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3. cviceni

konstruovani



Napln tretiho cviceni

Kontrolni list

Parametr

Geometrie ozubeni a zabér — - —
_ 3. | Vstupni kroutici moment M,
Casovy harmonogram ‘ Jmenovity kroutici moment M
Cast vypoctu Silové h beni _ (centrdlni kolo) t
llove pomery v ozubeni Obvodova sila (centralni kolo) F.,
3. | Silové poméry v ozubeni Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku
. Fe
— startéru
Volba materialu kol a navrh tvrdosti na . s . . o _<|’_ Tvrdost na boku zubu (centralni
Volba materialu a navrh tvrdosti zubu ( H,
boku zubu kolo)
Stanoveni soucinitel( silovych poméra v — Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
ozubeni — Soucinitel vnitfnich K
4. | Pevnostni kontrola ozubeni v dotyku dynamickych sil v
5. | Pevnostni kontrola ozubeni v ohybu ve sx 1z _s . v _ o Soucinitel nerovhomérnosti
initelé silovych K
Soucinitele silovych pomeéru — zatiZzeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovhomeérnosti
o o wey Keg
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb
Soucinitel souctové délky
R R dotykovych kfivek bokii zubs |
Vypocet unosnosti zubu v dotyku a ohybu — - R
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zubl v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni K
— jednotlivych zubl v ohybu Fa

. , ustav



Kontrolni list
T. Parametr

jednotlivych zub( v ohybu

3. | Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment
o M
(centrdlni kolo) t
Obvodova sila (centralni kolo) P
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku F
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) !
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich
L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni
KFO(

3. cviceni

Silové poméry v ozubeni

Vykon a momenty v planetovych prevodech

* RozliSujeme:

P
° s s v M =
Celkovy kroutici moment Zﬂn_
. 7 ’ ’ d
* Jmenovity krouticimoment M, = — = F, —
(057 2

Sily v ¢elnim ozubeni s primymi zuby

e RozliSujeme:

e P 2M,
* Obvodovasila (tecna) F; = —= = ——
% d
* Radialnisila E. = F;tan«
0 Fy
* Normalnasila E, =
cosa

Sily a momenty na pastorku

* Vlystupni kroutici moment M, = M, | [14 |

ustav
konstruovani




Kontrolni list

Parametr

Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment M
(centralni kolo) t
Obvodova sila (centralni kolo) P
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku F
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) 1
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich

L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni K

jednotlivych zubl v ohybu

3. cviceni

Silové poméry v ozubeni

* Predpoklady:

Zanedbani ztrat — tj. 100% ucinnost
Sily se rovnomeérné rozlozi na satelity
PFi zabéru nevznikaji axialni sily
Radidlni sily se vzajemné vyrusi
(akce-reakce)

Vnéjsi ozubeni je vice namahano nez
ozubeni vnitfni —> pevnostni kontrola

pouze soukoli centralni kolo - satelit

ustav
konstruovani



Kontrolni list

Parametr

Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment M
(centrdlni kolo) tl
Obvodova sila (centralni kolo) F.,
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku r
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) 1
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich

L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni

KFa

jednotlivych zubl v ohybu

Volba materialu ozubenych kol a tvrdosti na boku zubu

° Lita ocel s povrchovym kalenim po boku zubu, stuperi kvality ML (cca CSN 42 212120)
* Poradové cCislo 49 (dotyk) A=0.74; B=602
* Poradové Cislo 52 (ohyb) A =0.305; B =76

* Tvrdost kol (volit v jednotkach HV)
* Urcuje se na zakladé materialovych listl (pro tfidy materiald v daném rozsahu)
* Kolo s vétsSim poctem cykld (podklady) je zpravidla o 20 az 60 HB tvrdsi

°* Mez Gnavy v dotyku a ohybu pro danou tfidu materidlG (str. 1145)

Tab. A-34 (pokradovani)

Charglderistiby materiali pro azubend kola a kansianty A a B pro wpetel mezi dnowy v dotyky o, 0 v ohybu gy, = rovnice
= AH + B, resp. o = AH + B, pro poel cykll 5 107 2z 10° pro doiyk a 3-10° cykli pro ohyb.
{vsbir z 150 $336-5:2003

tvrdost povrchu

THlim TElim

¥ material zkratka WF!. 3 stupnicfz H kenstanty slup:&ﬁ {MPa) (MPa)
5 napéti  tvrdosti kvality . .
min. - max. A B min. . min. max.

21 135 210 0,963 283 ML 413 485
22 uhlikové oceli v HY 135 210 0925 340 MQ 485 554
23 3 v Ak 135 210 0,838 432 ME 545 608
24 2 : 200 360 1,313 188 ML 450 461
25 E legovane oceli v HY 200 360 1,313 373 e 635 846
26 g 200 390 2,213 240 ME 702 1123
27 D 115 215 0,250 108 ML 137 162
28 2 uhlikové oceli v Hv 115 215 0,240 143 MQ 191 215
29 @ ' 115 215 [0283 202 | ME 235 263
30 A v ohybu 200 360 0,423 104 ML 189 256
k] legovane oceli b HY 200 350 0,425 187 MQ 272 340
32 200 390 0,358 2N ME 303 371

3. cviceni

ustav
konstruovani



Ve [ ]

Soucinitelé silovych poméru v ozubeni

T. Parametr oy = ZB O'HO\/KAKVKHBKH(X

3. | Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment M
(centrdlni kolo) t Statické (nomindlni) Celkové
Obvodova sila (centraini kolo) | Fi, ~ C A PFidavné zatizeni (smérodatné)
Vystupni kroutici moment M, zatizeni F, ~ s
Obvodova sila na pastorku r zatizeni Fm
startéru t Fo.. = Fi K. K. K
Tvrdost na boku zubu (centrdIni tH t1-2A- By THP
Hl
kolo)
Tvrdost na boku zubu (satelit) | H, Dynamickeé sily Nerovnomérnost zatizeni

Soucinitel vnitrnich

dynamickych sil Kv
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomeérnosti { A Yani i VY
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb KFB Vnéj§|' KA Vnitrni KV Po Sifce KHB d KFB Podilove Zta)Elzlfnl JesnOtthCh
Soucinitel souctové délky ZUDU Ryq @ Req
dotykovych kfivek bokt zubli Ze 2

ykovjch kfivek boki 2 (Zadéno) Str. 792 Str. 794 1 1 strsol
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha Str. 791 [ ] ( ]
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y.
Soucinitel podilu zatizeni K, Str. 810 Str. 827

jednotlivych zub( v ohybu

Y , ustav




Soucinitelé silovych poméru v ozubeni

Kontrolni list L, , , _ .o ,
K, Zalezi na charakteru hnaciho a hnaného stroje (proménlivost momentu, razy)

Parametr
3. | Vstupni kroutici moment M, . ‘
Jmenovity kroutici moment Ched seustrofl | Pracovai stroj
i M A B
(centralni kolo) tl
Obvodova sila (centralni kolo) F., Rotaéni kompresory & dmychadls, _
Vystupni kroutici moment M, Rovnemémy | generitery a dyname, vitatky, LOaz 1,1 | 105a% 12
Obvodova sila na pastorku c soustcuby, brusky aj.
startéru __ “ Ukelné miyny, zdvihaci
Tvrdost na boku zubu (centralni H Merovnomerny | a transporini zaFizeni, jeFiby, Llagld | 12 aZl$
kolo) 1 pistové kompresory gj.
Tvrdost na boku zubu (satelit) H, Dotite, pistovh "
Ve . e v/ I 0 Eﬂpﬂ
Soucinite| vnitFnich K S rzy zemn! stroje, vysttednikové 138217 | 14 8220
dynamickych sil v lisy &,
Soucinitel nerovhomeérnosti K
Zatiieni ZUbG po §|’Fce pro dotyk HB A - Ph Pﬂhﬂﬂ“ elektromotorem nebs turbinou, B — Ph Pﬂhﬂﬂu Piﬂﬂ'\']r"m SPH!D‘H'EELIII
Soucinitel nerovnomérnosti ¢ motorem. ' :
zatizeni zubd po 3ifce pro ohyb | Dusledky dynamickych jeva (dle presnosti ozubeni, max.
Soucinitel souctové délky Vv ) .
. .l . Z obvodové rychlosti
dotykovych krivek bokl zubu & Y )
Soucinitel podilu zatizeni B X A : / v :
) Iy . K A/ A, B Proménné A a B jsou funkci stupné presnosti
jednotlivych zub( v dotyku Ha _ A+V200v ! ) J ) ) pv . pv )
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y, V= A ozuben leor ktera ma 13 stupnu presnosti
Soucinitel podilu zatiZeni < (0-12).
jednotlivych zub( v ohybu Fa

v Mathcadu zadat v,/mst!!! ,
.v , ustav
3' cvicenl konstruovani



Ci

Kontrolni list

Parametr

Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment

o M
(centrdlni kolo) t
Obvodova sila (centralni kolo) F.,
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku r
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) !
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich

L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni K

jednotlivych zub( v ohybu

3. cviceni

telé silovych pomeéru v ozubeni

Dasledky dynamickych jevu (dle presnosti ozubeni, max.
Y obvodové rychlosti)

(A +v200v
KV —

A

ozubeni Qso, ktera ma 13 stupil presnosti

)B A, B Proménné A a B jsou funkci stupné presnosti
(0-12).

v Mathcadu zadat v,/mst!!!

* Pomocna proménna A

* Pomocna proménna B

* Obvodova rychlost (vyssi hodnota)

A=50+56(1-B)

2
B = O'ZS(QISO - 4‘)§

171 = T[dlnl

ustav
konstruovani



Soucinitelé silovych poméru v ozubeni

Kontrolni list
T. Parametr

3. cviceni

3. | Vstupni kroutici moment M, Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi po Sifce Ovéreni podminek str. 794!!
Jmenovity kroutici moment M F. ¢ -zadano
(centralni kolo) 1 By’ -y
Obvodova sila (centralni kolo) F., KH[? = f(Fm' b, )

Vystupni kroutici moment M, Vr_l XXX SN T
Obvodova sila na pastorku F Stredni obvodova sila BRARRNY \ SANNNS
startéru t A?L_jrn NN S\& NN \Q_
Tvrdost na boku zubu (centralni E = F.KiK -

H m tHhADV
kolo) !
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich ¢ Chyba v podmince na str. 794!!!
dynamickych sil v  »
Soucinitel nerovhomeérnosti
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk Kiip FBYCY <1 — Kuan=1+ FBYCY nebo ByCy >1— K ZFBYCY
Soutinitel nerovnomérnosti < 2F, H 2F, 2Fy HE — Fy
zatiZzeni zubU po ifce pro ohyb FB b b b b
Soutinitel souctove délky ; \
dotykovych krivek boka zubu € F,, 1 F,, 1
Soucinitel podilu zatizeni < — < 100 Nmm™™ pak T =100 Nmm
jednotlivych zub( v dotyku Ha b
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v ohybu Fa

ustav
konstruovani



jednotlivych zub( v ohybu

3. | Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment
o M
(centrdlni kolo) t
Obvodova sila (centralni kolo) F.,
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku r
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) !
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich
L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni
KFO(

3. cviceni

Soucinitelé silovych poméru v ozubeni

Kontrolni list
T. Parametr

Soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubu po sirce

_ i Nr
KFB o KHB b,
(7)
* Exponent N, Ny = bh 2
1+ 7 + (E)z

* b/h je mensi z hodnot poméru Sirky ozubeni a vysky zubu pastorku a
kola, pro b/h <3 jeb/h=3aprob/h>12je N;=1

ustav
konstruovani



silovych pomértl v ozubeni

Kontrolni list

KHa , KFa
Parametr
3. | Vstupni kroutici moment M, Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi OvéFeni podminek str. 802!!
Jmenovity kroutici moment M 5
(centralni kolo) " pro £, <2 je Ky, = Kp, =—-(0,9+0,44,),
Obvodova sila (centralni kolo) F., 2
Vystupni kroutici moment M, 2(5 _1)
Obvodova sila na pastorku c pro . >2 je Ky, = Kg, =0,9+0,4 v q. -
startéru “ | | €y
I"lrd)‘”t na boku zubu (centralni H, Smérodatnd obvodovd sila v &elni roviné
olo
Tvrdost na boku zubu (satelit) H, F.. = FK.KoK
Soucinitel vnitfnich tH tHATVEHB
dynamickych sil Kv ..
Soucinitel nerovhnomeérnosti K Pomocny soucinitel
HB

zatizeni zub( po Sifce pro dotyk c (f - )
Soucinitel nerovnomérnosti _ _Y\JJpe Ya

zatizeni zub( po Sifce pro ohyb Kep o FtH

Soucinitel sou¢tové délky : b

dotykovych kfivek bokl zub & . o .

Soucinitel podilu zatizeni ) Mezni uchylka &elni roztece z tab. A-36 [ ptls f; pt2
Ha

jednotlivych zubt v dotyku
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y, Mezni uchylka zdkladni roztece
Soucinitel podilu zatizeni

jednotlivych zubd v ohybu el _
: Y . ! fpbl - fpthOS(“t) e
3. cviceni konstruovani




Kontrolni list

Parametr

Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment

o M
(centrdlni kolo) t
Obvodova sila (centralni kolo) F.,
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku r
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) !
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich

L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhnomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v ohybu Fa

3. cviceni

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi

Ucinnd uchylka zékladni roztece

fpe - max(fpbll fpr)

Snizeni uchylky zakladni roztece
opotrebenim pri zabéru — obr. 14-8a

_ Va1 + Ya2
yC( 2
Pomocny soucinitel
- Cy(fpe o Ya)
“ Fa
b

Ky, = dle podminek na str.802
(14-34), (14-35), (14-36)

snizeni tchylky zikladni roztede opofebenim pii ziabhu, v (jum)

silovych pomértl v ozubeni

20

10

o

0.5

16 max.
....... - 11 max.
‘/ 10.5 max.
./ 8 max.
T = 200 MPa /'/ 0.5 max.
600 o 5.5 max.
800 Y,
luuu\ = '/
1200 V/
Q S ———— — 3 max.
P P
v/, /
V/ 7
P 4
/
/
/7
/
/
/
/7
Z
5 10 20 40 50 100

Afnnd fichulba 2ikladni mvtels £ (um)

ustav
konstruovani



Ci

Kontrolni list

Parametr

Vstupni kroutici moment M,
Jmenovity kroutici moment

o M
(centrdlni kolo) t
Obvodova sila (centralni kolo) F.,
Vystupni kroutici moment M,
Obvodova sila na pastorku r
startéru t
Tvrdost na boku zubu (centrdIni H
kolo) !
Tvrdost na boku zubu (satelit) H,
Soucinitel vnitfnich

L Ky
dynamickych sil
Soucinitel nerovhomeérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro dotyk HB
Soucinitel nerovnhomérnosti K
zatizeni zub( po Sifce pro ohyb FB
Soucinitel souctové délky 7
dotykovych kfivek bokl zub &
Soucinitel podilu zatizeni K
jednotlivych zub( v dotyku Ha
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y,
Soucinitel podilu zatizeni K

jednotlivych zub( v ohybu

3. cviceni

telé silovych pomeéru v ozubeni

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub(

* Omezujici podminky

jelli Ky, >e [e,22, pak K

Hex

jerlt Ky <1, pak K, =1,

jelli Kp,>e fe Y., pak Ky =¢ /e Y.,

je-li Kg, <1, pak K. =1.

* Soucinitel souctové délky dotykovych krivek boku zubu L =

* Soucinitel vlivu zabéru profilu

.
Y, =0,25+ 073 o2 B,
5

il

ustav
konstruovani



Dékuji vam za pozornost

David Rebenda

David.Rebenda@vut.cz

fag Ustav

http://uk.fme.vutbr.cz/ Konstruovani




