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Anotace
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This bachelor Thesis deals in following topic designing of drive for conveyor for transport of
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1 Uvod

Za téma své bakaldrské prace jsem si zvolil Pohon pro dopravnik sypkych hmot. Jedna se o
téma, s jehoz problematikou jsem se mél prilezZitost blizce sezndmit béhem své
nékolikatydenni praxi v podniku TOS Znojmo. Proto, kdyZ jsem dostal nabidku pokracovat ve
svém projektu z predmeétu konstrukéni cvi¢eni, formou bakalarské prace, nabidku jsem pfijal.

Cilem prace je rozvinout, domyslet, a spojit praci z konstrukéniho cviceni, se skute¢nou
praktickou aplikaci. Pohdanéné zafizeni jsem volil tak, aby korespondovalo s parametry zadani
predchozi pfevodovky. Rovnéz jsem si kladl za cil vzit v Gvahu ostatni aspekty zafizeni, jako

spojky a ram, aby celek tvofil skuteénou funkéni jednotku.

1.1 Prezentace ukolu

Jak nazev prozrazuje, prace se zabyva, ndvrhem pohonného systému pro dopravnik
sypkych hmot s nasledujicimi technickymi specifikacemi. Vykon na hfideli bubnu bude ¢init 4,5
kW, obvodova rychlost bubnu bude 1,6 m/s, Minimalni Zivotnost loZisek je uvazovana 20 000
hodin. Je predpokladana malosériova vyroba pfiblizné 50 kus/rok. Zafizeni bude spocivat na
svafovaném ramu. Soucasti Ulohy je rovnéZ zpracovani 3D modelu sestavy pohonu, ptislusné

vykresové dokumentace a vykresové dokumentace vybranych dilG.

1.2 Postup rfeseni

Nejprve bude nutné prozkoumat potencialni feSeni problému, spolu se stru¢nym rozborem
problematiky daného zafizeni, a jeho komponent. Ndsledovat bude vypracovani samotného
technického feseni, a vSech jeho aspektl: volba vhodného elektromotoru a spojek, zakladni
vypocty prevodovych pomérl a dimenzovani ozubenych kol, vypocty reakci, v loZiscich, a jejich
dimenzovani, pevnostni statické a dynamické kontroly htideli, kontrola hrideli na prihyb a
natoceni. Vypocty budou obsazeny ve vypoctové zpravé. Poté bude nutné provést zevrubné
ekonomické zhodnoceni ulohy. Celou préci zakoncim zavérecnym hodnocenim, kde celou praci

shrnu a okomentuiji.
2 Priuzkum potencialnich reseni

Navrhovani stroje je komplexni Ukol, musi se zohlednit mnoho hledisek, avsak v prvni radé
musi stroj splnit vykonové, mechanické a prostorové pozadavky, aby byl schopen plnit
zamyslenou uUlohu. Dalsi pozadavky jako cena, spolehlivost, sloZitost konstrukce a hmotnost ty

jsou optimalizovany dle prani zakaznika, pficemz se snazime najit co nepfiznivéjsi kompromis.

10
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Pro tento ukol je nutné se s danou problematikou hloubéji seznamit a védét, jaké moznosti
feSeni mame k dispozici. To v naSem pfipadé zahrnuje povrchové rozebrani problematiky
dopravnikovych pas(, volbu motoru, zplUsoby regulace vykonu, a volbu spojovacich

komponent, jimiz bude vykon pfenasen.

2.1 Dopravnikovy pas

Dopravnikovy pas je zafizeni s dopravni funkci, tj. je schopno prepravovat material,
vyrobky, nebo napfiklad nesmontované polotovary na kratké vzdalenosti, popf. je schopno
prekonavat vyskové rozdily. Dopravniky na polotekuté a sypké hmoty, které mame za ukol
pohdanét, jsou hojné rozsifeny v diinim a zpracovatelském primyslu. Kde se mizeme setkat, s
jejich neprebernymi variacemi, uréenymi pro rozdilné tkony.

Zakladni déleni dopravnikovych pasu, je podle:

a) Mobility: stabilni, pojizdné, prfenosné
b) Materidlu pasu: pryZovy, PVC, ocelovy, pletivovy
c) Sklonu a tvaru dopravni trasy: vodorovné, sikmé, lomené

Po prozkoumadni vSech alternativ jsem se rozhodl| své pohonné zafizeni zkombinovat se
stabilnim vodorovnym dopravnikem vybavenym pryZotextilnim pasem. A to z nasledujicich
dlvod(:

Moje feseni pohonu neni vhodné k integraci do mobilniho zatizeni, jelikoZ navrhuji pohon
pro pasovy dopravnik a nikoliv pasovy dopravnik, jako takovy, ocekava se jista mira variability
pfi navrhu pohonné sestavy. Mobilni dopravniky vétsinou jiz konstruovany tak, Ze obsahuiji
integrovany systém pohonu, naptiklad bubnovy motor.

Navrh vykonovych charakteristik a optimalizace tvaru samotného dopravnikového pdsu
dalece presahuje rozsah této prace. Proto se spokojime s Uvahou, Ze vykon naseho zafizeni je
schopno pohanét rychlosti 1,6 m/s dopravnikové pasy, které maji soucet odpord mensi nez 2
800 N, jak ukazuji vztahy (2.1). Samotna sila, kterou musi nase pohonné feseni prekonat, se

spoclte ze vztahu (2.2), ta bude Umérna dimenzim dopravniku, zobrazeny (Obr. 2.1).

P

F,=——>F,=28125N (2.1)
Vb

Fu =FH+FN+F51+FSZ+FSt (2.2)

To zahrnuje prakticky vSsechny dopravnikové pasy s vodorovnou dopravnikovou trasou kratsi

nez 50 metrd a Sitkou pasu 0,65 m. Pri poufZiti Sifky pasu 0,32 m je toto Cislo pfiblizné

dvojnasobné. Pfi pouZiti Sikmé dopravni trasy musime pocitat s vyraznym nartstem odporu.
PryZotextilni pas predstavuje vhodny kompromis, mezi mechanickymi vlastnostmi a

odolnosti pasu. A je standartni pti aplikacich charakteru sypkého materialu (povrchové a

11
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hlubinné doly, kamenolomy, Stérkovny, cementarny, piskovny, ocelarny, sklarny a cihelny).
Pasy jsou vyrabény v pevnostnich fadach od 200 N/m do 3500 N/m a v Sitkach od 400 do 2400

mm.

hnaci buben

pfevodovka
[osg T A
napinaci zafizeni B i_
H . -
. 54 :
QST :
7-.r e ol 1
5 I
By

Obr. 2.1 Schéma konstrukce a dimenzi pasového dopravniku [10]

2.2 Volba motoru

Jak jsem uvedl v pfedchozim odstavci, nase aplikace bude stabilniho charakteru,
provozovana v zavedeném primyslovém komplexu. Proto se pfi nasi volbé motoru nasi
aplikace omezime na motory pohdnéné elektrickou energii, alternativy zahrnuji parni,
spalovaci, vodni, ¢i zviteci energii.

Pro tocivé stroje pouzivané v pramyslu se nejéastéji pouZivaji sériové vyrabéné
asynchronni elektromotory s kotvou nakratko. JeZ pracuji na principu elektrické indukce, a
magnetické sily mezi rotorem a statorem. Ty maji mnoho prednosti, jako je jednoducha
konstrukce, robustnost, nizka cena a prakticka bezudrzbovost. Vykonnostni parametry mam
zadany ze zadani. Nasledujici uc¢innosti volim dle [1].

Uinnost pfevodl: 7,, =7, =0,98

Uginnost bubnu: 7, =0,95

Celkova ucinnost: 1. =143 N34 Mg = 0,91 (2.3)
Vykon motoru: Pm’ = Z—b = ;;951 =493 KW ; Pm > Pm’ (2.4)

12
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Elektricky motor budeme volit ze standardizovanych fad. Po projiti katalogu volim
nizkonapétovy Ctyfpdlovy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko: VIBO Electric typ:
2AL132S-4, jehoz dimenze jsou shrnuty (Obr. 2.2). Technické parametry jsou shrnuty v (tab.

2.1). Dany motor volim predevsim kv(li nizsi cené oproti konkurenci.

\
g
& -
.gLe o
s 4012
80:0.37 | 8982 | 140 __‘WLJ
L_+_ 216
: 210
FF
10N9M
Y \4
b o Hectric}..
386 132 S, B3-patkovy

Obr. 2.2 Dimenze elektromotoru VIBO Electric: 2AL1325-4 [11]

Typ: 2AL132S-4 Materidl konstrukce: litina

Velikost (osova vyska): 132 mm Kryti: IP55

Vykon: 5.5 kW Trida izolace: F

Otacky: 1480 min-1 Pro teplotu okoli: od -20°C do + 50°C
Napéti: 400/690V,50Hz Pro nadmofskou vysku: do 1000 m

Pro trvalé zatiZeni: S1VyvaZzeni motoru:

LoZisko strana: D 6308 2ZC3 (zesilené) .. ,
stupen vibraci A

LoZisko strana: ND 6308 2ZC3 (zesilené) Standartni natér: RAL 7030

Efektivita: 85%

Tabulka 2.1 Technické parametry elektromotoru VIBO Electric: 2AL1325-4 [11]

13
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2.3 Moznosti regulace otacek

Vy své bakalarské praci, se zabyvam pouze mechanickym zptsobem prenosu vykonu,
nicméné neméli bychom opomijet dalsi mozZnosti prenosu vykonu, a hlavné divody, proc¢

nejsou, i jsou vhodné k pouziti v nasi aplikaci.
2.3.1 Regulace pomoci hydrauliky

Pro regulaci otdcek pomoci hydrauliky se pouZiva sestava rotac¢niho hydrogeneratoru a
hydromotoru. Hlavni pfednosti hydraulickych pohon je, Ze jsou vhodné pro aplikace
s vysokymi silami, které maji hustou koncentraci vykonu, proto jsou ¢asto pouzivany
v aplikacich jako lisy, téZka stavebni technika a tézka kolejova vozidla. Jsou vSak velice
komplikované nebot vyZaduji mnoho prvku (Cerpadla, chladice, ventily...), to samoziejmé
obnasi vysoké porizovaci ndklady. Navic hydraulické pohony jsou notoricky zndmé pro uniky
provozni kapaliny a komplikovanou udrzbu.

Nase aplikace nema velké vykony k prenosu, a investice do ndkupu a udrzby hydraulického

systému by byla nerozumna.
2.3.2 Regulace pomoci elektroniky

K regulaci otacek asynchronnich motor( se v praxi nejvice vyuziva frekvencnich ménica.
Jedna se o zafizeni, jeZ jsou schopna preménit elektricky proud s urcitou frekvenci na elektricky
proud s jinou frekvenci, to se samoziejmé okamZité projevi na otackach napajeného
elektromotoru, jeZ jsou na ni pfimo zavislé.

Tato aplikace je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi, a to z dlvodu nizké pofizovaci ceny,
bezldrZbovosti, Ucinnosti a schopnosti ménit otacky elektromotoru ve velkém rozsahu.

Nejvétsi nevyhodou provozu frekvencnich ménic(, je generovani vysokofrekvencniho
ruseni to je nutné minimalizovat vstupnim filtrem a pouzitim stinénych kabel(. To je
v podminkach diiniho a zpracovatelského primyslu ¢asto problém. Ktery se da fesit pouze
komplexni a vyladénou elektrickou siti, navic frekvenéni ménic v Zadném pripadé netlumi
mechanické plisobeni vnéjsich sil na motor, a to muize byt casto problematické z hlediska

Zivotnosti motoru, obzvlasté v jiz zminéném dalnim a zpracovatelském pramysilu.
2.3.3 Regulace pomoci mechaniky

Regulaci otacek mechanickou cestou pomoci prevodovky se zabyva prakticky cela tato
prace, nicméné nesmime zapominat, Ze je pouze dalsi z moznych feseni, a jak se ukazuje ¢asto

ne zcela idedlni.
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Mezi nesporné prednosti mechanické regulace otacek patti schopnost mechanismu se
vyporadat s plsobenim relativné velkych vnéjsich sil, a to at uz statickych, tak i mechanickych,
a relativné vysoka ucinnost.

Mezi nevyhody patfi, relativné vysoka potizovaci cena, staly pfevodovy pomér (pokud se

nejedna o prevodovku s fazenim), ob¢asna udrzba a narocnost na prostor.

2.4 Spojovaci prvky

PFi vybéru spojovacich prvkld jsem mél na k dispozici moznosti pfenosu pohybu pomoci
femenového prevodu, fetézového prevodu a htidelovych spojek. Pfi této volbé je dobré se Fidit
ucinnosti dle [1].

Retézovy prevod: n = 0,94
Remenovy prevod: n =092

U¢innost hfidelovych spojek: n =1

Pro vstupni i vystupni htidele, volim spojeni hiidelovymi spojky na zakladé Gcinnosti,
pofizovaci ceny, bezudrzbovosti, a schopnosti nékterych typl odoldvat vnéjsim silam a
nepresnostem ve vedeni.

Pro spojeni mezi elektromotorem a pfevodovkou pouziji pruznou spojku s vymeénitelnymi
pruznymi prvky. Ke spojeni pfevodovky s dopravnikem poté zubovou spojku, jejiz pruzny
spojovaci prvek bude plnit nasledujici funkce: bude kompenzovat mozné vnéjsi sily razového
charakteru, je schopen vyrovndvat nerovnosti ve vedeni a rovnéz bude uleh¢ovat rozbéh

zafizeni.
3 Vypoctova zprava

Schéma na obrazku (Obr. 3.1) ndm ukazuje celkové usporadani nasi sestavy, s motorem,
spojkami a pohanénym dopravnikem. Toto usporadani volim z diivodu jednoduchosti a
prakti¢nosti koncepce. Obrazek (Obr. 3.2) je detailnim schématem vnitrku prevodové skiiné
s loZisky, htideli a ozubenymi koly, jeZ jsou oznaceny prislusnymi Cisly a pismeny. Dané
oznaceni budu nadale pouZivat v celé vypoctové zpravé. Vypocty ozubenych kol jsem proved|
pomoci zjednodusené normy CSN 01 4686 (zdroj [1] a [2]), misty doplnéné Strojnickymi
tabulkami [3]. Jejich samotné zpracovani jsem proved| v MS Excel. Pomoci téchto
preddefinovanych vypoctd, jsem nasledné vybiral nejlepsi parametry (mechanické,
geometrické a materidlové) za Ucelem ziskani bezproblémového béhu soukoli. Pfednostni byly
tyto parametry: splnéni bezpecnosti spojenych s pevnosti a Zivotnosti soukoli, minimalizace
velikosti soukoli a pouZzitého materialu. V pfevodovce pouzivam $ikmé ozubeni, nebot se tim

snizi hluénost, a prodlouZi Zivotnost celého zafizeni.
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ELEKTROMOTOR

PRUZNA SPOJKA
~

~ PREVODOVKA "KOAXIALNI" SE DVEMA PARY
=) CELNICH KOL

BUBEN PASOVEHO [l 1L
DOPRAVNIKU

ZUBOVA SPOJKA
Obr. 3.1 Schéma sestavy
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Obr. 3.2 Schéma prevodové skiiné
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3.1 NAavrhové vypocty
3.1.1 Navrh prevodového poméru

Postupuiji tak, Ze spoctu vysledné otacky bubnu, které podélim s otackami elektromotoru,
z ¢ehoz dostanu celkovy prevodovy pomér zatizeni je pro , koaxidlni dvoustupriovou
prevodovku” doporuceno volit stfedni hodnota intervalu 10-25 [1]. Ten rozdélim v zafizeni na

dil¢i prevodové poméry pomoci soukoli.

60v
ny, = —=2-103 = 77,827 min (3.1)
T[Db
i =" 180 _190 (3.2)
¢ ny 77,827 !
iC = izljf‘ev_ (33)
iz,JFev = i15 " i34 = 19,02 (3.4)

3.1.2 Prevodové poméry ozubenych kol

Podminky volby prvniho dil¢iho prevodu, tedy soukoli 1-2, jsou takové, Ze i’;;, by mélo byt
signifikantné mensi nez i34, a zaroven i’;z, by mélo byt mensi nez Cislo pét, popfipadé Sest [1].
i’34 poté dopocitam z rovnice (3.4).

volim: ij, = 5,6

, ipter 19,02 (3.5)
= =——=137396
BT T T 56

3.1.3 Pocet zubu:

Pfi volbé poctu zub(l na soukoli, je rovnéz nutné dodrzZovat jisté podminky, v prvé radé
volim pocet zubl na pastorku podle intervalu doporucenych hodnot [1], tyto empirické
hodnoty je vhodné dodrZovat, aby napfiklad nebyl pocet zubU pfilis nizky, pficemz by
dochazelo k podiezani paty zubu nebo zbytecné pfilis vysoky. Pocet zubU na kole dopocitavam
tak, aby pfevodovy pomér odpovidal i1 a i’34. Zaroven, pro ,koaxialni” pfimou pfevodovku,

s vystupy na rozdilné strané plati, Ze z; > z; a kola nesmi mit soudélny pocet zubu, kvl
= 7,6 <19;22 > - volim:zy = 20
Z5 (3.6)

i’lz=Z——>z§=z1-i12:20-5,6=11z
1

= volim:z, =111

= 736 <18;19 > > volim: z; = 18
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B 3.7)
i'34 = g——> Zy = Z3 " i3, = 18- 3,396 = 61,12

= volim:z, =61

3.1.4 Skutecné prevodové poméry:

. z, 112 (3.8)
=—=——=555

2= 70
=—=—=3,39

e = T 18

iptev. sk. = I34 " I12 = 18,8145 (3.10)

3.1.5 Kontrola pfrevodového poméru:

Pti kontrole prevodového poméru, zjistujeme, jestli nami vypocitané pocty zubd
koresponduji se zamyslenymi pfevodovymi poméry, pfi¢emz dovolena odchylka jsou 4% [1].

|19,02 —18,8145| 0011 < 0.04 (3.11)
19,02 o ’

.7 .

Lpr — lptev. sktuetny
-/

lpf‘

Aiplv« =

3.1.6 Vypocet hridelovych krouticich momentdu:

Nase prevodovka je urcena k prevodu rychlostni slozky vykonu na silovou, proto
ocCekavame nejvétsi kroutici moment na treti hrideli.

H¥idel 1 (vstupni):

n; = Ny = 1480min~1 (3.13)
30000 P 30000 5,5 (3.14)
= f—_= . = 4 N
kM = T T 1agg - oA Nm
H¥idel 2 (predlohova):
MkII = MRI - i12 N2 = 35,49 - 5,55 : 0,98 = 193,015 Nm (315)
n; 1480 o 3.16
ny = =55 o 266,67 min~! (3.16)
Hridel 3 (vystupni):
Myanr = Myg " izq " 34 = 193,015+ 3,39 0,98 = 641,025 Nm (3.17)
n, 264,29 o 3.18
= 339 - 78,69 min~1 (3.18)

3.1.7 Predbéiny navrh praméri hridelG:

Predbézny navrh hfidell slouzi pouze ke koncepénimu modelu, ktery se bude dale
optimalizovat, v zavislosti na pevnostnich kontrolach a technickém provedeni. PouzZivdm

hodnoty pro koeficient dovoleného napéti ve smyku tpop v [1].
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oD’ = ° f 16-My, (3.19)
TTpov

(3.20)

 3]16-3549
@®D; = —ge 19.34 mm —» @D, = 20mm
-

 3[16-193,015 (3.21)
@Dy = |—————— =30,397mm —» @D, =35mm
m-35
. 3/16- 641,024 (3.22)
®D3 = W = 4-0,588 mm — @D3 =45 mm

3.1.8 Navrh hridelovych spojek:

O charakteru htidelovych spojek jsme jiz rozhodli v oddilu spojovaci prvky. Bezpeénostni
koeficient k, zjistime podle CSN 02 6208, pro pruinou spojku pohanénou asynchronnim
motorem s kotvou na kratko je 1,7 = 1,9 [1]. Pro zji$téni k tuhé spojky, rovnéZ pouzijeme CSN
02 6208, k pro tuhou spojku pohanénou asynchronnim motorem se kotvou na kratko 1,7 +

1,9. [1] Jmenovity kroutici moment zjistime z katalogu vyrobce.

Hridel 1:

M, = k- My =1,5-3549 = 53,23 Nm (3.23)
Volim pruznou spojku KTR ROTEX STANDART

Mg = 95 Nm

Vysledna bezpeénost k,, = Z—i = % =1,78 (3.24)
Hridel 3:

My =k-M;; =1,7-641,025 = 1089,74 Nm (3.25)
Volim zubovou spojku od spole¢nosti BoWex 80, typ HEW Compact

Mg =2 100 Nm

Bezpetnostk = 28 = 2190 — 1 92 (3.26)

M, ~ 108974
3.1.9 Vypocet modulu miz a msa:

Rozmér ozubenych ¢elnich kol budu navrhovat dle CSN 01 4686 Cast 4 PEVNOSTNI
VYPOCET CELNICH A OZUBENYCH KOL. Béhem névrhového vypocétu modulu jsem pouzil jak
zpUsob vypoctu pomoci vypoctu namahani zubu v ohybu, tak namahani zubu v dotyku
(pitting). Oba zpUsoby vypoctu nakonec vezmu v tUvahu pfi findlni volbé modulu ozubenych
kol. Modul mz4 musi byt vétsi nez modul my,.

Zvolené parametry a koeficienty uréené z tabulek

fp = 18 pro kalena ozubend kola
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K, = 1 pro prevodovku hnanou elektromotorem, kterd pohani dopravnik

KHBI = 1,31

Kyp, = 1,23
KFl = KA - KHﬁl = 1,0 - 1,31 = 1,31 (327)
KFZ = KA ) KHBZ = 1,0 ) 1,23 = 1,23 (328)

PRO OZUBENA KOLA VOLiM OCEL CSN 14 220, DIN 17210 - CEMENTOVANO KALENO
Juv = 250

Vyy = 650 <+ 720

o2imp = 700 MPa

Ontimp = 1270 MPa

(bwr/mn) = < 15 + 25 > [1] volim 20

fu = 770 pro Sikmé zuby

Ky =Kg=1,31; 1,23

(bwu/d) = 1,1
U = 5,5

P12 = 10°

U3y = 3,39
B3a = 10°

a) Dle namahani na ohyb:

, Kr - My, (3.29)
my=fp ' |l7————
(bﬂ) VA O-FP
mn
orp = 0,6 - O1imp1 = 0,6 - 700 = 420MPa (3.30)
f 3 KF * Mkl 18 3 1,31 " 35,49 1 17 (3.31)
Mnpi2 = Jp* = " 5a o0 A0 - i/ mm
(bWF>'Zl'0Fp "20 20-420
mn
KF " Mkz 3 1,23 * 193,015 (3'32)
Mnzs = fp - =18 15018420 ~ 209 mm
(bWF> *Z3 ' Opp
mn
b) Dle namahani na pitting:
d’ _ f 3 KH * Mkl u + 1 (3'33)
H (bwu/d) - chp u
oyp = 0,8 0y1im1 = 0,8-1270 = 1016 MPa (3.34)
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g ?|LBL3549 5541 (3.35)
1= 1,1-10162 5,5 = <o,Uo mm
oS cos10° .
My, =dj - p = 28,05 = 1,38 (3.36)
Z1
£ = 770 3(1,23-193,015 3,39+ 1 _ 4982 (3.37)
2= 1,1-10162 339 _ ooemm
oS cos10° 3.38
My = d5 p =57.194 - =272 ( )
Z3
Volim modul mp:2 = 1,5 mm dle €SN 01 4608
Volim modul mpss = 2,5 mm dle €SN 01 4608
3.1.10 Navrh rozméru kol:
Roztecné kruznice:
M0 Z 1,520 .
g == = 30,46 mm 3.39)
cosf2 cos10°
m -z 1,5-111 .
, =2 2o = 169,07 mm (3.40)
cosfy, cos 10°
M4 Z 2,5-18 41
| = n34 " Z3 _ — 4569 mm (3.41)
€053, cos 10°
m -z 2,5-61 .
d, = —>2 % — = 154,85 mm (342)
c0Sf34 cos 10°
Sitka kol:
by, (3.43)
b1= m 'm12+m12=20'1,5+1,5=31,5_)32mm
n
b 3.44
b2=<WF>-m12=20-1,5=30mm 3.44)
mTl
bw, (3.45)
n
b 3.46
b4=<WF>-m34=20-2.5=50mm (3.46)
mpy

3.1.11 Osova vzdalenost:

Osova vzdalenost se standartné voli dle normy CSN 03 1014, aby se dalo soukoli spravné
korigovat nicméné v dnesni dobé modernich CNC stroji tyto pozadavky, stejné jako korekce
soukoli ¢asto nejsou nutné, v mém pripadé kdy ma osa vstupni htidele je kolinearni s osou

vystupni htidele, vSak tato nutnost pfetrvava.
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- Mp1z. (21 + 23) — 9977 mm (3.47)
12 2.cosPqs ’

Gy = My34. (Z3 + 24) — 10027 mm (3.48)
34 2.c0SP34 ’

Volim normalizovanou osovou vzdalenost a,, = 100 mm dle ¢SN 03 1014

Dovolend odchylka od osové vzdalenosti, aby se dalo soukoli korigovat, je 0,3.m

0,3.my, = 0,3.1,5 = 0,45 => aw;, = 100 + 0,45mm (3.49)
la,, —a;] = 0,23 < 0,45 => vyhovuje (3.50)
0,3.ms, = 0,3.2,5 = 0,75 => aw;, = 100 4 0,75mm (3.51)
la, —a,| = 0,273 < 0,75 => vyhovuje (3.52)

3.1.12 Korekce dle ISO/TC 60-1981:

Soukoli 1-2:

Déano/zvoleno: f = 10°, a, = 20°

tg a, = 9 (3.53)
& cosf
a; = 0,354 rad
a - 3.54
apy = (cosay,) ™t = (a—t cos at> = 0,3603 rad ( )
w
invg, = tga; —a; = 0,01557 rad (3.55)
Vg, , = tgaww — Ay = 0,01645 rad (3.56)
Z1t+z
X+ %, = 21_ tgaz - (invg,,, — inv,,) = 0,15756 mm (3.57)
n
i12(x1 +x .
xy = 220X 3335 (3.58)
(12 +1)
X1+ x 3.59
xy = X2 6 04054 mm (3.59)
(12 + 1)
Soukoli 3-4:
a; = 0,354 rad
apy = 0,34654 rad
invg, = 0,0155rad
invg, , = 0,0146 rad
z1+z
X+ % = o tgaz - (invg,, — invg,) = —0,10825 mm (3.60)
n
i12(x1 +x 3.61
X = M = —0,0836 mm ( )
(12 +1)
X1+ x 3.62
Xy = M = —0,0247 mm ( )
(2 +1)
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Pfehled navrhovych parametra soukoli:

mqp

312

Z

Zy l12 5V)

aw12

M3y

ﬁ34—

Z3 Zy 134

Qa3q

aw3a

1.5

10° | 20

111 | 5,55 | 99,77

100

2,5

10°

18

61 3,39

100,273

100

Tabulka 3.1 Navrhové parametry soukoli

3.1.13 Pevnostni kontrola ozubeni

Vsechny koeficienty, jsem volil a spocetl dle [1]; [2]; [3]. VypocCty jsem proved| v [15], a pfehled

jejich vysledk( je zobrazen v tabulkach (3.1) a (3.2).

Pouzité vztahy:

A) Kontrola ozubeni na ohyb:

0p = K4 " Ky " Kpg " Opo = Optim

Oro =

F;

(b-m

n)

'YFa'Y.S‘a'Ye'Yﬁ

1

1

SF min

S = Ofrlim *
F Flim UFO'KA'KV'KFa'KFﬁ

B)

Oy = ZB(KA "Ky " Kue - KHﬁ)

0H0=ZH'ZE'Z<—:'ZB'<

Su = Oniim *

Kontrola ozubeni na dotyk:

1/2

14+u
u
1

1

*OHo = OHlim .S—
H min

F, 1/2
'd-b)

(U1~210 Z} Ky Ky Kyg 'KHB)

1/2

Soukoli 1-2:
Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, ©, kW, Mpa, m.st
Roz.| kolo1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
Z1 20,00 d 30,46 169,07 | | orim 700,00 700,00
Z2 111,00 da 33,86 172,14 | | oHim 1270,00 1270,00
Mn 1,50 ds 27,11 165,39 | | Yra 2,56 2,17
X1 0,13 db 28,57 158,58 | | Ysa 1,63 1,82
X2 0,02 dw 30,53 169,47 | | Y, 0,70 0,70
oln 20,00 ha 1,70 1,53 | Y 0,92 0,92
B 10,00 ht 1,67 1,84 | | Fp 6,00 6,00
aw 100,00 h 3,37 3,37 | | Ynx 1,00 1,00
b1 32,00 Sh 2,50 2,38 | | Zu 2,44 2,44
b2 30,00 St 2,54 242 | | Ze 189,80 189,80
P 5,50 Vn 2,21 2,33 | Z: 0,78 0,78
ny 1480,00 Vit 2,24 2,37 | | Zp 0,99 0,99
M1 | 35487,25 oaw 20,64 Zs 1,00 1,00
v 2,36 ZRrT 1,00 1,00
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u 5,55 Ka 1,00 1,00
Kv 1,08 1,08
Kontrolni rozméry KFa 1,10 1,10
1,00 2,00 Krp 1,32 1,32
hk 1,30 1,15 KHa 1,10 1,10
Sk 2,21 2,21 konst. tloustka Knp 1,36 1,36
z 3,00 13,00
M/z 11,65| 57,81 pfes zuby
d 221 221 Sk 3,44 3,41
M/d 32,89]171,25 pfes kulicky SH 1,59 1,59

Tabulka 3.2 Pevnostni kontrola soukoli 1-2
Zhodnoceni:
Dle [1): Spmin = 1.3+ 1,5 Semax =24 =4 Symin =11+ 1,2; Sypaxr =2+ 2,5
=> soucinitel bezpetnost Sg; = 3,439 a S, = 3,412 VYHOVUJE
=> souclinitel bezpectnost Sy = Sy, = 1,594 VYHOVUJE

Soukoli 1-2:
Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s'!
Roz.| kolo1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
z1 18,00 d 45,69 154,85 | | 6Fiim 700,00 700,00
22 61,00 da 50,27 159,72 | | oHiim 1270,00 1270,00
Mn 2,50 ds 39,03 148,48 | | Yra 3,02 2,28
X1 -0,08 db 42,86 145,25 | | Ysa 1,50 1,73
X2 -0,02 dw 45,57 154,43 | | Y. 0,69 0,69
On 20,00 ha 2,29 2,44 | | Yp 0,92 0,92
B 10,00 hy 3,33 3,19| |Fp 6,00 6,00
aw 100,00 h 5,62 5,62 | Ynx 1,00 1,00
b1 52,00 Sn 3,77 3,88 | Zn 2,49 2,49
b2 50,00 St 3,83 3,94 | | Ze 189,80 189,80
P 5,39 Vn 4,08 3,97 | | Z: 0,78 0,78
N1 266,67 Vi 4,14 4,03 | Zp 0,99 0,99
Mk | 192976,94 ow 19,86 Zs 1,00 1,00
\% 0,64 Zr1 1,00 1,00
u 3,39 Ka 1,00 1,00
Kv 1,01 1,01
Kontrolni rozméry KFa 1,10 1,10
1,00 2,00 Krp 1,39 1,38
hk 1,68 1,81 KHa. 1,10 1,10
Sk 3,33] 3,33 konst. tloustka Knp 1,44 1,44
z' 3,00 8,00
M/z 18,97 | 57,54 pfes zuby
d 3,69 3,69 Sk 2,44 2,70
M/d 48,62 | 158,27 pres kulicky SH 1,26 1,26

Tabulka 3.3 Pevnostni kontrola soukoli 3-4
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Zhodnoceni:
=> bezpecnost Sp; = 2,439 a Sg, = 2,699 VYHOVUJE
=> bezpectnost Sy, = Sy, = 1,258 VYHOVUJE

3.2 SILOVE POMERY

Velikost pUsobicich sil byla spoc¢tena z navrhovych parametr( soukoli. Pfi vypoctu silovych
ucinkd je vyuZzivano principu superpozice, tedy vsechny sily jsou presunuty do plisobisté ve
stredu hiidele. U¢inky jednotlivych silovych slozek plsobi tak jak je zndzornéno na (Obr. 3.3)

v roviné te¢nych sil (XZ) a (Obr. 3.4) v roviné radialnich a axialnich sil (YZ). Pro Uplnost
predkladam rozkresleni smyslu plsobeni jednotlivych silovych na kazdou hridel zvlast v roviné
XZ (Obr. 3.5), (Obr. 3.6), (Obr. 3.7) a YZ (Obr. 3.8), (Obr. 3.9), (Obr. 3.10). Vysledné reakce jsou
shrnuty v (Tabulka 3.4).

p £k,
-
‘f;.w.
A’l &'lar L" £ A, beas 8,
‘ hA { !_——-— .
-----ﬁ PP . S Y PP R34
) S — - — IRUN SN 1
k’ 5 Dl' C!l TF‘;Q Fass | Fasa Dx
A A 2
fres
& e

Obr. 3.3 Projekce sil do roviny XZ [1] Obr. 3.4 Obr. 3.4 Projekce sil do roviny YZ [1]
3.2.1 Vypocet velikosti sil

3.2.1.1 Tecnasila

2+ My, 235,49 (3.69)
Frip = = = 232444 N
27 dw, ~ 30,534-10-3
2-M 2-193,015 3.70
Fr3s = k- =8471,336 N ( )

dys  45569-103
3.2.1.2 Radialni sila

Kvli vétsi pfesnosti pocitam s valivymi Uhly Sikmosti zubl a a boku zuba B.

dw1 30,534 (3.71)
= -—— =tgl0°- => =10,02283°
tgBwiz = tghiz d g 30463 Bw1z
dws 45,569 (3.72)
t =t -—— =tgl0°- => = 9,973194°
9Pws3a P34 ds g 45,694 Bwsa
tg (INWI = COSﬁWlZ - tg(lth = COS 8,00210 - tg 20,2230 => aNWl = 20,3550 (3,73)
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tg Anws = COSﬁw34 " tgatw3 = COS 8,00210 " tg 20,6120 => Anws3a — 19,5780

tganwiz
F, =F -———= =875,728 N
R12 T2 CosBy
tganwaa
F, =F -— =3059,127 N
R34 T34 o5 Buras

3.2.1.3 Axialni sila
Fpi0 = Frip - tgBywy = 410,817 N
Fi34 = Fr3y - tgByws = 1489,63 N

3.2.2 Vypocet silovych tcinka:

3.2.2.1 Rovina tecnych sil (X2)
H¥idel 1:

Ftel
Ro Rl

/e /e

Obr. 3.5 Hfidel 1 rovina XZ
x:RA+RB—Ft21 :0

1
Ma: RBl - FtZI'E = 0

1 1
Rp =5 Fin =7 234214 = 116222 N

2
Rq=5Fp =7 234214 = 116222 N
Hridel 2:
Frle (Ft43
Rc
T 2 3

Obr. 3.6 Hfidel 2 rovina XZ
x:Fria + Rp —Rc—Fi34 =0
Mc: Ft12'11 - Ft34' (11 + 12) + Rd(ll + 12 + 13) =0
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L+1, L

Rp = Fpyg.——m——m—— — ——————— =6294,05 N
D L+l LA L+
RC = Ft12 - Ft34 + RD: 14‘7,16 N
Hridel 3:
Ft34,
Ke Rf
l, =44 mm
| { ls =44 mm
= e

Obr. 3.7 Hfidel 3 rovina XZ

x:Fzq =Rz —Rp = 0

Mp: Fizg.l, —Rp.1=0

Rp = (Fraq - 1)/l = (8471,34-34)/73 = 4235,67 N

Ry = Fr34 — Rp = 8471,34 — 3945,56 = 4235,67 N
3.2.2.2 Rovina radialnich a axialnich sil (YZ):

Hridel 1:

Ra Rl

l=54mm

clw/ 2
1

3

M

!

i

/2 /e

Obr. 3.8 Hfidel 1 rovina YZ
Y:F1 —Ry4—Rp =0

1 dys
MA: Fer.E— RBI + Fale = 0

1 dy, 1 30,53
RB = EFr21+Fa21 2—1 = 5875,734‘4—10,817 : m = 554,012 N

RA = FI'Z]. - RB:321,72 N

Hridel 2
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Fole Fo43
e — =
Rc ol I, = 21,25 mm
l, =99
Frie Frd3 2 = 77mm
I3 =33,75mm
11 2 13
Obr. 3.9 Hfidel 2 rovina YZ
Y:Rc+Rp —Fri2 = Fry3 =0
de dw3 _
Mc: Faq2 > Fraig-ly = Fraz(ly + 13) — Faas BN +Rp(L+1L+13)=0
_ dwo 1 L+l dys

TG Lt ) T LA LA L A G 2 A L )
Ry, =2504,5N
RC = Fr12 + Fr43 - RD =1 4‘30,36 N

Hridel 3:

T F .J,. -

l, =44mm
: p A, ls = 44 mm
Foas4
L4 lg

Obr. 3.10 Hfidel 3 rovina YZ
y:FI‘34_RE+RF=0

dys
ME: FI‘34'14 + RFl - Fa34% = O

dy. l
RF = Fa342_l4 - FT'34- - 74 = _218,93 N
RE = FT34- + RF = 284‘0,2 N

3.2.3 Vysledné radidlni reakce v jednotlivych podporach:

podpora A: ’Rf.‘r + R%, = 120593 N
podporaB: [R3, + R% =128751N
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D

3.105
podpora C: |RZ, + R%, = 6 454,53 N ( )
2 (3.106)
podpora D: |Rj,. + Rf, = 2508,82 N
3.107
podpora E: ’Rf:r + R% =5099,77 N ( )
2 2 (3.108)
podporaF: [Rg.+ Rg, = 4 241,32 N
3.2.4 Prehled reakci do jednotlivych lozisek:
Reakce Aradiélni Aaxiélm’ Bradiélnl’ Baxiélnl’ Cradiélnl’ Caxiélnl’
F[N] 1 205,93 0 1287,51 410,82 6 454,53 0
Reakce Dradiélni Daxiélm’ Eradiélnl’ Eaxiélni Fradiélnl’ Faxiélnl’
FIN] 2508,82 | -1078,82 5099,77 1489,64 4241,32 0

Tabulka 3.4 Prehled sil do jednotlivych loZisek

3.3 Navrh lozisek

Jak jsou loZiska znacend a umisténa je detailné zobrazeno na (Obr. 3.2). Zvolena loZiska
budou muset odolavat velkym radidlnim a axidlnim silam, a vydrzet v provozu minimalné po
dobu 20 000h. P¥i jejich volbé jsem postupoval, od jednofadych kulickovych loZisek fad (62xx;
63xx; 64xx), pres dvouradé kulickové rad 42xx. Az po kuZelikova loZiska. Alternativu kombinace
axialniho a radialniho loziska (valeckového) jsem pro neprakti¢nost ndvrhu neuvazoval. LoZiska
jsem vybiral z katalogu SKF. Pro Uplnost uvedu kompletni vypocty zvolenych loZisek, a hodnoty

jejich alternativ.
3.3.1 Vypocet zZivotnosti lozisek

a) Jednorada a dvourada kulickova lozZiska
Zivotnost kuli¢kovych loZisek, tedy loZisek s bodovym stykem je po¢itana dle nasledujiciho
algoritmu, pricemz vychazime ze vztahu pro trvanlivost loZisek (3.109). Koeficienty a hodnoty

Co, C,e,Y, X jsou odecteny z tabulek [3] poptFipadé z katalogu vyrobce.

L= (C)p 10° (3.109)
~\P 60 n
1. Podle % volim hodnotu e
0
v I Fa v . s ..
2. Jeiporovnavams T Z ¢ehoZ jsem schopen zjistit koeficienty X aY
3. Spoctu ekvivalentni dynamické zatiZzeniP =X -Fr + Y - Fa (3.110)
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[ Lan (3.111)

4. Z Cehoz jiz lze ziskat dynamickou inosnost C = P - 16 666

5. Porovndme dynamickou tinosnost s hodnotou poskytovanou

vyrobcem.

b) Kuzelikova loZiska

Postu vypoctu Zivotnosti kuzelikovych lozisek, je obdobny, jako v pfipadé lozisek
s bodovym stykem a rovnéz vychazi z rovnice (3.109), avsak v tomto pfipad se jedna o loZiska
s Usekovym stykem, proto je koeficient trvanlivosti p roven 10/3. Koeficient e je udavan
vyrobcem.

Vyhodou kuZelikovych loZisek je jejich velka trvanlivost, a relativné mald pofizovaci cena,
spojena s relativné malymi rozméry. Drastickou nevyhodou je komplikovanost montaze (kazdy
htidel se musi montovat zvlast a ruéné preméfit) a riziko Spatného ulozeni loZisek, jez ma za
nasledek katastrofalni snizeni Zivotnosti loZiska i ozubenych kol a zna¢nou hluc¢nost. Z tohoto
ddvodu nejsou vhodna do velkovyrobnich aplikaci. V nasem pfipadé mame sérii padesati kusu
vyrobkd za rok, a tudiz, mdZeme kazdy kus zvlast smontovat a pfeméfit, bez této informace
bych kuzelikova loZiska zavrhnul.

Soucasti vypoctu kuzelikovych loZisek je rovnéz informace o tom, které lozisko je axidlné
sevieno, a které je axialné volné, nebot pravé zde se bude muset aplikovat predpéti, aby
nedochdazelo k vise zminénym problémdm. Volim uloZeni loZisek do X, nebot pfedpéti bude
realizovano loziskovymi podlozkami rliznych tlousték.

Hridel 1
Pro htidel 1 jsou vhodna tato loZiska (uvadim pouze vys$si z hodnot loZisek A a B):
e Jednorada kulickova: SKF 6404; Cspottens= 18 637,68 N; Cuyrobce= 30,7 kN
e Dvouradd kulickova: SKF 4204 ATN9; Cspoetens= 15 513 N; Cyyrobce= 17,8 kN
Volim jednofada kuZelikova loZiska od firmy SKF 32004 X/Q

Fa Katalogové parametry:
> d=20mm; D=42mm; T =15mm;
FG_P"‘:, o Fele a=10mm
=7, >
Fra ’ Fen C=24,2kN; Co=27kN; e =0,37;

Y=16;Y=09
Obr. 3.11 Sily od loZisek na hrideli 1
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Axialni sila od lozZiska:

Fag, = % = —15(_)?(23 = 376,85 N (3.112)
Fapg = 22t = 1228—17651 = 402,35 N (3.113)
Fags = Fahy — By, = 402,35 — 410,82 = —8,47 N (3.114)
Fy = Fyu + F,5 = 376,85 — 8,47 = 368,38 N (3.115)

Sevrené je lozisko B, uvolnéné je lozisko A.

Trvanlivost loZiska A:

E,
280 <e(037)=>X=1Y=0 (3.116)
Fr
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
P=X-E+Y-|Fj|=1-120593 = 120593 N (3.117)
Trvanlivost:
10
L 2K 10° 247 304 h 20 000 _—
=(=) - = >>
(P) 60-n,
Trvanlivost loZiska B:
E,
2 =0286 <e(037)=>x=1Y=0 (3.119)
Fr
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
P=xE.+Y-|F)|=1-1287,51 =1287,51 N (3.120)
Trvanlivost:
10
L= (C)? 10° =198824 h >> 20000 2
AP 60-n,)
Hridel 2

Pro htidel 2 jsou vhodna tato loZiska (uvadim pouze vyssi z hodnot loZisek C a D):
e Jednofadd kulickovd: SKF 6407; Cspoztens= 41 574,11 N; Cuyrobce= 55,3 kN
[ ] DVOUFadé kuliékova’: SKF 4207 ATN9; Cspoétenéz 41 574,11 N; va'robce: 50,7 kN

Volim jednorada kuzelikova loZiska od firmy SKF, typ 32 007 X

E. e Katalogové parametry:
:_: - d=35mm; D=62mm; T =18 mm;
__Farc > < Faro a=15mm
Fv z C=42,9 kN; Co = 54 kN; e = 0,46;
Frc Fre

Y=1,3Y,=0,7

Obr. 3.12 Sily od loZisek na hrideli 2
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Axialni sila od loziska: (3.122)
Fage = 2ot _ 03988 _ 5 46002 N
2.Y 2.1,3

aRD = gD;t = 2 ?16':9’25 =967,78 N (3.123)
Fagp = Fagp — Dy = 967,78 —1078,82 = —111,04 N (3.124)
FE, = Fypc + Farp = 246092 — 111,04 = 2 349,88 N (3.125)
Seviené je lozZisko D, uvolnéné je loZisko C.
Trvanlivost Loziska C:
% =0<e(046)=>X=1Y=0 (3.126)
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
P=X-E+Y-|Fy|=1-6398,41 =6398,41 N (3.127)
Trvanlivost:
L= (2)13_0 : ( 10° ) =35521h > 20000 128

P 60 - n,
Trvanlivost lo6iska D:
% — 093> e(046) =>x = 0,4;Y = 1,3 (3.129)
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
P=X'E+Y-|Fp|=04-2516,25+1,3-2349,88=4061,34 N (3.130)
Trvanlivost:
L= (2)13_0 : ( 10° ) =161 622,22 h >> 20 000 120
P 60 - n, ’
Hridel 3:
Pro hfidel 3 jsou vhodna tato loZiska (uvadim pouze vyssi z hodnot loZisek E a F):
o KuZelikova loZiska: SKF 32009 X/Q; Lspoztens= 538 127 H > 20 000
e Dvourada kulickova: SKF 4209 ATN9; Cspoetens= 25 210 N; Cyyrobce= 39 kN

Volim jednorada kulickova loZiska od firmy SKF, typ 6209
Trvanlivost loZiska E:
Katalogové parametry:
C=33,2kN; Co=21,6 kN;
Z—‘;= —1241826604 =0,068==>¢ = 0,24 (3.132)
i—i =3 3::977 = 0,29 > e; z tabulek odectu X=0,56; Y=1,8 (3.133)
P=X-Fr + Y -Fa=553722N (3.134)
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Cop. | HHD _gogyg,. " [20000°7869 o ion 1%
N 16 666 ’ 16 666

Trvanlivost loZiska F:

E
—a:0<e::>e:0 (3.136)
Co
% = 0 ; z tabulek odectu X=1; Y=0. (3.137)
P=X-Fr + Y -Fa=1-42415=42415N (3.138)

Cop- |0 gogqs. (200007869 L oai48sN 129
N 16 666 ’ 16 666 ’

3.3.2 Komentar k volbé lozisek

Pro htidele 1, 2 volim jednoradé kuzelikové loziska SKF 32004 X/Q a SKF 32007 X. Nejen,
Ze se jedna o nejlevnéjsi feseni, ale i o nejpraktic¢téjsi, tato loziska vydrzi nejdéle ze vSech
navrhovanych typ( a maji ze vSech nejmensi instala¢ni rozmeéry.

Pro hridel 3 jednoradé kulickové lozisko SKF 6209. Toto lozisko ma relativné velké rozméry,
ale je nelevnéjsi jak ukazuje (Tabulka 3.5), a vtomto pripadé nelze s Cistym svédomim

opodstatnit montaz dalSiho kuZelikového loZiska.

Hridel LoZiska typ Cena (bez DPH)
1 SKF 6404 565,20 K¢
SKF 4204 ATNS 577,17 K¢
SKF 32004 X/Q 201,60 K¢
2 SKF 6407 988,20 K¢
SKF 4307 ATNS 1116,00 K¢
SKF 32007 X 288,00 K¢
3 SKF 6209 234,00 K¢
SKF 4209 ATN9S 1040,76 K¢
SKF 32009 X/Q 423,00 K¢

Tabulka 3.5 Ceny poufzitelnych loZisek (bez DPH)

3.4 Navrh ulozeni kol na hridelich:

PFi navrhu uloZeni jsem postupoval, tak, Ze jsem napred vyzkousel pojisténi tésnym perem,

s maximalnim poctem per 2, jako vhodna alternativa jevi metodu nalisovani za tepla, jez m3 asi

1,5x vétsi unosnost nez za studena.
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3.4.1 Kolo2

3.4.1.1 Pojisténi perem:
Kontrola na otlaceni:

h-b-la PP
Hodnoty odectené z tabulek: pp = 120 Mpa,h = 9 mm,b = 14 mm

p:

la = 51 mm, pti pouziti dvou per pootocenych o 120° : la = 25,5 mm

Volim 2xPERO 14h9x8x30 dle CSN 02 2562

3.4.2 Kolo4

Vypoctené pero pero je zbytecné dlouhé, v zajmu sniZeni vahy, zmenseni rozmérd a
zjednoduseni montaZze, volim pro kolo 4 alternativu nalisovani za tepla.
3.4.2.1 PojiSténi perem:
Kontrola na otlaceni: vypocet probéhl podle rovnice (3.138)
Hodnoty odectené z tabulek: pp, = 120 Mpa, h = 10 mm, b = 16 mm
la = 133,5 mm, pti pouziti dvou per pootocenych o 120° : la = 66,7mm
Vyhovuje 2xPERO 16h9x10x70 dle CSN 02 2562
3.4.2.2 lisovani za tepla:

Navrh praméru hfidele pod kolem

3.141)
3 ,16 M (
dHIII’ = J = 43,37 mm

s 'TkD

=Volim pramér hfidele dyy =55 mm
Primér naboje kola:

Dy=18-dy =1,8:55 =99 = Volim Dy = 100 mm (3.142)
U&inna délka nalisovani:

Lp=1-dy =1-55=55mm (3.143)
Stanoveni minimalniho tlaku ve spoji

k- My _1,1-641,025- 103 (3.144)

Pmin = = gc = 22,48 N -mm™2
n-dH-LL-f-TH n-55-55-0,12-7
Stanoveni minimalniho presahu
Geometrickd konstanta naboje:
_ Df+df  100% + 552 (3.145)

Cy = = = 1,867
N7 DZ —d% "~ 1002 — 552

Geometricka konstanta hridele:
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do=0mm .............. Vnitfni pramér hridele (plny hfidel = do =0 mm)

_di+di  55°+0
H7d2 —d2  552—0"

Minimalni efektivni pfesah:
1
Adpin = Pmin " Ay A (Cy+1)=0,0172mm
Ptfesah, ktery se strhne pfi nalisovani:
w = 0pum
Minimalni pfesah vyrobni:

Adymin = Bdpin = 17,2 pm

Volim uloZeni s ohledem na minimalni tabulkovy pfesah (8min): @55 S6/h6

S6: h6:
ES = -47 um es=0
El =-66 um ei=-19

Spmin = €i — ES = —19 — (—47) = 28 um
Omin = Adymin 28 = 17,2 = UloZeni vyhovuje
KONTROLNI VYPOCTY

Maximalni vyrobni presah:

Adwmax = 6max =es—FEI=0-— (—66) =66 um

Maximalni efektivni pfesah:
Adpax = Adymax —W = 0 — (—66) = 66 um
Maximalni tlak ve spoji:
Adpax

I = 86,22 N - mm™?
dy " Cy+1)

Pmax =

D

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)
(3.150)
(3.151)
(3.152)

(3.153)

Reseni napjatosti v naboji a stanoveni potfebné meze kluzu materialu naboje Re (ckt)

Hlavni napéti:

01 = Cy * Pmax = 1,867 - 86,22 = 160,97 N - mm™2

g, =0N-mm™?

03 = —Pmax = —86,22 N - mm ™2

Pevnostni kontrola hridele podle hypotézy HMH:

Redukované napéti:

Oreq =012 + 032 — 0y - 03 = 217,31 N - mm™2
Napéti na mezi kluzu:

Okt = Ored * kamin

35

=217,31-1,1 = 239,04 N - mm ™2

(3.154)
(3.155)
(3.156)

(3.157)

(3.158)
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Pevnostni kontrola hiidele podle hypotézy Tmax:

Redukované napéti:

Oreq = 01 — 03 = 160,97 — (—86,22) = 247,19 N - mm™? (3.159)
Napéti na mezi kluzu:

Okt = Ored * Ko, = 247,19-1,1 = 271,909 N - mm™2 (3.160)

Material CSN 14 220 (o = 550 N-mm2) vyhovuje

Podminky pro realizaci lisovani

Nalisovani (nasazeni) za tepla — potfebné ohrati naboje

v=10 um ............ montazni vile (pro uloZeni dy R6/h6)
a=11,510%°Ct ... soudinitel linearni tepelné roztaznosti (pro ocel)
Adpox +v  66-1073+10-1073 3.161
AT = —2— = = 120,16 °C ( )
a-dy 11,5-107©-55

Navrhl jsem uloZeni v soustavé jednotné hiidele @55 S6/h6. Maximalni tlak ve spoji pro
zvolené ulozeni je pmax = 86,22 N-mm2. Podle pevnostni kontroly jsem ovéfil, ze material €SN
14 220 je dostacujici pro provedeni nalisovani. Potfebné ohfati pro nasazeni htidele na naboj je

AT =120,17 °C. Tedy v bezpecné zdné od teplot pro tepelné ovlivnéni oceli.

3.5 Pevnostni kontrola hridelt:

Hridel je v pohoném systému po loZiscich tou nejnamahané;jsi soucasti pohoného
mechanismu, plsobi na ni: sily radidlni, axialni a kroutici moment. Spravny navrh hridele
obnasi dimenzaci tvaru, v zavislosti pravé na téchto parametrech.

PFi bezpecnostni kontrole jsou hidele kontrolovany vSude, kde Ize pfedpokladat
maximalni namahani tj. v mistech maximalnich ohybovych moment(, pod ozubenymi koly,
v mistech osazeni na htidelich (oslabeni prirezi), zejména v blizkosti nejvétsich ohybovych
moment( a v mistech s vruby (namahanych ohybem), pod loZisky v mistech pUsobist reakci.

Pro vypocet htideli, a zkontruovani prislusnych grafli jsem poufzil [16], jehoZz vysledkem
jsou (Obr. 3.13) az (Obr. 3.27), s vyjimkou (Obr. 3.13), (Obr. 3.18) a (Obr. 3.23), které sem

vyrobil nacreslil v CAD softwaru, a které zachycuji plisobeni vnéjsich sil na jednotlivé hridele.

3.5.1 Hridel1

Pouzity material je CSN 14 220 s R = 540 MPa a Rn, = 785 MPa.
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Pifenasené sily a momenty

d=54,00
a=24,50 b=94,50 c=27,00
[ ] M
¥ z
t : 5 i i o i i ) _RAy* iFm R, *R’ay
® Mk Raz. " Foi p/® Forr | }7Re;
Mk1
Obr. 3.13 Zatizeni htidele 1 vnéjSimi silami
Posouvajici sila [N]
1500 1,2
rovina xz
rovnina yz =
1000 Tvysledna hodnota T1
500 + 0,8
0 ; " T 0,6
[ 20 100 20 200
-500 - 1 0,4
-1000 - + 0,2
-1300 1]
Obr. 3.14 Posouvajici sila htidel 1
Ohybovy moment [Nm]
40 1,2
rovina xz
20 rovina yz )
Tvysledna hodnota T
20 4 + 0,8
10 4 + 0,6
D’ T T T 0;4
] a0 100 150 240
-10 A + 0,2
-20 0

Obr. 3.15 Ohybovy moment hridel 1
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Redukované napéti [Mpal]

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

1
] " 1+ 0,9
] L 1 0,8
| 1 0,7
1+ 0,6
1+ 0,5
| 1 0,4
| W 1 0,3
| 1+ 0,2
7 + 0,1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Obr. 3.16 Redukované napéti Hridel 1
Statatické a dynamické koeficienty bezpecnosti:
25
20 T
15 - 1
10 T
staticky koeficient bezpeénosti - ..'_
5 | dynamicky koeficient bezpecnosti 1
0 T T r . T T T r T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 3.17 Statické a dynamické koeficienty bezpecnosti hfidele 1
ke =17,18

kqy = 10,37

kgtmin = 1,3-1,5 [1]

kgmin = 1,2-1,3[1]

Hridel 1 je tedy predimenzovana
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3.5.2 Hridel 2

a=17,00 b=20,50 c=%8,50 d=33,75
 Maza N Maza
v R Frz Fraa Ra
Tj . c"& Fa12 ? ) . i . ) Q? Fass | ey .
< | Re) | gL oMK2 Fiasy/® o 7, Ro

Obr. 3.18 Plsobeni vnéjsich sil na hridel 2

Pouzity materidl je CSN 14 220 s R. = 540 MPa a R = 785 MPa.

Posouvajici sila [N]

8000 1,2
rovina xz
6000 - rovina xy
vysledna hodnota 1+ 1
4000 A
+ 0,8
2000 A
0 T T f 0,6
1] 50 100 150 200
-2000 4
1+ 0,4
-4000
+ 0,2
-6000
-8000 0

Obr. 3.19 Posouvajici sila hridel 2
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Ohybovy moment [Nm]

300 : 1,2
rovina Xz

rovina xy

250 vysledna hodnota . T 1

200 A

L 0,8

150
L 0,6
100

50

50 100 150 Z(I}O
-50 0
Obr. 3.20 Ohybovy moment htidel 2

Redukované napéti [MPa]
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Obr. 3.21 Redukované napéti htidel 2
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Statatické a dynamické koeficienty bezpecnosti:

25

20

15
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—

0 T
0 20

40

60

80 100 120 140

Obr. 3.22 Statické a dynamické koeficienty bezpecnosti hiidele 2

ke = 6,93
ky = 4,08

kstmin =1,3-1,5 [1]

kdmin = 1,2-1,3

[1]

Hfidel 2 je tedy mirné pfedimenzovana

3.5.3 Hridel 3

a=10,50 b=44,00

c=44,00

~ Mua

160

180

25

20

15

10

T Ry

Fras
Fuaté )
Fras & Mmk3

/R

Obr. 3.23 Plisobeni vnéjsich sil hridel 3

Pouzity material je CSN 14 220 s R = 540 MPa a Rn, = 785 MPa.
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6000 : - 1,2
rovina xz
rovina xy
4000 - vysledna hodnota L
2000 + 0,8
0 . . . . 0,6
0 5( 100 150 200 250 300
-2000 1 04
-4000 102
-6000 0
Obr. 3.24 Posouvajici sila hfidel 3
250 - 1,2
rovina xz
200 A rovina xy
vysledna hodnota L1
150 -
100 A 1o
50 -
0 ; . 0,6
I 00 150 200 250 300
-50 p
-100 - T 04
-150
+ 0,2
-200 -
-250 0

Obr. 3.25 Ohybovy moment 3
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Redukované napéti [Mpa]
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Obr

3.26 Redukované napéti htidel 3

25

0 50 100 150

. 3.27 bezpecnostni koeficient hridel 3
kg =527

ks =681

ketmin = 1,3-1,5 [1]

kgmin = 1,2-1,3[1]

Hfidel 3 je tedy pfedimenzovana
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3.6 Prihyby a natoceni hridell

Prahyby a natoceni hfidell jsem opét kontroloval v [16], prihyby byly kontrolovany na

zakladé doporucenych hodnot [1].

3.6.1 Hridel 1 priihyb:

Pod pastorkem
 Mpp 15 (3.162)
Ymax = g0 = 100 - 201 mm
Mezi lozisky
=54 mm
l 54 (3.163)
Ymax = 5500 = 500~ w0108 mm
Prihyb [mm]
0’01 rovina xz 1’2
rovina xy
] vysledna hodnota
0,008 1
0,006 -
+ 0,8
0,004 -
+ 0,6
0,002 -
0 + 0,4
] 50 100 200
10,002 - T 02
-0,004 0

Obr. 3.28 Prlhyb hfidel 1
Z grafu (Obr. 3.28), vyplyva, Ze kontrola prihybu probéhla Uspésné, nebot jsme v oblasti jeZ je

daleko od maximalnich hodnot.
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Ohybovy uhel [°]

0,005 1,2
0,004 -
+1
0,003 A
0,002 A + 0,8
0,001 A
+ 0,6
0 T T
0 50 100 200
-0,001 + 04
-0,002 A :
rovina s 0,2
-01003 _ vysledna hodnota
-0,004 0
Obr. 3.29 Natoceni htidel 1
Maximalni thel natoceni pro kuzelikova loziska je 2-4’, z (Obr. 3.29), vyplyva, Ze
kontrola, byla ispésna, nebot jsme daleko od maximalnich hodnot.
3.6.2 Hridel 2 pruhyb:
Pod kolem:
My 15 (3.164)
= = — = 1
Ymax = 700" = g - 001> mm
Pod pastorkem
Mp3q 2,5 (3.165)
= — = 2
Ymax = 700" = g — 02> mm
Mezi loZisky
=154 mm
l 154 (3.166)

Ymax = 5500 = 5ggg . 0308 MM
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Prihyb [mm]

0,015 1,2
0,01 - 11
0,005 + 0,8
0 /=~ . ~ 0,6
{ 2(0
-0,005 - 104
-0,01 - 0,2
-0,015 0

Obr. 3.30 Prlhyb hridel 2
Z grafu (Obr. 3.30), vyplyva, Ze kontrola prihybu probéhla Uspésné, nebot jsme v oblasti jeZ je

daleko od maximalnich hodnot.

Ohybovy thel [°]

0,02 1,2
0,015 - : 1
0,01
108
0,005 -
/ 06
0 T T
50 0 150 200
+0,4
-0,005 1
-0,01 + 0,2
-0,015 0

Obr. 3.31 Natoceni htidel 2
Maximalni thel natoceni pro kuzelikova loziska je 2-4’, z (Obr. 3.31), vyplyva, ze

kontrola, byla ispésna, nebot jsme daleko od maximalnich hodnot.
3.6.3 Hridel 3 pruhyb:

Pod pastorkem
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Myzs 2,5 (3.167)
= ——=——=0,025
Ymax = o0 ~ 100 <>
Mezi loZisky
]1=88 mm
l 88 (3.168)
= ——=——=0,0176
Ymax = 5000 = 5000 mm
Prihyb [mm]
0’012 rovina xz 1"2
D‘,Dl rovina xy
vysledna hodnota
0,008 1
0,006
0,004 [ 0.8
0,002
- 0,6
0
300

-0,002 o4
-0,004
-0,006 L 0,2
-0,008
-0,01 0

Obr. 3.32 Prlihyb hfidel 3
Z grafu (Obr. 3.32), vyplyva, Ze kontrola prihybu probéhla Uspésné, nebot jsme v oblasti, jeZ je
daleko od maximalnich hodnot.

Ohybovy uhel [°]

0,004 1,2
0,003 - 14
0,002 +
+ 0,8
0,001 +
+ 0,6
0 T T T T T
50 100 150 200 250 300 0.4
-0,001 - '
-0,002 A rovinas T 0,2
vv’sledn: hodnota

-0,003
Obr. 3.33 Natoceni hridel 3
Maximalni tthel natoceni pro jednoiada kulickova loziska je 10’, z (Obr. 3.33), vylyva,

Ze kontrola, byla Gspésna, nebot jsme daleko od maximalnich hodnot.
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3.7 Pripojovaci parametry spojek:

Pruzna spojka KTR RORTEX 28

Kontrola na otlaceni: parametry odectu z [3]
pp =120 Mpa,h = 6 mm,b = 6 mm,M;, = 35,49 N - mm

4 M, (3.169)
=<
P=p g =P

4-M,  4-3549 (3.170)
_ _ =32 la = 30
h-bpp 6-6-120 ~clm7ia=umm

Volim PERO 6h9x6x30 CSN 02 2562

la

Zubova spojka KTR Bowex 80

Kontrola na otlaceni: parametry odectu z [3]
pp = 120 Mpa,h = 9mm, b = 14 mm, M}, = 641,025 N - mm

4-M, (3.171)
=—< .
P=hh1a=Pr

4-641,025 (3.172)
= m = 84,79 mm, la = 85mm

Volim 2xPERO 14h9x9x85 CSN 02 2562

la

3.8 Prevodova skfin

Prevodova skfin nese a chrani vSechny soucasti prevodového mechanismu, rovnéz hraje
ulohu pfi prodlouZeni Zivotnosti prevodovych soucasti (je naplnéna mazacim médiem). Pri
volbé jejiho provedeni mame k dispozici dvé zédkladni koncepcni provedeni, a to skFin
odlévanou, Ci skiin svafovanou. Pro to, ktery koncept zvolime, je podstatna velikost série, ve
které budeme dané vyrobky vyrabét.

Pro kusové az malosériové vyrobky se hodi skfif svafovand, nebot jeji vyroba je levnéjsi,
nicméné zabere relativné hodné ¢asu a Usili.

Pro sériovou vyrobu se hodi jednoznaéné skfiri odlévand, nebot naklady na slévarenskou
formu se vrati v Uspore Casu straveného jeji vyrobou. Navic slévarenské odlitky jsou
homogenniho razu bez tepelnych ovlivnéni, a esteticky plsobi Iépe.

Nase aplikace s 50 kusy za rok stoji na rozhrani téchto dvou fesSeni, rozhodl jsem se jit
cestou skiiné odlévané skfiné, za predpokladu, Ze vyroba bude pokracovat po dobu nékolika
let, a slévarenska forma se upotiebi. Pro materidl odlitku sk¥iné volim Sedou litinu CSN 42
2420. Tento material se vyznacuje relativné vysokou pevnosti v tahu, dobfe se obrabi, a Spatné

koroduje.
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3.9 Ram

Ram zafizeni bude sklddat z normalizovanych profill dle DIN 1026, pro které volim
zarucéené svafritelny material CSN 11 373. Svafovéni bude provedeno vhodnou technologii

(nejpravdépodobnéji MAG).

3.10 Vystupni udaje prevodového mechanismu :

Vaha: 53,437 kg

Celkovy prevodovy pomér: 19,02

Otdacky: Otysp=1480 min-1, Otyystp=78,7 min-1
Momenty: Mystp=35,49 Nm, Myyst=641 Nm

LA O o

Dimenze: -Sitka:  467mm
-délka: 344 mm
-vyska: 269 mm
6. PFipojovaci rozméry: @Dyst= 20 mm, @Dyyst= 45 mm,
7. Material skiiné: 3eda litina CSN 42 2420
8. Material hiidell a ozubenych kol: Ocel CSN 14 220
Obrazky (Obr. 3.34), (Obr. 3.35) a (Obr. 3.36), zobrazuji 3D pohled na sestavu prevodového

mechanismu zevnitf, zvenci a jeji zasazeni do celkového pohonného mechanismu.

Obr. 3.34 Pohled na prevodovy mechanismus vnéjsi
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Obr. 3.35 Vnitfni pohled na pfevodovy mechanismus

Obr. 3.36 Pohled na model celého pohonného mechanismu

4 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomicky aspekt navrhu strojniho zafizeni neni jednoduché téma, optimalizaci
vyrobniho procesu, tak aby byl co nejlevnéjsi, a zaroven spliioval kritéria funkénosti a

konkurenceschopnosti na trhu, se zabyvaji takika vsichni lidé podilejici se na navrhu zafizeni,
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designerl pres konstruktéry, technology, aZ po firemni manazZery, a dilenské mistry. Navic
optimalizace vyrobniho procesu, je ¢asto z velké ¢asti zaloZzena na empirii, proto muj odhad
ceny je pouze orientacni.

Primarni aspekty, které urcuji cenu vyrobku, jsou cena materiall a normalizovanych
soucasti, cena vyroby a mnozZstvi kus daného vyrobku, zakladni Gzus je takovy, Ze pokud
vyrabime velké série, mGzeme si dovolit drazsi vyrobni postup, pokud vyrabime malé série,
snazime se cenu vyroby snizit co nejvice snizit. Optimalizace vyrobniho procesu neni
predmétem této bakalarské prace, proto provedu ekonomické zhodnoceni pouze na zadkladé

cen normalizovanych soucasti a pfedpokladanych cenach nenormalizovanych soucasti vyroby.

4.1 Cena normalizovanych soucasti

Stanoveni ceny normalizovanych soucdsti je nejjednodussim aspektem ekonomického
zhodnoceni, nebot ceny dodavanych soucasti jsou fixni, a i pfesto, ze mGzeme ménit jednotlivé
dodavatele, a v pripadé velkych zakazek nam muzZe dodavatel poskytnout slevu, jejich ceny se

radikalné nezméni. Ceny zvolenych normalizovanych soucasti shrnuje (Tabulka 4.1).

Nazev soucasti Cena bez DPH
Elektromotor 5190,-K¢
LoZiska a gufera 1487,-K¢
Spojovaci prvky a jiné drobné soucasti +372,-K¢E
Hridelové spojky 2114,-Ke
Konstrukéni material rdmu +3611,-K¢
Celkem 12 774,-K¢

Tabulka 4.1 Ceny normalizovanych soucasti

4.2 Cena nenormalizovanych soucasti

Ceny nenormalizovanych soucasti Ize povaZovat pouze za orientacni. Jejich hodnoty jsem
odvodil z cen podobnych soucasti, popfipadé cen pouzitych technologii, pfepoctenych na

vyrobu 50 kusU tj. pfiblizna roc¢ni produkce.
4.2.1 Prevodova skrin

Navrh odlitku, a stanoveni, jeho konecné ceny, je pfilis rozsahlé téma, jehoZ rozsah je
nemozné pokryt v této praci, hraje zde velkou roli tvarova slozitost vyrobku (kterda mlze cenu
posunout i o cely fad), mnozstvi vyrobkud (konstrukce a vyroba slévarenské formy, ktera se

rozdéli mezi celou sérii), samoziejmé velikost vyrobk(, a pouZity material. Pro nase ucely se
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spokojime s Uvahou, Ze 1kg odlitku stoji pfiblizné 60-100,- K¢. To nds dostava pfi celkové vaze
odlitk(1 33,2 kg na 1 992 — 3 320,- K¢. Za odliti vSech odlitka.

Odlitky je nutno ddle obrobit, coz opét zvedne cenu, ceny hodiny strojniho ¢asu na CNC
obrabécich strojich se pohybuji okolo 1000 Ké/hodinu strojniho ¢asu. Technologické provedeni
obrdbéni soucdsti prevodové skfiné opét neni predmétem této bakalarské prace, ale Ize
usuzovat, obrabéni bude nutno provadét alespon na dvé upnuti, a obrobeni vsech dilli nebude
rychlejsi, nez 60 min.

Touto Uvahou se dostdvame na cenu odlévanych soucdsti v rozmezi 2 656 + 664 K¢ za

odlévané soucdsti prevodové skriné.
4.2.2 Hridele a pfrevodova kola

Ceny hridell se skladaji z ceny polotvard, ceny obrobeni, a ceny povrchovych Uprav (v
nasem pripadé cementovani a kaleni).

Ceny polotovarl jsou shrnuty v (Tabulka 4.2).

Polotovar Material Cena bez DPH
KR 55-194 CSN 42 5510 CSN 14 220 54,- K&
KR 55-279 CSN 42 5510 CSN 14 220 78,- K¢
KR 35-186 CSN 42 5510 CSN 14 220 52,-K¢&
Celkem 184,-K¢

Tabulka 4.2 Tabulka ceny polotovard hrideli

Cas na obrobeni budeme uvaZovat pfiblizné 10 minut na h¥idel, véetné upnuti a vyvrtani
stfedicich dalkd, a cenu strojniho ¢asu 1000,- K¢/h.

Hridele 1 a 2 se dale musi jeSté poslat do kalirny a provést tepelné zpracovani cementaci a
kalenim. Cena jedné vsazky pro silu zakalené vrstvy 0,6 + 0,1 mm je okolo 5 000,- K¢. V jedné
vsazce jsme schopni zakalit vSechny komponenty, proto tuto polozku budeme zapoditavat
pouze jednou.

Ozubena kola 3 a 4 jsou vyrobeny metodou kovani, a obrabénim. Cena jedno vykovku, by
neméla presahnout, 1 000,- K. Cas na obrobeni budeme uvaZovat 5 minut.

Celkové ndklady na hridele a pfevodové soucasti €ini pfiblizné 2 100 + 500,- K¢.
4.2.3 Ostatni nenormalizované soucasti

Ostatni nenormalizované ¢asti zahrnuji vicka lozZisek a distancni krouzky, vycet jednotlivych

polotovarl a jejich ceny jsou obsaZzeny v (Tabulka 4.3).
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Polotovar Material Cena bez DPH
KR 65-20 CSN 42 5510 CSN 11 500 14,-K&
2xKR 85-20 CSN 42 5510 CSN 11 500 47,-K¢
KR 105-20 CSN 42 5510 CSN 11 500 38,-K¢
TR 42x5-20 CSN 42 5715 CSN 11 500 7,-Ke
2XTR 63,5x7-20 CSN 42 5715 CSN 11 500 20,-K¢&
TR 89x10-20 CSN 42 5715 CSN 11 500 16,-K¢&
Celkem 141,-K¢

Jedna se o tvarové jednoduché vyrobky, pocitejme 1 minutu na obrobeni, cena strojniho
¢asu opét 1000,- K¢/h. Cena vyroby ostatnich nenormalizovanych soucasti ¢ini pfiblizné 274

100,-K¢.

4.3 Komentar ekonomického zhodnoceni

Po secteni navrhovanych nakladu, tak jak jsem je stanovil v pfedchazejicich radcich, vychazi
cena celého pohonného mechanismu, na 17 804 + 1 264,-K¢. Tento odhad je vSak vice nez
optimisticky, nebot jsem zanedbal nékolik dulezitych aspektl vyrobniho procesu, a to pfesuny
matrial( a vyrobkd, jejich skladovani, montaz, metrologii, a marketing pro které nemam jako
konstruktér dostatek podkladi. Zdravéjsi odhad by se dle mého soudu pohyboval kolem
30 000 + 10 000,-K¢. Nebot to je rozmezi, ve kterém se prodavaji pfevodovky srovnatelnych

vykon(.
5 Zaveér:

Ve své praci jsem navrhnul pohonné zafizeni ze zadanych vstupnich parametr(. Béhem
navrhu jsem se snaZil o to, aby moje feseni bylo funkéni, konstrukéné odladéné, praktické a
ekonomické.

Postupoval jsem od koncepcniho ndvrhu, kdy jsem si rozmyslel, samotné zaklady
technického feseni Ulohy, s jeho riznymi alternativami (druhy spojek a volba vhodného
elektromotoru apod.). Pfes navrhové vypocty, kde jsem stanovil zakladni charakteristiky
soukoli, jeho komponent, jez jsem posléze kontroloval s pomoci vypoctového programu [16].
Paralelné s timto snaZenim jsem vytvarel model samotného pohonného zafizeni, tak jak by
vypadal v redlném svété, za pomoci CAD softwaru. Pfitéto praci jsem se divérnéji seznamil
s problematikou mechanickych prevodovych systémd, jez mi byla ndpomocna pfi mém
poslednim ukolu, a to ekonomickém zhodnoceni mého vytvoru.

Jiz ve fazi konceptu jsem se potykal s mnohymi problémy, uz jenom rozhodnuti, jak moc

ma byt moje zafizeni integrovano do pohanéného mechanismu, mi délalo velké starosti.
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Neustdle jsem vidal feSeni, kdy prevodovka s motorem byla jiz soucasti samotného
dopravnikového pasu, a i pfesto, Ze ma toto reseni nepreberné benefitl, pro mé kdo dostal za
ukol navrhnout pohon pro dopravnikovy pas, a nikoliv dopravnikovy pas jako takovy, bylo
nepfijatelné. Nakonec jsem dosel logickou Uvahou k feseni, zcela opacnému. Navrhnu takové
zafizeni, které Ize pripojit na celou plejadu dopravnikovych pasu, a to diky své jednoduchosti a
versatilité. Jedinym limitujicim faktorem zde budou vykonové parametry. Dale jsem musel
zvolit vhodny zpUsob, jak pfenaset vykon do a z prevodovky, k zafizeni. Vzhledem k tomu, ze
¢im vahat, pro tento ukol jsou Uhlové spojky idedlni, poskytuji prakticky stoprocentni uc¢innost,
jsou jednoduché a takika bezidrzbové, navic jejich vyménitelné souédsti umoziuji je pouzit
pro Siroky rozsah hrideli. Dalsi véci, jez bylo nutno zvazit, byla volba elektromotoru, zde jsem
se fidil pfedevsim cenou, proto jsem hledal co nejlevnéjsi motor, ktery by se shodoval s mymi
pozadavky na vykon.

Vypocet navrhovych parametrd jsem proved! dle normy CSN 01 4686, véechny parametry
vyhovuiji. Soucinitel bezpecnosti pro ohyb mi v ptipadé prvniho soukoli vysel zbytecné velky,
ale pfi Upravé parametrl v [15] jsem nedosel k Zadné uspokojivé alternativé.

Volba loZisek je podrobné rozebrana v kapitole 3.3, jen zminim, Ze volba kuZelikovych
loZisek nenfi standartnim postupem, a Ze jsem se k ni uchylil kvali relativné velkym silam od
soukoli.

Pfi volbé uloZeni kol na hfidelich jsem se u kola Ctyfi vydal cestou lisovani za tepla, diky
které jsem ziskal asi Ctyficet milimetrd prostoru. Tato volba miize byt diskutabilni, opét zalezi
na tom, jak moc se odrazi na cené vyrobku.

Dale jsem provedl pevnostni kontroly hfidel(, v [16]. Zavér je takovy, Ze mé htidele jsou
relativné zbytecné staticky i dynamicky predimenzované. Odebirat material jsem vSak nevidél
jako schiidné feseni, a to jednak z dlivodu zkrouceni htideli, jeZ poté jiz vychazelo nebezpecné
velké.

V ekonomickém zhodnoceni diskutuji mozné naklady na mé zafizeni, nicméné, na kolik jsou
moje progndzy pravdivé, by se dalo otestovat pouze skutec¢nou vyrobou.

Byl navrZzen a zkontrolovan pohonny mechanismus pro pasovy dopravnik pohanény
¢tyfpolovym asynchronnim elektromotorem s otackami 14800t./min a vykonem 5,5 kW,
zptevodovan dvoustupnovou , koaxidlni“ prevodovkou. Vsechny kontroly vyhovuji

predepsanym parametrim.
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Seznam poutzitych zkratek a symboli

Znacka

Nazev

osova vzdalenost soukoli 12
normalizovana osova vzdalenost
Sitka kola

Sirka pera

uhel Sikmosti

pomér sirky ozubeni v dotyku a roztecné kruznice

pomér Sirky ozubeni v dotyku a normalového

modulu

dynamicka inosnost loziska

zakladni staticka Gnosnost loziska
geometricka konstanta hiidele
geometricka konstanta naboje
primér roztecné kruznice

vnitini primér hiidele

navrhovy pramér hridele 1

hlavova kruinice

zakladni kruznice

pramér bubnu

patni kruznice

primér hiidele

minimalni ef ektivni presah nalisovani
maximalni ef ektivni presah nalisovani
maximalni vyrobni ptesah nalisovani
minimalni vyrobni ptesah nalisovani
primér naboje kola

valiva kruznice

57

Jednotka

3
3

B
3

3
3

3
—) e e b e

[um]
[um]
[mm]

[mm]

23
24
24
29
33
51
52



Fakulta Strojni
es
ES
el

El

l12

i12

i34

I43

lc
v,
invg,,,

Aipy

ipfev.sk.
i;’ﬁev.
JHV

Ky

Ky

horni achylka naboje

dolni Gchylka diry

dolni Uchylka naboje

horniuchylka diry

obecnd sila

axialni sila

hlavni odpory

pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
pro namahanina dotyk

vedlejsi odpory

pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
pro namahani na ohyb

radialni sila

pridany hlavni odpor

pridany vedlejsi odpor

tecna sila

obvodova hnaci sila

vysSka zubu

vySka pera

vysSka hlavy zubu

vysSka paty zubu

skutelny prevodovy pomér soukoli 12
navrhovy prevodovy pomér soukoli 12
navrhovy prevodovy pomér soukoli 34
skutecny prevodovy pomér soukoli 34
celkovy prevodovy pomér

involuta Ghlu zabéru v ¢elni roviné

involuta Ghlu zabéru v ¢elni roviné valivého
rozdil v navrhovém a skutecném pirevodovém
poméru

skutecny prevodovy pomér

navrhovy prevodovy pomér

tvrdost v jadte zubu dle Vickerse

soucinitel vnéjsich dynamickych sil

soucinitel vnéjsich dynamickych sil

58

=

= =
—) e d b e

=

(-]
(-]
[HV]
(-]
(-]



Fakulta Strojni
ka

kdmin
kst

kstmin

dynamicka bezpectnost

minimalni dynamicka bezpecnost

staticka bezpectnost

minimalni staticka bezpecnost

soucinitel nerovnomérnosti v ohybu hlavni
soucinitel nerovnomérnosti v ohybu vedlejsi
soucinitel nerovnomérnosti v dotyku hlavni

soucinitel nerovnomérnosti v dotyku vedlejsi

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce

pro soukoli 12

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce

pro soukoli 34

statické bezpecnosti

soucinitel vnitinich dynamickych sil
koeficient minimalniho napéti
vzdalenost

Zivotnost

ucinna délka pera

délka nalisovani

obecny moment

obecny kroutici moment

kroutict moment na hrideli 1

kroutict moment na hrideli 2

kroutici moment na hiideli 3

kroutici moment motoru

Jjmenovita kroutici moment hridelové spojky
dovoleny kroutici moment na hiidelové spojce
navrh normalového modulu soukoli 12
navrh normalového modulu soukoli 34
navrh normalového modulu soukoli
normalovy modul soukoli 12
normalovy modul soukoli 34

otacky na hrideli 1

otacky na hrideli 2

otacky na hrideli 3

otacky motoru
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P
P
P

ekvivalentni dynamické zatizeni
obecny vykon

navrhovy vykon elektromotoru
vykon hnaciho bubnu

dovolené napéti

minimalni tlak ve spoji
maximalni tlak ve spoji

reakce v lozisku A

reakce v loZisku B

reakce v lozisku C

reakce v loZisku D

reakce v loZisku E

reakce v lozisku F

mez kluzu

mez pevnosti

soucinitel bezpetnosti v ohybu proti vzniku

unavového lomu v paté zubu

ivv s

bezpectnosti proti vzniku tnavového lomu paté zubu

soucinitel bezpetnosti v dotyku pti namahani na

pitting

nejmensi hodnota dotykového soucinitele
bezpecnosti ve valivém bodé

tloustka zubu hlavova

tloustka zubu patni

prevodové Cislo ozubeného pirevodu soukoli 12
prevodové Cislo ozubeného prevodu soukoli 34
obvodova rychlost

montazni vile

obvodova rychlost pohanéciho bubnu

tvrdost na boku zubu dle Vickerse

vySka mezery

presah, ktery se strhne pti nalisovani

vypoctovy koeficient dynamického zatiZeni lozZiska

soucinitel zabéru nastroje 1

soucinitel zabéru nastroje 2
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Aw12

Aw12

P12
B3a
Bw12
Bw3za
Smin
M2
N34
NB
Nc

02

03

vypoltovy koeficient dynamického zatizeni loZiska

soucinitel tvaru pro ohyb

maximalni pruhyb

soucinitel koncentrace napéti pro ohyb
soucinitel sklonu zubu pro ohyb
soucinitel zabéru profilu pro ohyb
pocCet zubl na pastorku 1

pocCet zubl na kole 2

pocet zubl na pastorku 3

pocet zubl na kole 4

navrhovy pocet zubli na kole 2
navrhovy pocet zubli na kole 4
soucinitel jednoparového zubu
soucinitel pruznosti pro dotyk
soucinitel tvaru pro dotyk

soucinitel sklonu zubu pro dotyk
soucinitel vlivu zabéru pro dotyk
soucinitel linearni tepelné roztaznosti
Uhel zabéru nastroje

Uhel zabéru v Celni roviné

Uhel zabéru v Celni roviné valivy
valivy Ghel zabéru

valivy Ghel zabéru soukoli 12

valivy Ghel zabéru soukoli 12

uhel sklonu boku zubu soukoli 12

uhel sklonu boku zubu soukoli 34

uhel sklonu boku zubu soukoli 12 valivy
Uhel sklonu boku zubu soukoli 34 valivy

minimalni presah

ucinnost mechanického prevodu kol 1 a 2

ucinnost mechanického prevodu kol 3 a 4

ucinnost hnaciho bubnu
celkova ucinnost

prvni hlavni napéti
druhé hlavni napéti

treti hlavni napsti
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OFo
OFp
Oy
OHo

OHp

Of

o
O Flim
o
0 Hlim
Okt

Ored

Jjmenovité napéti v paté zubu

dovolené napéti v ohybu

napéti v dotyku ve valivém bodé

Jjmenovité napéti v dotyku

dovolené napéti v dotyku

napéti ohybové v paté zubu pti plisobeni sily na
hlavu

mez Unavy v ohybu

mez Unavy v dotyku

napéti na mezi kluzu

redukované napéti

Seznam priloh:

Pfiloha 1 — Vykres: SESTAVA POHONU s kusovnikem

Pfiloha 2 — Vykres: SESTAVA MECHANICKEHO PREVODU s kusovnikem

Pfiloha 3 — Vykres: SESTAVA RAMU s kusovnikem

Pfiloha 4 — Vykres: VYKRES HRIDELE 2

Pfiloha 5 — Vykres: VYKRES KOLA 4

Pfiloha 6 — Viykres: VYKRES VICKA 2

Pfiloha 7 — 3D model: SESTAVA POHONU

P¥iloha 8 — 3D model: SESTAVA MECHANICKEHO PREVODU

62



