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1 UVOD

Ozubené pievody jsou nejvice rozSifenym typem mechanickych pirevodu.
Mechanismy s ozubenymi koly umoZznuji prfenos rotacniho pohybu mezi
rovnobéZnymi, riiznobéZnymi 1 mimobéZnymi htideli. Zakladni typy ozubenych
ptevodui se rozdé€luji podle vzajemné polohy os hnaciho a hnaného hiidele. Obecné
mohou tyto osy byt v prostoru mimobé&zné.

V piipadé Snekovych pifevodl jsou oba hiidele mimobéZzné a sviraji v prostoru
pravy thel. Snekové prevody se pouZivaji piedevsim pro své vyhody, které je pfi
vybéru vhodného ptevodu v urcitych piipadech uptednostiiuji pfed ostatnimi typy
pfevodi. K hlavnim vyhoddm patii pfedev§im vysoky prevodovy pomér (i = 50 az
120 1 vice), velka zatizitelnost, tichy a plynuly chod v celém rozsahu provoznich
otacek, moznost dosazeni samosvornosti (avSak na ukor ucinnosti), malé rozméry
a nizkd hmotnost.

Snekové pievody maji samoziejmé také jisté nevyhody. Je to predevsim velky
skluz v ozubeni, zplsobujici vyss$i ztraty tfenim a tim i niz8i G€innost pievodu (cca
45 az 90 %). Dusledkem téchto vysSich ztrat je vznik pomérné velkého mnozZstvi
tepla. Toto vznikajici teplo musi byt dostatecné odvadéno a proto by mél byt
u Snekovych prevodovek bran velky zietel na vhodnou konstrukci skiin€, poptipadé
a drazs8i vyroba ozubeni a jeho Zivotnost byva vinou opotiebeni niz8i neZ u jinych
ozubenych soukoli.

V souladu s celkovym trendem vyvoje ozubenych pievodi, ktery sméfuje k silné
zatizitelnym prevodim malych rozmérli, schopnych pienaSet vysoké vykony,
pti dlouhé Zivotnosti, je snahou zvysit G¢innost a moznost zatizeni i u $Snekovych
ptevodui. Tyto pozadavky vedou k pouzivani novych, nebo diive malo pouzivanych,
profild ozubeni $neku (konkavni ozubeni, obalkové S$neky), k hledani novych
materiali véncli Snekovych kol (napf. bronzy s malym obsahem niklu), a pfedevS§im
k nasazeni modernich vypoctovych a konstrukénich systémii ve fazi navrhu
prevodu.



2 CILE A OBSAH DISERTACNI PRACE

Snekové prevodovky maji hori wi¢innost neZ ostatni typy pievodovek, napf.
s ¢elnimi koly. Vlivem vétSiho ztratového vykonu dochazi ke znacnému zahiivani
pirevodové skiiné a u prevodovek prendsejicich vyssi vykony a nebo pracujicich
v nepretrzitém provozu muiZze dojit k ptehtati (ptekroceni dovolené teploty pouzitého
maziva). Nizkd ucinnost a nebezpeCi piehfati jsou obecné hlavnimi problémy
u Snekovych ptevodid. Tato prace se proto zabyva dimenzovanim Snekovych
pievodii s ohledem na maximalni ucinnost a zvlaStni pozornost je vénovana
kontrolnim vypoctiim na otepleni.

Dalsi problematikou je pouziti modernich konstrukénich a vypoctovych systémi
pfi ndvrhu a kontrolnich vypoctech ptfevodovek. Jednim z cili této prace je proto
ukézat moznosti nasazeni a vyuziti téchto systémui v konstrukéni praxi pfi navrhu
Snekovych prevodi.

Udinnost a Zivotnost $nekovych pievodii vyznamné ovlivnéna pouZitymi
materidly. Tteci vlastnosti pouzivanych material v§ak nejsou vétSinou zndmy, proto
je prakticka Cast této prace zamétrena na experimentalni stanoveni téchto vlastnosti.

7 hlediska dosazené urovné poznani problematiky Snekovych prevodovek a dle
analyzy vySe uvedenych problému, byly hlavni cile disertani préce stanoveny
nasledovné:

e Podat uceleny ptehled o soucasné urovni problematiky Snekovych pievodu

vcetné skiini pro tyto pievody.

e Ukdzat moznosti pouziti modernich konstruk¢nich a vypoctovych systémi

(obecné CAE systém) pfi navrhu a kontrole Snekovych prevodu.

e Vhodnou experimentalni metodou zjistit tfeci vybranych vlastnosti materiala

pro Snekové pievody.

Pro lepsi prehled o obsahu této disertani prace je mozné uvedené hlavni cile
rozvést na dil¢i cile:

e piehledny popis soucasné teorie Snekovych prevodovek

e popis v technické literatute Casto opomijené Casti teorie prevodd, kterou je
konstrukce ndvrh a vypocet prevodovych skiini

e prehled v souCasné dob¢ pouzivanych vypocti Snekovych soukoli, které
nahrazuji zastaralou a jiz nevyhovujici normu CSN 01 4780 z roku 1955

¢ analyza moZnosti zvySeni U€innosti Snekovych pievodu

e moznosti pouziti modernich konstrukénich a vypoctovych systémi pii navrhu
Snekovych soukoli a ptfevodovych skiini

e podrobny piehled materidli pouzivanych na Snekovéd soukoli se zvlaStnim
zaméfenim na moznosti pouZiti plastli

e navrh metody pro zjiSténi tiecich vlastnosti materiala

e stanoveni tfecich vlastnosti vybranych materidli navrzenou experimentalni
metodou



3 TEORIE SNEKOVYCH SOUKOLI

Snekové soukoli slouzi k vytvoteni kinematické a silové vazby mezi dvéma
mimobéZnymi hiideli v misté nejkratsi pticky; thel os je 90°. V ptibliZzeni je mozno
Snekové soukoli povazovat za zvlastni ptipad Sroubového soukoli, u né¢hoz pocet
zubt jednoho kola (zpravidla hnaciho) klesl na minimum, tj. z;=1,2,3.... Sitka
tohoto kola né€kolikandsobné prekracuje rozteCny primér, takze ozubeny c¢len
piipomind jednochody nebo 1 vicechody Sroub; je oznafovan jako snek a spolu
zabirajici ¢len jako Snekové kolo. Snekové soukoli se pouZivaji piedev§im pro své
vyhody oproti jinym druhiim ozubenych soukoli, i kdyZ maji samoziejmé 1 své
nevyhody.

Vyhody $nekovych soukoli:

e Jednim Snekovym soukolim lze béZné dosdhnout ptevodu i=50 az 100
a v nékterych piipadech i vice. K dosazeni takového pfevodu jinym typem
soukoli by bylo zapotiebi napt. dvou az tfi stupnii Celniho a kuzelového
soukoli.

e Velka zatizitelnost. U Sneku s klesajicim poctem zubii neroste kiivost boku
zubu. U vSech ostatnich druht kol rychle vzristd kiivost boku s klesajicim
poctem zubi u pastorku. Tim ma Snekové soukoli dobré podminky pro
vytvareni olejového filmu. Vyhodny je i relativni pohyb zabirajicich ploch. Pti
zadbéru se nepatrné méni rychlost a smysl relativniho pohybu skluzu
a vzhledem k ploSe pisobi skluz béhem celého zdbéru ve stejném smyslu. Pii
vyhodné kiivosti ploch a relativnim pohybu skluzu muze Snekové soukoli
prenaset velké vykony.

e Tichy a plynuly chod pfi velkém 1 malém poctu otacek po celou dobu provozu.
Diky ptiznivému tvaru a skluzu zabirajicich ploch za plisobeni maziva je

(A4

e Moznost dosazeni samosvornosti pii malé ucinnosti.

Nevyhody $nekovych soukoli:

e Hlavni nevyhodou Snekovych soukoli (hlavné s valcovym $nekem) je mensi
G&innost nez ma soukoli &elni a kuzelové. Uginnost $nekovych soukoli se
prakticky pohybuje v rozsahu n=45 az 90%. Zéavisi hlavn€ na uhlu y stoupéani
Sneku. Pti ptfesné vyrobé se dosahne vétsi ucinnosti, avSak pii nedokonalé
vyrobé a montdzi ¢asto i mensi. Pfi vétSim poctu chodl $neku a vyhodném
sdruzovani materialti miize byt u€innost 7 podstatné vetsi.

e Pii nizké ucCinnosti Snekového soukoli vznika teplo, které je v nékterych
ptipadech nutné odvadét 1 umelym chlazenim.

Dlouhd Zivotnost, tichost a lepsi ucinnost Snekového soukoli zavisi predev§im na
spravné technologii jeho vyroby, na pfesném a tuhém ulozeni Sneku a kola a rovnéz
na vhodném mazivu.



3.1 ROZDELENI A ZAKLADNI ROZMERY SNEKOVYCH SOUKOLI

Podle tvaru Sneku a kola se Snekova soukoli déli na soukoli valcova, soukoli
globoidni a soukoli smiSend. V praxi se vSak pouZzivaji pfevazné jen soukoli smiSena
a globoidni.

Snekova soukoli valcova se pouZivaji pouze v nenaroénych piipadech (ob&asny
provoz, ruéni pohon). Snek pfipomina pohybovy $roub s lichob&znikovym profilem
(tzv. Archiméditv Snek) a Snekové kolo odpovida valcovému kolu se Sikmymi zuby.
Dotyk v ozubeni je teoreticky bodovy.

U soukoli smiSenych je Snek valcovy a kolo globoidni. Dotyk v ozubeni je
teoreticky carovy. Ozubeni soukoli je determinovano ozubenim S$neku, které je
geometricky urceno bo¢ni plochou zubt. V technické praxi je tento typ Snekovych
soukoli nejrozsirenc;si.

Snek i kolo maji tvar globoidi, coz umoziuje soudasny zabér pomérné velkého
mnozstvi zubl, z=4 az 8. Tato soukoli maji vyhodné zabérové poméry a jejich
unosnost je 2-3krat vyS$i nez u rozmérové srovnatelnych pievodil s valcovym
Snekem. Jejich vétsimu rozsifeni a pouzivani brani podstatné slozit&jsi a tim 1 drazsi
vyroba.

Disertani prace je zaméfena predevSim na nejpouZzivanéjsi smiSend soukoli
s valcovym Snekem a jen okrajové se zabyva 1 soukolimi globoidnimi.

3.1.1 Snekova soukoli s valcovym $nekem

Vélcové Sneky se dale d€li podle plochy boku zavitu $neku (tedy podle zptsobu
vyroby) na 8neky s pifimkovou plochou boku zavitu a na $neky tvofené kuzelovou

plochou. Rozdéleni Snekovych soukoli a zpusob jejich znaceni je dan normou
CSN 01 4755.

gneky s primkovou Archiméddv (spirdini) $nek ZA
plochou boku zubu

—s konvolutni (obecny) sSnek ZN —[ typ ZN1

valcové Sneky s—

'— evolventni Snek ZI typ ZN2
. _ —t typ ZK1
sneky tvorene ||
kuzelovou plochou
: —s typ ZK2

Obr.1: Rozdeéleni a znaceni valcovych Snekii.

Vypocet geometrickych rozmérti uvedenych typl vélcovych $nekd je uveden
v disertacni praci. Vypocty pro bézné typy valcovych S$nekli (ZA a ZN) jsou
pomérné Casto publikovany, napft. v [2], [9], [10], [11], [47]. Rozméry ostatnich typt
Sneki sice z téchto vypoctl také vychazeji, maji vSak nektera sva specifika [11] [27]
[35] [44].



3.1.2  Snekova soukoli s globoidnim $nekem

Globoidni Snekové soukoli ma rozteéna télesa obou cClentd, Sneku i Snekového
kola, globoidni. Stejné, jako u soukoli s vdlcovym Snekem, je urCujici tvar plochy
zavitu Sneku a plocha boku zubu kola je obalkou zvolené plochy pii dané
vzdalenosti os a pievodovém poméru.

Rozdéleni globoidnich soukoli je tedy mozZzné provést podle druhu ozubeni
globoidniho $neku. Pro geometrii plochy boku zéavitu je urcujici zplsob vyroby,
zejména tvar a pohyb nastroje na ozubeni. Podle toho se globoidni Snekova soukoli
déli do dvou zékladnich skupin:

¢ globoidni soukoli se Snekem s pfimkovou globoidni Sroubovou plochou

e globoidni soukoli se Snekem obalkovym

Dalsi podrobné déleni globoidnich Snekovych soukoli, vCetné vypoctu jejich
geometrickych rozméri je uvedeno v disertaéni praci

3.2 UCINNOST SNEKOVYCH SOUKOLI

Obecné je ucinnost ozubeni definovdna jako pomér vykonu na ¢lenu hnaném
a hnacim. U $nekovych soukoli je tfeba rozliSovat ptfipad, kdy hnacim c¢lenem je
Snek a kdy $nekové kolo.

10 samosvornost
- _/__ nesamosvornost
o5l | f
~ rql max ,P'
S pede
. - L 0 .
yep %3 , 90 , 45° 90°
J opt / 7=y q
a) b)

Obr.2: Ucinnost - a) hnacim ¢lenem je $nek b) hnacim clenem je kolo

S rostoucim thlem stoupani Ui€innost z v obou ptipadech rychle stoupd a prechazi
v téméf plochy extrém, pak stejné rychle klesa. Kiivka je symetrickd a jeji vrchol,
odpovidd maximalni u€innosti. V ptipad¢, kdy hnacim ¢lenem je kolo, je dalezitym
bodem priiseCik kfivky s osou, ktery vyznacuje tzv. mez samosvornosti. Pfevody,
u nichZ je thel stoupani mensi nez tato mez samosvornosti jsou samosvorné, coz
znamend, ze ani sebeveétsi moment na Snekovém kole neuvede soukoli do pohybu



(vyuziva se ptredevsim u zdvihacich mechanismi). Jak je vidét z grafu, je G¢innost
samosvornych soukoli velice nizkd (vzdy mensi nez 50 %).

Krom¢ uhlu stoupdni md na UC€innost vliv také soucinitel tfeni. Velikost
souCinitele tfeni je zavisld na dvojici materidlii spolu zabirajicich zubt, na jakosti
povrchil, na pouzitém mazivu a na skluzové (tfeci) rychlosti. Vhodnou volbou
materidlu Sneku a Snekového kola a volbou vhodného maziva, 1ze zna¢né ovlivnit
nejen Uc¢innost, ale 1 Zivotnost ozubeni Snekového soukoli [2] [47].

Podrobny popis a¢innosti $nekovych soukoli a moznosti jeji zvySeni jsou uvedeny
v disertacni praci.

4 VYPOCTY SNEKOVYCH SOUKOLI

Vypoctem se ovéiuje, zda soukoli bude v provozu plné€ vyuzité a zda bude béhem
své Zivotnosti pracovat bez poruch s nejmensim opotfebenim a oteplenim. Snekova
soukoli se pocitaji na pevnost a na otepleni. Rovnéz se kontroluji hiidele $neku
1 kola na kombinované naméhani ohybem a krutem.

4.1 PEVNOSTNI VYPOCTY

Redi se predevsim pevnost zubt $nekového kola, které maji zpravidla mensi
unosnost nez zuby Sneku. To je dano rozliSnym tvarem (u Sneku spirdla)
a materidlem zubt (vénce kol z bronzu). Za vychozi se povazuje vypocet na dotyk,
kterym se predchazi tvorbé pittingu (pf1 pouZiti cinovych bronzi odolnych proti
zadirdni) a zadirani (pf1 pouZziti bronzi s malym nebo Zadnym obsahem cinu nebo
u litiny). Vypocet zubii na ohyb byva pak vétSinou uz jen kontrolni [10] [47].

Pevnostni vypo&et $nekovych soukoli uvadi norma CSN 01 4780 zroku 1955,
ktera je dnes jiz pifekonand a v odborné literatufe se objevuji novéjsi vypocty, které
jsou v disertacni praci popsany.

4.2 VYPOCTY NA OTEPLENI

Kontrolni vypocet proti nadmérnému otepleni (piehiati) prevodovky je v normé
CSN 01 4780 uveden jen ,okrajové“. V technické literatufe se viak objevuji
vypocCty, které umoziiuji pomérné presné stanovit vznikajici ztraty v prevodovce
a pocitaji s tzv. tepelnym vykonem pievodové skiin€, ktery udava, jaky zmateny
vykon je skiii schopna odvadét [34] [41] [47].

V disertacni praci jsou popsany nejéastéji pouzivané vypocty, véetné vypoctu dle
CSN 01 4780.

4.3 VYPOCET HRIDELU

Pti prenosu krouticiho momentu vznika ve $Snekovém soukoli normalna sila, ktera
se dale rozklada na obvodovou silu, radidlni silu a axidlni silu. Témito silami jsou
hiidele Sneku a kola namdhany na ohyb a na krut. U obou htidelti je proto nutné
kontrolovat napéti a deformace vznikajici pti ohybu a pii krouceni.
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Pro vypocet je mozné pouzit ,klasické* analytické feSeni, zalozené na vypoctu
napéti a deformaci v ohybu popft. v krutu pomoci prifezovych moduld, nebo pouzit
metodu konecénych prvkd - MKP. Pii feSeni pomoci MKP je vhodné pouzit
vypoctovy systém, ktery je na této metod¢ zalozen. V tomto pfipad¢ je ukazan
vypolet v systému Pro/MECHANICA. Re$eni pomoci sytému Pro/MECHANICA
umoziuje provadét vypocty na modelu, ktery odpovida skutecnosti. Proto jsou
1 ziskané vysledky podstatné ptesnéjSi a odpovidajici skuteCnému stavu, nez
u analytického vypoctu uvedeného v piedchozi kapitole.

Pro dosazeni presného zabéru ozubeni $Sneku a kola, je kromé presného ulozeni
obou hfidelli, nutny i co nejmensi prihyb Snekového htidele. Tento pozadavek co
nejmensiho prihybu vede k velkym primérim Snekového htidele a k umisténi
loZisek co nejblize u $Sneku.

Prohnuti $nekového hiidele nesmi piekrocit hodnotu tzv. dovoleného prithybu,
jehoz velikost je stanovena dle zkuSenosti z provozu $nekovych ptfevodii a v odborné
literatufe se objevuji rizné vztahy pro jeho stanoveni, napt. v [2] nebo [34].

5 MATERIALY SNEKOVYCH SOUKOLI

Materidly Snekovych soukoli (Sneku a Snekového kola) se voli dle velikosti
prenaSeného vykonu, poctu otacek, pievodového pomeéru, kluzné rychlosti,
konstrukce vlastniho soukoli a uloZeni, technologie vyroby, sériovosti vyroby,
pracovniho prostiedi, druhu zatiZeni (klidné nebo razy), casového priibéhu zatizeni
a vhodnosti materidlové dvojice (rlizny materidl Sneku a kola). Na vSechny tyto
parametry musi byt pii volbé materialti soukoli bran zretel.

Vzhledem k vysokym tlakiim a velkym kluznym rychlostem v ozubeni §nekovych
soukoli jsou pii volbé materidlli spolu zabirajicich ¢lenli rozhodujici predevs§im tieci
vlastnosti a dobra zabihavost (pfizplisobeni povrchi pii zdbéhu). Pozadavky na
mechanické vlastnosti materidld vyplynou z vypoctl Zivotnosti a bezpecnosti proti
ulomeni zubu.

51 KOVOVE MATERIALY

Pro vyrobu Snekovych ptfevodid se pouzivaji predev§im kombinace kovovych
materiald. Snek byva z pravidla ocelovy a $nekové kolo bronzové (z Gspornych
divodu je bronzovy jen vénec nalisovany nebo nalitd na litinovém nebo ocelovém
naboji), nebo pro mala zatiZeni 1 litinové. Pti parovani materiali by mél byt dodrZen
rozdil v tvrdostech, Snek ma byt minimalné¢ o /5 az 25 HB tvrd$i oproti kolu,
protoze se otac¢i rychleji nez kolo a tak by se podstatné rychleji opotiebovaval a také
aby nedochazelo pti vysSich zatiZzenich k zadirdni.

5.1.1 Material Sneku

Sneky, resp. $nekové hiidele, se vétsinou vyrabéji z ocelovych tyi, vyjime&nd
z vykovkll (u vétSich rozmérli). Pro nizké zatiZzeni a malé rychlosti se poZivaji
materialy 11 600 a 11 700 bez tepelného zpracovani. U rychlobéZznych a znacné
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zatizenych ptevodl se na Sneky pouzivaji zuSlechténé oceli 12 050, 12 060, 13 240,
15131, 15241 — boky zubi se povrchové kali, nebo cementacni oceli 12 020,
14 220, 16 220. Po kaleni, ptipadné po cementovani (nitridovani) a kaleni se Sneky
brousi a le§ti (pfi nitridaci miZze odpadnout brouseni a sta¢i jen lestit). Sneky ve
stavu zuSlechténém, nebo normalizacné Zihaném, se nebrousi (vzhledem k jejich
pouziti pro podiadnéjsi ptipady). Volbou vhodného materidlu a technologie jeho
zpracovani, by se mélo dosahnout toho, aby boky zubu Sneku byly tvrdé a hladké.
Mimo jiné se tim 1 sniZuje nebezpeci tzv. nalepovani bronzu z vénce Snekového kola
na zuby Sneku. NejlepSich ucinnosti se dosahuje, je-li Snek cementovany, kaleny,
brouseny a leStény pii tvrdosti povrchu zubu 56 az 62 HRC.

5.1.2 Material Snekového kola

Zakladnim materidlem pro Snekova kola je bronz, v n€kterych ptipadech se vSak
také pouziva mosaz nebo Seda litina.

Snekovéa kola pro malé vykony, klidny chod a kluzné rychlosti do 2 ms™” se
vyrab&ji ze Sedé litiny. Pouzivaji se predevSim litiny 42 2415, 42 2420, 42 2425
a 42 2430. Pro vice namédhané pievody s nizkymi rychlostmi se nékdy pouziva
1 tvarnd litina, napft. 42 2442.

Za optimalni material vénce Snekovych kol se vSeobecné povazuji cinové bronzy
s vysokym obsahem cinu (10 az 12 %). Maji velice dobré tteci vlastnosti, vysokou
odolnost proti zadirani a dobrou zabihavost. Jejich nevyhodou je vSak vys$i cena
a proto se pouzivaji jen v nékterych ptripadech a to u velmi naméhanych ptevodu pti
kluznych rychlostech presahujicich 70 ms™. Pro rychlosti 4 ms” az 10 ms™” se
pouzivaji bronzy s niz§im obsahem cinu (5 az 6 %).

Pii rychlostech neptekradujicich 4 ms” je vhodné pouzit levn&jsi bronzy bez
ptisady cinu, napt. hlinikové nebo olovéné a nebo mosazi. Maji sice lepsi
mechanické vlastnosti nez cinové bronzy, jsou vSak méné odolné proti zadirani
a hiife se zabihaji.

5.2 NEKOVOVE MATERIALY — PLASTY

U snekovych pievodi je pouZiti plastli omezeno jen na malé zatizeni (kinematické
ptevody), protoze styk mezi zuby Sneku a kola je maly a tfeci (kluznd) rychlost
velk4, takze dochazi ke znacnému opotiebeni. Pouziti plasti je vhodné, je-li
pozadovéan provoz bez mazani, dobré tlumeni rdzl a vibraci, tichy chod a odolnost
proti korozi. Vstiikovani termoplasti navic umoziiuje levnou sériovou vyrobu.

Na Snekové kolo se obvykle pouziva POM (polyformaldehyd). Na $nek, kde by
bylo vétsi opotiebeni, bud’ ocel, nebo neplnény PA66 (polyamid). Pti provozu bez
mazani nesmi, u kombinace materidli POM/ocel, kluzna (tfeci) rychlost prekrocit
hodnotu 7,2 ms™, pokud je $nek z PA66 pak 1,5 ms™. Je-li soukoli mazano olejem,
piipoustéji se rychlosti zhruba dvakrat vétsi. Kromé tieci rychlosti je pro pouziti
plastil limitujici 1 tzv. dovolend obvodova sila [32].
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6 KONSTRUKCE SKRINi PRO SNEKOVA SOUKOLI

Snekové pievodovky jsou velice citlivé na zménu zabérovych pomért béhen
jejich provozu. Aby byl zajistén spravny zabér Snekového soukoli, musi byt ulozeni
Sneku 1 kola pfesné a nesmi se béhem Casu a pfi trvalém zatiZeni prakticky ménit.
Proto je nutné konstruovat skiiné¢ Snekovych pievodovek dostatecné tuhé.
U snekovych ptfevodovek je také mnozZstvi tepla vznikajiciho vlivem tfeni Sneku
a kola podstatné vétsi nez u béznych prevodovek s koly s ¢elnim ozubenim. Témto
zvySenym pozadavkim na tuhost a odvod tepla se vyhovuje pfedev§im spravnou
konstrukei a pouzitim spravného materialu, popi. volbou vhodného technologického
postupu.

6.1 KONSTRUKCNI PROVEDENI SNEKOVYCH PREVODOVEK

V technické praxi jsou v souCasné dob¢ nejvice rozSifeny jednostupniové
ptfevodovky s valcovym Snekem. Je to dédno predevSim jejich mens$i naro¢nosti na
vyrobu a montaz, nez je tomu u pievodovek globoidnich.

Podle polohy os htideli se u Snekovych prevodovek vyskytuji nésledujici
varianty:
osy htideld jsou vodorovné a $Snek je nad kolem
osy htidelt jsou vodorovné a $nek je pod kolem
osa htidele $neku je vodorovna a osa hiidele kola je svisla
osa htidele Sneku je svisla a osa htidele kola je vodorovna

Pro konstrukci globoidnich ptevodovek plati podobné zasady jako pro konstrukci
pievodovek s valcovym Snekem. ProtoZe se vSak globoidni pifevodovky pouzivaji
pro pienos vétSich vykoni nez prfevodovky s valcovym Snekem, lisi se jejich
konstrukce hlavné v téchto bodech:

e Pro stejny vykon bude globoidni pievodovka menSi nez ptevodovka

s valcovym Snekem. Proto je nutné vyrobit skiiii tuzs§i, aby byla zarucena
spravna poloha globoidniho $neku a kola.

e Globoidni soukoli vyzaduje velmi pfesnou vzajemnou polohu Sneku a kola.
Konstrukce pfevodovky by proto méla umoznovat setfizeni polohy globoidniho
Sneku a kola v rovinéch os.

e Mnozstvi tepla vznikajiciho v globoidnich pievodovkach je vétsi nez
u prevodovek s valcovym $nekem. Skiini by proto méla byt bohaté Zebrovana,
aby se zlepSilo odvadéni tepla a zarovenn zvétSila tuhost skiin€.V mnoha
pfipadech je mnozstvi tepla vznikajictho v pfevodovce znacné vétsi, nez
mnozstvi tepla unikajiciho pfestupem, a proto je nutné mazaci olej chladit
(ventilator, olejovy chladic).

7 hlediska technologie vyroby se pouzivaji skiin¢ lité, svafované a skiiné
vyrobené kombinaci obou téchto technologii. Zplsob vyroby se obvykle voli podle
mnozstvi vyrabénych kusu.
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Lité skiiné se pozivaji pti vétSich sériich. Dle pouzité technologie liti se rozliSuji
dva zékladni typy litych skiini. Prvnim, nejrozsifenéjSim typem je gravitacné lita
skiinn vétSinou ze Sed¢ litiny. Vyhodou téchto skiini je pfedevsim jejich dobra tuhost
a pomérné nenarocnd technologie jejich vyroby. Druhym typem je tenkosténna
tlakové lita skiin. Vyhodou tlakové litych skiini je jejich dobry odvod tepla a nizka
hmotnost, coz je dano hlavné pouzitymi materidly které umoziiuji tento zpuisob
vyroby (hlinikové a hot¢ikové slitiny). Neduhem tlakové litych skiini je nizsi tuhost
a nakladné vyroba formy.

Svafované skiiné se pouzivaji hlavné pii kusové a malosériové vyrobé. Vyrobné
z hlinikovych slitin) a pfi malém poctu vyrabénych kusii jsou i levnéj$i. Tloustka
stén svafovanych skiini je 0 30 az 40 % mensi nez u skiini litych ze Sedé litiny. Toto
v8ak plati pouze u vétSich skiini, protoze malé skiin¢ pfevodovek pro malé vykony
se dnes jiz vétSinou vyrdbéji z hlinikovych slitin tlakovym litim, kde je tento pomér
spiSe naopak. Prvotady vyznam u svafovanych skiini ma jejich tuhost.

Kombinaci litych a svafovanych ¢asti se zmens$i nejen pracnost vyroby, ale také
vaha skiin¢ a tim zaroven jeji cena. Prikladem takové konstrukce mulze byt
prevodovka u niz je skiin litd a vika loZisek svafované, nebo naopak. V ptipadech,
kdy se svaruji lit¢ a napt. valcované casti, je nutné vénovat velkou pozornost
spravné volbé materidlu téchto Casti z hlediska svaftitelnosti.

6.2 ZASADY PRO NAVRH SKRINE

Prevodova skiiit musi spliiovat nékolik zakladnich poZzadavkil. Je to predevSim
pevnost, tuhost, dostatecny odvod tepla (u Snekovych prevodl obzvlast dalezité),
tlumeni hluku (u Snekovych ptfevodii neni az tak dilezité), dodrZzeni souososti
hiideld, tésnost vac¢i uniku oleje, atd. Skiii mlze byt jednodilnd (vika musi
umoziovat montdz a demontdz hiidelti a lozisek), zpravidla vSak byva dvoudilna
(délici rovina je vodorovna nebo svisld) a v nékterych ptipadech i vicedilna.

Hlavni rozméry skiini se navrhuji pomoci empirickych vzorcl vztazenych
k zdkladnimu rozméru Snekovych ptevodovek, tj. kjejich osové vzdalenosti.
V technické literatufe se objevuje pomérné mnoho riznych variant téchto
empirickych vzorcu [39]. V empirickych vztazich je zohlednéna predevSim snadna
vyrobitelnost skiin€. Konstruovat skiin€ s ohledem na pevnost, tuhost a dostatecny
odvod tepla, pfi zachovani snadné vyrobitelnosti, umoziuje nasazeni CAD a CAE
systémi. Mozny postup takového feSeni je ukazan v disertacni praci.

6.3 VYPOCTY SKRINE

Jak jiz bylo uvedeno, na skiin€¢ $nekovych prevodovek jsou kladeny pomérné
vysoké naroky tykajici se predev§im tuhosti a odvodu tepla. Pfi konstrukci skiiné se
obvykle vychéazi zjiz pouzivanych tvarti, nebo se hlavni rozméry ur¢i pomoci
empirickych vztaht a ostatni uz zédlezi jen na zkuSenostech a znalostech
konstruktéra. Spravnost konstrukce skiin€ se v tomto ptipad€ projevi az pii vlastnim
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provozu prevodovky, kdy uz vSak byvaji veskeré upravy ndkladné a komplikované.
Nasazeni vhodného CAE systému vSak umoziiuje konstruovat skiiii s ohledem na
vSechny uvedené aspekty rychle a s podstatné niz§im rizikem chyb odhalenych az
pii provozu pievodovky.

V disertacni praci je kromé analytického vypoctu pomoci empirickych vztahii
uveden také postup vypoctu pomoci CAE systému Pro/MECHANICA.

1, 149«-82

B.6l6e-@3
&, 744&-03

a) b)

Obr.3: Ukdzka vysledkii pevnostniho vypoctu lité skiinée.
a) redukované napéti [MPa] b) deformace a velikost posunutifmm]

1.208e+82
1.150e+02
1.088e+02
B.S500e+@1
E.5BBe+21
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a) b)

Obr.4: Ukdzka teplotniho vypoctu lité skrine - a) teplota [°C] b) teplotni gradient
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7 STANOVENI TRECICH VLASTNOSTI MATERIALU PRO
SNEKOVA SOUKOLI

Pro prodlouZeni Zivotnosti, pro zvySeni tinosnosti a pro presné stanoveni ztrat je
nutné znat tfeci vlastnosti dané materialové dvojice. Pod pojmem ,,treci viastnosti“
je mozné si predstavit celou fadu prevazné fyzikélnich vlastnosti, ale v technické
praxi obvykle vysta¢ime se soucinitelem (resp. koeficientem) tfeni a s odolnosti
proti opotiebeni (tzv. otéruvzdornost). V disertacni praci je popsan teoreticky zaklad
pro experimentalni urCovani téchto tfecich vlastnosti materialovych dvojic a nésled-
né predevs§im prakticka realizace téchto poznatki pro experimenty na zkuSebnim
zatizeni R-mat3.

7.1 ZKUSEBNI ZARIZENI

ZkuSebni stroj R-mat3 je koncipovan jako univerzdlni zafizeni a umoziluje
pouhou vyménou zkusebniho uzlu provadét celou fadu experimentd s riznymi typy
kontakt tfecich dvojic. Pro experimenty byl pouzit uzel typu ,,ring-on-disc “, ktery
vyZaduje vzdy dva vzorky, trubku a krouzek. Vzorky se dotykaji v mezikruhové
ploSe a jedna se tedy o plosny dotyk. Vzorek ve tvaru trubky je nasazen na unasecim
cepu, ktery se otaci a je pfitlaCovan na nepohyblivé uchyceny druhy vzorek -
krouzek. Oblast kontaktu je z diivodu zabezpeceni dostate¢ného mazani a odvodu
vznikajiciho tepla ponofena v oleji. Pfimo mezi kontaktni plochy se mazivo dostava
drazkami v trubce. Do tfeciho uzlu je olej dodavan pistovym Cerpadlem. Piebytecny
olej je po prefiltrovani veden do zdsobni nadrze a nasledné zpét do uzlu. Cely treci
uzel se v pribchu experimentu znacné zahiiva, proto je vné&j$i plast’ hlinikovy
a bohaté¢ zebrovany. Navic je uzel ofukovan ventildtorem. Tim je udrZovana teplota
oleje uvnitf uzlu v dovoleném rozsahu pracovnich teplot. Elektronicky ovladaci
a méfici panel umoziuje zaznamenat prab¢h tfeciho momentu, teplotu uzlu, okolni
teplotu a dobu chodu. Z bezpec¢nostnich ditvoda vypiné zkuSebni stroj pii piekroceni
nastavené teploty a irovné vibraci.

7.2 MERENE MATERIALY A OLEJE

Pro experimenty byly vybrany materialy bézné pouzivané na vyrobu Snekovych
soukoli. Vénec Snekového kola je obvykle vyroben z cinového nebo hlinikového
bronzu a $nek je ocelovy cementovany a kaleny. Tieci materidlovou dvojici tedy
tvoii ocelova trubka a bronzovy krouzek

Materidl trubky byl u vSech experimentli stejny: ocel 14 220.3, cementovana do
hloubky 0,4 - 0,6 mm, kalena na 60+2 HRC.KrouzZek byl bronzovy a byly testovany
nasledujici materialy: Cudl, CuSn8, CuSni2, CuSni4, CuSnl0ONi2, CuSnl4+1%Ni
a CuSnl4+2%Ni. Kontakt kazdé materidlové dvojice byl pii experimentu mazan
témito oleji: OMV PG460, OMV PG220, Shell HD320 a Fuchs 84W-140.
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7.3 VYSLEDKY MERENI

Vysledkem experimentl jsou hodnoty hmotnostnich ubytkii a tfectho momentu
meéfenych materidlovych dvojic pfi mazani uvedenymi oleji. Kompletni ptehled
naméfenych hodnot je v pfiloze disertacni prace. VSechny namétfené hodnoty
hmotnostnich Ubytki a tfeciho momentu je vSak nutné statistiky zpracovat
a vyhodnotit. Vzhledem k malému poctu opakovani méteni (3 az 5) maji primérné
hodnoty jen malou vypovidajici schopnost o chovani jednotlivych materidlovych
dvojic a o vlivu pouzitého oleje na tieci vlastnosti.

V pribéhu realizace experimenti byly také ziskadny zcela zdsadni poznatky,
tykajici se jak zvoleného typu zkuSebniho uzlu ,,ring-on-disc*, tak i vlastniho méteni
trecich vlastnosti materidli. Tyto poznatky byly ziskdvany v celém pribéhu
experimentalniho stanoveni tfecich vlastnosti materialovych dvojic a dodrZeni z nich
plynoucich doporuceni zarucuje pomérné klidny pribéh méfeni a ziskani kvalitnich
udaji.

unaseci cep

trubka (ocel)

krouzek (bronz)

Al vana

PFivod oleje

Obr.5: Uzel typu ,,ring-on-disc“ zkusebniho zarizeni R-mat3
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8 STATISTICKE ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI

Opotiebeni je komplikovany proces ovliviiovany fadou pusobicich faktort. Pti
analyze opotiebeni je proto nutné piistupovat k danym procesiim jako k ndhodnym
déjim, které je tfeba hodnotit metodami matematické statistiky [6].

Hodnoty ziskané popsanymi méfenimi museji byt zpracovany vhodné zvolenymi
statistickymi metodami. Pomoci Hornova postupu analyzy malych vybért byly
stanoveny intervalové odhady, ve kterych se s danou pravdépodobnosti naléza
skute¢na hodnota, kterd byla méfenim zjiS§t€na jen ptiblizné. Déle bylo pomoci
analyzy rozptylu (Friedmantv test) stanoveno, jaky vliv ma na opottfebeni a soucini-
tel tfeni pouzity olej, nebo material vzorku.

8.1 ANALYZA NAMERENYCH DAT — INTERVALY SPOLEHLIVOSTI

U malych vybéri jsou zdvéry vzdy zatizeny zna¢nou mirou nejistoty. Malych
vybér se uziva jen tam, kde obvykle z ekonomickych ¢i ¢asovych ditvodi neni
mozné ziskat vétsi pocet dat. Pro analyzu malych vybérii se pouziva Hornliv postup
[36]. Pomoci Hornova postupu pro analyzu malych vybérii byly z namétenych dat
hmotnostnich ubytkid a tfectho momentu (soucinitele tfeni) stanoveny 95%ni
intervaly spolehlivosti stfednich hodnot. Postup vypocti a vysledné intervaly pro
hmotnostni tbytky jsou uvedeny v disertaéni praci.

Ze zjisténych intervalii spolehlivosti vyplyvd, Ze mezi naméfenymi hodnotami
nejsou velké rozdily a intervaly spolehlivosti stfednich hodnot se vzijemné
piekryvaji, takZe nelze jednoznacné urcit, kterd materialova dvojice méla za danych
podminek a pifi mazani urCitym olejem nejmensi ubytky hmotnosti (tzn. nejmensi
opotiebeni), resp. soulinitel tfeni. Pro urCeni toho, zda jsou rozdily mezi ubytky
hmotnosti, resp. souliniteli tfeni, u jednotlivych materidlovych dvojic statisticky
vyznamné je tfeba pouZzit analyzu rozptylu. Analyzou rozptylu se také stanovi vliv
pouzitého oleje na velikost hmotnostnich ubytku a soucinitele treni.

8.2 ANALYZA ROZPTYLU — FRIEDMANUV TEST

Pro posouzeni vyznamnosti vlivu materialu a maziva na opottebeni a na soucinitel
tteni nemohla byt z divodu malého poctu opakovani méfeni pouzita klasicka
analyza rozptylu. Byla pouzita tzv. Friedmanova analyza rozptylu, v odborné
literatute Castéji uvadeéna jako Friedmantv test [1] [36].

Friedmantiv test je rozSifenim Wilcoxonova testu pro dva zavislé vybéry na
ptipad, kdy je k dispozici k23 zavislych vybérii. Pouziva se k ovétreni shody trovné
sledovaného znaku v souborech vytvofenych z k zéavislych vybérti se stejnymi
rozsahy n jednotek. Typickym pouZzitim jsou situace, kdy u stejnych » jednotek je
sledovan uréity znak pti k riznych podminek. Ukolem potom je posoudit, jestli
urovenl sledovaného znaku zavisi na danych podminkdch. Na rozdil od klasické
analyzy rozptylu neptfedpokladd Friedmaniv test vybéry z normalniho rozdéleni
a shodu rozptyl ve skupinéach, piedpoklada pouze spojitost rozdéleni. Aplikaci
Friedmanova testu na naméfena data je mozné posoudit, zda je vliv materidlu na
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opotfebeni, vliv materidlu na soucinitel tfeni, vliv oleje na opotiebeni a vliv oleje na
soucinitel tfeni statisticky vyznamny.

Podminky pro testovani spliiuji pouze 4 materialy, které byly méfeny se tiemi
oleji. K testovani je bylo tedy mozné pouzit pouze naméfené hmotnostni ubytky
u materidla CuSni2, CuSni4, CuSnl0ONi2 a CuSnl4+2%Ni pro oleje OMV PG460,
OMV PG220 a Shell HD320. Detailni popis jednotlivych testli a jejich vysledki je
popsan v disertacni praci.

Z provedenych testli riznych hypotéz vyplyvaji nasledujici dillezité poznatky:
e velikost opotiebeni materidlové dvojice je ovlivnéno pouze pouzitym olejem
a ne materidlem
e na velikost soucinitele tfeni ma vliv pouze materidl tfeci dvojice a ne pouzity
olej
Tato zjiSténi odporuji pocatecnim piedpokladiim, Ze jak opotiebeni tak i soucini-
tel tfeni budou ovlivnény pouZitym olejem 1 zvolenym materidlem tfeci dvojice.
Pti¢iny, pro¢ se tyto piedpoklady nepotvrdily je mozné hledat v malém mnozstvi
opakovani méfeni, ve velkych rozptylech naméfenych hodnot a také v mozna
nedostatecné rozliSovaci schopnosti pouzitych méticich metod a piistroju.

7 vysledk testli dale vyplyvaji nasledujici potadi olejii a bronzovych materiala:
e portadi olejl z hlediska neymenSich tbytki hmotnosti je:
Shell HD320, OMV PG460, OMV PG220

e potradi bronzovych materidlli z hlediska nejmensiho soucinitele tfeni je:
CuSnli2, CuSnli4, CuSnil4+2%Ni, CuSnlONi2

9 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU A POZNATKU

Z teorie Snekovych soukoli vyplyva, Ze ucinnost téchto soukoli je urcena
pfedev§im uhlem stoupani, tj. geometrii Sneku, a soulinitelem tfeni. Velikost
soucinitele tfeni je zavisla na dvojici materiali spolu zabirajicich zubt, na jakosti
povrchil, na pouzitém mazivu a na skluzové (tfeci) rychlosti. Vhodnou volbou
materidlu Sneku a Snekového kola a volbou vhodného maziva, 1ze zna¢né ovlivnit
nejen ucinnost, ale 1 Zivotnost ozubeni Snekového soukoli.

Pti kontrolnich vypoctech hiidelti Sneku a kola je velice vyhodné pouZit vypocetni
systém zalozeny na metod¢ kone¢nych prvki (MKP). Tyto systémy umoziuji
presné zjisténi koncentraci napéti a stanoveni prithybu, ktery je dilezity z hlediska
spravného  zdbéru. Uvedené zplisoby vypocti pomoci CAE systému
Pro/MECHANICA jsou podstatné presnéjsi a vice odpovidaji skute¢nému stavu,
protoze se pocitd s modelem odpovidajicim redlnému htideli, v€etné napt. zavitu
Sneku nebo odstupiiovani riiznych priimért hiidele.

Kromé pevnostnich vypoctl je u Snekovych ptfevodii obzvlasté dilezity vypocet
otepleni. Proto je tfeba velkou pozornost vénovat presnému urceni vznikajicich ztrat,
tj. stanoveni celkového ztratového vykonu, a podle toho nedimenzovat skiin
s dostateCnym tepelnym vykonem, poptipadé uvazovat o chladicim systému.
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Analyticky je mozné stanovit tepelny vykon navrzené skiiné jen ptiblizné. Proto je
zde vhodnéjsi pouzit napt. systém Pro/MECHANICA Thermal, ktery na zakladé
ztratového vykonu nadefinovaného uvnitt skiiné dokaze spocitat rozloZeni teploty
a teplotniho na povrchu skiiné. Na zdklad¢ takovychto vysledka je mozné skiin
optimalizovat nejen z hlediska tuhosti ale 1 z hlediska dostate¢ného odvodu tepla.

Z hlediska popisovanych materiali pro Snekova soukoli jsou zajimavé poznatky
tykajici se pouziti plasti. Diulezité jsou informace tykajici se chovani plasta
z hlediska tfeni a opotiebeni za sucha a pfi mazani. Pro Snekové pievody jsou
podstatné predevSim omezeni tykajici se tvrdosti a drsnosti povrchu u spolu
zabirajiciho ¢lenu.

V pribéhu realizace experimentii pro stanoveni tfecich vlastnosti vybranych
materidlll byly ziskdny zcela zdsadni poznatky, tykajici se jak zvoleného typu
zkuSebniho uzlu ,,ring-on-disc*, tak 1 vlastniho méfeni tfecich vlastnosti materiala.
Dodrzeni doporuceni plynoucich z téchto poznatki zarucuje pomérné klidny priib¢h
méteni a ziskani kvalitnich tdaji.

Mezi naméfenymi hodnotami nejsou velké rozdily a intervaly spolehlivosti
sttednich hodnot se vzajemné piekryvaji, takZze nelze jednoznacné urcit, ktera
materidlova dvojice ma za danych podminek a pfi mazani urCitym olejem nejmensi
ubytky hmotnosti (tzn. nejmensi opottebeni), nebo nejmensi soucinitel tfeni.

Na zakladé¢ testi hypotéz o vlivu pouzitého oleje, nebo materidlu vzorku na
opotfebeni a velikost soulinitele tfeni bylo zjiSténo, Zze velikost opotiebeni
materidlové dvojice je ovlivnéno pouze pouzitym olejem a na velikost soucinitele
tteni ma vliv pouze materidl tfeci dvojice. Tato zjiSténi moznd odporuji
predpokladiim, Ze jak opotfebeni tak i soucinitel tfeni jsou ovliviiovadny pouZitym
olejem 1 zvolenym materidlem tfeci dvojice. PriCiny, proC se tyto ptredpoklady pfii
experimentech nepotvrdily je mozné hledat v malém mnozstvi opakovéani méteni, ve
velkych rozptylech naméfenych hodnot a také v moZznd nedostate¢né rozliSovaci
schopnosti zvolenych méficich metod a ptistroj.

Podle statistického zpracovani vysledk Ize tedy fict, ze potadi testovanych olej
z hlediska neymensiho opotiebeni vzorkl je: Shell HD320, OMV PG460 a OMV
PG220. Potadi bronzovych materialli z hlediska nejmensiho soucinitele tfeni je:
CuSnli2, CuSnl4, CuSN14+2%Ni a CuSnlONi2.

7jisténé poradi a namétfené hodnoty byly ziejmé znacné ovlivnény strukturou
vzorkll. U vSech vzorku byla zjisténa pfitomnost necistot a fedin. Znacna pérovitost
nckterych vzorkll zkreslovala jejich presné vazeni (zbytky oleje v pdrech 1 po
opakovaném cisténi). Slozeni nékterych material také neodpovidalo hodnotdm
uvedenym v jejich nazvu (napf. u zddného z materidlli oznacenych CuSni4 nebyl
zjistén vEtsi obsah cinu nez 12 %).
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10 ZAVER

Zavérem této disertacni prace je mozné konstatovat, ze byly splnény vSechny na
pocatku definované cile.

V praci je uveden uceleny ptehled o soucasné urovni problematiky Snekovych
prevodii a zvlastni kapitola je vénovéana konstrukci, dimenzovéani a kontrolnim
vypoctim pievodovych skiini. VétSina autort, kteti se zabyvaji ozubenymi pievody,
se zamétuje pouze na vlastni pifevod a zcela opomijeji problematiku pievodovych
skiini, ktera je vSak u Snekovych pievodl velice dilezita a to pfedevsim z diivodu
vys§ich narokli na tuhost a na tepelny vykon. Proto alespoii Castecné (pouze skiiné
pro $Snekové prevodovky) zpracovani problematiky ptevodovych skiini v této préci
povazuji za jeden z podstatnych piinosu.

MozZnosti pouziti modernich konstrukénich a vypoctovych systémia pii ndvrhu
a kontrole Snekovych prevodovek bylo ukazano na systému Pro/MECHANICA.
Kromé¢ pevnostnich vypoctl, tj. kontrola napéti a dovoleného prihybu, je ukazan
i teplotni vypocet ptevodové skiin€. Vypocty v Pro/MECHANICA jsou popisovany
co moznd nejobecnéji, aby bylo mozné uvedené postupy aplikovat 1 v jinych
systtmech (napt. ANSYS, COSMOS, NASTRAN, ...). V ptredvedeni mozZnosti
nasazeni CAE systému do procesu navrhu a vypoctia Snekovych prevodovek spattuji
dalsi z ptinost disertacni prace.

Na zaklad¢ provedenych méfeni byly zjistény tfeci vlastnosti vybranych materiala
pouzivanych pro $nekové prevody. Z dlivodu znacné ¢asové naro¢nosti provadénych
méieni nebyla méfeni provedena v celém plivodné planovaném rozsahu. To se tyka
pfedev§im poctu opakovani jednotlivych méfeni. I presto byly ziskdny hodnotné
udaje dutlezité predevSim pro volbu vhodného materidlu vénce Snekového kola
z hlediska opotiebeni a soucinitele tfeni. Pfi métfeni materialovych dvojic ocel-bronz
na modifikovaném zatizeni R-mat3 bylo také ziskano velké mnozstvi poznatkd,
tykajicich se jak ptimo zvolené metody méteni (uzel typu ring-on-disc) tak i méteni
trecich vlastnosti obecné. Tyto poznatky mohou mit pfinos pro realizace méteni
ttecich vlastnosti na zafizenich s ploSnym kontaktem vzorki.

Ptipadna dalsi témata badani v dané problematice spattuji v nasledujicim:

e vypocty kontaktnich napéti na modelech skute¢ného ozubeni S$nekového

soukoli ve vhodném MKP systému

e podrobné rozpracovani problematiky pirevodovych skiini

e realizace méfeni trecich vlastnosti dalSich vhodnych materidlovych dvojic,

piipadné rozsifit mnozstvi opakovani méteni pro stdvajici materialy

Teorie, postupy a vysledky experimentli uvedené v této disertacni praci, by mély
byt dostate¢nymi podklady pro navrh optimalni Snekové pievodovky s ohledem na
vysokou Zivotnost a spolehlivost.
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ABSTRACT

There is described a theory of the design and calculations of worm gear units in
this work. You can find here a review of the contemporary theory level of the
calculation of the worm gearings. A part of the work is destinated to the design,
dimensioning and checking calculations of the gear boxes where in case of the worm
gearing must be calculated with higher exigencies on the toughness and above all on
the heat output.

The great attention is destinated to the use of the CAE systems in the phasis of the
design and calculation of the worm gearings. The concrete calculations are shown in
the system Pro/MECHANICA. The calculations in Pro/MECHANICA are descibed
commonly to make possible to apply the mentionned methods even in other systems
as for example ANSYS, COSMOS, NASTRAN, etc.

The experimental part of the work concerns the determination of the friction
property of the chosen material couples. On the ground of the realised measurement
were determinated the friction properties of the chosen materials used in the worm
gearings. The knowledge of these properties is important for the designing of gears
with the maximum of the effeciency and operating life.

The theory, methods and results of the experiments in this dissertation work
shoud be sufficient for the designing of an optimal worm gear drive with regard to
a high operating life and reliability.
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