitat silové poméry na Sneku a Snekovém kole béhem dvou stav(, a to za
klidu a za chodu (dle obr. 3.3-1).

Radialni sila Sneku za pohybu:

oo Mo 53052 o
~d, C 336
2 2

Radidlni sila Sneku za klidu:
_ R'-tany 315.8-tan11.5°

= = =211.7N
f+tany 0.1 +tan11.5°

Osova sila Sneku za klidu:
R 211.7

0= = =10405N
tany tan11.5°

Osova sila Sneku za pohybu:
0O'=0-f-R=1040.5-0.1-211.7=10188N
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Poté vypocitdme kroutici moment na Snekovém kole i jeho Uhlovou rychlost (informativné i
otacky), pomoci kterych zjistime vykon na vystupu.

Kroutici moment na hrideli Shekového kola:

d, 136.4
Mz = 0"+~ = 10188 —— = 69 4822 N - mm

Pribéh krouticiho momentu Mk na htideli Snekového kola:

Mk

L
wnr

12

(_1
1

Obr. 3.3-4: Prtibéh krouticiho momentu na hfideli Snekového kola

> — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Snekového kola

Uhlova rychlost $nekového kola:

Wy 18.85_029 1
W2 = u 64 S
Otacky Snekového kola:
_n1_180_281 1
2 64 %" min
Vykon na vystupu:
69 482.2
Pz =Mk2 Wy =W029 =201W

Pro zjisténi ucinnosti pfevodového soukoli mezi sebou vydélime vykon na vystupu a pfikon.

Ucinnost pfevodového soukoli:

—P2—20'1—0201—2010/
T=Pp 7100 " T AN

JelikozZ se bude Snekové kolo na htidel lisovat, je potfeba zjistit minimalni potiebny tlak mezi
hiideli a Snekovym kolem, aby bylo schopno pfendset pozadovany kroutici moment.
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Minimalni potfebny tlak nalisovaného spoje:
2 My, - ky _2-69482.2-13

- =19.7 MP
m-d2-b-f m-302-185-0.175 4

p=

Nyni pro navrh loZisek fesime reakce v podpérach (loziskach) hridele Sneku i Snekového kola,
a to ve dvou kolmych rovinach: x a y. Reakce z jednotlivych rovin ndsledné vektorové secteme
pomoci Pythagorovy véty. Diky spoc¢tenym reakcim dale vyjadiime priibéh ohybovych momentd,
opét ale v rovinach xa y.

Silové ucinky na htidel Sneku v roviné x:

‘R'

A
3 m |

Arx Brx

Obr. 3.3-5: Sily a reakce pusobici na hiidel Sneku v roviné x
h; —vzdalenost stredll lozZisek

Reakce v loziskach na hrideli Sneku v roviné x:

R’ 315.8
Ary =By = ? = —2 = 1579 N

Pribéh ohybového momentu Moy na htideli Sneku v roviné x:

MOX

—
=3
|_E_Lkll

[
T

—

Obr. 3.3-6: Priibéh ohybového momentu na hfideli Sneku v roviné x

|1 — vzdalenost stfedu loziska a stfedu Sneku
I1” — vzdalenost stfedu loziska a osazeni
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Silové ucinky na htidel Sneku v roviné y:

dl/2

%

hi

Ao -

Ary Bry
Obr. 3.3-7: Sily a reakce pusobici na h¥idel Sneku v roviné y

h; —vzdalenost stfedl lozisek

Reakce v lozZiskach na htideli Sneku v roviné y:
0'-d, ~1018.8-33.6

2-h,  2-180

Apy =By = =95.1N

Pribéh ohybového momentu Mo, na hfideli Sneku v roviné y:

T s
i

[
or

L
I

S o

Obr. 3.3-8: Priibéh ohybového momentu na hfideli $neku v roviné y

;1 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Sneku
177 — vzdalenost stfedu loZiska a osazeni

Maximalni ohybovy moment na velkém prdméru hridele Sneku:

M, = \/(Arx 1)? + (A 1)" = /(157.9-90)2 + (95.1- 90)% = 16 589.4 N - mm
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Maximalni ohybovy moment na malém priméru hridele Sneku:

= \/(Arx 12+ (A 1) = /(157.9-6)2 + (95.1- 6)2 = 1105 N - mm

Vysledné reakce v loZiskach na htideli Sneku:

Ar =B, = |A% + A%, =/157.92 + 95.12 = 184.3 N

A,=0"=10188N

Silové ucinky na htidel Snekového kola v roviné x:

o'

. h2

el

C rx D X

Obr. 3.3-9: Sily a reakce pusobici na hfidel Snekového kola v roviné x

h, — vzdalenost stfedl lozisek

Reakce v loziskach na hrideli Snekového kola v roviné x:

0 101838
Crx = Drx = ? = ) =5094N

Pribéh ohybového momentu Moy na htideli Snekového kola v roviné x:

MOX

-
(_13_‘
wl

-l B

N
wr

N

Obr. 3.3-10: Priibéh ohybového momentu na hfideli Snekového kola v roviné x

> — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Snekového kola
2’ — vzdalenost stfedu loZiska a osazeni
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Silové ucinky na htidel Snekového kola v roviné y:

<
N
kS
‘7RI
Co

=X
i h2
Cry DFY

Obr. 3.3-11: Sily a reakce piisobici na hfidel Snekového kola v roviné y

h, — vzdalenost stfedl lozisek

Reakce v loZiskach na htideli Snekového kola v roviné y:
R'-d, _ 315.8-136.4

_ - = 402.6 N
™Y T 2 h, 2-53.5

Cry =D

Pribéh ohybového momentu M,y na hfideli Snekového kola v roviné y:

e
s

L
or

12!
12

] -

Obr. 3.3-12: Priibéh ohybového momentu na hfideli Snekového kola v roviné y

> — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Snekového kola
2’ — vzdalenost stfedu loZiska a osazeni

Maximalni ohybovy moment na velkém priiméru hridele snekového kola:

M,, = \/(crx 1)2 4+ (Cry - 12)2 = \/(509.4 - 26.75)2 + (402.6 - 26.75)2 = 17 368.5 N - mm
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Maximalni ohybovy moment na malém primeéru hfidele Snekového kola:

M., = \/(Cm 15)% + (Cpy - l;)2 = /(509.4 - 3.5)2 + (402.6 - 3.5)2 = 2 272.5 N - mm

Vysledné reakce v loZiskach na hrideli Snekového kola:

C, =D, = |CZ + CZ =+/509.42 + 402.62 = 649.3 N

C, =R =3158N

Nasledné spocteme dynamické ekvivalentni zatiZeni loZisek, které poté dosadime do vzorce
na dynamickou Unosnost loZisek, kterd musi vyjit vétsi nezZ ta uvedena v katalogu vyrobce.

Dynamické ekvivalentni zatizeni loZisek na hrideli Sneku:
Fy=X-A,+Y-A,=X-1843+Y-10188=13258N

Fgp=X-B,=X-184.3=1843N

Dynamické ekvivalentni zatizeni loZisek na hrideli Snekového kola:
Fo=X-C.+Y-C,=X-649.3+Y-315.8=805.7N

Fp=X-D,=X-649.3 =649.3 N
Dynamicka unosnost loZisek na hrideli Sneku:

3160 -1, - Ly, 3160 - 180 - 20 000
Ca=Fr |—ge— =13258" G = 7954.8 N < Cg05 = 10 700 N

— lozisko SKF 6005

3160 -1, - Ly, 3160 - 180 - 20 000
Cp=Fg* |[—ge— = 1843 o6 =1105.8 N < Cgp0s = 10 700 N

— lozisko SKF 6005

Dynamicka unosnost loZisek na hrideli Snekového kola:

3160 - n, - Ly, 3160 - 2.81 - 20 000
Cc=Fe |[—p5— =805.7" G =1208.2 N < Cgrg05 = 4360 N

— lozisko SKF 61805

3160 - ny - Ly, 3160 - 2.81 - 20 000
Cp=Fp |[—ps— = 6493 G =973.7 N < C4y05 = 4 360 N

— lozisko SKF 61805
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Pfenos kroutictho momentu na vstupu i vystupu je zajiStén pomoci pruinych htidelovych
spojek, které je potieba volit podle maximalniho dovoleného kroutictho momentu a podle
praméru hrideli.

Podminka maximalniho krouticiho momentu pro spojku na vstupu:
My, = 53052 N -mm < My,g = 160 000 N - mm — spojka KBE 2 — 28

Podminka prliméru hfidele pro spojku na vstupu:
Aminzs = 19mm < dj = 25 mm < dqx28 = 38 mm — spojka KBE 2 — 28

Podminka maximalniho krouticiho momentu pro spojku na vystupu:
My, = 69482.2 N -mm < My,g = 160 000 N - mm — spojka KBE 2 — 28

Podminka prliméru htidele pro spojku na vystupu:
Aminzs = 19mm < d, = 25 mm < dqx28 = 38 mm — spojka KBE 2 — 28

Dimenzovani vnitiniho priméru hridele Sneku a vnitfniho priméru hfidele Snekového kola,
které ziskdme ze vzorce pro redukované napéti podle Trescovy teorie. Uvazujeme kombinaci
krutu a ohybu.

Maximalni dovolené napéti:

<Re—270—208MP
=1 T 13" ¢

Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod Snekem:

2 2
ooy = || —or | g M
n  ds— D m  ds—Dgt
327 d, 16~ d;
2 2
16 589.4 5305.2 ,
= |7 30 —p5 + ZﬁfE@TBE < o, = 208 MPa - D}
32 30 16 30
= 29.8 mm
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Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod loZisky:

2 2
RED \l dé4 _ Dé’4 \ l dl34 _ Dé’4
32" d 16~ d
2 2
1105 [ ,._ 53052 - 208 MPa - D
= . — -
l.254,_Dél4 1_254_Dé’4 = 0p a 3
32 25 16 25
=249 mm

Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod Snekovym kolem:

2 2
MOZ Mkz
N Vg B O
32 4, 16~ d,
2 2
_|(_7sess o\ [, _69es22 |\ _
-\ = 30t =pgE T 7 30" —Dp | =PT “
32730 16"~ 30

- D, =289mm

Maximalni vnitini pramér hridele Snekového kola pod lozZisky:

2 2
) e\

Orep = || ————a + +|a-
RED l d:;l' _ DA;_’4 p/ l d";l' _ Dé_“l'/
32" d, 16~ d,
2 2
_ 22725 oo\ [, 694822 <o = 208 MP
“ |\ & 23t —ppE T 7 25t Dy | TSP T “
32 25 16 25

- D, =23.5mm

Z technologickych ddvodu zvoleny praméry:
D; = 20mm

D, =20mm
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3.4 Model a vykres

Obr. 3.4-1: Model jednostuprnové prevodovky
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Pozice Nazev soucasti Pocet kust
1 Vénec Snekového kola 1
2 Naboj Snekového kola 1
3 HFidel Sneku 1
4 Z4avit Sneku 1
5 Hridel Snekového kola 1
6 Zaklad 1
7 Velké rameno 2
8 Malé rameno 2
9 Velky kryt 2
10 Maly kryt 2
11 Velké prlchozi vicko 1
12 Velké neprichozi vicko 1
13 Malé prichozi vicko 1
14 Malé neprilchozi vicko 1
15 Distancni trubka 2
16 Pruzna podlozka 16
17 Imbusovy Sroub 16
18 Velké kuli¢kové lozisko 2
19 Malé kulickové lozisko
20 Pruzna htidelova spojka
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4 Dvoustupnova snekova prevodovka

Pfredpoklddame usporadani jednochodého 3Sneku s vinutymi ozubenimi Snekovych kol.
Elektromotor o prfikonu 100 W a otackach 180 ot/min je k prevodovce pfipojen pomoci
femenového prevodu. Popis zadanych a vypoctenych hodnot je uveden v tabulkach v kapitolach

4.1,4.2,4.2.1a4.2.2.

4.1 Zadané hodnoty

Parametr | Hodnota | Jednotka Legenda
a 85 mm Vzdalenost os vétsiho Snekového soukoli
a’ 50.9 mm Vzdalenost os mensiho Snekového soukoli
b 18.5 mm Sitka naboje vétsiho $nekového kola
b’ 18.5 mm Sitka naboje mensdiho $nekového kola
b” 16 mm Sitka Femenice
d> 136.4 mm Valivy pramér vétsiho Snekového kola
d>’ 68.2 mm Valivy primér mensiho Snekového kola
ds 30 mm Pramér htidele Sneku pod Snekem
ds’ 25 mm Pramér htidele Sneku pod loZisky
ds 35 mm Primér htidele Snekového kola pod vétsim Snekovym kolem
ds’ 30 mm Primér htidele Snekového kola pod mensim Snekovym kolem
da”’ 25 mm Primér hridele Snekového kola pod loZisky
dp 80 mm Vypoctovy priimér femenice
f 0.1 - Soucinitel tfeni pruZina — Snek
f 0.175 - Soucinitel tfeni hfidel — ndboj
kp 1.3 - Bezpeénost pro nalisovani
ki 1.3 - Bezpeénost na namahani hridele
Ly 20 000 h Trvanlivost loZisek
ni 180 mint | Otacky $neku
P; 100 w Pfikon
Re 270 MPa Mez kluzu htideli
u 64 - Pfevodovy pomeér vétsiho soukoli
u’ 32 - Pfevodovy pomér mensiho soukoli
a 2 - Koeficient krutu
y 11.5 ° Uhel stoupani pruziny

4.2 Vypoctené hodnoty

Parametr | Hodnota | Jednotka Legenda
di 33.6 mm Valivy pramér Sneku
Mk 5305.2 N-mm Kroutici moment na hfideli Sneku
My 69 482.2 N-mm Kroutici moment na hrideli Snekového kola pro vétsi soukoli
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M2’ 34741.1 N-mm | Kroutici moment na hfideli Snekového kola pro mensi soukoli

(@) 1040.5 N Osova sila za klidu

o’ 1018.8 N Osova sila za pohybu

p 14.5 MPa Minimalni potfebny tlak v nalisovani vétsiho Snekového kola
p’ 9.9 MPa Minimalni potfebny tlak v nalisovani mensiho Snekového kola
p 2.5 MPa Minimalni potfebny tlak v nalisovani femenice

R 211.7 N Radialni sila za klidu

R’ 315.8 N Radialni sila za pohybu

R 145.8 N PFedpéti v femenu

R’ 132.6 N Pfenasend tec¢na sila femenice

w3 18.85 st Uhlova rychlost $neku

4.2.1 Veétsi soukoli
Parametr | Hodnota | Jednotka Legenda

Ao 1018.8 N Osova reakce v loZisku A

A 322.8 N Radialni reakce v lozisku A

Arx 157.9 N Radialni reakce v lozZisku A v roviné x

Ay 281.5 N Radialni reakce v loZisku A v roviné y

B 208.2 N Radialni reakce v lozisku B

Bix 157.9 N Radialni reakce v loZisku B v roviné x

By 135.7 N Radialni reakce v loZisku B v roviné y

Ca 8419.8 N Dynamickd unosnost loZiska A

Cs 1249.2 N Dynamicka unosnost loZiska B

Cc 829.7 N Dynamicka unosnost loziska C

Co 1307.3 N Dynamicka unosnost loziska D

Co 315.8 N Osova reakce v loZisku C

Cr 198.5 N Radidlni reakce v lozisku C

Cix 155.7 N Radialni reakce v loZisku C v roviné x

Cry 123.1 N Radialni reakce v lozZisku C v roviné y

D3 20 mm Vnitfni prdmér htidele Sneku

D3’ 29.5 mm Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod Snekem

D3” 24.7 mm Maximalni vnitini pramér hiidele Sneku pod loZisky

D4 20 mm Vnitfni primér hridele Snekového kola

D’ 34.2 mm Maximéjlnl' vhitini primeér hridele sSnekového kola pod vétsim

Snekovym kolem
. Maximalni vnitini primér hridele Snekového kola pod mensim
D4 29 mm Y ,
Snekovym kolem

Dy 235 mm Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod loZisky
D, 871.8 N Radidlni reakce v lozisku D

Drx 863.1 N Radialni reakce v loZisku D v roviné x

Dyy 123.1 N Radialni reakce v lozZisku D v roviné y

Fa 1403.3 N Dynamické ekvivalentni zatiZzeni loZiska A
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Fs 208.2 N Dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska B
Fc 553.3 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska C
Fp 871.8 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska D
Mo; 328126 N-mm lv\/laximélnl' ohybovy moment na velkém pridméru htidele
Sneku
Mo1* 113724 N-mm | Maximalni ohybovy moment na malém priméru hfidele Sneku
Moo 29 475 3 N-mm lv\/laxime'flnl' ohybovy moment na velkém pridméru htidele
Snekového kola
Moy’ 10 658.6 N-mm ?/Iaximéjlnl' ohybovy moment na stfednim priméru hridele
Snekového kola
Mos” 30514 N-mm ?/Iaximéjlnl' ohybovy moment na malém priméru hfidele
Snekového kola
nz 2.81 mint | Otacky Snekového kola
P, 20.1 w Vykon na vystupu
n 20.1 % Ucinnost pfevodového soukoli
Op 208 MPa Maximalni dovolené napéti
w; 0.29 st Uhlova rychlost $nekového kola
4.2.2 Mensi soukoli
Parametr | Hodnota | Jednotka Legenda
Ao 1018.8 N Osova reakce v loZisku A
Ar 322.8 N Radialni reakce v lozZisku A
Anx 157.9 N Radialni reakce v loZisku A v roviné x
Ay 281.5 N Radialni reakce v lozZisku A v roviné y
B, 208.2 N Radialni reakce v loZisku B
Bix 157.9 N Radidlni reakce v lozisku B v roviné x
By 135.7 N Radialni reakce v loZisku B v roviné y
Ca 8419.8 N Dynamicka unosnost loZiska A
Cs 1249.2 N Dynamicka unosnost loZiska B
Cc 1643 N Dynamickd unosnost loziska C
Co 502.9 N Dynamickd unosnost loziska D
Co 315.8 N Osova reakce v lozisku C
C 762.5 N Radialni reakce v loZisku C
Cix 760 N Radidlni reakce v lozZisku C v roviné x
Cry 61.5 N Radialni reakce v loZisku C v roviné y
D3 20 mm Vnitfni primér hridele Sneku
D3’ 29.5 mm Maximalni vnitini pramér hridele Sneku pod Snekem
Ds“ 24.7 mm Maximalni vnitini pramér hridele Sneku pod loZisky
D4 20 mm Vnitfni prdmér hridele Snekového kola
Dy’ 34.5 mm Maximalni vnitini pramér hridele Snekového kola pod vétsim

Snekovym kolem
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Maximalni vnitini primér htidele Snekového kola pod mensim

Ds” 29.2 mm y ,
Snekovym kolem
Dy 24.3 mm Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod loZisky
D, 266 N Radialni reakce v lozisku D
Dx 258.8 N Radialni reakce v loZisku D v roviné x
Dyy 61.5 N Radialni reakce v lozisku D v roviné y
Fa 1403.3 N Dynamické ekvivalentni zatizeni lozZiska A
Fs 208.2 N Dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska B
Fc 869.1 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska C
Fp 266 N Dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska D
Mos 372812.6 N-mm Maximélm’ ohybovy moment na velkém priméru htidele
Sneku
Mo1” 113724 N-mm | Maximalni ohybovy moment na malém priméru hridele Sneku
Mos 32 766.6 N-mm Maximéjlni ohybovy moment na velkém pridméru htidele
Snekového kola
Moy’ 34723 N-mm Maximéjlni ohybovy moment na stfednim priméru hfidele
Snekového kola
Mo 5 668.7 N-mm Maximéjlni ohybovy moment na malém priméru htidele
Snekového kola
nz 5.63 mint | Otacky Snekového kola
P 20.5 W Vykon na vystupu
n 20.5 % Uginnost prevodového soukoli
Op 208 MPa Maximalni dovolené napéti
w2 0.59 st Uhlova rychlost $nekového kola

4.3 Vypocty

Obr. 4.3-1: Silové reakce mezi Snekem a Snekovym kolem [5]
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Obr. 4.3-2: Silové poméry na Snekovém kole v kontaktu se Snekem [4]

JelikoZ jsou sily na obrazcich 4.3-1 a 4.3-2 znacdeny rozdilné, je potifeba pro prehlednost
sjednotit jejich znaceni.

Fo1 =F =0
Ftl_FaZ—R
Frl_Frz_O

Otacky hridele Sneku prevedeme na uhlovou rychlost, kterou poté vydélime pfikon, abychom
ziskali kroutici moment na htideli Sneku.

Uhlova rychlost $neku:

W nl_n-180_1885 1
1T 730 T T30 OO0
Kroutici moment na hrideli Sneku:
M _h_ 100 1000 = 53052 N
k1™, 1885 - -4 N Tmm
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Pribéh krouticiho momentu Mk na htideli Sneku:

Mk

I
T
1

Obr. 4.3-3: Prtibéh krouticiho momentu na hfideli $neku

;1 — vzdalenost stredu loZiska a stfedu Sneku

Dale spocteme valivy prliimér Sneku pomoci valivého priméru vétsiho Snekového kola a osové
vzdalenosti vétsiho soukoli.

Valivy pramér Sneku:

d, 136.4
d, = (a—T)-Z = (85—T>-2 = 33.6mm

Nyni mizZeme spocitat silové poméry na Sneku a Snekovém kole, které budou béhem obou
stavl (vétsi i mensi soukoli) stejné (dle obr. 4.3-1).

Radidlni sila Sneku za pohybu:

o= M 53052 o
~d, 336
2 2

Radialni sila Sneku za klidu:
_ R'-tany 315.8-tan11.5°

= = =211.7N
f+tany 0.1 +tan11.5°

Osova sila Sneku za klidu:
R 211.7

= = =10405N
tany tan11.5°

Osova sila Sneku za pohybu:
O'=0—-f-R=1040.5-0.1-211.7=10188N

JelikoZz je kroutici moment z motoru na prevodovku prenasen rfemenovym prevodem,
spocitame silu plsobici na hridel Sneku zplsobenou predepnutim femene.
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Prenasena tec¢na sila femenice:
. 2-M,; 2-5305.2

p] 30 =1326 N

p

Predpéti v femenu:
R=2-0.55-R"=2-0.55-132.6 = 145.8 N

Poté vypocitdme kroutici moment na Snekovém kole pro oba pfipady, tedy pro vétsi i mensi
soukoli.

Kroutici moment na htideli Snekového kola pro vétsi soukoli:

d, 136.4
My, = 0"+~ = 10188 —— = 69482.2 N - mm

Priabéh kroutictho momentu Mg na htideli Snekového kola pro vétsi soukoli:

Mk

3P4

12

[ Lo

Obr. 4.3-4: Pribéh krouticiho momentu na hfideli Snekového kola pro vétsi soukoli

[> — vzdalenost stfedu loziska a stfedu vétsiho snekového kola

Kroutici moment na htideli Snekového kola pro mensi soukoli:
, , dy 68.2
M;, =0 o= 1018.8-T= 347411 N -mm
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Pribéh kroutictho momentu Mk na htideli Snekového kola pro mensi soukoli:

} M

P4

|

Obr. 4.3-5: Pribéh krouticiho momentu na hfideli Snekového kola pro mensi soukoli

I3 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu mensiho Snekového kola

JelikoZz se budou Snekova kola a femenice na htidele lisovat, je potfeba zjistit minimalni
potfebny tlak mezi htidelemi a ndboji, aby byly schopny prendset poZzadované kroutici momenty.

Minimalni pottebny tlak v nalisovani vétsiho Snekového kola:
2-My, -k, . 2-69482.2-13

> = = 14.5 MP
P& b-f m-352-185-0.175 ¢
Minimalni potfebny tlak v nalisovani mensiho Snekového kola:
/s 2-My, -k, _2-34741.1-13 _ 9.9 Mp
P = dZ b f 7-302-185-0175 ¢
Minimalni potfebny tlak v nalisovani Ffemenice:
2+ My, ky 2-5305.2-1.3
" = = 2.5 MPa

P =naZ b -f  m-252-16-0.175

Pfenos krouticitho momentu na vstupu uz je zajiStén pomoci femenice, ale na vystupu je
pouzita pruznd hiidelové spojka, kterou je potreba volit podle maximdlniho dovoleného
krouticiho momentu a podle priiméru hridele.

Podminka maximalniho krouticiho momentu:
My, = 69482.2 N -mm < My,g = 160 000 N - mm — spojka KBE 2 — 28

Podminka prliméru hridele:
Aminzs = 19mm < dj = 25 mm < dpux08 = 38 mm — spojka KBE 2 — 28

Pro lepsi prehlednost je zbytek vypoctd rozdélen do dvou podkapitol podle toho, v jakém
soukoli je zrovna prevodovka zarazena.
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4.3.1 Vétsi soukoli

Vypocitdme uhlovou rychlost (informativné i otacky) na Snekovém kole, pomoci které,
spolecné s krouticim momentem, zjistime vykon na vystupu.

Uhlova rychlost $nekového kola:

Wy 18.85_029 1
2T T Tes T
Otacky Snekového kola:
_711_180_281 1
2= T 6a T % min
Vykon na vystupu:
69 482.2
Pz =Mk2 Wy =W029 =201W

Pro zjisténi ucinnosti pfevodového soukoli mezi sebou vydélime vykon na vystupu a ptikon.

U¢innost prevodového soukoli:

—P2—20'1—0201—2010/
T=p 700 T

Nyni pro navrh lozZisek feSime reakce v podpérach (loZiskach) hfidele Sneku i Snekového kola,
a to ve dvou kolmych rovinach: x a y. Reakce z jednotlivych rovin nasledné vektorové secteme
pomoci Pythagorovy véty. Diky spoctenym reakcim dale vyjadiime pribéh ohybovych momentd,
opét ale v rovinach x ay.

Silové ucinky na htidel Sneku v roviné x:

RI

Nl
Arx Brx

Obr. 4.3-6: Sily a reakce pusobici na h¥idel $neku v roviné x

s
A

h; —vzdalenost stfedl lozisek
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Reakce v loziskach na hrideli Sneku v roviné x:

R' 3158
Ary =By =— =——=1579N

Pribéh ohybového momentu Moy na htideli Sneku v roviné x:

MOX

I

[— L ot

Obr. 4.3-7: Pribéh ohybového momentu na hfideli $neku v roviné x

I; — vzdalenost stredu loZiska a stfedu Sneku

Silové ucinky na htidel Sneku v roviné y:

dl/2

Obr. 4.3-8: Sily a reakce pusobici na h¥idel Sneku v roviné y

h; —vzdalenost stfedl lozisek
h1“—vzdalenost stredu loziska a stfedu remenice

Reakce v loziskach na hiideli Sneku v roviné y:

R (hy +h’1)+0’-% 145.8- (210 + 78) +1018.8-33£—'6
Ary = = = 281.5N
hy 210
B,, = A, —R=1281.5-1458 = 135.7 N

43



Pribéh ohybového momentu Moy na hfideli Sneku v roviné y:

1] Moy

L
|
R 1 1k _

Obr. 4.3-9: Priibéh ohybového momentu na hfideli Sneku v roviné y

|1 — vzdalenost stredu loZiska a stfedu Sneku
17" — vzdalenost stredu loZiska a stfedu Sneku
I7”” — vzdalenost stredu loziska a stfedu femenice

Maximalni ohybovy moment na velkém priméru htidele Sneku:

M,, = \/(Arx 1,)%+ (B - z;)2 = ,/(281.5-105)2 + (135.7 - 105)2 = 32 812.6 N - mm

Maximalni ohybovy moment na malém priiméru hridele Sneku:
M), = J(R . l{’)z + (0)2 =./(145.8-78)2 = 11 372.4 N - mm
Vysledné reakce v loZiskach na hrideli Sneku:

A, = /A%x + 42, = /157.92 + 281.52 = 322.8 N

B, = |B% + B2, =+/157.92 + 135.72 = 208.2 N

A,=0"=10188N
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Silové ucinky na htidel Snekového kola v roviné x:

h2

J— [
’ ~~unil} T—

CI’X DFX

Obr. 4.3-10: Sily a reakce ptisobici na hiidel Snekového kola v roviné x

h, — vzdalenost stfedl lozisek
hy” — vzdalenost stredu loziska a stfedu vétsiho Snekového kola

Reakce v loziskach na hrideli Snekového kola v roviné x:

c _0’-h’2_1018.8-26.75_1557N
™ h, 175 ST

D,, =0 —C,, =1018.8— 1557 = 863.1 N

Pribéh ohybového momentu Mo, na htideli Snekového kola v roviné x:

Mox

12

Obr. 4.3-11: Priibéh ohybového momentu na hfideli Snekového kola v roviné x

> — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu vétsiho snekového kola
5"’ — vzdalenost stfedu loZiska a osazeni
5"’ — vzdalenost stfedu loziska a osazeni
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Silové ucinky na htidel Snekového kola v roviné y:

d2/2

i i
- h2 .

CFY Dry
Obr. 4.3-12: Sily a reakce putisobici na hfidel Snekového kola v roviné y
h; — vzdalenost stfed( lozZisek

Reakce v lozZiskach na htideli Snekového kola v roviné y:
R'-d, _ 315.8-136.4

= = =123.1N
™V T 2 h, 2-175 3

Cry =D

Pribéh ohybového momentu M,y na htideli Snekového kola v roviné y:

Moy

e

g 2"
12

-l P
-y B

Obr. 4.3-13: Priibéh ohybového momentu na hfideli Snekového kola v roviné y

I> — vzdalenost stfedu loziska a stfedu vétsiho snekového kola
[>”” — vzdalenost stredu lozZiska a osazeni
5" — vzdalenost stredu loZiska a osazeni
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Maximalni ohybovy moment na velkém priméru htidele Snekového kola:

M,, = \/(Crx 1,)2+ (Cry - 1,)" = \/(155.7 - 148.25)% + (123.1 - 148.25)?
= 294253 N-mm

Maximalni ohybovy moment na stfednim priméru htidele Snekového kola:

M., = \/(Cm 1924+ (Cpry - 1'2')2 = /(155.7 - 53.7)2 + (123.1- 53.7)2 = 10 658.6 N - mm

Maximalni ohybovy moment na malém primeéru hfidele Snekového kola:

MY, = \/(Drx 152+ (Dyy - l;")2 = /(863.1-3.5)2 + (123.1-3.5)2 = 3051.4 N - mm

Vysledné reakce v loZiskach na hrideli Snekového kola:

Cr = |C2 +CZ =+/155.72 + 123.12 = 1985 N

D, = |DZ + D2, =/863.12 + 123.12 = 871.8 N

C, =R =3158N

Nasledné spocteme dynamické ekvivalentni zatiZeni loZisek, které poté dosadime do vzorce
na dynamickou Unosnost loZisek, ktera musi vyjit vétsi nez ta uvedena v katalogu vyrobce.

Dynamické ekvivalentni zatizeni loZisek na hfideli Sneku:
Fy=X"A,+Y-A,=X-3228+Y-10188=1403.3N

Fg=X-B,=X-208.2=2082N

Dynamické ekvivalentni zatiZzeni loZisek na htideli Snekového kola:
Fo=X-C+Y-C,=X-1985+Y-315.8=5533N

Fpb=X-D,=X-871.8=8718N
Dynamickd unosnost loZisek na hrideli Sneku:

3160 -1, - Ly, 3160 - 180 - 20 000
Co=Fr |—ge— =14033" G = 8419.8 N < Cg9s = 10 700 N

— lozisko SKF 6005
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3160 -1, - Ly, 3160 - 180 - 20 000
Cp=Fg* |—ge = 2082 o6 =1249.2 N < Cgp0s = 10 700 N

- lozisko SKF 6005

Dynamickd unosnost loZisek na hrideli Snekového kola:

3160 -1y - Ly, 260 - 2.81 - 20 000
CC == FC ) T = 5533 ) 106 == 8297 N < C61805 =4 360 N

- lozZisko SKF 61805

31601, Ly 3160-2.81-20000
CD = FD ) T - 8718 ) 106 =1 3073 N < 661805 =4 360 N

— lozisko SKF 61805

Dimenzovani vnitiniho priiméru hridele Sneku a vnitfniho priméru htidele Snekového kola,
které ziskdme ze vzorce pro redukované napéti podle Trescovy teorie. UvaZujeme kombinaci
krutu a ohybu.

Maximalni dovolené napéti:

270
Op <—=§= 208 MPa

Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod Snekem:

2 2
M01 17 Mkl
Oppp = || ——2—— + +| a-
S T w di—Dj
32 ds 16 ds
2 2
28126 . |, 5305.2 _ 208 MPa o D!
= B ——— . — < = -
7 30 —DJ 7 30" —Dp | =P e
32 30 16~ 30
= 29.5mm
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Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod loZisky:

2 2
M(,)1 " / Mkl
ORED = \—T[ A — D +p + \CK : _T[— A — Dy*

327 d; 16~ d;
2 2
~ usr24 o\ [, 5352 \
~ |\ & 23t -ppr T 7 25t —DpF| =T ‘
32 25 16~ 25

- Dy =24.7mm

Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod vétsim Snekovym kolem:

2 2
MoZ Mkz
Orep = || ———7t+p+D" | +|a - ———
RED l.d?‘f — D pTp l.di — D
327 d, 16~ d,
2 2
_ 29 425.3 +145 499 4 2 69 482.2 <
T\ m st T @ 35t —Dy | =%
32 735 16~ 35

=208 MPa — D, = 34.2 mm

Maximalni vnitini pramér hridele Snekového kola pod mensim Snekovym kolem:

2 2
s \ e
orep = || ——g A0 | 4|0 ———
RED l . d:;l' _ D!l_“l' p p / l le- _ DZ‘L/
32 q 6~ dj
2 2
~ 106586 o o) L[, 694822 | _
~ N\ 7 3otopET T 7 30t —Dy*| =P
327 30 16~ 30

= 208 MPa — D, = 29 mm
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Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod loZisky:

2 2
My, \ My, \

Orep = +p+p | +|a
RED l . d:}u]. _ D4Il4 p p / l . d4,1.14 _ D4’1.”4/
327 dj 16~ dj
2 2
_ 30514 4145499 | +( 2 69 482.2 <
- l . 254 _ Dz;-”4 ) ' l . 254. _ Dz’LH4 = 0Op
32 25 16 25

= 208 MPa —» D)’ = 23.5mm

Z technologickych ddvod( zvoleny praméry:
D; =20 mm

D, =20mm
4.3.2 Mensi soukoli

Vypocitame uhlovou rychlost (informativné i otacky) na Snekovém kole, pomoci které,
spolecné s krouticim momentem, zjistime vykon na vystupu.

Uhlova rychlost $nekového kola:

Wy 18.85_059 1
W2=r T T3y T
Otacky Snekového kola:
~ng 180 56 1
=W T332 T2 in
Vykon na vystupu:
, 34741.1
Pz :Mkz oy :WOS() =205W

Pro zjiSténi ucinnosti prevodového soukoli mezi sebou vydélime vykon na vystupu a pfikon.

Ucinnost pfevodového soukoli:

—P2—20'5—0205—2050/
T=p “100 " T TP

Nyni pro navrh lozZisek fesSime reakce v podpérach (loZiskach) htidele Sneku i Snekového kola,
a to ve dvou kolmych rovinach: x a y. Reakce z jednotlivych rovin nasledné vektorové secteme
pomoci Pythagorovy véty. Diky spoctenym reakcim dale vyjadiime pribéh ohybovych momentd,
opét ale v rovinach x ay.
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Silové ucinky na htidel Sneku v roviné x:

Rl

.

Arx Brx

Obr. 4.3-14: Sily a reakce pusobici na h¥idel Sneku v roviné x
h; — vzdalenost stred( loZisek

Reakce v loziskach na hrideli Sneku v roviné x:

R’ 315.8
Ary =By = 7 = —2 = 1579 N

Pribéh ohybového momentu Moy na htideli Sneku v roviné x:

MOX

1

[ L g

Obr. 4.3-15: Priibéh ohybového momentu na hfideli $neku v roviné x

;1 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Sneku
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Silové ucinky na htidel Sneku v roviné y:

dl/2

Ao
_hU hi

]

A
!

>

ry Bry
Obr. 4.3-16: Sily a reakce plisobici na hiidel Sneku v roviné y

h; —vzdalenost stfedl lozisek
hi1‘—vzdalenost stfedu loziska a stfedu remenice

Reakce v lozZiskach na hfideli Sneku v roviné y:
Re(hy +h)+0 % 145.8-(210+78) + 1 018.8-ﬁ

2
A =
Y hy 210

= 2815N

v

By, = Ay, —R=2815-1458 =1357N

Pribéh ohybového momentu Moy na hrideli Sneku v roviné y:

1| Moy

—
|
1" '__T_#_ 1 |

el |

—
=}

Obr. 4.3-17: Priibéh ohybového momentu na hfideli Sneku v roviné y

;1 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Sneku
17 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu Sneku
11"’ — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu femenice

52



Maximalni ohybovy moment na velkém priméru htidele Sneku:

M, = \/(Arx 1,)%+ (Byy - z;)2 = /(281.5-105)2 + (135.7 - 105)2 = 32 812.6 N - mm

Maximalni ohybovy moment na malém priméru hridele Sneku:

= J(R 17)* + (0)2 = /(1458 78)2 = 113724 N - mm

Vysledné reakce v loZiskach na hrideli Sneku:

A, = |A2%, + A%, =157.92 + 281.52 = 322.8 N

B, = /Brzx + B2, = /157.92 + 135.72 = 208.2 N

A,=0"=10188N

Silové ucinky na hridel Snekového kola v roviné x:

OI
h2'

e | E—

!

h2
Crx Drx

Obr. 4.3-18: Sily a reakce plisobici na hfidel Snekového kola v roviné x

h, — vzdalenost stfedu lozisek
hy” — vzdalenost stfedu loziska a stredu mensiho snekového kola

Reakce v loziskach na hrideli Snekového kola v roviné x:
_ 0'-h, _ 1018.8-130.55

= = N
Crx == 175 760

D,, =0 —C,, =1018.8— 760 = 258.8 N
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Pribéh ohybového momentu Mok na htideli Snekového kola v roviné x:

Mox
— i
|3||| |
|3 |3“

Obr. 4.3-19: Priibéh ohybového momentu na hfideli Snekového kola v roviné x

I3 — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu mensiho Snekového kola
13"’ — vzdalenost stredu loziska a osazeni
13"’ — vzdalenost stfedu loziska a osazeni

Silové ucinky na htidel Snekového kola v roviné y:

e
N
©
L= 8
Co =g
A h?
Cry Dry

Obr. 4.3-20: Sily a reakce putisobici na hfidel Snekového kola v roviné y
h, — vzdalenost stredll lozZisek
Reakce v loziskach na hrideli Snekového kola v roviné y:

R’-d’2_315.8-68.2_615N
2-h,  2-175

Cry = Dy =
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Pribéh ohybového momentu M,y na hfideli Snekového kola v roviné y:

Moy

el
—
T TF

- 13’

Obr. 4.3-21: Priibéh ohybového momentu na hfideli Snekového kola v roviné y

I3’ — vzdalenost stfedu loZiska a stfedu mensiho Snekového kola
13" — vzdalenost stredu loZiska a osazeni
13””” — vzdalenost stfedu loziska a osazeni

Maximalni ohybovy moment na velkém priiméru hridele Snekového kola:

M,, = \/(Drx -19)2+ (D, - 1'3')2 =/(258.8+121.3)2 + (61.5 - 121.3)2 = 32 266.6 N - mm

Maximalni ohybovy moment na stfednim priméru hridele Snekového kola:

! = J(Crx 13)2 + (Dyy - 13)" = /(760 - 44.45)Z + (615 - 130.55)2 = 34 723 N - mm

Maximalni ohybovy moment na malém priiméru hridele Snekového kola:

"= J(Crx 12+ (Cry - 157)" = /(760 - 3.5)% + (61.5 - 3.5)% = 2 668.7 N - mm

Vysledné reakce v loziskach na hrideli Snekového kola:

C,= [CE +CZ =+/7602 +61.52 = 762.5 N

D, = |DZ + D2, =/258.82 + 61.52 = 266 N

C,=R =3158N
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Nasledné spocteme dynamické ekvivalentni zatiZeni loZisek, které poté dosadime do vzorce
na dynamickou Unosnost loZisek, ktera musi vyjit vétsi nez ta uvedena v katalogu vyrobce.

Dynamické ekvivalentni zatiZzeni loZisek na htideli Sneku:
Fp=X-A,+Y-A,=X-3228+Y-10188=14033N

Fgp=X-B,=X-208.2=2082N

Dynamické ekvivalentni zatizeni loZisek na hfideli Snekového kola:
Fr=X-C,+Y-C,=X-7625+Y-3158=869.1N

Fp=X-D,=X-266=266N
Dynamickd unosnost loZisek na hrideli Sneku:

31601y - Ly 3160-180-20 000

- lozZisko SKF 6005

3160 -1y - Ly, 3160 - 180 - 20 000
Cp=Fg* |——ge— = 2082 G =1249.2 N < Cgp0s = 10 700 N

— lozisko SKF 6005

Dynamicka unosnost loZisek na hfideli Snekového kola:

51601, - Ly, 3160 - 5.63 - 20 000
Co=Fe |—g6 =869.1" o0 = 1643 N < Cyyg0s = 4360 N

— loZisko SKF 61805

3160 n, - Ly 3160 -5.63-20000
CD = FD ) T = 266 - 106 = 5029N < C61805 =4360N

— lozZisko SKF 61805

Dimenzovani vnitiniho priiméru hridele Sneku a vnitfniho prdméru htidele Snekového kola,
které ziskdme ze vzorce pro redukované napéti podle Trescovy teorie. Uvazujeme kombinaci
krutu a ohybu.

Maximalni dovolené napéti:
<R 270 208 MP
=k 13 4
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Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod Snekem:

2 2
Mol 17 Mkl
Orep = || ——=2 + +|a—F——
Rep =\ i —pa P % & D
3274 16~
2 2
s28126 | [, 53052 \ .
= _— . — < = —_
7 30 —DJ 7 304 —Dp | =P e
327 30 16~ 30

= 29.5mm

Maximalni vnitfni prdmér htidele Sneku pod loZisky:

N (e )

ORED = \l d/4. Du4. / \ l dl4- DII4/
327 d] 16~ dj

2 2

_|[_sr2e ), _sss2 )\ _
"\ & 25t—ppi T 7 25t —DpF| ST ‘

32~ 25 16 ~— 25
- Dy =24.7mm

Maximalni vnitini pramér hridele Snekového kola pod vétsim Snekovym kolem:

2 2
MoZ ' MI,<2
ORgp = - d4 D44+p+p +| a T d4 Dr4-
32 d, 16 dy
2 2
B 32 266.6 v 1ast90) 4|2 34 741.1 B
T \mossiopF T w 35Dy | =
32 35 16 35

=208 MPa — D, = 34.5 mm
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Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod mensim Snekovym kolem:

2 2
Mg, \ My \

orep = || —t—g tp+0' | +|a
RED l . d:1_4 _ D‘iul. p p / l . d:;l. _ DA;-I4
327 4 6~ q
2 2
~ 34723 o o) L[, 34741 | _
-\ & sot=pyrT T 7 30°—Dyr| =%
327 30 6~ 30

=208 MPa —» D, = 29.2 mm

Maximalni vnitfni prdmér htidele Snekového kola pod loZisky:

2 2
g \ e\

= +p+p | +|a-
ORED l d:}u]. _ D‘;Ilé]- p p / l . d;ﬂ} _ D[I}II4/
32 dy 16 dy
2 2
B 2 668.7 +145+99 | +[2 34741.1 -
- l . 254 _ Diuzl- ' ' l . 254 _ Dz;-”4 = 0p
32 25 16 25
= 208 MPa —» D' = 24.3 mm
Z technologickych ddvodu zvoleny praméry:

D; = 20mm
D, =20 mm
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4.4 Model a vykres

Obr. 4.4-1: Model dvoustupriové prevodovky zafazené ve vétsim soukoli
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Obr. 4.4-2: Model dvoustuprnové prevodovky zafazené v mensim soukoli
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Pfevodovka vtomto stavu je zafazena ve vétsim soukoli. Radici hfidel je osové tlacena
pruZinou a natoceni htidele brani tésné drazky v domecku.

Obr. 4.4-3: Pfevodovka zafazena ve vétsim soukoli (nepohybliva vazba)
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V tomto piipadé je stale zafazeny vétsi prevod. Radici h¥idel je zatladena, aby se dostala
z tésné drazky do drazky volné.

Obr. 4.4-4: Pfevodovka zafazena ve vétsim soukoli (pohybliva vazba)
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Nyni Ize ramena, ktera drzi Snek, natodit, a pfefadit tak do mensiho soukoli.

Obr. 4.4-5: Pfevodovka zafazena v mensim soukoli (pohybliva vazba)
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Poté se uz jenom fadici htidel uvolni, aby ji pruzina zatlacila zpét do tésné drazky a soukoli
bylo pévné zarazeno v mensim soukoli.

Obr. 4.4-6: Pfevodovka zafazena v mensim soukoli (nepohybliva vazba)
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Obr. 4.4-7: Vykres dvoustuprové prevodovky
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Pozice Nazev soucasti Pocet kust
1 Vénec velkého Snekového kola 1
2 Naboj velkého Snekového kola 1
3 HFidel Sneku 1
4 Z4avit Sneku 1
5 Vénec malého Snekového kola 1
6 Naboj malého Snekového kola 1
7 Hridel Snekovych kol 1
8 Zaklad 1
9 Velké rameno 2
10 Stfedni rameno 2
11 Vstupni rameno 1
12 Malé rameno 3
13 Velky kryt 2
14 Maly kryt 2
15 Vstupni kryt 1
16 Velké neprichozi vicko 1
17 Velké prlichozi vicko 1
18 Malé neprilchozi vicko 1
19 Malé prichozi vicko 1
20 Vicko pruziny 1
21 Radici hiidel 1
22 Pruzina 1
23 Distancni trubka 3
24 Remenice 2
25 Remen 1
26 Pojistna deska 1
27 Velké kulickové loZisko 2
28 Malé kulickové lozisko 2
29 Pruzna podlozka 23
30 Imbusovy Sroub 22
31 Sroub se estihrannou hlavou 1
32 Pruzna htridelova spojka 1

66




5 Zavér

Cilem této bakaladrské prace je konstrukéni navrh vinuté Snekové prevodovky, nejprve
jednostupriové, nasledné i dvoustupriové.

Udélal jsem resersi ohledné Snekovych soukoli a navrhl jsem dva typy dané prevodovky, prvni
s jednim stupném, druhou se dvéma stupni.

Razeni dvoustupfiové prevodovky jsem zkonstruoval na ruéni ovladani a pohon prevodovky
jsem navrhl elektromotorem s femenovym prfevodem.
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6 Seznam pouzitych oznaceni

Oznaceni Legenda Jednotka
C Dynamickd unosnost loZiska N
d D Pramér mm
f Soucinitel tfeni -

k Soucinitel bezpecnosti -
Ln Zivotnost loZiska h
My Kroutici moment N-mm
Mo Ohybovy moment N-mm

Otacky mint

p Tlak MPa
P Vykon w
Re Mez kluzu MPa
u Pfevodovy pomér -

Koeficient krutu -

v Uhel stoupani °
n U¢innost -
op Dovolené napéti MPa

ORED Redukované napéti MPa

w Uhlova rychlost st
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