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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva navrhem pohonu pro poutovou atrakci - centrifugu.
V Gvodu je popsan historicky vyvoj atrakci az do soucasnosti. Dalsi ¢ast prace se vénuje
podrobnému navrhu pohonu. V navrhu je vypracovana vypoctova Cast, jez obsahuje
vypocty ozubenych kol, pevnostni vypocty hiideli a kontrola pouzitych spoju.
Dle vypoc¢tenych hodnot byl vytvoien 3D model pievodového ustroji véetné ramové
konstrukce. Pro vybrané dily pohonu byly vypracovany vyrobni vykresy. U jednoho
z hiidelt byla pro ovéfeni spravnosti vypocti provedena pevnosti kontrola metodou
kone¢nych prvku. Posledni ¢ast prace se vénuje ekonomickému zhodnoceni navrzeného

pohonu.

Klicova slova

pout’ova atrakce, centrifuga, ptevodovka, pohon

Annotation

The thesis describes the design of the propulsion for the amusement attraction -
centrifuge. The introduction describes the historical development of the attractions
to present. Next part of the thesis is the actual in-depth design of the propulsion. The
design consists of the computational part, which includes gear computations, shaft
strength calculations and the check of joints. Based on the calculated values a 3D model
of the gearbox was created, including the frame construction. For selected parts of the
propulsion, production drawings were made. For one of the shafts, a finite element
method was performed to verify the accuracy of the calculations. The last part of the

thesis evaluates economic aspects of the designed propulsion.
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Seznam pouzitych symboli

Znacka Nazev

a skutecna osova vzdalenost kol

ay osova vzdalenost virtualnich kol

b Sitka ozubeni

by tloustka pera

B Sirka loziska

bw vypoctova Sitka ozubeni

C dynamicka unosnost

Co staticka inosnost

d prumér hiidele

D vngjsi prameér loziska

da hlavovy prumér kola

dy zakladni pramér kola

de vnéjsi rozte¢ny prameér

dm stfedni rozte¢ny prameér

dy pramér virtualniho kola

dva priamér hlavové kruznice virtualniho kola
dvb prumér zakladni kruznice virtuélniho kola
e soulinitel zatiZzeni loZiska

Fa axialni sila

Fc odstfediva sila

fe pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
fu pomocny soucinitel pro vypocet rozteCe
Fn normalova sila

Fo obvodova sila

Fot sila pfi pfetrZeni

Fqt sila vznikla hmotnosti fetézu

Fr radialni sila

Fi teCna sila

Furn sila zatézujici htidel fetézového kola

ha vyska hlavy zubu

h¢ vyska paty zubu

[ prevodovy pomér

J pocet clanku fetézu

k celkova bezpecnost

Ka soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Jednotka
mm

mm
mm

mm
mm

mm
kN

kN
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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Kas

SFs
SH

soucinitel vnéjSich dynamickych sil
dynamicka bezpecnost
soucinitel pfidavnych zatizeni

soucinitel pfidavnych zatizeni

soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubti
soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubti

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Siice

statickd bezpecnost
bezpecnost v ohybu

bezpec¢nost v krutu
délka fetézu

trvanlivost loziska

kroutici moment

normalovy modul

normalovy modul stfedni
ohybovy moment

redukovany moment

¢elni modul vné;jsi

¢elni modul stiedni

otacky

pfenaseny vykon

diagramovy vykon

koeficient tvaru téliska loZiska
ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska

dovoleny tlak v kloubech fetézu
dovoleny tlak

tlak v kloubu fetézu
roztec retézu

normalova rozte¢
¢elni rozted

zakladni rozte¢
vrubova citlivost materialu

mez kluzu

mez pevnosti

reakce hiidele v dané ose a misté
bezpecnost proti vzniku inavového lomu
statickd bezpe¢nost v ohybu

bezpecnost proti tvorbé pittingu

mm
hod
Nm
mm
mm
Nm
Nm
mm
mm
min’
kwW
kwW

MPa
MPa

MPa
mm

mm
mm
mm

MPa
MPa
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iNVoty
invoy

0o

Oltw

O-CO

OF

hloubka drazky

obvodova rychlost fetézu

soucinitel velikosti pfi nerovnomérné napjatosti
soucinitel velikosti pfi rovnomérné napjatosti
jednotkové posunuti

koeficient zatizeni radialni silou

korekéni soucinitel razi

Cinitel razh

koeficient zatizeni axiélni silou

soucinitel tvaru zubt a koncentrace napéti
soucinitel Zivotnosti

soucinitel pravésu

soucinitel velikosti

soucinitel sklonu zubii

soucinitel vlivu zabéru zubt

soucinitel vrubové citlivosti
pocet zubl

souCinitel mechanickych vlastnosti materiali
soucinitel tvaru zubli

soucinitel drsnosti bokti zubti

soucinitel souctové délky dotykovych kiivek
involuta provozniho tthlu zabéru

involuta ¢elniho thlu zébéru

¢elni thel zabéru

soulinitel tvaru

provozni thel zabéru
uhel sklonu fetézu
sttedni thel sklonu zubu
vrubovy soucinitel

uhel opasani

uhel rozte¢ného kuzele
soucinitel posunuti
celkovy soucinitel zabéru
soudinitel zabéru profilu
soucinitel kroku
soucinitel tfeni

soulinitel mazani

mez unavy pro stfidavy ohyb

ohybové napéti v nebezpecném prifezu paty zubu

rad
rad

MPa
MPa
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OFlim
OFmax
OFfp
OH
OHlim
OHmax
OHo
Onp
Tc

Tk

WYm

mez Unavy v ohybu

maximalni mistni napéti v ohybu

piipustné napéti v ohybu

napéti v dotyku

mez Unavy v dotyku

maximalni mistni napéti v dotyku

napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni ptesnych zubt
pfipustné napéti v dotyku

mez Unavy pro sttidavy krut

mez Kluzu pro krut
soulinitel provedeni fetézu
soucinitel vykonu

soucinitel Sitky ozubeni

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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1 Predstaveni ukolu

Cilem bakalaiské prace je navrh pohonu pro popularni vyskovou atrakci. Téma bylo
zvoleno z divodu neustalého vyvoje poutovych atrakci. Ro¢né navstivi tento druh
zabavy nespocet zdjemcu a jejich pozadavky na ndroCnost atrakce stile stoupaji.
Piinavrhu atrakce je kladen dlraz predevSim nabezpeCnost wuzivateld, dale
na maximalni efektivitu pohonu stroje, aby dochéazelo k vyuziti vSech aspektt (zivotnost
jednotlivych  dili  pohonu, vykon elektromotoru, bezpecnost,...) potiebnych
k plnohodnotnému proziti zazitku.

Na zacatku prace je predstaven historicky vyvoj poutovych atrakci. Poté prace
pojednava o prizkumu potencidlnich feSeni, ktery se vénuje zvoleni konkrétni atrakce
a dale vybéru jednotlivych soucasti potfebnych pro vytvofeni jejiho pohonu. Jedna
se 0 volbu vhodného elektromotoru, typu fazeni a Vyhovujici spojky, kterd spojuje
elektromotor a samotnou ptfevodovku. VSechny tyto soucésti museji odpovidat zadanym
parametrim uvedené v Tabulce 1. Nasledné je v praci uvedena vypocétova zprava,
jez se zabyva navrhem ptevodu, déale vypoctem ozubenych kol, pevnostnim vypoctem
htidelt, kontrolou pouzitych lozisek a spoji. V dalsi ¢asti bakalarské prace
je vyhotoven 3D model pohonu atrakce, jenZ je ulozen v ocelové konstrukei, obsahujici
elektromotor, spojku, pfevodové Ustroji a fet€zovy pievod. Bakalatska prace se zabyva
I ¢astecnym ekonomickym zhodnocenim vybranych dilt pohonu. Posledni ¢asti prace

je zavér, ve kterém je shrnuta cela problematika a dosazeno navrhu pohonu atrakce.

Tabulka 1 — Zadané parametry pohonu

ZADANE PARAMETRY POHONU
Vykon elektromotoru 15 KW
Vstupni otacky 1400 min™*
Vystupni otaéky 250 min™
Zivotnost pievodu min. 8000 hod
Pridavna vlastnost prevodu Reverzace

14



2 Historicky vyvoj atrakce

Jednou z prvnich atrakci, ktera na pocatku vyvoje vznikla, byl koloto¢. Atrakce
je zalozena na otaCivém pohybu a ucinkt odstiedivé sily. Prvni koloto¢e vznikaly
v 18. stoleti v Némecku, jako otacejici se sloupy s kosi zavéSenych na fetizcich. Odtud
se velice rychle rozsitfily dal do Evropy. Nejstar§$im dochovanym kolotocem zlstadva
plosinovy koloto¢ z roku 1780, ktery se nachazi v parku Wilhelmsbad v némeckém
mésté Hanau (Obrézek 1).

Kolotoce se stav€ély pro zabavné parky, které z pocatku byly pohanény ru¢né nebo
koniskou silou. Prvni koloto¢ na parni pohon byl postaven v Anglii roku 1861, nasledné
koncem 19.stoleti byly tyto pohony nahrazeny pohony elektrickymi. Velkym piinosem
pro rozvoj kolotoc¢ti byla expanze v USA ve 20. stoleti, kde vznikla celd tada
technickych vylepSeni. Jednim vyznamnym pokrokem byl mechanicky hudebni automat,
ktery vlivem otaceni kolotoce doprovazel celou atrakci cirkusovou hudbou.
V padesatych letech 20. stoleti uZ vznikaly koloto¢e modernéjsi, vybavené
hydraulickym naklapénim ¢i dal§imi pohyby. [1]

V dne$ni dobé se atrakce navrhuji tak, aby uspokojili naroky uzivateld. Stale
se modernizuji, roztaci se ve vysokych vySkach nebo pracuji ve vysSich rychlostech
pro dosazeni maximalniho adrenalinového zazitku. To je jeden z hlavnich divodu, pro¢
je kladen velky diraz na bezpe¢nost navstévnika. Atrakce musi byt pevné ukotvena
k zemi, aby vlivem pfirodnich jevii a mechanickych pohybi nedoslo k destabilizaci

konstrukce.

Obrazek 1 — Plosinovy koloto¢ v Hanau [1]
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3 Priizkum potencialnich FeSeni

Tato Cast prace se zabyva vybérem atrakce a provedenim celkového pohonu.

Nasledné se vénuje vybéru dalsich ¢asti pohonu — spojka, typ fazeni a motor.

3.1 Pohon atrakce

Ve svété existuje celd tfada atrakei a kazda z nich ma rizny typ pohonu, proto

je dalezité zvolit konkrétni typ pout'ové atrakce pro moznost dal§iho vypoctu.

3.1.1 Retizkovy koloto¢

Retizkovy koloto¢ je jedna z nejstar§ich a nejzadangjsich atrakci na poutich viibec
(Obrazek 2). Je to zabava zaméfena nejen pro déti, ale taky pro dospé€lé. Jeho pohon
je velice jednoduchy a vétSinou se sklada pouze z elektromotoru a fetézového pievodu,

ktery roztaci konstrukei kolotoce.

Obrazek 2 — Retizkovy kolotoé [2]

3.1.2 Labuté

Zabavna atrakce labuté€ je jednou z nedilnou soucasti pouti (Obrazek 3). Jeji pohon
je zalozen na kombinaci hydraulického a rota¢niho pohonu. Hydraulicky pohon slouzi
jako zvedaci zatizeni pro ramena, na kterych jsou umistény sedacky ve tvaru labuté.
Rota¢ni pohyb atrakce je feSen pomoci elektromotoru a pievoda tvofenych ozubenymi

koly.
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‘ il
Obrazek 3 — Labuté [3]

3.1.3 Centrifuga

Jednou z novodobych adrenalinovych atrakci uréenych pro mladistvé a dospélé je
centrifuga (Obrazek 4). Tato atrakce vyuziva k ota¢ivému pohybu pohon, ktery sestava
z elektromotoru, pievodového ustroji a fetézového pievodu zakonceného $nekovym
soukolim. K naklapéni atrakce je pouzito hydraulického zatfizeni, jeZ dokaze atrakci
naklopit témét do svislé polohy. Reverza¢ni prevodové Ustroji slouZi pro roztaceni

atrakce vpied i vzad.

Fnd ) 3 .
Obrazek 4 — Centrifuga [4]

3.1.4 Volba atrakce

Pro tuto bakalafskou praci je zvolena atrakce centrifuga, pohanéna pomoci
elektromotoru, prevodového ustroji a fetézového pievodu. V této praci bude pocitan
pouze pohon, ktery atrakci roztaci, nikoliv hydraulicky pohon, ktery ji zveda.
Ve vypoctu bude zahrnuto vSe, kromé¢ Snekového soukoli, pfenasSejici moment
do htidele, ktery otac¢i konstrukci. Timto $nekovym soukolim bude zakoncen vystupni
hiidel fetézového pievodu. Déle bude nutné vybrat i dalSi soucasti tohoto pohonu

(spojku, tazeni a elektromotor).
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3.2 Hridelové spojky

Hiidelova spojka je strojni soucastka, spojujici obvykle dva hiidele a slouzici
k pfenosu kroutictho momentu. V této bakalafské praci slouzi jako spojeni
elektromotoru a vstupniho hiidele pfevodovky. Divodem pouziti spojky je eliminace
vzniklych razi pii uvedeni elektromotoru do chodu. Tuto podminku je nutné splnit,
jelikoz soucasti prevodovky jsou elektromagnetické zubové spojky, které jsou nachylné
na razy. Druht spojek je mnoho, a proto jsou nize uvedeny typy, které vyhovuji tomuto

kritériu a zéroven jsou vhodné do navrhu pohonu této préce.

3.2.1 Spojky s hadovité vinutou pruzinou

Na Obrazku 5 je vyobrazena spojka s hadovité vinutou pruzinou, jez je fazena mezi
spojky pruzné. K hiideltim je ulozena pomoci tésnych per a sklada se ze dvou naboju,
pruzin a dvoudilného krytu. Na obvodu nédboji jsou podélné drazky, ve kterych
je vlozena hadovité vinuta ocelova pruzina, prenasejici obvodovou silu, a tim i kroutici
moment. Vypadnuti pruziny zamezuje dvoudilny kryt. Tyto spojky maji vysokou
odolnost vici razim, dlouhou Zivotnost a odolavaji provozu v prasném nebo horkém

prostiedi. [5]

)

&
.

-

Obrazek 5 — Spojka s hadovité vinutou pruiihdu [5]

3.2.2 Obrucové spojky

Obrucova spojka (Obrazek 6) patii mezi spojky pruzné a je tvoiena ze dvou kotouct
spojenych jednodilnou pryZovou obruci, kterd je pfipevnéna ke kotouclim za pomoci
dvou pfitlacnych talifi. Kotouce jsou uloZeny k hiidelim za pomoci tésnych per.
Pryzova obru¢ zajistuje klidny chod soustroji tim, Ze pfenasi kroutici moment bez razt

a vibraci. Tato obru¢ se vyrabi z nitrilové pryze a je vyztuZena viskézovymi vlakny.
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Vyhodou této spojky je moznost mirné¢ho axidlniho posuvu a pouziti pro mimobézné
hiidele. Jednou z podstatnych nevyhod je pouziti pro teplotni rozmezi 0 ° az +50 °C,

proto by pout'ova atrakce nemohla byt pouzita v mrazech. [6]

Obrazek 6 — Obrucova spojka [6]

3.2.3 Cepové spojky

Cepova spojka patii mezi spojky pruzné. K hiideltim je uloZzena pomoci tésnych per
a je tvofena dvéma kotou¢i spojenymi pryZovymi valecky. Pro pfenos krouticiho
momentu se pouzivaji profilované pryzové valeCky. Deformaci pryZovych elementl
dochazi k tlumeni razi a ke kolisani kroutictho momentu. Cepové spojky jsou

spolehlivé a nenaro¢né na udrzbu (Obrazek 7). [7]

Obrazek 7 — Cepova spojka [7]

3.2.4 Zubova spojka s pruznym elementem
Jedna se o dalsi typ pruzné spojky (Obrazek 8). Spojka se skladé ze tfi Clenil. Jsou
to dva kovové naboje ajeden pruzny element ve tvaru hvézdice. Zubova spojka

je pouzitelna pii teplotach od -40 do +125°C. Pfi pienosu krouticiho momentu pruzny
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Clen tlumi razy a vibrace. Pruzny element také dovoluje kompenzaci uhlovych
a axialnich vuli a radidlni nesouososti. Spojka dokéze prenaset velké vykony pii malych

rozmérech. [8]

Obrazek 8 — Zubova spojka s pruznym elementem [8]

3.2.5 Volba hridelové spojky

Pfenos kroutictho momentu mezi elektromotorem a pievodovym ustrojim bude
vyfeSen pomoci zubové spojky s pruznym elementem. Tato spojka je vybrana z diivodu
jeji priznivé ceny avlastnosti tlumeni razt i vibraci, které se dostatecné absorbuji

za pomoci pruzného elementu.

3.3 Elektromotor

Elektromotor je stroj, slouzici k pteméné elektrické energie na mechanickou praci.
Ve vétsiné elektromotort je vyuzivano silovych ucinkli magnetického pole,
ale vyskytuji se i motory, které vyuzivaji ucinkd elektrostatického pole nebo
piezoelektrického jevu. Dnesni elektromotory jsou vétSinou realizovany jako tocivé
stroje, ale existuji 1 netoCivé elektromotory, oznacujici se jako linearni, ty jsou v praxi

méng¢ Casté. [9]

3.3.1 Servomotor

Servomotor je regulacni pohon, sestavujici se z elektrického motoru, napajeciho
vykonového meénice, regulacnich a fidicich obvodd (Obrazek 9). Bézny elektricky
pohon pracuje v oteviené smycce, zatim co servomotor je zapojen v uzaviené¢ smycce
se zpétnou polohovou i rychlostni vazbou. Hlavnimi vlastnostmi servomotoru jsou jeho

nomindlni otacky, efektivni kroutici moment a moment setrvacnosti motoru. Pouzivaji
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se naptiklad u fizeni posuvii CNC strojii, RC modelti nebo u ¢étecich hlavicek pevnych
disku PC. [10]

Obrazek 9 — Servomotor [10]

3.3.2 Krokovy motor

Krokovy motor (Obrazek 10) patii mezi asynchronni stroje, ktery je ve vétSing
pfipadii napdjen impulsy sStejnosmérného proudu. Postupnym napajenim podlovych
dvojic se generuje magnetické pole, pomoci které ho dochazi k roztaceni rotoru.
Nevyhodou je, ze krokovy motor je pii nizkych rychlostech nespojity, protoZe rotor
se pohybuje mezi stabilnimi polohami v uréitém thlu. Dusledkem této nespojitosti

mize dochazet k neplynulosti chodu motoru. [11]

ROTOR

BEARING

OUTPUT SHAFT —

STATOR
BEARING

Obrazek 10 — Krokovy motor [11]

3.3.3 Asynchronni motor

Asynchronni motor (Obrazek 11) je stroj napajeny sttidavym proudem. Tento typ
motoru je nejrozsifenéjSim elektromotorem a je soucasti pohond vétSiny stroji

Vv riznych oblastech. Hlavnimi ¢astmi tohoto motoru jsou stator a rotor, mezi kterymi
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se tok energie realizuje pomoci elektromagnetické indukce. Motor je vétSinou fizen
pomoci frekvencniho ménice, jenz umoznuje uzivateli nastavit otacky dle jeho potieby.
Vyhodami asynchronniho motoru je vysoka spolehlivost, jednoduchd konstrukce,

napajeni z bézné sité a pomérné ptijatelna cena. [12]

Obrazek 11 — Asynchronni motor [12]

3.3.4 Volba elektromotoru

Pro poZadované parametry bylo nejvhodnéjSim feSenim zvolit trojfdzovy
asynchronni motor od firmy SIEMENS oznacen jako 1LE1002-1DB43. Asynchronni
motor je vétsinou fizen pomoci frekvenéniho ménice, ktery umoziuje uzivateli nastavit
otacky dle potieby. Tento motor byl vybran z divodu jeho dostacujicich vlastnosti
pro pohon centrifugy a v disledku jeho ceny, kterd je niz$i neZ u krokového motoru
aservomotoru. Otacky budou regulovany na hodnotu 1400 min™. Hodnoty
elektromotoru popisuje Tabulka 2.

Tabulka 2 — Hodnoty elektromotoru [13]

Vykon |Otacky Hluénost | TFida uinnosti | U¢innost | Pocet poli

15 kW [1475min™ |65 dB IE2 91% 4

3.4 Reverzace otatek (Razeni)

Ptevodové Ustroji musi umoziovat zménu sméru vystupnich otacek. Ta miize byt
feSena bud’ pomoci mechanického tazeni, nebo elektrického fazeni. Pro tuto aplikaci

je vhodnéjsi zvolit fazeni elektrické. Razeni navrzeného pievodového ustroji je feSeno
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pomoci dvojice elektromagnetickych spojek. T&chto spojek je vice typd, a proto

je nutné vybrat tu spravnou.

3.4.1 Elektromagneticka lamelova spojka

Elektromagneticka lamelova spojka (Obrazek 122) pienasi kroutici moment
zapomoci tiecich lamel, mezi kterymi vznika tfeni tim, Ze lamely jsou svirany
a uvolnovany ptusobenim elektromagnetu. Vnéjsi lamely tvoii hnanou ¢ast spojky a jsou
pevné spojeny s plastém a ptirubou. Hnaci ¢ast je tvofena magnetovym télesem
S ozubenim, do néhoz zapadaji wvnitfni lamely. Spojka mé dlouhou Zivotnost
a jednoduchou montaz. Zivotnost se da zvysit umisténim spojky do mazaného prostiedi.

Je odolna viéi raziim a zajist'uje plynuly rozbeh. [14]

Obrazek 12 — Elektromagnetické lamelova spojka [14]

3.4.2 Elektromagneticka zubova spojka

Elektromagneticka zubova spojka (Obrazek 13) pienasi kroutici moment pomoci
celniho ozubeni, které je soucdsti hnaného a hnaciho dilu. Do zébéru se tyto dilce
vtahuji vlivem elektromagnetu a uvoliiuji se pomoci vypinacich pruzin. Hnanou ¢ast
tvofi magnetové téleso se zminovanym celnim ozubenim, odtlacovacimi koliky
S pruzinami a sefizovacimi Srouby. Hnaci ¢ast se sklada z kovové desky s ozubenim,
do které je vloZzena piiruba z nemagnetického materialu s vnitinim ozubenim.
Nevyhodou této spojky je nachylnost na zni¢eni vlivem ¢astych razi. Vyhodou téchto
spojek je vyrazné mensSi rozmér oproti lamelovym, jednoducha montdz a snadna

udrzba. [15]
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Obrazek 13 — Elektromagneticka zubova spojka [15]

3.4.3 Volba razeni

Razeni uvniti pfevodového zafizeni bude z diivodu Gispory mista feseno za pomoci
dvou elektromagnetickych zubovych spojek. Tyto spojky jsou nachylné na zniceni
pii razech, ale tento problém bude vyieSen za pomoci ¢epové spojky, ktera tyto razy

absorbuje.

3.5 Shrnuti zvolenych konstrukc¢nich prvki

K pohonu byl vybran asynchronni elektromotor znacky SIEMENS. Vykon z tohoto
motoru bude pfendSen pomoci Cepové spojky, kterd bude tlumit razy a vibrace.
Je levnéjsi a snadnéjsi na vyrobu nez spojky s hadovité vinutou pruzinou nebo obrucové.
Navic oproti obru¢ovym spojkam je ¢epovou spojku mozné pouzit pii teplotach bod
bodem mrazu. Vykon bude pienesen do pifevodového uUstroji, ve kterém se nachazi
kromé klasického chodu také reverzaéni chod otacek. Z diivodu uspory mista byly jako
fazeni zvoleny dvé elektromagnetické zubové spojKy. Vystupem pievodového zafizeni
je fetézovy pievod, fungujici se zanedbatelnymi ztratami, ktery prenasi kroutici moment
na vystupni hiidel. Tento vystupni hiidel bude napojen piimo na Snekové soukoli

roztacejici atrakci.
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4 Vypoctova zprava

Pfed samotnym vypoctem je tfeba navrhnout, jak dany pievod bude vypadat.

Naslednym vypoctem dojde k ovéfeni spravnosti tohoto navrhu.

4.1 Navrh prevodu

Na Obrazku 14 je znazornéno schéma ptevodu. Vstupni hiidel je ulozen na dvojici
lozisek. Pres kuzelové kolo se pfenasi kroutici moment na piedlohovy hiidel, na kterém
jsou dvé ozubend kola a elektromagnetickd zubova spojka. V ptipad¢, Ze je sepnuta
spojka na ptedlohovém htideli, musi byt rozepnuta spojka na vystupnim htideli
anaopak. To bude docileno logikou ovladani, které je soucasti ovladaciho pultu
centrifugy. V sestavé je dale reverza¢ni hiidel, ktery reverzuje vystupni otacky

Vv piipad¢, kdy je sepnuta spojka na vystupnim hiideli.

O T

Cenl
soukoll \
Elektromognetickd _

spojka

T -
T il o

Cepovtl spojko
(Vstupl

ik

H
]
Ret@zovy prevor *L
Vst \ - Elektromogneticka
Soukoll j spojka
PeVrZOCe

Obrazek 14 — Navrh pfevodu
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4.2 Volba prevodovych poméri

Celkovy pfevod je roven poméru vstupnich otacek ku vystupnim otackam.

1400

n
= A= =56

T

Jednotlivé prevodové poméry a otacky

i12 = 1,4
i23 = 1,8
i;. = 2,2

iC = i12 - i23 ) if- = 1,4 ) 1,8 ) 2,2 = 5,544

TL1 = nA = 1400

n, 1400 o
n,=—= = 1000 min~?

l12 )

n, 1000 o
ng=—= = 555,56 min~!

is3 1,8

my 55556 . o,

M T Ty T e

Vysledné otacky n, jsou v toleranci 5% s otackami ng proto je mozno pouzit tyto dil¢i

prevodové poméry.

4.3 Kuzelové soukoli se Sikmymi zuby

Material kuZelovych ozubenych kol je konstrukéni ocel CSN 12 051. Tato
konstrukéni ocel je vhodna pro vyrobu ozubenych kol. Sklon zubu byl zvolen g = 20°

a pocet zubt pastorku byl vybran z; = 30 zubii.

4.3.1 Vypocet parametru kuZelového soukoli

Vypocéet krouticino momentu

Kroutici moment na vstupnim htideli vychézi ze vztahu:

g _P_ 60°P _60-15:10°
' =% 2 mn, 2-m-1400 00T

Volba materialu:

Soucinitelé vychazeji z [16], [17].
Vyy = 650 MPa
ofm = 1140 MPa
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oim = 390 MPa

R, = 390 MPa

Zy =271 i1, =30 1,4 = 42 zubu
Udaje z tabulek:

fuy = 690 MPa

Ym = (bwy/my) =8
oyp = 0,8 09m = 0,8-1140 = 912 MPa

K, =125

Kug = 1,2

Ky =Ky Kyg=125-12=1,5
fr = 18MPa

Navrh modulu na dotyk

(be/mn) “zy% - oyp? 1

8-

302-9122 1.4

3 Ky - M, i+1 3] 1.5-102,3 14+1
mn=fH' ) " =690

= 2,44 mm
Navrh modulu na ohyb

opp = 0,6 - 05y;m = 0,6 390 = 234 MPa

s Ky M, gl t|L51023
Mam = fr (byy /M) - 21 Opp 8-30-234 ~°c™m

My 2,52
cosfS,, cos20°

Ym _ 8
=252(1+ —
\zZ - 72 V302 - 422

Celni modul na vn&jim kuZelu byl zvolen m,, = 3 mm.

My =

= 2,68mm

mte == mtm - <1 +

Vrcholové uhly rozteénych kuzeli

71 30
6; = arctan— = arctan-— = 35,54°
Zy 42

yA
6, = arctan—=2 = arctan — = 54,46°
Zq 30

Sirka ozubeni

by, = Py, - Mpym = 82,52 = 20,16 mm

=291 mm
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VysSka hlavy zubu
h, = mi;c =3mm
Vyska paty zubu
hy =my - 1,2 = 3,6 mm
Priméry vnéjsich rozte¢nych kruznic
de1 =21 M =303 =90mm
Aoy =7y My, =42-3 =126 mm
Priméry stiednich rozte¢nych kruznic
dmp1 =deq — b - sind; =90 — 25 -sin 35,54° = 75,47 mm
dpy =dey — b -sind, = 126 — 25 - sin 54,46° = 105,66 mm
Priméry hlavovych kruZznic
dgq1 = deq +2hy - cosé; =90+ 2 -3 - cos 35,54° = 94,89 mm
dgy = dgp + 2hy - cosd, = 126 + 2 - 3 - cos 54,46° = 129,49 mm

Priméry rozteénych kruznic virtualnich kol

d. = dm1 _ 75,47 — 9275
Y17 cosS;  cos35,54° mm
d 105,66
dy, = —2 = = 181,77 mm

cosd, cos54,46°
Priméry zakladnich kruZnic virtualnich kol
dypr = dyp - cosa; = 92,75 - cos 20° = 87,16 mm
dyp, = dyp - cosay = 181,77 - cos 20° = 170,81 mm
Priméry hlavovych kruznic virtualnich kol
dyg1 =dy1 +2 -me, =92,75+2-3 = 98,75 mm
dpgy = dypy + 2 -my, = 181,77 +2-3 = 187,77 mm
Normalova rozte¢
Pom =T My =73 =943 mm
Celni rozte¢
Dim =T My, =1+ 2,68 = 8,42 mm
Zakladni roztec

a, = arctan( tana; - cos 8,) = arctan( tan 20 - cos 20) = 18,88°

Pemp = T My - COSQ; =T - 2,68 - cos 20° = 7,91 mm
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Osova vzdalenost virtualnich kol

dy, +dy, 92,75 + 181,77
W= T 2

Soucinitel trvani zabéru

= 137,26 mm

— \/dgal - dgbl + \/d127a2 - d127b2 -2 ay - sin o _
2- Pemp

B V(98,752 — 87,162) + /(187,772 — 170,812) — 2 - 137,26 - sin 20° B
N 2-791 N

€a

=192
Pro ziskani celo¢iselné hodnoty trvani zabéru byla zvolena sitka ozubeni b = 25 mm.

b - tan 25 -tan 20
gp = i _ = 1,08
Ptm 8,42

s=£a+eﬁ=1,92+1,08=3

Soucinitel trvani zabéru vysel celo€iselny, z tohoto diivodu nemusime upravovat

geometrické parametry ozubeného kola - b, p.

4.3.2 Silové poméry kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Obvodové sily
2-M; _ 2-102,31

Fo.. = = =2711N
2= q T 7547-103

Axialni sily

F
Fpi = cost[lim - (tana,, - sin §; + sin B, - cos §;) =
2711
= - (tan 18,88° - sin 35,54° + sin 20° - cos 35,54°) =
cos 20
= 13764 N
F,, = Fu (tana,, - cos §; — sinB,, - sind;) =
a oS By n m
2711
= - (tan 18,88° - cos 35,54° — sin 20° - sin 35,54°) =
cos 20
=229,3N
Radialni sily

FTl = Faz == 229,3 N
FTZ = Fal = 1376,4N
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4.3.3 Pevnostni kontrola kuzZelového soukoli se Sikmymi zuby

Kontrola tlakového zatizeni boku zubu

Soucinitelé ze strojnickych tabulek a vyukového textu: [16], [18].

Stmin = 1,3

Zp =1

Zy = 190 VMPa
Zy = 2,35
Z.=0,72

K, = 1,25

Kyp = 1,2

Ko " Kyy = 1,2

KH = KA KHﬂ .KHCK .KHV = 1,8

Fiq i1, +1
=7 T T - . —
OHo E‘ "4y 4g \/bw Aoy i

2711

1,4+1

= 190-2,25-0,72-\/25_75’47-

Oy = Opo * /Ky = 483,1-,/1,8 = 648,2 MPa
I Omim " Zg 11401
B Stmin 1,3

= 876,92 MPa

Z podminky oy < oyp soukoli vyhovuje.

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

KF = 1,8
Yp = 0,82
€q = 1,92
YFS = 4,2
SFmin =14
Vo=~ =— —0521
£ e, 1,92 7
B Fiq Ko Yo VoV = 2711
OF = by Mam ¢ P TB e T 25252
= 138,98 MPa

14 = 483,1 MPa

-1,8-4,2-0,82-0,521 =
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. OFlim . 390

Opp = —— =——= 278,57 MPa
T Spmin - L4
Z podminky o < op SOUKoli vyhovuje.

Bezpecnost proti unavovému lomu

Y, =1

YN=1

Y, =12
_UFlim'Yx'YN'Yp_390'1'1'1,2_336
B or - 13898

Z podminky S = 1,4 soukoli vyhovuje.
Staticka unosnost v dotyku

Kus =2

F, =Ky F,y =2-2711 = 5422 N

F,-K /5422 1,8
Ciimax = OHo * tF H o 4831- — - = 9166 MPa
t1

Otpmax = 4 Vigy = 4 - 650 = 2600 MPa

Z podminky oymax < Tupmax SOukoli vyhovuje.

Staticka bezpecnost v ohybu
F, 5422
OFmax = Op. 7 = 138,98 - ——— = 277,96 MPa
Orpmax = 0,8 0ps; = 0,8 - 975 = 780 MPa
Opst = 2,5 Opym = 2,5 -390 = 975 MPa
opst 975

Sp. = =
B Gemax 277,96

= 3,51

Z podminek Sgs = 1,25 @ 0pmax < Orpmax SOUkoli vyhovuje.

4.4 Celni soukoli se §ikmymi zuby

Materiél &elnich ozubenych kol je konstrukéni ocel CSN 12 051. Tato konstrukéni
ocel je vhodna pro vyrobu ozubenych kol. Sklon zubu byl vybran § = 18°, pocet zubu

pastorku byl zvolen z; = 35 zubui.

4.4.1 Vypocet geometrie Celniho soukoli

Vstupni parametry ¢elniho soukoli: P = 15 kW, i,; = 1,8, n, = 1000 min~!
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Vypocet krouticiho momentu

oo P_15-10°  15-10°
2w 2-mm, ,.__ 1000 A
2T g

Volba materialu:
Soucinitelé vychazeji z [16], [19].
Vyy = 650 MPa
o0im = 1140 MPa
oim = 390 MPa
R, = 390 MPa
Z4 = Z3 "3 = 35-1,8 = 63 zubu
Udaje z tabulek:
fu = 690 MPa
Ym = (byy/my) =18
Oup = 0,8 00m = 0,8+ 1140 = 912 MPa
K, = 1,25
Kyp = 1,35
Ky = Ky - Kyg = 1,25+ 1,35 = 1,6875
fr = 18MPa
Navrh modulu na dotyk

3 KH-MZ i23+1
My = fu - T =

(be/mn) * Z3% * oyp? 123

B 3\/1.6875 14324 18+ 1

. =1
18-352-9122 1,8 /89 mm
Navrh modulu na ohyb
opp = 0,6 - 00);,, = 0,6 -390 = 234 MPa
s Ky * M, g 1.6875-143,24 )17
Mo =0 | /) 25 o 18-35-234 _ ~-o™mm

Normalovy modul byl zvolen m,, = 3 mm.

Celni modul

mn
cosff cos18°

my = = 3,154 mm
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Sifka ozubeni
b, =¢,, -m,=18-3 =54mm
Priméry rozteénych kruznic
d; =z3-my; =35-3,154 = 110,39 mm
dy =2z4-my; =63-3,154 = 198,7 mm
Priméry hlavovych kruZnic
dys =ds +2-m, =110,39 + 2+ 3 = 116,39 mm
dog =dy+2-m, =198,7+2-3 = 204,7mm
Priméry patnich kruZnic
dpy = d3 —2-1,25-m, = 110,39 — 21,25 -3 = 102,89 mm
dry=dy—2-125-m, =1987 —2-1,25-3 = 19,2 mm

Priméry zakladnich kruznic

tan a, tan 20°
ay = arctan( ) = arctan( ) = 20,94°
cos B cos 18°

dp; = dz-cosa; = 110,39 - cos 20,94° = 103,1 mm
dps = dy - cosa; = 198,7 - cos 20,94° = 185,58 mm

Normalova roztec
pp=Tt-m, =m-3 =943 mm
Celni rozte¢
pr=m-my;=m-3,154 =991 mm
Zakladni roztec

Pep = M- cosay =1 3,154 - cos 20,94° = 9,25 mm

4.4.2 Korekce ¢elniho ozubeni

a,, = 153,12 mm

my - (z3 + 2,)
a;, = arccos | ——— - cos(a;) | =
2-a,
_ 3,154 (35463) o 0040)) — 19,50
=arccos 215312 cos(20, =19,
Soucet jednotkovych posunuti
1957

invag, = tanag, — &y, = tan 19,5° — =0,01378

180
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2094w

inva; = tana; — a; = tan 20,94° — EETT =0,01719
_invay, — inva, _0,01378 -0,01719 _
X1+ x, = 2 tana, (z3+24) = > tan 20 (35+63) =
= —0,459
X z Zs (X1 +x 63-(—0,459
_1:_4_)x1:4 (1 2): ( ):—0,295
X, Z3 Z3+ 24 35+ 63
xZ = (xl + xZ) - x1 = _0,459 - (_0,295) == _0,164
Soucinitel prisunuti
x;+x,)—(a, —a —0,459 — (153,12 — 154,545
_Gatx) - (@) _ ( ) _ 0322

A
y m, 3

Priméry hlavovych kruZznic po korekei
dez=dz;+2-m,-(1+x; —Ay) =
=110,39+2-3-(1+ (—0,295) — 0,322) = 112,69 mm
dys=dy+2-my - (1+x, —Ay) =198,7 +2-3- (1 + (—0,164) — 0,322)
= 201,78 mm
Priméry patnich kruZnic
c*=0,25
drs =ds—2-my - (1+c* —x) =110,39 — 23+ (1 + 0,25 — (—0,295))
=101,42 mm
dra=dy—2 -my-(1+c* —x,) =1987 — 23 (1+ 0,25 — (—0,164))
= 190,22 mm
Priméry valivych kruznic
Lo 2@y _2-15312
W (i3 + 1) (1,8+1)
dys=2-a, —dys =2-153,12 — 109,37 = 196,87 mm

= 109,37 mm

Soucinitel trvani zabéru

:\/d(213_d1273+\/dczl4_d12)4_2'aw'5inatw

g =
* 2Py
V(112,692 —103,1%) + /(201,782 — 185,582) — 2 - 153,12 - 5in 19,5°
B 2-9,25
=1,22
b, -sinf 54-sin18
= = = 1,77
8 ~ 9,43
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e=¢,+e=125+177=299=3

Soucinitel trvani zabéru vysel celociselny, z tohoto diivodu ho nemusime upravovat.

4.4.3 Silové poméry ¢elniho soukoli

Obvodové sily

; _2-M,  2-14324
B47 4,  109,37-10-3

= 26194 N

Normalové sily

Fisa 2619,4

= =2931N
cosf-cosa, cos18-cos20

Frza =
Axialni sily
Fo34 = Fiz4-tanp =2619,4-tan18 = 851 N
Radialni sily
Faa 2619,4

4 = s ana — tan 20 002,5

4.4.4 Pevnostni kontrola Celniho soukoli se Sikmymi zuby

Kontrola anavové unosnosti

Soucinitelé ze strojnickych tabulek a vyukového textu: [16], [18].

Symin = 1,3
Zp =1

Z; = 190 VMPa
Iy = 2,45
Z.=09

K, = 1,25

Kyp = 1,2

Ky " Kyy = 1,2

KH = KA KHﬁ .KHO_’ .KHV = 1,8

Fi3 i3 +1
=Zp Iy Ze- : =
O—HO E H & \/bw’dw3 i23

26194 18+1
63-109,37 1,8

=190-2,45-0,9 \/ = 322,2 MPa
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Oy = Oyo * /Ky = 322,2 /1,8 = 432,3 MPa
o _aHlim'ZR_114O'1
e Sumin 13

= 876,92 MPa

Z podminky oy < oyp soukoli vyhovuje.

Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Kr =18
Y = 0,74
e = 1,22
Yrs = 4,5
Semin = 14
Y. = 1 = ! = 0,82
e 1,22 ’
Fys 2619,4
GF=bW.mn.KF.yFS.yﬁ.YE= 513 -1,8-45-0,74-0,82 =
= 237,1 MPa
Opim _ 390

= m _ — T _ 278,57 MP
TP = Semin | LA “

Z podminky o < app soukoli vyhovuje.

Bezpecnost proti inavovému lomu

Y, =1
YN=1,5
Y, =12
Ortim " Ye Yn'Y, 390-1-15-1,2
= im " Ix p_ =296

OF 237,1
Z podminky Sg = 1,4 soukoli vyhovuje.
Staticka unosnost v dotyku

Kys =2

Fi =Ky5-F3 =2-2619,4 =5239N

F,-K ,5239 1,8
Cimax = OHo * tF H _32272. ~etoq = 6113 MPa
t3 ]

Oypmax = 4 - VHV =4-650 = 2600 MPa

Z podminky 0ymax < Tupmax SOukoli vyhovuje.

36



Staticka bezpecnost v ohybu

} 5239

OFmax = O'F.F—t3 = 237,1- 76194

Orpmax = 0,8 - 0ps = 0,8+ 975 = 780 MPa

Orst = 2,5 Opim = 2,5-390 = 975 MPa
opse 975

Ormax 4742

= 474,2 MPa

Sps = 2,06

Z podminek Sps = 1,25 @ 0ppmax < Orpmax SOukoli vyhovuje.

4.5 Celni soukoli se §ikmymi zuby (reverzace)

Material ¢elnich ozubenych kol se §ikmymi zuby je konstrukéni ocel CSN 14 233,
Tato konstrukéni ocel je vhodna pro vyrobu ozubenych kol. Sklon zubu byl zvolen

B = 20°, pocet zubti pastorku zz = 15 zubii.

4.5.1 Vypocet geometrie ¢elniho soukoli
Vstupni parametry ¢elniho soukoli reverzace: P = 15 kW, i,; = 1,8; M, = 143,24 Nm
Volba materialu:
Soucinitelé vychazeji z: [16], [19].

Vyy = 650 MPa

ohm = 1270 MPa

o2im = 700 MPa

R, = 685 MPa

Zg = Zg " I3 = 15-1,8 = 27 zubi
Udaje z tabulek:

fy = 690 MPa

Ym = (bwn/my) = 23

oup = 0,8 05, = 0,8+1270 = 1016 MPa

K, = 1,25

Kyp = 1,25

Ky =K, - Kyg = 1,25+ 1,25 = 1,5625

fr = 18MPa
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Navrh modulu na dotyk

3 KH.MZ 1+1
mn:fH' 2. . =

(be/mn) *Zs% * Oyp 1

— 690 3/1.5625-143,24 18+1
23-15%2-1016%> 1,8

= 2,78 mm

Navrh modulu na ohyb

opp = 0,6 - 05y = 0,6 700 = 420 MPa

3 Ky M, 3/1.5625 - 143,24
m, = fp- =18- = 2,08 mm

(bwf/mn)'Z3'O'FP 2315420
Normélovy modul volim m,, = 3 mm.

Celni modul

mTl
m p—tl —
7 cosB  cos20°

= 3,19mm

Sii‘ka ozubeni
b, =y, -m, =23-3=69mm
b,, = 70 mm bylo zvoleno.
Praméry rozte¢nych kruznic
ds = zg-my; =15-3,19 = 47,85 mm
d¢ = z¢-my = 27-3,19 = 86,13 mm
Priméry hlavovych kruznic
dys = ds +2-m, = 47,85+ 2 -3 = 53,85 mm
dye = dg +2-m, =86,13+2-3 =92,13 mm
Priuméry patnich kruznic
drs = ds—2-1,25-m, = 47,85 21,253 = 40,35 mm
dre = dg—2-1,25-m, = 86,13 —2-1,25-3 = 78,63 mm

Priméry zakladnich kruZnic

tan a, tan 20°
ay = arctan( ) = arctan( ) =21,17°
cosf cos 20°

dps = ds-cosa; = 47,85 cos21,17° = 44,62 mm
dpe = dg-cosa; = 86,13 - cos21,17° = 80,32 mm
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Normalova rozteé¢
Pp=Tt-m, =m-3=942mm
Celni rozte¢
pe=1m-my=m-3,19 =10,02 mm
Zakladni roztec
Diep =T-mprcosay =m- 3,19+ cos21,17° = 9,34 mm

Soucinitel trvani zabéru

_ Vdas —dis +/de —dpe—2-a-sina _

* 2Dy
(53,852 — 44,622) +,/(92,13% — 80,322) — 2 - 66,99 - sin 21,17° _
B 2-9,34 B
= 1,45
b,, - sin 70 - sin 20
_Dwsinf_ = 2,54

%=, 9,42
E=¢&; t ¢ =2544+145=399 =4

Soucinitel trvani zabéru vysel celociselny, z tohoto diivodu se nemusi upravovat.

4.5.2 Silové poméry ¢elniho soukoli

Obvodové sily
Ft56=2-M2 _ 2-143,24 _ 5987 N
' ds  47,85-1073
Normalové sily
Fise 5987

= 6780 N

Fouse = =
i cosf-cosa, cos20-cos20

Axialni sily
Fase = Frs - tan B = 5987 - tan 20 = 2179 N
Radialni sily
Fise

Frce = — .t = 5987 tan20 = 2319 N
™56 ™ cos B &= o520 T
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4.5.3 Pevnostni kontrola ¢elniho soukoli (reverzace)
se Sikmymi zuby
Kontrola inavové unosnosti

Soucinitelé ze strojnickych tabulek a vyukového textu: [16], [18]

Stmin = 1,3

Zp =1

Zy = 190 VMPa
Zy = 2,35

Z. = 0,83

K, = 1,25

Kyp = 1,2

Ko " Kyy = 1,2

KH = KA KHﬁ .KHCK .KHV = 1,8

=Zp ZyZe : —

5987 1,8+1
70-47,85 1,8

=190-2,35-0,83 \/

Oy = 0yo " /Ky = 618+4/1,8 = 829,1 MPa
Omum * Zr 12701
SHmin 1'3

Opp = =976,9 MPa

Z podminky oy < oyp soukoli vyhovuje.

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

= 618 MPa

KF = 1,8

Yg = 1,42

&q = 1,45

YFS = 4,7
Skmin = 1,4

Y. = 1 = 1 = 0,69

£ g, 145

Fis 5987
O = g Ko Ves Vg Yo = 555 18 47 - 142 0,69 = 2363 MPa
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. OFlim . 700

= =—= MP
OFp S, 14 500 a

Z podminky o < gzp soukoli vyhovuje.

Bezpecnost proti unavovému lomu

Y, =1
YN = 1,2
Y, =12
Optim " Y " Yn 'Y, 700-1-1,2-1,2
— = = 4,27
F op 236,3

Z podminky S = 1,4 soukoli vyhovuje.
Staticka unosnost v dotyku

Kus =2

F, = Kys-Fs = 2-5987 = 11974 N

F-K /11 97418
Otimax = OHo * tF—H =618 |——o—" = 11725 MPa
t5

Oupmax =4 Vyy =4-650 = 2600 MPa
Z podminky oymax < Oupmax SOUkoli vyhovuje.

Staticka bezpecnost v ohybu

t 11974
Ormax = O'F.F—ts = 236,3 - =987
Orpmax = 0,8 0rgs = 0,8-1750 = 1400 MPa
Opst = 2,5 Opym = 2,5-700 = 1750 MPa
O 1750
Ormax 472,6

=472,6 MPa

Sps =

3,7

Z podminek Sgs = 1,25 @ 0pmax < Orpmax SOUkoli vyhovuje.

4.6 Retézovy prevod

Vystupni hiidel pohonu je pohanén fetézovym prevodem. Retdzovy pievod ma
na rozdil od femenového prevodu minimalni predpéti, které nezvysuje namahani lozisek.
Dalsi vyhodou je vysoka ucinnost (az 98 %) a minimalni naroky na udrzbu. Z tohoto
divodu byl tento typ pohonu zvolen. Nevyhodou je ne zcela konstantni pievodovy

pomegr, ktery je zpiisoben geometrii prevodu. [20]
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4.6.1 Vypocet geometrie retézovych kol

Vstupni parametry fetézového prevodu: P = 15 kW, i, = 2,2, n3 = 555,56 min~

=9,26s"!, a= 645,515 mm
Pocet zubii

z; = 20 zubl

Zg =iy 2, = 2,220 = 44
Volba retézu

Soucinitelé vychazejici z: [18]

p=1
p=1
x =1,26
P 15
Py = 11,9 kW

Tuxp 1-126-1

Z diagramu ve ST byl zvolen jednotady fetéz 16 B CSN 02 3311.

Udaje z tabulek [18]

p = 254mm
Fp; = 58 kN

S = 210 mm?
K =0,8107

Priméry rozte¢nych kruznic

d, = p__ 254 = 162,37
7T 7180 . 180  ‘P4s/mm
Slll—Z7 51n—20
de = p__ 254 = 356,04
8= — 180 . 180 > >orrmm
Sin —— SIN ———
VA 44

8
Pocet ¢lanku

__2-a+zl+zz+(zz—zl)2_(p)

J=7 2 2 =
2645515 N 20 + 44 N (44 — 20)2 < 25,4
254 2 27 645.515

Byl zvolen sudy pocet, 84 ¢lanki.

) = 83,4

1 _—
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Skuteéna osova vzdalenost

P, .

a=§-[2 _Z7_ZS+\/((2]_Z7_ZS)2_K'(ZS_Z7)2)]:

25,4

== [2-84 —20 — 44 + /(284 — 20 — 44)2 — 0,8107 - (44 — 20)2) |

= 665,9 mm
Délka retézu
L=j-p=84-254=2133,6 mm
Uhly opasani

= arcsin 2-665.9
y1 =180 — B = 180 — 16,72 = 163,28°
Y2 = 180 + B = 180 + 16,72 = 196,72°

5= arcsin( ) = 8,36°

4.6.2 Silové poméry retézového prevodu
Fp, = 58 kN
S = 210 mm?
q= 2,75kg/1m
Obvodova rychlost retézu
v=m-d, nyg=m-0,1624-9,26 =4,73m-s"!
Obvodova sila

F, —P—15000—31713N
° Ty 473 ’

Odstrediva sila

F,=q-v?=275-4732=6153N

Sila vznikla hmotnosti Fetézu
Yrelt = 1,5%

P q-a*-g _ 275-0,6659%-9,81
" 8.y.,-a  8-0,015-0,6659

=149,7N

Sila zatézujici hridel

Fopn = F, = 3171,3N
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4.6.3 Pevnostni kontrola retézového prevodu

Soucinitel bezpecnosti pri statickém zatizeni

Fo = Fy + Fy + Fyr = 3171,3 + 61,53 + 149,7 = 3382,53 N

Fp, 58000
s=F ~338253 " 17,1

Z podminky ks > 7 fetéz vyhovuje.
Soucinitel bezpecnosti pfi dynamickém zatiZeni

Y =2

Fp 58000

k = = =
47 F .Y 3382532

8,57

Z podminky k; > 5 fetéz vyhovuje.
Kontrola tlaku v kloubu Fetézu [18]
p, = 18,34 MPa

A=1093
pa = 18,34-0,93 = 17,1 MPa
F, 338253

= L2027 161 MP
Pr=7g 210 a

Z podminky p; = p, fet€z vyhovuje.

4.7 Navrh hridela

Navrh hiidelt zadind vypoctem reakci vzniklych v misté ulozeni. Poté
se z maximalnich ohybovych a krouticich momentii vypocita primér hiidele. Na zavér

tohoto navrhu je uveden vypocet bezpe¢nosti hiidele.

4.7.1 Vstupni hridel
Byl zvolen material htidele CSN 12 060.1

4.7.1.1 Vypocet

Reakce v roviné XZ
x:Rpx + Fiqu =0
Z:Ryz + Rgz; — Fq =0
Mg:Fyq Tyyy — Frq 40 — Ry, - 50 = 0

Far " Tm1 — Frq - 40 1376,4 37,735 — 229,3 - 40
50 B 50

RAZ = = 855,3 N
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Rpy; = =R,z + F,; = —855,3 + 2293 = — 626 N
Rpy = —F,, = —1376,4N

Fal
] :I: L ] ;
A B
le &0 ol 50 40 ]
900 ,
800 | 4
700 - —_—
600 - | 855,329 N
500 - ! - - - :
= 400 - ! ! - -626,029 N
= 300 f - - - i *
200 - -
1“3 r 2293N ¥
- ; - . , , i . , ;
D S50 100 150

Délka [mm]

Obrazek 15 — Graf zatézujicich sil v ose XZ z programu Autodesk Inventor

—
/———"_'_#—'—FFFELESEE

30+ { e

40—: - L

E 1 /
EEI]— i

0’ | /

0 50 100
Délka [mm]

150

Obrazek 16 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XZ z programu Autodesk

Inventor

Reakce v roviné XY
Y:Rayy + Rgy —F1 =0
MB:RAY.50+Ft1-40 - 0

. _ —F,;-40  —2711-40
AY— 50 50

= —2168,8N

Rpy = —Ray + F;y = —(—2168,8) + 2711 = 4879,8 N
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Obrazek 17 — Graf zat¢zujicich sil v ose XY z programu Autodesk Inventor
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-50 <
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-100 - | -
-108,44
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150

50
Délka [mm]

Obrazek 18 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XY z programu Autodesk
Inventor
Maximalni ohybovy moment v nejvice zatiZeném priifezu
My, = Fyq * Ty — Frq - 40 = 1376,4 - 0,037735 — 229,3 - 0,04
= 42,77 Nm
Moy, = Fy1 - 0,040 = 2711 - 0,040 = 108,4 Nm

Momax1 = M2, + M%,, = /42,772 + 108,42 = 116,53 Nm

Vypocet minimalniho priméru
R,, = 725 MPa
op = 290 MPa

Mg = \/Momaxlz 40,75 M;? = /116,532 + 0,75 - 102,32 = 146,4 Nm

3(32° Mypq 3(32-146,4-103
d, = = = 17,26 mm
" Op - 290

Byl zvolen primér d; = 25 mm.




4.7.1.2 Pevnostni kontrola
Vypocet bezpeénosti pii ohybovém napéti [21]

v, = 0,91
v, = 1,04
q =061
a, =21

Bo=1+q-(a,—1)=1+061-(21-1) =1,671
0,35 Ry v -v, 0,35-725-0,91-1,04

X

%0 = B, - 1,671
_Momaxt _ 32 Momas _ 3211653 -10°
ot M/O - d13 - 253
of 1437
kg, = -2 = ~ 1,89
176, 7597

Vypocet bezpecnosti v krutu

7. = 180 MPa

M, 16-102,3
Tk1 = WK =93 33,4 MPa
k=2 =190 g,

Tor 33,4

Celkova bezpecnost

kg’ - kpq? 1,892 - 5 42
ky = > S = . ~=1,78
kol® + kyy 5,42 + 1,89

4.7.2 Predlohovy hridel

Byl zvolen material hiidele CSN 14 233.

4.7.2.1 Vypocet

Reakce v roviné YZ
y:+Rgy + Fpy + Fpi3 =0
Z:Ryy + Rpz + Fr3 — Fry = 0

MB: — FPgo " Tm2 + FTZ - 36 + RAZ ' 288+Fr3 ' 50+ Fa3 *Tw3 = 0

= 143,7 MPa

= 75,97 MPa
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—Fr236 4+ Fap " Tipa — Fr3 " 50— Fuz * 1y _
288
_ —1376,4-36 +229,3-52,83 —1002,5- 50 — 851 - 54,685
B 288

Ryz =

= —465,6 N
RBZ = _RAZ - FT3 + FTZ = 4‘65,6 - 1002,5 + 1376,4‘ = 839,5 N
RBY = —lgyp — Fa3 = 229,3 + 851 = _1080,3 N

k
. k
A B
% 238 Fas 50 36

I - E — -

1500

1000

s00

(]

: T-10025n  13783N

0

465,62 N ¢
-ouw - T

T
0 100

T T T
200 300
Délka [mm]

Obrazek 19 — Graf zatézujicich sil v ose YZ z programu Autodesk Inventor

0 12,1137
— 50
E
=
-100 - 110,817
I I I
0 100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 20 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose YZ z programu Autodesk
Inventor

Reakce v roviné XY
X: RAX +RBX _th _Ft3 =0
MB:RAX - 288 - Ft3 " 50+Ft2 - 36 = 0

_ Fi3-50—F,;-36 2619,4-50 —2711-36 _ 150N
AX 288 - 288 o

Rpx = Fyy + Fr3 — Ryx = 2711 + 2619,4 — 115,9 = 52145 N
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Obrazek 21 — Graf zat¢zujicich sil v ose XY z programu Autodesk Inventor

20 ] /’//.”qz?,ﬁ 799
0 ! 5,

-20 :

T 40+
E -B0 —
-80 - ! ! }
— | | -97,596
'1':”] T T T T T - T
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 22 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XY z programu Autodesk
Inventor

Maximalni ohybovy moment v nejvice zatiZeném priifezu
My, = Raz + 0,238 = —465,6 - 0,238 = 110,81 Nm
Moy, = Ry 0,238 = 115,9 0,238 = 27,58 Nm

Mymaxza = /ngz + M2, =+/110,81%2 + 27,582 = 114,2 Nm

Vypoc¢et minimalniho priméru

R,, = 725 MPa
op = 290 MPa

Moy = \/Momaxz,lz +0,75 - M,% = /114,22 4+ 0,75 - 143,242 = 168,6 Nm

|32 Mrea _?[32:1686°10°
27 | mrap - 290 - eTrmm
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4.7.2.2 Vypocet pri reverzaci otacek

Reakce v roviné YZ
YiRpy + Fap + Fg5 =0
Z. RAZ + RBZ +FT5 _FTZ =0
MB:_ Faz 'rmz +FT2 " 36 +RAZ - 288 +FT5 " 235+ Fa5 'T‘5 = 0

_FTZ * 36 + Fa2 * rmz - FT’S " 235_ Fa5 " T‘5
Raz = 288 -
_ —1376,4-36 + 229,3- 52,83 — 2319 - 235 — 2179 - 23,925 _
N 288 N
= —2203,2 N
Rgz = —Raz — Fy5 + Frp = +2203,2 — 2319 + 1376,4 = 1260,6 N

Rgy = —Fyp — Fys = —229,3 4+ 2179 = —2408 N

=1 F.
- |
_: F. h
A | Fas ¢ . B
53 36
I 235 L.
1000 — 1260,64 N
1 13764 Nl
(1} '
_ 1 -2319 N
Z, -1000 -
1-2203,24 N
-2000 3
| I 1
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 23 — Graf zatézujicich sil v ose YZ z programu Autodesk Inventor

12,11397

-50 -

[Mm]

-100 |-116,772

T T T T T T
1 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 24 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose YZ z programu Autodesk
Inventor
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Reakce v roviné XY
X: RAX +RBX _th _Ft5 == 0
MB: RAX ) 288 - Ft5 - 235+Ft2 - 36 = 0

_ Fys210—F, 30 5987-235—2711-36 _ 45464 N
AX 260 - 288 - ’

RBX = th + Ft5 - RAX = 2711 + 5987 - 4‘54‘6,4‘ = 4‘151,6 N

J“_'!] -
A B
235 L

53
I ol

EIJ[ID]
4000

14546,35 N
3000 546,35
- | L
_ AEII:IIJ—_ 4151,65 N
= —
=, 1000 ] 2711 Nl
0 5987 N
-1000 — ¥
J 1 ' 1 ]
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 25 — Graf zatézujicich sil v ose XY z programu Autodesk Inventor

200 240,857
100
E
=
-97,596
'1':”] T I T I T o T
1] 100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 26 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XY z programu Autodesk
Inventor

Maximalni ohybovy moment v nejvice zatiZeném prifezu
Mgy, = R4z - 0,053 = —2203,2- 0,053 = —116,77 Nm
Moy, = Rayx * 0,053 = 4522,8- 0,053 = 240,96 Nm

Momax22 = |M3,, + My, = \/116,772 + 240,96% = 267,8 Nm
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Vypocet minimalniho priméru
R,, = 725 MPa
op = 290 MPa

Mg = \/Momamz +0,75 - M,? = /267,82 + 0,75 - 143,242

= 295,14 Nm

|32 M _2[32:29514-10°
27 | mrop - 290 - enemm

Byl zvolen primér d, = 30 mm.

4.7.2.3 Pevnostni kontrola
Vypocet bezpe¢nosti pii ohybovém napéti [21]

v, = 0,92
v, = 1,05
q = 0,59
a, =16

Bo=1+q-(a,—1)=1+059-(1,6—1) = 1,354
0,35 Ry - vr v,  0,35-725-0,92-1,05

b= = = 181,1 MP
9¢o 8, 1,354 4
Momaxz 32 Momaxa2 32-267,8
= = — = =101 MP
0-02 Wo - d23 T * 303 a
of, 181,11
k = —= 1’
2" 6,, 101

Vypocet bezpecnosti v krutu

7. = 180 MPa
M, 16-14324

TkZZWK— 263 = 41,5 MPa
" TC_18O_434
2 T, 415 7

Celkova bezpecnost

= kyy? + kyy? _ [ 17924342 166
27 ket k434241792 7
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4.7.3 Hridel prenasejici reverzaci

Byl zvolen material hiidele CSN 14 233.

4.7.3.1 Vypocet
Reakce v roviné YZ
Y:Rpgy + Foo — Fos =0
Z. RAZ + RBZ _FTS +FT5 =0
MB:_Fa6'r6_Fa6'r6+FT5'53_RA2'106_F7-5'53 =0
R = — Fug " 1g— Fyus " 1 _ —2179-43,065 — 2179 - 43,065 _
Az~ 106 - 106 -
=—-1770,54 N
RBZ = _RAZ == 1770,54’N

RBY = 0 N
L, Fas
qF
= i
A = B
53 a6 53
. -
2000 —
-~
1500 - :
3 1770,52 N
__ 1000
= 1
500 F 1770,59 N
0¥ , ' : , ' .
a 50 100
Delka [mm]
Obrazek 27 — Graf zat¢zujicich sil v ose YZ z programu Autodesk Inventor
100 o -
| 93,8368
~ I:I
E
= |
_5|:| —
1 -93,8386
-100 . : . . - . . . ,
0 50 100
DElka [mm]

Obrazek 28 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose YZ z programu Autodesk
Inventor

53



Reakce v roviné XY

(N]

x:RAx‘l'RBX _Ft5 _Ftﬁ ES 0
MB:RAX ) 106 - Ft6 - 53_Ft5 ) 53 = O
F,-53+F;5-53 598753 + 5987 - 53
= = = 5987N

Rax = 106 106
Rpy = —Ryx + Fis + F, = —5987 + 5987 + 5987 = 5987 N

Y

53

4
=000 “F5057 N

5987 N

11979 N
-5000 v
0 5II] 100
Délka [mm]
Obrazek 29 — Graf zatézujicich sil v ose XY z programu Autodesk Inventor
300 + 317,311
200 -
E
=
= 100 -
|:I T T T T I
50

0
Délka [mm]
Obrazek 30 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XY z programu Autodesk
Inventor
Maximalni ohybovy moment v nejvice zatiZeném prirezu
M,y, = Rpz - 0,053 = 1770,54 - 0,053 = 93,84 Nm
Mgxy = Rax - 0,053 = 5987 - 0,053 = 317,31 Nm

Momaxs = [Méy, + M2, = \/93,842 +317,31%2 = 330,9 Nm
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Vypocet minimalniho priméru
R,, = 725 MPa
op = 290 MPa

3 ’32 *Momaxz 3(32-330,9-103
d; = |[———MM@= = =22
3 T 0p 290 ,65 mm

Byl zvolen primér d; = 30 mm.

4.7.3.2 Pevnostni kontrola

Vypocet bezpe¢nosti pri ohybovém napéti [21]

v, = 0,92
v, = 1,05
q = 0,59

a, = 1,55

B,=1+q (a,—1)=1+059-(155—1) = 1,3245
0,35 R, v, v, 0,35-725-0,92-1,05

X _ = = 185,06 MP
9¢o B, 1,3245 .
Mymaxs 32+ Mymaxs 32 +330,9
0p3 w, n-d33 303 a
o of, 18506 La8
36, 1248

Vypocet bezpe¢nosti v Krutu

Hfidel neni namahan na krut, z tohoto diivodu neni vypocet bezpe¢nosti v krutu nutno

overovat.

4.7.4 Vystupni hridel
Byl zvolen material htidele CSN 12 060.1.

4.7.4.1 Vypolet

Vypocet zatézujici sily od Fetézového prevodu
Foen = F, = 31713 N
Fopnx = Forny - €05(21,6863) = 2946,8 N
Forny = Forng - Sin(21,6863) = 11719 N
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Reakce v roviné YZ
YiRpy = Fgy =0
z:Rpz + Rpz — Fry — Fyppz = 0
Mg:+ Fpy 14 — Fry - 50 + Ryz - 288 — Fypp, - 358 = 0
—Fga4 "7y + Fry 50 + Fypp, 358
288

—851-99,35+1002,5-50 +1171,9 - 358
= 283 =1337,2N

Rz = —Ryz; + Fry + Fypp, = —1337,2 +1002,5+ 1171,9 =837,2N
RBY - Fa4_ - 851 N

Ryz =

:%—bFM
q f
L
A - B
70 238 F s
I
)
L] ! »
133722 N B37,.184 N
-500
= 1002,5 N
—_— 1!
1171,9 N
=1000 -
¥
- 1 T T T T
o 100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 31 — Graf zatézujicich sil v ose YZ z programu Autodesk Inventor

20

407 Z Z Z T*H,BEEE

0

— 20 -

E —]

= -40 -]

_E|:| — !

80 ] | -82,n33I | | |

0 100 200 300
Delka [mm]

Obrazek 32 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose YZ z programu Autodesk
Inventor

Reakce v roviné XY
X:Ryx + Rpx — Fra — Fyppx = 0
MB:RAX ' 288 —_ Ft4- . 50 —_ F‘l)th . 358 = 0

_ Fry 50 + Fpppy - 358 2619,4- 50 + 2946,8 - 358
AX 288 - 288

Rpx = Fyq + Fopny — Rux = 2619,4 + 2946,8 — 4117,8 = 14484 N

=4117,8N
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A
70 238 -
I
1000 &
o 4117, 79 N e
26194 N
 -1000 ;
20465 M|
000 — ! . ! : :
0 100 200 300
Délka [mm]
Obrazek 33 — Graf zatézujicich sil v ose XY z programu Autodesk Inventor
100 , : :
- / 72,4203
0 T,
E -100
=
2004 -206,276
! | | I
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrézek 34 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XY z programu Autodesk
Inventor

Maximalni ohybovy moment v nejvice zatiZeném priifezu

P 15-103 15-103
= = = 257,83 Nm

3:—_ =
w 2-m-ng 555,56
2:T—¢5—

Mgys = Fypnz © 70 = 1171,9 - 0,07 = 82,03 Nm
Moy = Fopny - 0,07 = 2946,8 - 0,07 = 206,3 Nm

Momaxar = |Mzyz + M3y, = \/206,32 + 82,032 = 222,01 Nm

Vypocet minimalniho priméru
R, = 725 MPa
op = 290 MPa
M,,q = \/Momamlz +0,75 - M,% = /222,012 4+ 0,75 - 257,832 =

= 314,87 Nm



L [32 My *[32:31487-10°
T T op 290 - 4scomm

4.7.4.2 Vypocet pri reverzaci otacek

Reakce v roviné YZ
YiRpy —Fge =0
z:Rpz + Rpz — Fr6 — Fyrnz = 0
MB: Fa6 " T'6 - FT6 " 235 + RAZ " 288 - F‘URhZ " 358 = 0

R _—a6'7‘6+Fr6'235+Fthz'358_
Az~ 288 -
—2179 - 43,065 + 2319 - 235 + 1171,9 - 358
= 58 =3023,15 N

Rpz = —Raz + Fog + Fopny = —3023,2 + 2319 + 1171,9 = 467,75 N

}?BY - FhG - 2]:79 A’

% " ,

AT T8
—
70 53 235 -
T -
2000 —
4 '

1000 — 3023,15 N
—_— 0 2319 N P
= 457,7
= + 52 'u'+
11718 M

1 1
100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 35 — Graf zatézujicich sil v ose YZ z programu Autodesk Inventor

100 ' 109,92 ' '
50 | \

-50 - !
§ -82,033

[Nm]

-100 ; , ; , ,
100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 36 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose YZ z programu Autodesk
Inventor
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Reakce

v roviné XY

X:Rax + Rgx — Frg — Fyppxe = 0
MB:RAX - 288 - Ft6 " 235 - Fthx - 358 = 0

_ Fio 235 + Fypny - 330 5987 - 235 + 2946,8 - 358

AX = 288 288 = 8548,3 N

Rpx = Fy + Fopny — Rux = 5987 + 2946,8 — 8548,3 = 385,5 N

6000

i hd o T
AT B
Fa 83 235 -

S000 — 4

4000 — -

3000 -] 8546,26 N

2000 1
= mtg - 5387 N ——

SHD230 N

-1000 i
2946,8 N §

-3000 T—r— 1 r r ; :

0 100 200 300

Délkca [mm])

Obrazek 37 — Graf zatézujicich sil v ose XY z programu Autodesk Inventor

100 - - -
/ﬁﬁnlﬁ\
0

E -100
=3

200 206,276

T I T I T I
0 100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 38 — Graf maximalniho ohybového momentu v ose XY z programu Autodesk

Inventor

Maximalni ohybové momenty

Moy, = Fyppz - 0,07 = 1171,9 - 0,07 = 82,03 Nm
Myxy = Fyrny - 0,07 = 2946,8- 0,07 = 206,3 Nm

Momaxaz = |M3,, + My, = \/82,032 + 206,32 = 222,01 Nm
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Vypocet minimalniho priméru
R,, = 725 MPa
op = 290 MPa

Mg = \/Momax4,12 +0,75 - M3? = /222,012 + 0,75 - 257,832 =

= 314,87 Nm

|32 Mrea _*[32:31487 105
T mep - 290 - cLcomm

Byl zvolen primér d, = 30 mm.

4.7.4.3 Pevnostni kontrola
Vypocet bezpe¢nosti pii ohybovém napéti [21]

v, = 0,92
v, = 1,05
q = 0,59
a, =16

Bo=1+q-(a,—1)=1+059-(1,6—1) = 1,354
0,35 Ry v -v, 0,35-725-0,92-1,05

X = = =181,1 MP
9¢o 8, 1,354 4
Mymaxa2 32 Mymaxan 32-222,01
= — = — = = 83,76 MP
Opa M/o - d43 T - 303 a
O'Zfo 181,1
k === 2’
7 5, 88,2

Vypocet bezpecnosti v krutu

7, = 180 MPa
M; 16-257,83

Tra = WK = W = 48,63 MPa

I T _ 180

=—= = 3,7
™ T, 48,63
Celkova bezpecnost

Kyga? * kpg? 2,162 - 3,72
k, = - S = } ~=1,87
ket + kg 3,72 4+ 2,16
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4.8 Vypocet trvanlivosti lozisek

Pro ulozeni rotujiciho hiidele je zapottebi minimalné¢ dvou lozisek. Pro ulozeni

se zpravidla vyuziva axialné pevné a axialn¢ volné lozisko. Axidlné pevné lozisko ma

tu vlastnost, Ze zajisti axialni vedeni htidele, naopak axidln¢ volné lozisko tuto zménu

vyrovnava. [22], [23].

4.8.1 Loziska na vstupnim hrideli

Lozisko A

Bylo zvoleno jednotadé valeckové lozisko typu N 205 ECP z katalogu loZisek SKF.

d=25mm;D=52mm; B=15;C=325kN;p=10/3;e=02;X=1
Ry = —2168,8N
Raz = 8553 N
F,u=0

Fry = |Raz? + Ray? = /855,32 + 2168,8%2 = 2331,4 N

FaA
—~<e >P,=F,,=23314N
FrA

10

. _<C>P 106 _<32500)(?) 10° N o
n=\p) \60-n,) = \2331,4 60 - 1400/ oatn

Lozisko B
Bylo zvoleno soudeckové lozisko typu 21305 CC z katalogu lozisek SKF.
d=25mm;D=62mm;B=17mm; C=49,1kN;p=3;e=0,3

Rpy; = — 626 N
Rpy = —1376,4N
Rpy = 4879,8 N
F,5 = 1376,4N

Frg = |Rpz? + Rgy? = /6262 + 4879,82 = 4919,8 N

F
FLB<e - Py =Fp-X+F;p Y =49198-1+1376,4-0 = 4919,8N
B

i _(C)p 106 _(49100)<3) 10° Y _ 11 633 hodi
n=\p) \60-n,) ~ 49198 601400/ odtn




4.8.2 Loziska na predlohovém hrideli

Lozisko A
Bylo zvoleno jednotadé valeckoveé lozisko typu N 206 ECP z katalogu lozisek SKF.
d=30mm; D=62mm;B=16mm; C=44kN;p=10/3;e=0,2; X=1

R,x = 4546,4 N
Ry, = —2203,2N
Faa =0

Fry = |Raz® + Ra” = \/2203,22 + 4546,42 = 5052,1 N

FClA
—<e _)PA=FrA=5052;1N
FrA

10
. _<C>P 106 _(44000)(?) LG W,
n=\p) \60-n,) = \5052,1 601000/ oatn

Lozisko B
Bylo zvoleno jednotadé kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem typu 7306 BECBM

z katalogu lozisek SKF.
d=30mm; D=72mm;C=355kN;p=3,e=1,14;Y =0,26; X=0,35
Rg; = 1260,6 N
Rgy = —2408 N
Rgx = 4151,6 N
F,z = 2408 N

Frg = |Rpz* + Rp,? =+/1260,6 2 + 4151,62 = 4338,8 N

F
FLB<e —» Py =F5-X+F,z+Y =43388-1+2408-0 = 43388 N
B

. _(C)P 106 _(35500)(3) 10° \ _ 0199 hodi
n=\p) \60-n,) ~ \43388 601000/ odtn

Loziska pod ozubenym kolem

Byla zvolena dvé jehlova loziska / kulickova loziska s kosothlym stykem typu
NKIA 5906 z katalogu lozisek SKF.
d =30 mm; D =47 mm; B = 23 mm; radialni: C = 25,5 kN; axialni: C = 4,54 kN
F,3 = 1002,5N
Fs;3 =851N
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(3)
L ( C )p 10° 1\ (25500-2) 3 10°
= \F, 60-n5) \ 1002,5 60 - 1000

= 8130827 hodin
L ( C )p 106\ (454o-z)<3) 10° 0 244 hodi
ra =\F_) \60-n,) ~ \" 851 601000/ _ odtn

4.8.3 Loziska na hrideli prenasejici reverzaci

Lozisko A
Bylo zvoleno jednotadé valeckové lozisko typu N 206 ECP z katalogu lozisek SKF.
d=30mm;D=62mm;B=16mm; C =44 kN; p =10/3;e=0,2

RAX = 5987N
Ruz = 1770,54 N
FaA = 0

Fry = ,/RAZZ + R, % =/1770,542 + 5987% = 62433 N

F
Y <e >P,=F,=62433N
TA

. <£>p ( 106 ) _ (44000)(13—0) < 10 ) 20 133 hodin

P 60 - nj3 6243,3 60 - 555,56

Lozisko B
Bylo zvoleno jednotadé valeckové lozisko typu N 206 ECP z katalogu lozisek SKF.
d=30mm; D=62mm;B=16mm; C=44kN;p=10/3;e=0,2; X=1
Rgy = 1770,54 N
Rpx = 5987N
F,z =0N

Fp= /RBZZ + Rp,? =+/1770,542 + 59872 = 6243,3 N

F
P e 5P;=Fp - X=62433N
rB

10

. _(C)P 106 _(44000)(?) 10° N\ o
n=\p) \60-n;) = \62433 60 555,56/ odtn
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4.8.4 Loziska na vystupnim hrideli

Lozisko A

Bylo zvoleno soudec¢kové lozisko typu 22206 E z katalogu lozisek SKF.
d =30 mm; D =62 mm; B=20mm; C =66,1 kN; p =10/3; e = 0,31

R,x = 8548,3 N
R,z = 3023,15N
Faa =0

Fo = /RAZZ + Ryy? = 1/3023,152 + 8548,32 = 9067,1 N

F,
2 <e 5P, =F,=90671N

Fra
10
Ly = (£>p ' ( 10° ) = (66100)(?) . <—106 > = 22 536 hodin
P 60 - ns 9067,1 60 - 555,56
Lozisko B
Bylo zvoleno jednotadé kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem typu 7306 BECBM
z katalogu lozisek SKF.
d=30mm; D=72mm;C=355kN;p=3,e=114;Y =0,26; X=0,35
Rg; =837,2N
Rgy = 851N
Rpxy = 1448,4 N
Fap = 851N

Frg = |Rpz® + Rp,? =+/837,22 + 1448,42 = 1672,9 N

F
FLB<e >P;=Fp X+F; Y =16729-1+851-0=16729N
rB

. _(C)P 106 _(35500)(3) 10° N _ oeer7 hods
n=\p) \60-n;) ~ \1672,9 60 555,56/ odtn

Loziska pod ozubenym kolem

Byla zvolena kombinace loziska jehlového typu NA 6906 a loziska
jehlového/axialniho typu NKXR 30 z katalogu lozisek SKF.
NA:d=30mm; D =47 mm; B=30mm; C =42,9 kN
NKXR:d =30 mm; D =42 mm; B = 30 mm; radialni: C = 22,9 kN; axialni: C = 27 kN

Fae = 2179 N
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F,¢ = 2319 N
Radialni sila piisobici na lozisko NA 6906: F,.; = 1299,66 N
Radidlni sila pisobici na lozisko NKXR 30: F,, = 1019,34 N

10
, _<C>p 106 _(42900 )(?) 100\
"1 \F,, 60-ns)  \1299,66 60 555,56

= 3461 063 hodin

10
. _(C)p 106 _(22900 )(?) 100\
hr2 = \F,, 60-n;/ \1019,34 60 - 555,56/

= 959 781 hodin

F.o/ \60-ns 2179 60 - 555,56

10
C\P [ 10° 270001 (3) 106 _
Lpg = (—) : =( ) (=) = 132070 hodin

4.9 Navrh a kontrola tésnych per

Pro spojeni ozubenych kol a hiidelii byla vybrana spojeni za pomoci tésnych per.
Tento typ spojeni pfendsi pouze kroutici moment, proto je nutné zajistit ptipadny posun
soucasti v axialnim sméru. Pera té€sna se kontroluji na ptestiizeni nebo otlaceni. Vlivem
otlaceni vznikaji vétsi napéti, z tohoto diivodu neni tieba pera kontrolovat na stfih.

Soucinitelé vychazeji z [18], [23].

4.9.1 Pero na vstupnim hrideli

Bylo zvoleno pero 8e7 x 7 x 25 dle tabulek, mat. CSN 11 500.

—Re—300—150MP
=0 =2 T ¢

D, 2M,  2-102,3

Mo =——=F="3"="02s
F 8184

“2-t-1 2-29-15

Pero vyhovuje.

= 8184 N

p = 56,4 MPa < p; = 150 MPa

4.9.2 Pero na predlohovém hrideli

Bylo zvoleno pero 10e7 x 8 x 25 dle tabulek, mat. 11 500.
” D2_ 2M, 214324
= = = =

ki 2 D, 0.03

= 9549 N
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_F 9549
- 2-t-l 2-33-25
Pero vyhovuje.

p = 57,9 MPa < p; = 150 MPa

4.9.3 Pero na vystupnim hrideli pod ozubenym kolem

Bylo zvoleno pero 12e7 x 8 x 32 dle tabulek, mat. CSN 11 500.

F-Dg 2M;  2-257,83

> F = =
2 D 0.04
_F 12892
S 2-t-l 2-3,1-32

Pero vyhovuje.

My, = = 12892 N

p = 65 MPa < p; = 150 MPa

4.9.4 Pera na vystupnim hrideli pod Fetézovym kolem

Bylo zvoleno pero 10e7 x 8 x 28 podle tabulek, mat. 11 500.

Iy F-D, F 2My  2-257,83 17189 N
= = = = =
k1 2 D, 0.03
F 17189
p = 93,1 MPa < p; = 150 MPa

~2.t1 2-33-28
Pero vyhovuje.
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5 Analyza hridele metodou kone¢nych prvkii

Dalsim krokem navrhu pievodovky je pevnostni a deformacni analyza, kterou
se zjistuji slaba mista daného modelu. Analyzovat model celé prevodovky je velice
komplexni tloha. Pro pevnostni analyzu byl zvolen pouze vstupni hiidel. Pro pevnostni
analyzu byl pouzit SW Creo Simulate, ktery je soucasti SW Creo Parametric. Material

htidele byla zvolena ocel CSN 12 060.1, jehoz vlastnosti uvadi nasledujici Tabulka 3.

Tabulka 3 — Vlastnosti oceli CSN 12 060.1 [18]

Oznadeni CSN 12060.1 (CSN EN C55E)
Mez kluzu 490 MPa

Mez pevnosti 750 - 900 MPa

Vypoétena mez unavy |205,61 MPa

TazZnost 14%

Kontrakce (zuZeni) 35%

Modul pruZnosti 210 GPa

5.1 Matematicky model vstupniho hridele

Pevnostni analyza vzdy zacind u definice okrajovych podminek. Mezi okrajové
podminky patii zatizeni soucasti a jeho ulozeni. Na Obrazku 39 je znazornén model
vstupniho hiidele se zadanymi okrajovymi podminkami. Na levé ¢asti modelu jsou
silové ucinky od kuzelového ozubeného kola. Mezi tyto silové Ucinky patii kroutici
moment, axidlni sila, radidlni sila a te¢nd sila. Hodnoty téchto sil jsou vypoctené
v kapitole 4.3. Ulozeni je feSeno pomoci valivych lozisek. Levé lozisko je kulickové
apravé je valeckové. Kulickové lozisko je s kosouhlym stykem, které je schopné
prenaset i axialni namahani. Tato vlastnost je realizovana i v matematickém modelu.

Silové uéinky od
ozubeného kola

UloZeni hridele

Silové utinky
spojky motoru

Obrazek 39 — Okrajové podminky: MKP analyza
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Po zadani vSech okrajovych podminek a nastaveni vlastnosti materidlu bylo nutné
zjemnit konecnéprvkovou sit. V mistech, kde se nachdzi vruby, naptiklad zapich
pro pojistny krouzek nebo skokova zména pruméri hiidele, mize dochazet
K nepfesnostem vypoctu. Zjemnénim sité se piesnost vypoétu zvysuje, ale soucasné
se doba vypoctu prodluzuje, proto je nutné zjemnéni sité volit rozumné. Dal§im rizikem
vypoctu MKP jsou singularni mista. Jsou to mista, kde napéti nekonverguje, ale zvysuje
se 1 pii zahustovani sit¢ nade vSechny meze. Ve skuteCnych télesech se tato mista
nevyskytuji. Na Obrazku 40 jsou znazornény plochy, kde doslo ke zjemnéni sité.

V téchto mistech je maximalni velikost elementu zmensena na 1 mm.

Obrazek 40 — Mista, kde doslo ke zjemnéni sité

Na Obrazku 41 je znazornéna konecnéprvkova sit’ matematického modelu hiidele.

Sit' ma 9411 elementa.

Obrazek 41 — Vypoctova kone¢néprvkova sit’

68



5.2 Vysledky analyzy

Po zadéani vSech okrajovych podminek a nastaveni materidlovych vlastnosti byla
spusténa analyza. Na obrazku 422 je znazornén vysledek analyzy vstupniho htidele.
Lze vidét, Ze nejvice namdhanou casti htidele je misto u kulickového loziska
s kosouhlym stykem. Hodnota redukovaného napéti zde je 161 MPa. Mez tnavy
materialu CSN 12060.1 je 205,61 MPa. Mez unavy byla vypodtena dle materialu [21].

Stress von Mises (WCS) 161.843

(MPa) . 145.665
Loadset:LoadSet1 : HRIDEL_VSTUPNI 129.488

113.311
97.1332
- 80.9558
| 64.7784
48.6010

32.4235
16.2461

0.06870

Obrazek 42 — MKP analyza: Napéti von Mises

Dalsim vysledkem analyzy je celkova deformace hiidele. Celkova deformace
htidele je zndzornéna na Obrazku 43. Nejvétsi deformace hiidele je v misté kuzelového

ozubeného kola. Maximalni hodnota deformace je 0,11 mm. M¢titko deformace modelu

je z divodu viditelnosti zvétseno.

Displacement Mag (WCS) 0.10868
{rm) 009782
Deformed 0.08695

Max Disp 1.0868E-01
Scale 7.7288E+01
LoadsetLoadSet! : HRIDEL_VSTUPNI

0.07608
0.06521
0.05434
0.04347
0.03261
002174
0.01087
0.00000

Obrazek 43 — MKP Analyza: Celkova deformace
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Zde dochazi k natoceni volného konce htidele a k jeho radidlnimu posuvu. Blizsi

pohled na tuto deformaci je na Obrazku 44. Zbytek modelu neprojevuje zadné veétsi

Displacement Mag (WCS) 0.10868
(mm) 0.09782
Deformed 0.08695
Max Disp 1.0868E-01 X
d 7¢

Scale 7.7288E+01 32665(2)?
Loadset:LoadSet1 : HRIDEL_VSTUPNI

setLoa J B o osi

| 0.04347

0.03261
0.02174
0.01087
0.00000

Obrazek 44 — MKP Analyza: Deformace detail

Z MKP analyzy vyplyva, Ze dany vstupni hiidel vydrzi zatiZzeni od kuZelovych
ozubenych kol. Analyzou bylo zjisténo, ze maximalni napétim na hiideli je 161 MPa

a deformace je 0,11 mm.
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6 Vypracovani 3D modelu

Pro vytvofeni modelu pievodového ustroji zapotiebi nejdiive vypocet a navrh
soucasti, ktery je uveden v kapitole 4. Nasledn¢ bylo mozné zacit modelovat ve 3D
prevodové ustroji (Obrazek 45) a poté i celkovy pohon samotny (Obrazek 46). Tento
model pohonu je cely zkonstruovan v programu Creo Parametric 2.0, a to 1 véetné
vykresové dokumentace. Loziska, fetézova kola, elektromotor a spojky byly stazeny
z webovych stranek vyrobct, kde byly vybrany nejvhodnéjs$i varianty pro spravné
zkonstruovani. Dale ozubena kola byla vygenerovana pomoci Sablon poskytnutych

katedrou Technické univerzity v Liberci.

Obrazek 45 — Model ptevodového ustroji

Obrazek 46 — Model pohonu
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7 Ekonomické zhodnoceni

Kapitola ekonomické zhodnoceni se vénuje zhodnoceni mezi cenou celkového
navrhovaného pohonu s cenami pohonti bézné pouzitych do téchto atrakci. Ukolem
konstruktéra je snazit se navrhnout feseni, co mozna nejkvalitngjsi a zaroven nejlevnéjsi,
proto je nutné najit optimalni dily pohonu, které budou kvalitni a cenové dostupné.
V bakalatrské praci byly pouzity dily, které jsou normalizované, proto se pohon jevi
efektivné.

Prvni ¢asti pohonu je zdroj otacek fesen za pomoci asynchronniho elektromotoru
znaCky SIEMENS 1LE1001-1DB43, ktery byl vybran z katalogu spole¢nosti. Motor byl
vybran z divodu pfiznivé ceny, S vykonem vyhovujici zadanym parametrim.
Pro ptenos krouticiho momentu z elektromotoru byla pouzita hiidelovd zubova spojka
s pruznym elementem od spole¢nosti T.E.A. TECHNIK. Tento typ spojky dovoluje
pfenaSet pripadné nesouososti mezi vystupnim hiidelem motoru a vstupnim hiidelem
ptevodového ustroji. Pro zadané parametry a tlumeni razi motoru je dostacujici.
Soucasti prevodovky je tfazeni, které je feSeno pomoci dvojice elektromagnetickych
zubovych spojek typu EZF od vyrobce PSP POHONY. Spojky umoznuji tazeni
ptes elektronicky obvod. To znamen4, Ze neni potfeba mechanicky fadit zpétny chod.
Nevyhodou je, Ze tyto typy spojek jsou drazsi, neZ mechanické feSeni. V dusledku
volby tohoto typu spojky dojde ke znatelné uspoie mista v prevodovém ustroji.
Jednorady tetéz typu 16B byl vybran od spolec¢nosti HABERKORN, kterd se zabyva
vyrobou fetézl i fetézovych kol. Dale z katalogu SKF byla zvolena hiidelova tésnéni a
loziska pro ulozeni htideld. Firma SKF vyrabi kvalitni loziska za pfijatelnou cenu, to
byl hlavni ditvod pro vybér lozisek od této spole¢nosti. Pouzity spojovaci material byl
pofizen od firmy AKROS. VsSechny ceny téchto uvedenych soucésti pohonu jsou
uvedené v Tabulce 4 a vyplivaji z [8], [13], [15], [22], [24].
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Tabulka 4 — Tabulka cen soucasti pohonu

Soucast Cena [K¢]
Elektromotor Siemens 1LE1001-1DB43 20 400
Zubova spojka s pruznym elementem 950
Elektromagnetické spojky EZF 15 200
Retézové soukoli véetné fetdzu 1875
Loziska a hiidelova tésnéni SKF 10 850
Spojovaci material 200
Celkova cena nakupovanych dila 49 475

Dalsi ¢ast pohonu tvoii vyrabéné soucasti. Témito soucastmi je pievodova skiin,

ozubené hfidele, rdm z normalizovanych ¢Etvercovych uzavienych profila, hiidele a

vicka. Cena takovychto soucasti zaleZi na sériovosti vyroby ¢i nabidkach vyrobct, které

se lisi. Z tohoto divodu je nutné vytvofit odhad ceny téchto soucasti. Tento odhad

se po konzultaci s vyrobci blizil k celkové cené nakupovanych dilt, jez je stejna jako u

soucasti predchozich (49 500 K¢).

Celkova odhadovana cena pohonu se tedy blizi cené¢ 100 000 K¢&. Srovnatelna

pofizovaci cena byla uvedena profesionalnim vyrobcem pout'ovych atrakci pro podobny

typ atrakce. Je mozno fici, Ze tento pohon je konkurence schopny ve srovnani s pohony,

které se vyuZzivaji u atrakci tohoto typu.
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8 Zavér

Bakalatskd prace se zabyvala navrhem pohonu pro popularni vySkovou atrakei.
V prvni ¢asti prace byla popsana atrakce, pro kterou bude pohon urcen. Po dikladné
resersi byl zvolen pohon pro otacivy pohyb centrifugy, ktery sestaval z elektromotoru,
¢epové spojky, dvoustupnové prevodovky, fet¢zového prevodu a svafovaného ramu.
Navrh byl vypoéitan na zakladé vstupnich hodnot, mezi které patiil vykon, vystupni
otacky a pozadovand minimalni Zivotnost soustroji.

Ve druhé ¢asti prace byly zvoleny typy soucasti pohonu a pifevodového ustroji, které
splilovaly pozadavky vstupnich hodnot. Jako prvni soucést byl zvolen zdroj otacek
feSeny za pomoci asynchronniho elektromotoru. Nésledné pro pienos krouticiho
momentu mezi elektromotorem a ptevodovym ustrojim byla zvolena zubova spojka
S pruznym elementem, ktera tlumi piipadné razy z elektromotoru a je schopna ptenaset
kroutici moment i pifi piipadné malé nesouososti mezi vystupnim hiidelem
elektromotoru a vstupnim hiidelem pfevodového Ustroji. Poté byla vybrdna pro zménu
sméru otaceni neboli fazeni dvojice elektromagnetickych spojek typu EZF. Dal§im
krokem v této praci bylo navrZzeni pfevodového ustroji. To zahrnovalo vypoctovou
zpravu, ktera obsahovala navrzeni a vypocet hiidelt, ozubenych kol, fetézového
pfevodu, nasledné¢ i volbu typu lozZisek aper. Dle této vypoctové zpravy byl
zkonstruovan 3D model. Tento model byl cely upevnén ve svafované ramové
konstrukci.

Zavérem této prace bylo ekonomické zhodnoceni, které obsahovalo ceny pouzitych
soucasti. V tomto zhodnoceni se vysledna ¢astka navrzeného pohonu pfiblizovala cené
pohonu realné atrakce, proto se da fici, ze na dneSnim trhu s pohony by byl tento pohon

konkurence schopny.
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