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Abstrakt

Tato bakalafskd pace se zabyva navrhem kompletniho pohonného systému
pasového dopravniku sypkych hmot. Souc¢astmi pohonného systému je elektromotor o
vykonu 15 [kW], dvourychlostni pfevodovka s vystupnimi otackami 200 [1 . min'l] a
100 [1 . min™] a fetézovy pfevod pohangjici buben dopravniku. Ve je uloZeno ve

svarfovaném ramu.

Prace obsahuje literarni resSerzi, kompletni vypocet pievodovky a kontrolu
urcitych soucasti pomoci metody konec¢nych prvkil, ekonomické zhodnoceni, 3D model
celého pohonného systému, vykresy sestav a vyrobni vykresy vybranych soucasti

systému.
Klic¢ova slova:

Dopravnik, ptevodovka, ozubena kola, fetézovy prevod, pohon

Abstract

This bachelor thesis solves the whole construction of belt conveyor driving
system. The drive system contains 15 [KW] electric engine, two- speed gearbox with 200
[rpm] and 100 [rpm] and chain transmission which drives the conveyor. All drive system

is placed in welded frame.

This thesis contains literary recherche, complete numeric calculation of gearbox
and Finite Element Method controll of specific parts, economic evaluation, 3D model of
whole driving system, drawings of the assemblies and technical drawings of the selected

parts of system.
Key words:

Conveyor, gearbox, cogwheels, chain transmission, drive
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Seznam pouzitého znaceni

Znacka Vyznam Jednotka
i Celkovy pievodovy pomér [-]

Ik Pfevodovy pomér na kuzelovém soukoli [-]

e Ptevodovy pomér na ¢elnim soukoli [-]

I Pievodovy pomér na fetézovém pievodu [-]

o Pievodovy pomér redukovany na ¢elnim soukoli [-]

z Pocet zubti [-]

n Otacky [1.min?]
P Vykon [W]

"k Uginnost kuzelového soukoli [-]

ne Utinnost &elniho soukoli [-]

n; Utinnost fetézového prevodu [-]

Mk Kroutici moment [N . m]
Re Mez Kluzu [MPa]
Re Vngjsi délka povrsky roztecného kuzele [mm]
OF Ohybové napéti v nebezpecném priiezu paty zubu [MPa]
OHlim Mez tnavy v doteku materialu ozub. kola [MPa]
OFlim Mez tnavy v ohybu ozubeného kola [MPa]
OHpP Pfipustné napéti v doteku (Hertztv tlak) [MPa]
OFp Pfipustné napéti v ohybu [MPa]
OH Napéti v doteku [MPa]
OHO Napéti v doteku pfi idedl. zatizeni presnych zubt [MPa]
0 Uhel rozteného kuzele [°]

On Normalovy thel profilu ozubeni [°]

ot Tecny uhel profilu ozubeni [°]

Pm Uhel sklonu ozubeni [°]

WD Pomér $itky a roztecného primeéru ozubeni [-]

Wm Pomér $itky a normalného modulu ozubeni [-]

Ka Soucinitel vnéjsich dynamickych sil [-]
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Kn
KHa
KFa

K

Krp

Krv
Khy

fr
fu
Zy
m
bw
Mmn
Mmt
Mie
ivk

Zy
ay
dae
dfe

hy

dva
dvb

Soucinitel piidavnych zatizeni (pro ohyb)
Soucinitel pridavnych zatizeni (na dotek)
Soucinitel podilu zatiZeni jednotl. zubti (na dotek)
Soucinitel podilu zatizeni jednotl. zubt (na dotek)

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi po Sifce
(pti vypoctu na dotek)

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi po Sifce
(pfi vypoctu na ohyb)

Soucinitel vnitinich dynamickych sil (na ohyb)
Soucinitel vnitinich dyn. sil (na dotek)

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil s ohledem na
trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu
Z jednordzového pretizeni

Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢ného priméru
Pocet zubi virtualniho kola

Stfedni roztecny pramér kola

Sika ozubeni

Stfedni normalovy modul soukoli

Stfedni te¢ny modul

Vnéjsi teCny modul

Pievodovy pomér virtudlniho soukoli

Pocet zubti virtualniho kola

Rozte¢ny prumér virtualniho kola

Virtualni osova vzdalenost

Vnéjsi hlavovy primér kola

Vnéjsi patni primér kola

Hlavovéa vyska zubu

Patni vyska zubu

Vyska zubu

Virtudlni hlavovy primér kola

Virtudlni zékladni primér kola

Soudinitel trvani zabéru

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
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Ea
ep
Fu
Fm
Fam
Frm
Zg
Zy

Zr

SFmin

SHmin

Vhv

OFmax

OHmax
OFPmax
OHPmax

OFp

Soucinitel zabéru profilu

Soucinitel zabéru kroku

Obvodova sila odpovidajici 1. stupni zatizeni
Stiedni obvodova sila

Stiedni axialni sila

Stiedni radialni sila

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubi

Soucinitel souctové délky dotek. kiivek bokl zubi
Soucinitel vychozi drsnosti bokt zubi

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku
unavového lomu v paté zubu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti vzniku
unavového poskozeni bokii zubii

Tvrdost povrchu boku zubu

Nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu vzniklé
pusobenim sily Fyy

Nejvétsi napéti v doteku vzniklé piisobenim sily Fyy
Ptipustné napéti v ohybu pfi nejvétSim zatizeni silou Fy
Ptipustné napéti v doteku pii nejvétsim zatizeni silou F;
Ptipustné napéti v ohybu

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru (pro ohyb)

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napé&ti

Uhel sklonu ozubeni

Celni modul

Normalovy modul

Priimeér roztecné kruznice kola

Primér hlavové kruznice kola

Primér zakladni kruznice kola

Teoretick4 osova vzdalenost

Celni rozte¢ zubt

Normalova rozte¢ zubu

[HV]
[MPa]

[MPa]
(MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]
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Fe
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Kq

For1

l:072

Frn

I:r72

m

RAX

RAZ
R Bx

Obvodov4 sila

Radiélni sila

Axidlni sila

Soucinitel vykonu
Soucinitel provedeni
Soucinitel razl

Dovoleny mérny tlak
Roztec fetézu

Plocha kloubu

Sila pfi pretrzeni
Hmotnost 1 m fetézu
Diagramovy vykon

Pocet clanki fetézu
Obvodova rychlost fetézu
Obvodova sila
Odstrediva sila

Tlak v kloubu fetézu
Bezpecnostni soucinitel statického zatizeni

Bezpecnostni soucinitel razového zatizeni

Obvodova sila na fetéz. kole 7 pii zafazeném 1.

rychlostnim stupni

Obvodov4 sila na fetéz. kole 7 pfi zafazeném 2.

rychlostnim stupni

Celkova sila na fetéz. kole 7 pfi zatfazeném 1.
rychlostnim stupni plisobici na htidel

Celkova sila na tetéz. kole 7 pti zafazeném 2.
rychlostnim stupni plisobici na htidel

Uhel sklonu celkové sily na fetézovém kole 7
Stfedni rozte¢ny polomér kola

Reakce v podpofe A ve sméru osy X

Reakce v podpofe A ve sméru osy y

Reakce v podpoie A ve sméru osy z

Reakce v podpoie B ve sméru osy x

[N]
[N]
[N]

[-]

[-]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[kN]
[ka]
[kW]
[-]
[m/s]
[kN]
[N]
[MPa]
[-]

[-]

[N]

[N]
[N]
[N]

[°]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
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RO

01
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Dk

O0Co

oB

Ts

TDs

Reakce v podpoie B ve sméru osy y
Reakce v podpoie B ve sméru osy z
Vzdélenost mysleného fezu

Ohybovy moment v misté¢ mysleného fezu
Maximalni ohybovy moment na nosniku
Ohybové¢ napéti

Ohybovy moment

Redukovany moment

Modul pruznosti v ohybu

Dovolené ohybové napéti

Mez pevnosti v tahu

Soucinitel bezpecnosti

Primér hiidele

Mez Gnavy materialu

Soucinitel vrubu

Soucinitel vlivu jakosti povrchu soucasti
Soucinitel vlivu velikosti soucasti
Soucinitel vrubové citlivosti materialu

Soudinitel tvaru

Soucinitel zavislosti mezi pevnosti v tahu Rm

a poloméru kiivosti r v paté vrubu

Soucinitel zavislosti meze kluzu a meze pevnosti
Vv tahu Re a Rm a polomé&ru kiivosti r v kofeni vrubu

Napéti v krutu

Dovolené napéti v krutu

Modul pruznosti v Krutu

Mez tnavy pfi stiidavém ohybu
Bachtiv opravny soucinitel
Soucinitel bezpecnosti v ohybu
Napéti ve smyku

Dovolené napéti ve smyku

Sitka pera

[N]

[N]
[mm]
[N.mm]
[N.mm]
[MPa]
[N.mm]
[N.mm]
[mm?]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[mm®
[MPa]

[-]

[MPa]
[MPa]

[mm]
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Y1, Y2

Délka pera

Vyska pera v naboji

Zabirajici plocha pera v néboji
Stiedni praimér drazkovani
Vnéjsi pramér drazkovani
Vnitini primér drazkovani
Zmenseni plochy vlivem zkoseni
Utinna jednotkova plocha drazkovani
Pocet zubli drazkovani

Délka drazkovani

M¢érny tlak

Pomocny vypoctovy koeficient
Zakladni statickd inosnost
Zakladni dynamické tinosnost
Koeficienty vyznamnosti zatiZzeni
Minimélni hodinova trvanlivost

Minimalni otac¢kova trvanlivost

Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska
Axidlni sila v loZisku pfi L. rychlostnim stupni
Axidlni sila v loZisku pfi1 II. rychlostnim stupni
Vysledny ohybovy moment v misté vrubu
Ohybovy moment plisobici v roviné XY

Ohybovy moment plisobici V roviné XZ

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]

[N]
[N]

[h]
[mil. ot.]
[N]
[N]
[N]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
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1 Cil prace

Tato bakalarska prace ma za cil navrhnout kompletni feSeni pohonu pasového
dopravniku pro prepravu sypkych hmot. Jakozto prvni krok je nutné si vytvofit jakousi
ucelenou predstavu, jaka bude podoba celkového mechanismu. V tuto chvili vychazime
ze zadanych parametrti. Prvnimi z nich jsou vstupni otacky a vykon, dle kterych bude
zvolen vhodny elektromotor. Z nésledujicich zadanych parametrti — vystupnich otacek
plyne, Ze se musi jednat o pfevodovku dvourychlostni. Je tedy na misté zvolit vhodny
zpusob fazeni mezi obéma rychlostnimi stupni a vybrat vhodnou, za chodu stroje
rozpojitelnou spojku, kterd zatfazeni pozadované rychlosti umozni. Naslednym krokem
je rozdéleni ptevodovych poméri mezi jednotlivymi pfevody. Dle hodnot pievodovych
pomérl na jednotlivych pfevodech a pozadavkii na rozméry celkového mechanismu jiz
muzeme zvolit druhy jednotlivych soukoli. Mizeme volit mezi kuzelovymi soukolimi
se Sikmymi zuby nebo soukolimi ¢elnimi, taktéz se Sikmymi zuby. Pro zvolené soukoli
je nutné¢ provést ndvrhové vypoCty dle obecné zndmych pomérli, napiiklad ze
Strojnickych tabulek. Pro spojeni navrzené pievodovky s pasovym dopravnikem se
skyta moznost pouZzit femenovy nebo fetézovy prevod, ktery lze navrhnout dle piedpist
jednotlivych vyrobcti nebo taktéz napiiklad dle Strojnickych tabulek. V tuto chvili jiz
budeme znat rozméry a parametry jednotlivych ozubenych kol a budou nam znamy i na
nich pusobici silové poméry. Muzeme tedy piistoupit k dalsSimu kroku, a to navrhu
jednotlivych hiideli. Tento krok bude podloZen pocetni kontrolou jednotlivych htideli a
navic u vybraného htidele i metodou kone¢nych prvkl. Pii navrhovani primért hiideli
je vhodné pfemyslet s mirnym piedstihem a vzit v potaz Gnosnost a rozméry nasledné
navrhovanych lozisek. I jejich navrh lze provést dle predpist jednotlivych vyrobcti nebo
taktéZ dle obecné¢ znamych pomérd. Nyni, kdyz jsou ndm jiZ zndmé rozméry
jednotlivych pievodu a jejich uloZeni, miZzeme pfistoupit k poslednimu kroku tykajiciho
se samotné prevodovky. Tim je navrh konstrukce skiing. I zde se skyta vice moznosti,
jak samotnou konstrukci provést, je vSak nutné postupovat s ohledem na tuhost uloZeni
jednotlivych lozisek v pozadovanych smérech, technologi¢nost a vyrobitelnost dané
soucasti.

Cely mechanismus vcetn¢ elektromotoru bude umistén ve svafovaném ramu. Pro

ten je na misté kvili jeho cené navrhnout co nejjednodussi, avSak dostatecné pevnou a
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tuhou konstrukci. Optimélni shody mezi témito parametry lze dosahnout pouzitim pokud
mozno normalizovanych profila.

Jelikoz je zatizeni svou povahou urceno pro piepravu sypkého materidlu a lze
predpokladat, ze k venkovnimu uziti, na zavér je vhodné se zamyslet nad povrchovou

antikorozni ochranou jeho jednotlivych ¢asti.

Tabulka 1 Zadané vstupni parametry

Vykon elektromotoru 15 [kW]
Vstupni otacky elektromotoru 2880 [1 . min™]
Vystupni otacky 200 [1 . min™]
Redukované vystupni otacky 100 [1 . min™]

2 Uvod

Ve vSech ruznorodych odvétvich primyslu se stale setkdvame s velkym
mnozstvim materidlu, ktery je nutno piepravit zjednoho mista na druhé. Tuto
problematiku lze fesit riznymi zplsoby, jednim z nich je transport materidlu za pomoci
pasového dopravniku. Toto zafizeni je hojn€ pouZivano napfi¢ téméf vSemi
primyslovymi obory, at’ uz pro dopravu kusového materidlu (napt. vyrobni linky), ¢i
prepravu sypkych hmot (napft. téZatsky a stavebni primysl).

Obsahem prace je literarni reserze, zabyvajici se prizkumem vyrabénych a na
trhu dostupnych druhli dopravnikii a zptsoby jejich pohonu. Nésledné je proveden
navrhovy vypocet pohonného systému, jenz je v n€kterych castech navic podlozen
kontrolou a simulaci naméhani pomoci metody konecnych prvka (MKP). VSechny
prvky pohonného systému jsou konstruovany s ohledem na vyrobitelnost a bezpecnost.
Déle nasleduje finan¢ni zhodnoceni, kde jsou uvedeny ceny jednotlivych nakupovanych
komponent. Prace obsahuje 3D model pohonné jednotky a 2D vykresy sestav a

vybranych jednotlivych dila.
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3 Dopravniky

Dopravnik je jedno =z patetnich logistickych zafizeni. Pojmem dopravnik
rozumime strojni zafizeni slouZzici pro kontinudlni dopravu materidlu. Dle parametra
zafizeni rozliSujeme, zda slouzi pro piepravu materialu sypkého, tekutého, polotekutého

(kasovitého), ¢i kusového.

Material Ize timto zptisobem dopravovat na vzdalenosti od desitek centimetri
(specialni podavaci dopravniky u automatizovanych prumyslovych linek) az po nékolik
stovek metrt (pasové dopravniky v povrchovych dolech, $térkovnach a kamenolomech).
V zavislosti na parametrech dopravniku a fyzikalnich vlastnostech transportované latky

lze zafizeni provozovat ve vodorovném, Sikmém a svislém smeéru.

3.1 Rozdéleni dopravniki
Dle charakteristiky pfepravovaného materialu lze provést zakladni rozdéleni

dopravnikti:

e Pro sypky a polotekuty material — napf. pisky, uhli a pelety
e Pro kusovy material — napf. odbavena zavazadla, polotovary

V automatizovanych linkach

3.1.1 Snekovy dopravnik

Pro uvedeni materidlu do pohybu u tohoto dopravniku slouzi spirdlovity $nek
navinuty na nosném hiideli, ktery je umistén v trubce nebo Zlabu a kona rota¢ni pohyb.
Nejcastéji je pouzivan pro piepravu sypkych hmot, jako napt. uhli a pelety do kotlt nebo
obili. Nevyhodou zde je zde wvzniklé tfeni mezi dopravovanym materidlem a
jednotlivymi ¢astmi dopravniku — tim padem zde dochazi k jejich zahtivani a opotiebeni

vlivem tieni.
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Obrazek 1 Schematicky model snekového trubkového dopravniku [17]

3.1.2 Koreckovy dopravnik

Jedna se o dopravnik, kde je pouzit pryzovy pas nebo fetéz jako tazny element a
na ném jsou pfipevnény kapsy (korecky), slouzici k potfebnému unadSeni materidlu
nejcasteji v Sikmém a svislém sméru. Pouziva se pro piepravu sypkého, polotekutého a

tekutého materialu.

Obrazek 2 Koreckové dopravniky s Fetézovym a pasovym taznym elementem [18]
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3.1.3 Retézovy (podvésny) dopravnik

Retézovy dopravnik se sklada z ob&zného fetézu a na ném umisténych zavést, na
které se vési pfepravované soucasti. Tento druh dopravniku je nejcastéji pouzivan pro

pfepravu kusovych vyrobkii na montaznich linkéch a v lakovnach.

Obrazek 3 Podvesny dopravnik firmy TMT v lakovné automobilovych dili [13]

3.1.4 Pasovy dopravnik

U pésového dopravniku slouzi pro transport materidlu spojity pas, zpravidla
pryzovy s textilni, kovovou, ¢i syntetickou vlozkou nebo pas plastovy, jehoz rozméry
zavisi na velikosti celého zafizeni a charakteru pfepravovaného materidlu. Pficny prufez
pasu muze byt rovny nebo korytkovy. Pas je nasazen na motorem pohanény hnaci
buben. Pojezdovou drahu pasu tvoii otocné valce nebo rovinna hladka plocha. Jak hnaci
buben, tak pojezdové vélce a vratny buben jsou umistény v nosné konstrukci (rdmu)

dopravniku.

Zatizeni je urceno k pfepravé materidlu ve vodorovném smeéru, napf.
v povrchovych dolech na velké vzdalenosti a ve sméru Sikmém — napf. na stavbach a

Stérkovnach. Dle typu konstrukce mohou pasové dopravniky byt:
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e mobilni — pouziti pro transport materialu na kratsi vzdalenosti, lze
snadno zmeénit jejich umisténi (napf. maji vrdmu integrovany

podvozek)

Obrazek 4 Mobilni pasovy dopravnik firmy DEK CZ [4]

e stabilni — pouziti pro transport velkého mnozstvi materialu zpravidla

na velké vzdalenosti (az n€kolik km)

Obrazek 5 Stabilni pasovy dopravnik firmy Noen v povrchovém dole [5]
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3.2 Pohon pasového dopravniku

Pro bezproblémové fungovani zatizeni je klicova spravna volba druhu pohonu.
Druh pohonu volime sohledem na dopravni vzdalenost, hmotnost a charakter
dopravovaného materialu, misto uziti a dalsi specifické parametry. Od zptisobu, kterym

je dopravnik pohénén se nasledné odviji cela jeho konstrukce.

3.2.1 Pohon asynchronnim elektromotorem pomoci prevodovky

U zafizeni vétSich rozméru a vykonu nebo u zafizeni, kde neni kladen primarni
duraz na malé prostorové naroky, obstarava pohon asynchronni elektromotor napojeny
ptes pievodovku na hnaci buben dopravniku. V soucasnosti je na trhu celd fada firem
specializovanych na vyrobu primyslovych jedno-rychlostnich ptfevodovek ruznych

parametru, které jsou kompatibilni s vyrobcem dodavanymi elektromotory.

.
vie

Obrazek 6 Priumyslovy pasovy dopravnik firmy DNS pohaneny asynchronnim
elektromotorem pres prevodovku [6]

3.2.2 Pohon bubnovym motorem

Inovacnim feSenim poslednich let je pohon dopravnikii pomoci bubnového
motoru - tzv. elektrovalce. Jedna se o asynchronni elektromotor spojeny s planetovou
pfevodovkou. Celé zafizeni je umisténo uvnitt hnaciho bubnu dopravniku. Mezi zdrojem
proudu a elektromotorem je zde z pravidla umistén frekven¢ni ménic, kterym lze plynule

regulovat otacky motoru nebo spoustéc, ktery zajistuje plynuly rozbéh motoru. Tento
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zpusob pohonu je vyhodny diky zjednodusené konstrukci dopravniku a ptredev§im

malym prostorovym narokiim na zastavbu a udrzbu.

Obrazek T Priamyslovy pasovy dopravnik firmy Haberkorn s pohonem uvniti bubnu

[7]

4 Vlastni FeSeni pohonné jednotky

Ukolem této bakalaiské prace je navrhnout komplexni feseni pohonu pasového
dopravniku, slouziciho pro transport sypkych materialti. Vzhledem k povaze konstrukce
celého zatizeni se jedna o dopravnik stabilni. V nasledujicich kapitolach bude tedy

podrobné popsan navrh pohonné jednotky.

4.1 Schéma celého zarizeni
Pro lepsi ilustraci a orientaci v nasledujicich kapitolach je nezbytné vyobrazit

schematicky navrh celého zatizeni.

— 5
2 4 \\—/\/—

T

i\\ _‘

Obrazek 8 Schematicky nacrt celého zarizeni

25



kde:

1)
()
(3)
(4)
()

- asynchronni elektromotor
- elektromagneticka spojka
- skiin prevodovky

- fetézovy prevod

- pas dopravniku

4.2 Navrh elektromotoru dle zadanych parametri

Tabulka 2 Zadané parametry elektromotoru

Zadané parametry elektromotoru

Vykon [kW]

15

Otacky [1/min]

2880

Dle zadanych parametrii elektromotoru byl zvolen dvoupdlovy trojfazovy

asynchronni elektromotor Siemens, typového oznaceni 1LE1002-1DA33 s frekvenci 50

[Hz], vykonem 15 [kW] a otaCkami 2930 [l/min], pficemz skutecné otacky

elektromotoru vlivem uvazovaného 4% skluzu jsou prave kyzenych 2880 [1/min]. Kvuli

pfedpokladanému pfipevnéni ke svafovaném rdmu bylo zvoleno patkové provedeni

elektromotoru. [8]

Obrazek 9 Elektromotory Siemens 1LE1002-1DA33 15 kW v prirubovém
a patkovém provedeni [8]
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4.3 Volba spojky

Dle zadani prace ma zafizeni umoznovat fazeni mezi dvéma rychlostnimi stupni za
chodu stroje. Proto je nutné umistit mezi elektromotor a pfevodovou skiin spojku, ktera
na okamzik odstavi tok kroutictho momentu a umozni zatadit zvolenou rychlost.
S ohledem na hodnotu krouticiho momentu byla zvolena elektromagneticka kotoucova
spojka EKS velikosti 6,3 firmy PSP pohony. Vyhodami této zvolené spojky je snadna
montaz bez potieby sefizovani, bezudrzbovy chod, dlouhd Zivotnost a v neposledni fadé
moznost okamzitého rozpojeni bez zastaveni elektromotoru kdykoliv, kdy by mohlo

dojit k pretizeni dopravniku, ¢imz lze zabranit poSkozeni stroje. [9]

Obrdazek 10 Elektromagnet. kotoucova spojka EKS firmy PSP pohony [9]

4.4 Navrh ochrany motoru proti pretiZeni

Dalsi velmi dualezitou casti pohonné jednotky =z hlediska dlouhé Zzivotnosti
elektromotoru je jeho ochrana proti ptetizeni, vzniklého napt. vlivem mechanického
pietiZzeni dopravniku, jeho zaseknutim nebo zkratu. V soucasné dobé€ trh skytd mnoho
variant tohoto druhu ochrany, jako napf. nadproudova relé, termistorovou ochranu,
elektronicka relé a proudové jistiCe. Z hlediska ptiznivého poméru ceny a uzitné hodnoty
byl pro nase zatizeni zvolen jisti¢ motortt SIRIUS 3RV1 firmy Siemens, ktery spolehlivé
ochrani elektromotor pfi pietizeni, zkratu a vypadku faze. Tato varianta je velmi vhodna
1 diky napojeni elektromotoru pies elektromagnetickou spojku, kterda je v pfipadé
pfetizeni motoru a jeho vypnuti také okamzité rozpojena, coz zamezi Skodam na

zatizeni, vzniklym setrva¢nosti dobéhu motoru. [10, 11]
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Obrazek 11 Jistice SIRIUS rady 3RV firmy Siemens [10]

5 Navrhové vypocty
Tato a nésledujici kapitoly jsou zaméfeny na vlastni navrhové vypocty pohonného

systému zafizeni.

5.1 Navrh prevodovych poméra a po¢tu zubi ozubenych kol
Celkové ptevodové poméry:

Prvni rychlostni stupeni

n, 2880
ihB = E = 00 - 14,4
1)
Druhy rychlostni stupeii
ip = 7= 0 =288
)
Dil¢i ptevodové poméry:
I =1Ik. Ip. If €)
Pievodovy pomér kuzelového soukoli
k=25 (4)
Pirevodovy pomeér Celniho soukoli pro 1. rychlostni stupen
=25 (5)
Ptrevodovy pomeér fetézového prevodu
r=23 (6)
Prevodovy pomeér Celniho soukoli pro druhy rychlostni stupen
Ir=5 (7)
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Pocet zubti jednotlivych kol:

Kuzelové ozubené kolo 1

z1 = 18 (zvoleno) (8)
Kuzelové ozubené kolo 2
lk=§_2=> Z2=Z1.ik=4‘5 (9)
1

Celni ozubené kolo 5

z5 = 18 (zvoleno) (10)
Celni ozubené kolo 6
ig = j—Z=> Zg = Zs .l = 90 (11)

Celni ozubené kolo 4

- pfedpokladdm shodny modul obou ¢elnich soukoli

i = (12)
Z3 + 724 =75 + Z¢ (13)
> (zs+z6). iy _ (18490).2,5 77 (14)
T vi. T 1425

Celni ozubené kolo 3

73 =175+ Z¢ - Z4 = 31 (15)

5.2 Vypocet otacek
Otacky jednotlivych ozubenych kol:

Kuzelové ozubené kolo 1

1

n, = ny = 2880 [mm] (16)
Kuzelové ozubené kolo 2
— M _ 2880 _ 1
n, = inlrral 1152 [min] a7
Celni ozubené kolo 3
1
Celni ozubené kolo 4
n,= 2= 122_ 461 ] (19)

ig 2,5 min



Celni ozubené kolo 5

1
Ng = Ny = 1152 [ﬁ] (20)
Celni ozubené kolo 6
1152 1
ng = f‘—s = — =230 [—] (21)

5.3 Vypocet krouticich momenti
Uginnost jednotlivych prevodi:
Utinnost kuZelového soukoli se §ikmymi zuby
nk= 0,96 (22)
Ucinnost &elniho soukoli se sikmymi zuby
ne= 0,98 (23)
Uginnost fetézového prevodu

ni= 0,95 (24)

Vypocet krouticich momentt na jednotlivych hiidelich:

Kroutici moment na vstupnim hiideli 1

My = — = 22200 — 50 [N. m] (25)

w1 . 2880

Kroutici moment na ptedlohovém htideli 2

P _30.15000

Moo = — o =
ke = - e = s

.0,96 = 119 [N.m] (26)

Kroutici moment na vystupnim hiideli 3 pfi 1. rychlostnim stupni

M, — P _ 3015000
LS Ne m. 461

0,98 = 298 [N. m] 27)

Kroutici moment na vystupnim hiideli 3 pfi 2. rychlostnim stupni

M. — P _ 30.15000
ke = 5. e = 230

. 0,98 = 610 [N.m] (28)



5.4 Navrh kuzelového soukoli se Sikmymi zuby [12]
Tabulka 3 Parametry kuzelového soukoli [3]

KUZELOVE SOUKOLI SE SIKMYMI ZUBY
KOLO 1 KOLO 2
ik 2,5
pocet zubu z,=18 Z, =45
material 12051 - povrchové kaleno, brouseno
Giim 1140 [MPa]
Ot 390 [MPa]
Re 390 [MPa]
Vi 600 HV
a, 20[°]
Bm 20 [°]
3 90 [°]

Uhly rozte¢nych kuzeli:
Z: 61"" 82:90[0]
18 o
3, = arctgi—: = arctg— = 21,8 [°]

82 =90 - 8, =90 — 21,8= 68,2 [°]

Navrh stfedniho normalového modulu:

3| Kg. Mk 3 2,1.50
My, = fp. | —EMKL _qg #2180 oo
Vi - 21 - OFP 8,55. 18. 234

6pp = 0,6 . Gpjim = 0,6 .390 = 234 [MPa]

Zvolené nebo tabulkové koeficienty:

Ym = 8,55, Ke=Ku=Ka. KHB =1,5.14= 2,1, f|: = 18,

Vypocet stiedniho te¢ného modulu:

Mmn __ 2,57

Mme = cosfm  €0S20 = 2,73 [mm]
Vypocet vnéjsiho tecného modulu:
mte = mmt . 1 + Ym
}z{+ 72
8,55
mee = 2,73 (1 + s ) = 3,2 [mm]

(29)
(30)

31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Volim vnéjsi te¢ny modul:

M = 4 [mm] (37)
Ptepocet stiedniho te¢ného modulu:
_ Mte —
My = PR TR 3,4 [mm] (38)
z3+7%

Ptepocet stiedniho normélového modulu:

My = Myt - €COSPy, = 3,19 [mm] (39)
Vypocet sitky ozubeni:

bw = Ym . Mmy =8,55. 3,19 = 27,3 [mm] (40)
S ohledem na celociselny soucinitel zabéru volim Sitku ozubeni:

w =28 [mm] (41)

5.4.1 Vypocet geometrie soukoli

Vypocet vnéjsich rozteénych praméri:

de1 =71.mee = 18.4 =72 [mm] (42)
de2= 72 . mte =45 .4 = 180 [mm] (43)
Vypocet stiednich rozteénych praméri:
_Myyp. z7 _ 3,19.18
dm1 = cosPm  cos(20) 61,1 [mm] (44)

dmp =222 = 22222 — 157 8 [mm)] (45)

cosfm cos (20)

Vypocet vnéjsi délky povrsky rozte¢ného kuzele:

Re = My . /22 + 22 = 4.4/18% + 452 = 193,8 [mm] (46)
Vyska vngjsi hlavy zubu:

hae = M = 4 [Mmm] (47)
Vyska vnéjsi paty zubu:

hte =1,25. me =1,25.4 =5 [mm] (48)
Vnéjsi vySka zubu:

Vnéjsi hlavové praiméry:
dae]_ = del + 2 . hae . COSSJ_ = 72 + 2 . 4 . COS(21,8) = 79,4 [mm] (50)
Qaez = ez + 2. e . c0s62 =180 + 2. 4. c0s(68,2) = 183 [mm] (51)
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Celni uhel zabéru:

a; = arctg (ths%) = 21,17 [°] (52)

5.4.2 Vypocet parametri nahradniho soukoli

Pocet zubu nahradnich kol:

Zy = 7. (lk+1) —18. 2522;-1 (53)
Zyy = Zy Aig+ 1 =121,1 (54)

Rozte¢ny prumér nahradnich kol:

dy = dyq . /(‘k“ 61,1 . /22525:1 65,8 [m (55)
dp = d,y. | 2,8. /2251;1 164,6 [mm] (56)

Hlavovy primér nédhradnich kol:
dyar = dy1 +2.mpy,y, = 65,8+ 2.3,19 = 72,18 [mm] (57)
Ayar = dypy +2 .My, = 164,6 + 2.3,19 = 170,9 [mm] (58)

—

Zakladni primér nédhradnich kol:
dvb1 = dv1 . cos(awt) = 65,8.cos(21,17) = 61,4 [mm] (59)
dvbz = dvz2 . cos(owt) = 164,6 . cos(21,17) = 153,5 [mm] (60)

Osova vzdalenost nahradniho soukoli:

0, = dpl‘;dVZ _ 65,84-2164-,6 — 115’2 [mm] (61)

5.4.3 Vypocet souclinitele trvani zabéru

Soucinitel zabéru profilu:

2 2 2 2 :
\/dvm— dyp,+ \/dvaz_dvbz_ 2ay . sinag

&va = 2TMte . COSOt (62)
V72,182— 61,42+ 170,92-153,52— 2. 115,2. sin (21,17) _
fva = 2. 4. cos (21,17) = 12746
(63)
Soucinitel zabéru kroku:
E0p = 0,85b . sin (fm) _ 0,85. 28 .sin20 = 0,8122 (64)

T. Mmn . 3,19
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Soucinitel trvani zabéru:
e=¢eq+¢e=12746 +0,8122=2,0868 (65)
Soucinitel trvani zabéru vychazi po nepatrném zaokrouhleni

celocCiselné, coZ je podminka pro klidny chod soukoli bez vznikajicich
vibraci. Nenf tedy tfeba ménit navrhnutou geometrii soukoli.

5.4.4 Vypocet silovych poméri v kuZelovém soukoli

Stiedni obvodové sily:

Fomy = Fomp = 250 = 22222 = 1637 [N] (66)

dm1 61,1

Stiedni axialni sily:

sinédq

Fom1i = Fema - (tana, . e + tanf,, .cos d;) (67)
Fyms = 1637.(tan 20 . 522:2168 + tan 20 .cos 21,8) = 789 [N]
(68)
sind,
Fymz = Fima - (tana,, . osh tanfy, .cos d,) (69)
Fyms = 1637 .(tan20 . Sciz:;f — tan 20 .cos 68,2) = 368 [N]
(70)
Stiedni radialni sily:
Frmi = Famz = 368 [N] (71)
Frmz = Fam1 = 789 [N] (72)
5.4.5 Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrola z hlediska unavy v doteku:
Oy = Ono- vKu < omp (73)
— Ftm1 ﬂ
OHo = ZE . ZH . ZS . buwr. dur . i (74)
1637  2,5+1
oo = 190.2,5 | =22 22 = 529 [MPa] (75)
oy = 529. /2,52 = 840 [MPa] (76)
O'le — OHlim 1 - Zr — 1140. 0,85 — 881 [MPa] (77)

SHmin 1,
Zvolené nebo tabulkové koeficienty:

Ze=190; Zn=2,5; Z; = 1; Ka=1,5; Kyg = 1,4; Kno. Knv=1,2;
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KH = KA . KHB . KHQ . KHV = 1,5 . 1,4 . 1,2 = 2,52
oy = 840 [MPa] < oyp; = 881[MPa] - VYHOVUJE

Kontrola na dotek pii jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatizeni:

F¢1 Ky

th 1

Fi1 = Fim1 - Kas = 1637 . 2 = 4056 [N]

OHmax = 529. /% = 1322 [MPa]

OHPmax = 4 'VHV =4.600 = 2400 [MPa]

OHmax — OHo - < OHPmax

Zvolené nebo tabulkové koeficienty:

KA5:2

OHmax = 1322 [MPa] < GHpmaxa = 2400 [MPa] - VYHOVUJE

Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Fim

Of = bwt—rnlmn KF'YFS' YB YES Ofp

Op = —='_ 252.4,05. 1.1 =187 [MPa]
28. 3,19

Oppy = gri = = 278,6 [MPal

Zvolené nebo tabulkové koeficienty:
Ke=Ky=252; Yes =4,05; Yg=1; Y: = 1; Spmin = 1,4

or1= 187 [MPa] < ogp = 278,6 [MPa] - VYHOVUJE

Kontrola na ohyb pfi jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatiZeni:

Ftm1
Ft1

OFmax = 187 . 2 = 374 [MPa]

OFmax — OF -

= Or.Kas < Oppmax

(78)

(79)

(80)
(81)
(82)

(83)

(84)

(85)
(86)

(87)

(88)

(89)
(90)

Orpmax = 0,8 . orst = 0,8 . 2,5 . oFim = 0,8 . 2,5. 390 =780 [MPa]

GFmaX = 374 [MPa] < GFpmaX = 780 [M Pa] - VYHOVUJE

-NAVRZENE SOUKOLI VYHOVUJE

(91)
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5.5 Navrh ¢elniho soukoli prvniho prevodového stupné [12]

Tabulka 4 Parametry celniho soukoli bézného prevodu [3]

CELNi SOUKOLI SE SIKMYMI ZUBY
KOLO 3 KOLO 4
i 2,5
pocet zubl z3=31 2,=77
material 12051 - povrchové kaleno, brouseno
OHlim 1140 [MPa]
O 390 [MPa]
Re 390 [MPa]
Vi 600 HV
a, 20 [°]
Bm 15[°]

Navrh rozte¢ného priméru pastorku:

3(Ky. Mk, is+1
d; = fg. S
3 fH II)D O-Ig[P i

dy = 690.° =222 22 — 47 6 [mm]
1,1. 912 2,5

onp = 0,8 . oliim = 0,8 . 1140 = 912 [MPa]

Zvolené nebo tabulkové koeficienty:
Kh=Ka.Kygp=1,5.12=18; fy =690 [MPa]; yy = 10;
yp=11

Tecny modul soukoli:

d 47,6
my = Z—: = = =154 [mm]

Normalovy modul soukoli:

m, = my.cosf = 1,54.cos 15 = 1,49 [mm]
Volim normalovy modul:

m, =3 [mm]

Prepocet tecného modulu soukoli:

Vypocet sitky ozubeni:

bw=Wm.my,=10.3 =30 [mm]

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)
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S ohledem na celociselny soucinitel zabéru volim Sitku ozubeni:

bw =42 [mm]

5.5.1 Vypocet geometrie ¢elniho soukoli 1 se Sikmymi zuby
Primeéry rozte¢nych kruznic:
ds=m;.z3=3,1.31=96,1 [mm]
ds=m;.z4=3,1.77=238,7 [mm]
Prtimeéry hlavovych kruznic:
daz=ds3 +2m,=96,1+2.3=102,1 [mm]
das =ds +2m, = 238,7 + 2. 3 =244,7 [mm]
Priméry zékladnich kruznic:

dp3 = d3 . cos(a) = 96,1 . c0s(20,647) = 89,9 [mm]

Oba = da . cos(oy) = 238,7 . c0s(20,647) = 223,4 [mm]

Vyska hlavy zubu:
ha =m, =3 [mm]
Vyska paty zubu:
hf=1,25.m,=1,25.3=3,75 [mm]
Primeér patnich kruZnic:
diz=0d3—2.hs=96,1-2.3,75=288,6 [mm]
dig =ds—2.hs=238,7-2.3,75=231,2 [mm]

Osova vzdalenost soukoli:

ds+d, _ 96,1+2387
a= 32 2= — =167,4 [mm]

Celni tihel zabéru:

tanap, tan 20
c

a; = arctan B arctan = 20,647 [°]

cos15
Celni zubova rozteé:

pi=n.mi=m.3,1=9,7 [mm]
Normalova zubova roztec:

Pn=PpPt.cos B=9,7.cos 15=9,4 [mm]

(101)

(102)
(103)

(104)
(105)

(106)
(107)

(108)

(109)

(110)
(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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5.5.2 Vypocet soucinitele trvani zabéru

Soucinitel zabéru profilu:

0,5. <\/d,213— d§3+\/d§4— dlz,4>—a.sin(a)
Eq = (116)

Pt -COS Ot

0,5. (J102,12— 89,92+ /244,72~ 223,42)— 167,4 . sin (20)

Eq = = 1,858
9,7 .c0oS 20,647
(117)
Soucinitel zabéru kroku:
_ by.sinf _ 42.sin15
&g = e B 1,153 (118)

Soudinitel trvani zabéru:
e=¢g,+¢=3,011 (119)

Soucinitel trvani zabéru vychazi po nepatrném zaokrouhleni
celociselné, coz je podminka pro klidny chod soukoli bez vznikajicich
vibraci. Neni tedy tfeba ménit navrhnutou geometrii soukoli.

5.5.3 Vypocet silovych poméri v soukoli

Vypocet tecné sily:
2 .Mk, 2.119. 103

Fiz3 = Fyu = 'd3 = T er = 2477 [N] (120)
Vypocet radialni sily:
Fi3 2477
Fr3 =F, = COSB.tan an, = —— .tan 20 =933 [N] (121)
Vypocet axialni sily:
Fa3=Fas=F3.tan g = 2477. tan 15 = 664 [N] (122)
5.5.4 Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrola z hlediska inavy v doteku:
Oy = Oyo - 1/KH < Ooyp (123)
F '5+1
oo = Zg -Zyg . Ze . bwf3d3 . lié (124)

2477 2,5+1

oo =190.25.1. | 2T = 440,3 [MPa] (125)
oy = 440,3. V2,16 = 647 [MPa] (126)
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Oup = OHlim - ZR — 1140. 1,1 — 946 [MPa]

SHmin 1,3
Zvolené nebo tabulkové koeficienty:

Ze = 190, Zny = 2,5; Z:=1, Kh=Ka. KH[} . Kho. Kpy = 2,16;

ZR = 1a11 SHmin = 113
o1 = 647 [MPa] < opp = 946 — VYHOVUJE

Kontrola na dotek pii jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni:

_ Fr. Ky
OHmax — OHo - F, < OHPmax

Fr=Fi. Kas=2477 . 2 =4954 [N]

4954 .2,16
2477

CHmax = 440,3. = 915 [MPa]

ompmax = 4. Vv =4 . 650 = 2600 [MPa]
Zvolené nebo tabulkové koeficienty:

KAS =2
GHmax = 915 [MPa] < GHPmaX = 2600 - VYHOVU\]E

Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

th
op = — .Kg.Yps.Y5. Y. <0
F by . mp F FS B e = YFP

opp = 2Him — 3% _ 300 [MPa]

SFmin 1,3
2477

Op3 = .2,16. 4,27 .1.0,687 = 124,6 [MPa]
42. 3

Zvolené nebo tabulkove koeficienty:

Ke=Kn=2,16; Yrs =4,27, Yp=1; Y. = 0,687; Spmin = 1,3

o= 124,6 [MPa] < orp3 = 300 [MPa] — VYHOVUJE

Kontrola na ohyb pii jednordzovém plisobeni nejvétsiho zatizeni:

OFmax = OF - l;—t < OFpmax

Oppmax = 0,8.0pst = 0,8.2,5 . 0pim = 780 [MPa]

Ofmax = Of -Kas = 95,1.2 = 190,2 [MPa]
Zvolené nebo tabulkové koeficienty:

KAS=2

(127)

(128)

(129)
(130)
(131)

(132)

(133)

(134)
(135)

(136)

(137)

(138)

(139)
(140)



Gemax= 190,2 [MPa] < 6p max s = 780 [MPa] — VYHOVUJE

-NAVRZENE SOUKOLI VYHOVUJE

5.6 Navrh ¢elniho soukoli druhého pievodového stupné [12]

Tabulka 5 Parametry celniho soukoli druhého prevodu [3]

CELNI SOUKOLI SE SIKMYMI ZUBY
KOLO 5 KOLO 6
i 5
pocet zubi z;=18 z6 =90
material 12051 - povrchové kaleno, brouseno
O 1140 [MPa]
Ot 390 [MPa]
Re 390 [MPa]
Vi 600 HV
a, 20 [°]
Bm 15[°]

Navrh rozte¢ného priiméru pastorku:

_ 3 ’KH- Mks ig+1
d5 - fH. Yp . 0'1%113 | lor
ds = 690.° 2222 3 — 45 2[mm]

1,1.9122 ° 5
OHP = 0,8 . OHlim = 0,8 . 1140 =416 [MPa]
Tabulkové nebo zvolené koeficienty:

fH:690; Khu=Ka. KHB: 1,5 . 1,2: 1,8;\|ID:1,1

Tec¢ny modul soukoli:

ds _ 4572
my = Z—z = —-=2,51[mm]

Normalovy modul soukoli:
m, = m;.cosPB = 2,51.cos 15 = 2,42 [mm]
Volim normalovy modul:

mp =3 [mm]

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)
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Piepocet tecného modulu:

mp 3

my = cosp  cos15
Vypocet sitky ozubeni:
bw=wm.my,=10.3 =30 [mm]
Tabulkové nebo zvolené koeficienty:
vm =10
S ohledem na celociselny soucinitel zabéru volim Sitku ozubeni:

bw =47 [mm]

5.6.1 Vypocet geometrie ¢elniho soukoli 2 s Sikmymi zuby
Primér roztecnych kruznic:
ds=m¢.z5=3,1.18 =558 [mm]
ds=m¢.26=3,1.90=279 [mm]
Primér hlavovych kruznic:
das =ds + 2m, =558 + 2. 3=61,8 [mm]
dag =ds + 2mp =279 + 2. 3 =285 [mm]
Primér zékladnich kruznic:
dps = ds . cos(ay) = 55,8 . €0s(20,647) = 52,2 [mm]
dps = dg . cos(ay) = 279 . c0s(20,647) = 261,1 [mm]
Vyska hlavy zubu:
ha =m, =3 [mm]
Vyska paty zubu:
hf=1,25.m,=1,25.3=3,75 [mm]
Primér patnich kruznic:
dis=ds—2.hf=558-2.3,75=48,3 [mm]
digs=dg—2.hs=279-2.3,75=271,5 [mm]

Osova vzdalenost soukoli:

ds+de _ 558+279
a= === —""—=1674[mm]

Celni zubova rozte¢:

ptzn.mtzn&,l =97 [mm]

(148)

(149)

(150)

(151)
(152)

(153)
(154)

(155)
(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)
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Normaélova zubova roztec:

Ph=Ppt.cos p=9,7.cos 15=9,4 [mm]
Celni tihel zabdru:
tanay, tan 20

= arctan = 20,647 [°]

cosf cos15

a; = arctan

5.6.2 Vypocet soucinitele trvani zabéru

Soucinitel zabéru profilu:

0,5. <\/d(215— d§5+Jd§6— dlz,e)—a.sin(a)

Pt .COS Ot

Ea =

0,5. (\/61,82— 52,22+ /2852 261,12)— 167,4 . sin (20)
9,7 .c0s 20,647

Ea =

Soucinitel zabéru kroku:

cp = by .sinff 47 .sin15
B T .My w. 3

= 1,291
Soucinitel trvani zabéru:

e=¢g,+ ¢ =3,098

Soucinitel trvani zabéru vychazi po nepatrném zaokrouhleni

celociselnég, coz je podminka pro klidny chod soukoli bez vznikajicich

vibraci. Neni tedy tfeba ménit navrhnutou geometrii soukoli.

5.6.3 Vypocet silovych poméri v soukoli
Vypocet te¢né sily:

_ 2.Mk, _ 2.119.103

Fis = Fie = =g — = 55— = 4265 [N]
Vypocet radidlni sily:
— _ s 4625 _
Frs = Fre = 005 -tanay = == .tan 20 = 1743 [N]

Vypocet axidlni sily:

Fas = Fas = Fis . tan g = 4265 . tan 15 = 1143 [N]

5.6.4 Pevnostni kontrola soukoli

Kontrola z hlediska unavy v doteku:

Oy = OHo- VKH < onp

= 1,807

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)
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Fis i+1
bw.ds = i

oo = 190.2,5.1. / 1205 2 = 633,5 [MPa]
47 . 55,8 5

oy = 633,5. 12,16 = 918 [MPa]

Gyp = OHlim - ZR — 1140.3 1,1 = 946 [MPa]

SHmin 1,

Ogo = ZE'ZH' Zg.

Tabulkové nebo zvolené koeficienty:
Zg =190; 24 = 2,5; Z; = 1; Zr = 1; Shmin = 1,3;
KH: KA. KHB . KH(,. KHV: 1,5 . 1,2 . 1,2 = 2,16

o1 = 918 [MPa] < opp2 = 946 — VYHOVUJE

Kontrola na dotek pfi jednordzovém pilisobeni nejvétsiho zatizendi:

Fr. Ky

Fis

OHmax — OHo - < OHPmax

Fr=Fis. Kas=4265. 2 =8530 [N]

8530.2,16
4265

GHmax = 633,5. = 1315 [MPa]

OHPmax = 4. Vv =4 . 650 = 2600 [MPa]
Tabulkové nebo zvolené koeficienty:

KAS:2

Ohmax = 1315 [MPa] < 6npmax = 2600 [MPa] — VYHOVUJE
Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

F
OfF = bw_tmn -KF 'YFS YB . Y€ < OFp
OF = . 2,16. 427.1.0,687 = 192 [MPa]
_ OFlim _ 390 _
OfFp = _SFmin = 13 = 300 [MPa]

Tabulkové nebo zvolené koeficienty:

Ke =Ky =2,16; Yrs = 4,27; YB =1;Y,.=0,687; Semin = 1,3;

or =192 [MPa] < opp = 300 [MPa] - VYHOVUJE
Kontrola na ohyb pfi plisobeni nejvétsiho zatizeni:

_ Fri _
OFmax — OF - F_t = Of. KAS < OFPmax

(173)

(174)

(175)
(176)

a77)

(178)
(179)
(180)

(181)

(182)

(183)
(184)

(185)

(186)

(187)
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Opmax = Of -Kag = 192.2 = 384 [MPa] (188)

Sppmax = 0,8 Gpst = 0,8.2,5 . 6pjim = 0,8.2,5.390 = 780 [MPa]
(189)

Gemax = 384 [MPa] < oepmax = 780 [MPa] — VYHOVUJE (190)

- NAVRZENE SOUKOLI VYHOVUJE

5.7 Navrh fetézového pirevodu [14], [ 2]
Pocet zubti pastorku:

;=14 (191)
Pocet zubi fetézového kola:

z3=1.27=2,3.15=32 (192)
Volba fetézu dle vykonového diagramu:

RETEZ 42 CLANKU 20 B-3 CSN 023311.2

Sohledem na dlouhy beztdrzbovy chod je zvoleny fetéz mirné

naddimenzovan.
x:(%r'l‘o;it&w) — otacky malého fetézového kola n (min-1)
pro fetéz fady 8 10 60 80 500 1000 4000
?a-dy' Beylay[t , 2 345679 20 3040507090 200 400 600800 2000 30005000
| 4504 3004 150 \ Ll[./
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Obraze

=

12 Vykonovy diagram pro volbu retézu [3]
Parametry navrzeného fetézu:
p = 31,75 [mm]; S = 885 [mm?]; Fyy = 267 [kN]; m‘ = 10,8 [kg];
Pa = 14,5 [MPa]; Ksmin = 7; Kamin =5
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Vypocet diagramového vykonu:

Pp= ——= 2 __ —16,6[kw]
K.¢.n  095.1.095

Tabulkové nebo zvolené koeficienty:
K=095¢0=1;1=0,95
Primeér pastorku:

d7:

Bz, =328 14 = 141,5 [mm]
s s

Pramér velkého tetézového kola:

75
dg = 2 .24 = 222 32 = 323,4 [mm]
T T
Pocet ¢lanka fetézu:
X = 2._a+ Z7+Zg+ [Zg— z7]2. r
p 2 2 a

_2.2735 , 14432 [32—14]2 31,75 _

+ : =
31,75 2 273,5

- 42 ¢lanka

41,2

2T

5.7.1 Kontrola navrzeného retézu
Obvodova rychlost fetézu:
v=m.d;. n==n.0,1415.3,8=1,69 [m/s]

Tahova sila v fetézu:

P 15000
F=-=
v 1,69

= 8,9 [kN]

Odstrediva sila:
Fe=m¢‘.v*=10,8. 1,69° = 30,8 [N]
Kontrola fetézu na otlacenti:

F+ Fc _ 89.103+30,8
Pp=—5 = v = 10,1 [MPa]

Pp < pa = 10,1 [MPa] < 14,5 [MPa] - VYHOVUJE

Kontrola fetézu na tah:

Fpt 267000
Pr =299
F+ Fc 8900+30,8

ks =

k 29,9
kd = == ? == 24,9
Y )

Kq = 24,9 > Kgmin — VYHOVUJE
-NAVRZENY RETEZ VYHOVUJE

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)
(202)

(203)
(204)
(205)

(206)
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5.7.2 Vypocet sil piisobicich na fFetéz
Vypocet obvodové sily pfi 1. rychlostnim stupni:

2-M 2.298. 103
For1 = =3 = =15~ = 42225 [N]

Vypocet obvodové sily pfi 2. rychlostnim stupni:

2Mye 2. 610. 103
Fo72 = =
d, 141,15

= 8643,3 [N]

Celkova radialni sila plisobici na hiidel pii 1. rychlostnim stupni:
Fr71 = Fo71 + F. =4222,5+ 30,8 = 4253,3 [N]

Celkova radialni sila ptisobici na htidel pfi 2. rychlostnim stupni:
Fr72 = Fo7o + F. =4222,5+ 30,8 = 8674,1 [N]

Rozklad radiélni sily na slozky:

. 200 . 200
§ = arcsin— = arcsin—— = 47 [°]
a 273,5

- 1. rychlostni stupen:
Fr71y = Fr71 . cos 47 = 2900,7 [N]
Fr712 = Fr71 . sin 47 = 3110,7 [N]
- 2. rychlostni stupen:
Fr7ay = Fr72 . cos 47 = 5915,7 [N]
Fr72: = Fr72 . sin 47 = 6343,8 [N]

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)
(213)

(214)
(215)
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5.8 Vypocet podporovych reakci a ohybovych momenti na hiidelich
Pro nasledujici navrhy priméri hiideli a lozisek je nezbytné vypocitat velikost

podporovych reakci a ohybovych momentt piisobicich na jednotlivé hiidele.

5.8.1 Vstupni hridel

RAy | RBy “

y L N ) § Fmt

50 30

z 1\ F1m1

7 0

rm

Obrazek 13 Silové pomeéry na vstupnim hiideli

Stfedni polomér kuzelového kola 1:

Ty = = 22 = 30,55 [mm] (216)
Podporové reakce v rovine XY:

Ray + Rey—Fm1=0 -->Rgy =106,7 [N] (217)

Rax—Fam1 =0 --> Rax = Fam1 = 789 [N] (218)

B: Ray.50 + Fm1 . 30 — Famy . 30,55 =0 (219)

> Ray = 261,3 [N]

Podporové reakce v roviné XZ:

Raz + Rg; + Fim1 =0 --> Rg; =-2619,2 [N] (220)
B: Raz.50—Fim.30=0 (221)
--> Rz = 982,2[N]

VSU v roving XY:
[. xe(0;50)
Ray.x-M1(x) =0 (222)

-->M1(0) = 0 [N.mm]
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--> M1(50) = 13065 [N.mm)]
II. xe(0;30)

--> M2(30) = 13064[N.mm]
VSU V roving XZ:
[. xe(0;50)
Raz - X — M3(X) = 0 --> My(50) = 49110 [N.mm] (224)
II. xe(0;30)
M2(X) — Fym1 - X =0 --> M2(30) =49110 [N.mm] (225)
Celkové ohybové momenty:
Mi(x) = \/Ml(x)xyz + M;(x)2, = 50518 [N.mm] (226)
M, (x) = \/MZ(X);‘;}, + M,(x)2%, = 50818 [N.mm] (227)
MOmax = 50818 [N.mm)]
E
y 2
Mo s
X N X
=
;
Mo N
X X

Obrazek 14 Ohybove momenty zatezujici vstupni hiidel
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5.8.2 Predlohovy hridel — 1. rychlostni stupen

o K 2625 .
Ry Fas Rey

|

Y Fam2 Frs m

gD |y 4 ®
<t Nz U i
Ra: Fe Re:
th1

L

X

Polomér ozubeného kola 3:

d
r; = —

2

Podporové reakce v roving XY:

7

Obrazek 15 Silové pomery na predlohovém hrideli pri 1. rychlostnim stupni

96,1

== 48,05 [mm]

-Frs+ RAy_ Frm2 + RBy =0

Fam2 - Fas—Rex =0

Podporové reakce v roviné XZ:
- thl - RAz + Ft3 - RBz =0
A -Fim.94-Fsz.40+ Rp,.302,5=0-->Rg, =836 [N]

VSU v roviné XY:

L xe(0:94)
-Frmz . X +Famz . rm2 — M1 (X) =0
--> M3(0) = 28115 [N.mm]

--> M3(94) = -46051 [N.mm]

--> Ray = 1856 [N]
--> Ry = Famz- Fas = -296 [N]
A: -Frmz .94+ Famp. Iz + Fr3 . 40 - Fag . 1~ Rpy . 3025 =0
--> Ry = -134 [N]

-->Ra; =4 [N]

7

(228)

(229)
(230)
(231)

(232)
(233)

(234)



II. xe(94;134)

-Frm2 . X +Fam2. 'm2 + Ray . (X - 94) - My(x) =0 (235)
--> M2(94)=-46051 [N.mm]

--> M2(134)= -3371 [N.mm]

III. xe(134;396,5)

-Frm2 . X+Fam2. rm2+Ray . (X-94)-F3 . (Xx-134)—F43 . r3-M3(x)=0 (236)
--> M3(134) = -35267[N.mm]

--> M3(396,5) = 0 [N.mm]

VSU v roving XZ:
I. xe(0;94)
-Fim1 - X-M1(X) =0 (237)
-->M3(0)= 0 [N.mm]
--> M;(94)= -153878 [N.mm]
II. xe(94;134)
—Fim1 - X—Raz. (Xx—94) -My(x) =0 (238)
--> M2(94)= -153878 [N.mm]
--> M2(134)=-219518 [N.mm]
. xe€(134;396,5)
—Fim1 . X—Raz. (Xx—94) + Fi3. (x —134) — M3(x) =0 (239)
--> M3(134) = -219518 [N.mm]
-->M3(396,5) = 0 [N.mm]

Celkové ohybové momenty:

M, (x) = \/Ml(x)?(y + M, (x)2, = 28115 [N.mm] (240)
M, (x) = \/MZ(X))Z(Y + M, (%)%, = 160621 [N.mm] (241)
M;(x) = \/M3(X))2(y + M3(x)2, = 222333 [N.mm] (242)

MOmax = 222333 [N.mm]



>
-46051 INmm]
>

-219518 [Nmm]

Obrdazek 16 Ohybové momenty na predlohovém hrideli pri 1. rychlostnim stupni

5.8.3 Predlohovy hiidel — 2. rychlostni stupen

% 2625 W
Ray Fas Rey
i
y Y Fam2 n Fis
? E FrmZ > | RBX >

)
« Y Nz L TS 7

RAz Ft5 RBz
th1

Obrdazek 17 Silové pomeéry na predlohovém hrideli pri 2. rychlostnim stupni

Polomér ozubeného kola 5:

rg =—= T = 27,9 [mm]| (243)

Podporové reakce v roviné XY:

-Frm> + Ray— Fis + Rgy =0 --> Rgy = 1255 [N] (244)

Fam2 - Fas — Rex =0 --> Ry = -Fas+Fam2 = -775[N]  (245)

B: -Fim2.396,5+ Famz . rm2 — Fr5 . 40 + Ray . 302,5-F5.27,9=0
(246)

--> Ray = 1277 [N]
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Podporové reakce v roviné XZ:
-Fum1— Raz + Fis— Rg; =0 --> Rg, =4210 [N] (247)
B: -Fim1 . 396,5 +Fi5 . 40 - Ra; . 302,5 =0 --> Ra;, =-1582 [N] (248)
VSU v roving XY:
[. xe(0;94)
-Frm2 . X — M1(X) +Famz2 . rm2=0 (249)
-->M;(0) = 28115 [N.mm]
--> M;(94) = -46051 [N.mm]
II. xe(94;356,5)
-Frm2 . X +Fam2 . Tm2 + Ray . (X —94) - M2(x) = 0 (250)
--> M2(94)=-46051 [N.mm]
--> M(356,5)= 82049 [N.mm]
II. xe(356,5;396,5)
-Frm2 . X*+Famz . Tm2+Ray . (X-94)-Fs5 . (X-356,5)-M3(X)-Fas . 15 = 0

(251)
--> M3(356,5) = 50160 [N.mm]
-->M3(396,5) = 0 [N.mm]
VSU v roving XZ:
I. xe(0;94)
-Fim1 . X - My(x) =0 (252)

-->M31(0)= 0 [N.mm]

--> My(94)= -153878 [N.mm]

II. xe(94;356,5)

—Fim1 . X—Raz. (Xx—94) - Ma(x) =0 (253)
--> M(94)= -153878 [N.mm]

--> M(356,5)= -168316 [N.mm]

III. xe(356,5;396,5)

—Fim1.396,5 -Ra; . (Xx—94) + Fis . (x — 356,5) — M3(x) =0  (254)
--> M3(356,5) = -168316 [N.mm]

--> M3(396,5) = 0 [N.mm]




Celkové ohybové momenty:

M;(x) = My (%)%, + M;(x)%, = 28115 [N.mm] (255)
My (x) = [My(x)%y + My(x)%, = 174386 [N.mm] (256)
My(x) = Mz(0%, + Mz (0%, = 175631 [N.mm] (257)

MOmax = 175631 [N.mm]

s
—n
?
82049 [N.mm]

-168316 [Nmm]

]

Obrazek 18 Ohybové momenty na predlohovém hrideli pri 2. rychlostnim stupni

5.8.4 Vystupni hiidel — 1. rychlostni stupei

K0 300 122 o
Fas RBY
RAy Fr4 ﬁ Fr71y
y l = Il
I ) ) e )
X 7\ \ 7
RAz Fm RBZ sz
z

I 7,

Obrazek 19 Silové pomery na vystupnim hiideli pri 1. rychlostnim stupni
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Polomér ozubeného kola 4:

d, _ 2387

r' =
47

= 119,35 [mm]

Podporové reakce v roviné XY:
Ray — Fra + Ry — Fi71y = 0 --> Ray = -450 [N]
Rex + Fas=0 --> Rpx = -664 [N]
A: +Fs . 40 + Fay . 14- Rey . 340 + Fi7yy . 462 =0
--> Rgy =4284 [N]
Podporové reakce v roviné XZ:
-Raz-Fu—Rp;+ Fr71,=0 --> Ra; =4570 [N]
A: Fy .40+ Rp;.340-F71,.462=0
--> Rp; =-3936 [N]
VSU v roviné XY:
[. xe(0;40)
Ray . X—Mi(x) =0
-->M;(0) = 0 [N.mm]
--> M;(40) = 18000 [N.mm]
1. xe(40;340)
Ray . X—Fr. (X—40)+ Fas .12 -My(X) =0
--> M2(40) = 61248 [N.mm]
--> M(340) = -353652 [N.mm]
III. xe(340;462)
Ray . X —Fra . (X —40) + Fas . 14 +Rgy . (X — 340) - M3(x) = 0
--> M3(340) = -353652 [N.mm]
--> M3(462) = 0 [N.mm]
VSU v roving XZ:
[. xe(0;40)
-Raz . x-My(x) =0
-->Mi(0) = 0 [N.mm]
--> M3(40) = -182800 [N.mm]
II. xe(40;340)
—Raz . X+ Fyy . (Xx—40) -M(x) =0
--> M(40) = -182800 [N.mm]
--> M(340) = -810700 [N.mm]

(258)

(259)
(260)
(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

(268)
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. xe(340;462)

—Raz . X+ Fyg . (X —40) —Rpg; . (x —340) — M3(x) =0
--> M3(340) = -810700 [N.mm]

--> M3(462) = 0 [N.mm]

Celkové ohybové momenty:

My (x) = M 0)%, + My ()%, = 182809 [N.mm]

My(x) = My0NE, + M (02, = 192788 [N.mm]

Ms(x) = \|M5(y)%, + M3(y)%, = 884480 [N.mm]
MOmax = 884480 [N.mm]

-353652 [N.mm]

-810700 [N.mm]

(269)

(270)
(271)
(272)

Obrazek 20 Ohybové momenty na vystupnim hrideli pri 1. rychlostnim stupni
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5.8.5 Vystupni hiidel — 2. rychlostni stupen

. 263 s . B
RAy Fae RBy
b1 Fes ..
y el | i
L > > RBx >
A 7 Q & 7 &
RAZ RBZ
Fte Fr?:z
ZL
< 7 7

Obrazek 21 Silové pomery na vystupnim hiideli pri 2. rychlostnim stupni

Polomér ozubeného kola 6:

re = 2= 22 =139,5 [mm] (273)
Podporové reakce v roviné XY:

Ray — Fre + Ry — Fr72y = 0 --> Rpay =-2197 [N] (274)

Rex +Fa6 =0 --> Rpyx = -1143 [N] (275)

A: Fgs . 263 +Fs6 . Is- Rey . 340 + Fi72y . 462 =0 (276)

--> Rgy = 9856 [N]

Podporové reakce v roving XZ:

-Raz - Fis—Rez + Fr72: =0 --> Rp; = -3242 [N] (277)
A: Fi. 263+ Rg;. 340 - Fi72, . 462 =0 (278)
--> Rp; = 5321 [N]

VSU v roving XY
I. xe(0;263)
Ray . X—Mi(x) =0 (279)

--> M3(0) = 0 [N.mm]

--> M(263) = -577811[N.mm]

II. xe(263;340)

Ray . X -Frs. (X—263) + Fa .16 - My(X) =0 (280)
--> M(263) = -418363 [N.mm]

> M5(340) = -721743 [N.mm]




. xe(0;122)
—Fr7oy . X—=M3(x) =0
~->M3(122) = -721743 [N.mm]
-->Mj3(0) =0 [N.mm]

VSU v roviné XZ:
[. xe(0;263)
-Raz . X-My(x) =0
-->M;(0) = 0 [N.mm]
--> M;(263) = -852646 [N.mm]
II. xe(263;340)
-Raz . X+ Fg. (x—263) -My(x) =0
--> M(263) = -852646 [N.mm]
--> M(340) = -773875 [N.mm]
. xe(0;122)
—F72, . X —M3(x) =0
--> M3(122) = -773875 [N.mm]
-->M3(0) = 0 [N.mm]

Celkové ohybové momenty:

My(x) = M1 (%)%, + My(x)%, = 1029986 [N.mm]

My (x) = \[My(x)%y + My(x)%, = 834231 [N.mm]

M3(x) = \/M3(x)%y, + M3(x)%, = 1058204 [N.mm]

-721743 INmm]

-852646 [Nmm]

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)
(286)
(287)

Obrazek 22 Ohybové momenty na vystupnim hrideli pri 2. rychlostnim stupni
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5.9 Navrh priméri a pevnostni kontrola hiideli

Dalsim krokem navrhového vypoctu je ndvrh rozmért jednotlivych hiideli. Navrh
pramért vychazi z redukovaného momentu, spocitaného z krouticiho a nejvétsiho
ohybového momentu v daném misté na hiideli. Nasledné je provedena kontrola vrubové

houzevnatosti.

5.9.1 Vstupni htidel [3], [15]

Tabulka 6 Parametry pro ndavrh vstupniho hridele [3]

VSTUPNI HRIDEL
Materidl 12060.4
Kemin 2
Re [MPa] 345
Rm [MPa] 600
Opo [MPa] 198
0, = 7%= "I < gy, (288)

Vypocet redukovaného momentu:

Myoqr = \/M02,4, + 0,75. (0,7. Mk,)? (289)

M,eq: = /508182 + 0,75.(0,7 . 50000)% = 59171 [N.mm] (290)

Névrh minimalniho primeéru vstupniho htidele:
dy > °[2Mreds 145 [mm] (291)
T. Opo

Volime pramér vstupniho htidele:
dy =35 [mm] (292)
Zvolena hodnota priméru vstupniho hiidele je kvili tUnosnosti nasledné
navrhovanych loZisek a dlouhému bezidrzbovému chodu znaéné

naddimenzovana.
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Kontrola vrubové houzevnatosti vstupniho hiidele:

Misto kontroly

Obrazek 23 Model vstupniho hiidele s vyznacenym mistem kontroly
Nejvétsi ohybovy moment piisobici na vstupnim htideli se nachazi pod podporou
B — tedy vprostied Sitky loZiska. Kontrolu vrubové houZevnatosti provadime na
zapichu pro pojistny krouzek loZiska, ktery je mistu s maximalnim ohybovym
momentem nejblize. Bereme v potaz, Ze na tomto misté jiz na hiidel ptisobi
ohybovy moment niz$i, nez je ten maximalni. Hodnotu momentu, ptsobiciho
V mist¢ vrubu, ziskdme odectenim z grafu pribéhu ohybového momentu na

vstupni hiideli.
y mmwwnm'wmm
Mo v

X

1

X X

12960 [Nmm]

T

48820 INmm]

Obrazek 24 Hodnoty ohybového momentu na vstupni hiideli v misté vrubu
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Vysledny ohybovy moment v misté vrubu:

Mo, = MZ, + M2, = V129602 + 48820% = 50511 [N.mm]

(293)
Napéti v ohybu:
O = 2= et = 200 = 19,1 [MPa] (294)
Vrubova citlivost materialu:
q=05.(q1 +q2) =0,5.(0,65+0,61) = 0,63 (295)
Tabulkové nebo grafové souéinitele:
q: =0,65; 02 = 0,62
Vrubovy soucinitel:
B=1+q9.(0-1)=1+0,63.(1,65-1)=1,41 (296)
Tabulkové nebo grafové soucinitele:
o=1,65
Napéti na mezi Ginavy v ohybu:
Oy = 23R 1. ¥ 'R’;' 1% — 131 [MPd] (297)
Tabulkové nebo grafové soucinitele:
n=0,85;v=0,84
Napéti v krutu:
Tk = gt = "gl = 9,4 [MPa] (298)
Redukované napéti:
Orear = V04 + 3.(ap . Ty1)? = 22,8 [MPa] (299)
Tabulkové nebo zvolené soucinitele:
og = 0,765
Vypocet skutecného soucinitele bezpecnosti:
ky = :C_dl = 5,75 (300)
ki =5,75 > Knin =2 - VYHOVUJE (301)
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5.9.2

Piedlohovy hiidel [3], [15]

Tabulka 7 Parametry pro ndavrh predlohového hiidele [3]

0, =

PREDLOHOVY HRIDEL
Materidl 13141.6
Knin 2
Re [MPa] 450
Rm [MPa] 700
Opo [MPa] 231
% = MEZ = Opo

32

Vypocet redukovaného momentu:

Mredz = /MOZax + 0,75. (0,7. Mk,)?

Meqz = /2223332 +0,75.(0,7. 119000)2
Mredz = 233744 [N.mm]

Néavrh minimalniho priméru pfedlohového hiidele:

d,

> 3/321“&: 21,8[mm]
T. ODpo

Volime pramér predlohového hiidele:
d, = 35 [mm]

Zvolena hodnota priméru ptedlohového hiidele je kviili Gnosnosti nasledné

navrhovanych lozisek a dlouhému beztdrzbovému

naddimenzovana.

(302)

(303)
(304)

(305)

(306)

znacné
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Kontrola vrubové houzevnatosti predlohového hiidele:

Misto kontroly

Obrazek 25 Model predlohového hridele s vyznacenym mistem kontroly
Nejvétsi ohybovy moment pisobici na pfedlohovém hiideli se nachézi pod
¢elnim ozubenym kolem 3 — tedy vprostied jeho S$ifky. Kontrolu vrubové
houZevnatosti provadime na osazeni, které je mistu s maximalnim ohybovym
momentem nejblize. Bereme v potaz, Ze na tomto mist¢ jiz na hiidel ptisobi
ohybovy moment niz$i, nez je ten maximalni. Hodnotu momentu, ptsobiciho
V mist¢ vrubu, ziskdme odectenim z grafu pribéhu ohybového momentu na

ptedlohové hideli.

~34910 [Nmm]

-218730 [N.mm]

Obrazek 26 Hodnoty ohybového momentu na predlohové hrideli v miste virubu
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Vysledny ohybovy moment misté vrubu:

M, = JMZ, + MZ = V349107 + 2187302 = 221498 [N.mm)]

Napéti v ohybu:
Moy, _ 32. My, _ 32.221498
w,  w.d®  m.353

O, =

Vrubova citlivost materialu:
q=05.(q1 +q2) =0,5.(0,72+0,7) = 0,71
Tabulkové nebo grafové soucinitele:

01 =0,72; 92 =0,7

Vrubovy soucinitel:
B=1+q9.(a-1)=1+0,71.(1,8-1)=1,568
Tabulkové nebo grafové soucinitele:
o=1,8

Napéti na mezi inavy v ohybu:

Olyy = 23R 1. ¥ 'RZ" 1-% — 144[MPaq]

Tabulkové nebo grafové soucinitele:
n=0,86;v=0,87

Napéti v Krutu:
Mk, _ 16. Mk,

Wk,  m.d3

T2 = = 14‘,1 [MPa]

Redukované napéti:

Oreaz = 02 + 3.(ag. Ty2)? = 55,8 [MPa]

Tabulkové nebo zvolené soucinitele:
og = 0,765

Vypocet skutecného soucinitele bezpecnosti:

¥
o

k, = Loz — 26
Ored2

ks = 2,6 > kmin— VYHOVUJE

= 52,6 [MPa]

(307)

(308)

(309)

(310)

(311)

(312)

(313)

(314)

(315)
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5.9.3 Vystupni hiidel [3], [15]

Tabulka 8 Parametry pro navrh vystupniho hridele [3]

VYSTUPNI HRIDEL
Material 13141.6
Kenin 2
R. [MPa] 450
Rm [MPa] 700
Opo [MPa] 231
Op = %= MES = Opo

32

Vypocet redukovaného momentu:

Mieds = \/Morznax + 0,75. (0,7. Mk3)?

M, eqs = /10582042 + 0,75. (0,7 . 289000)2

M,y eq3 = 1072609 [N.mm]
Névrh minimalniho priméru htidele:

3 32Mred3 _
d; = ’—n. b 36,2 [mm]

Volime pramér vystupniho htidele:

d; =70 [mm]

(316)

(317)
(318)

(319)

(320)

Zvolend hodnota priméru vystupniho hiidele je kvlli Unosnosti nasledné

navrhovanych loZzisek a  dlouhému

naddimenzovana.

bezudrzbovému

znacné
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Kontrola vrubové houzevnatosti vystupniho htidele:

Misto kontroly

Obrazek 27 Model vystupniho hiidele s vyznacenym mistem kontroly
Nejvétsi ohybovy moment pilisobici na vystupni hiideli se nachazi pod podporou
B — tedy vprostied Sitky loZiska. Kontrolu vrubové houZevnatosti provadime na
zapichu pro pojistny krouzek loZiska, ktery je mistu s maximalnim ohybovym
momentem nejblize. Bereme v potaz, Ze na tomto misté jiz na hiidel ptsobi
ohybovy moment niz$i, nez je ten maximalni. Hodnotu momentu, ptsobiciho
V mist¢ vrubu, ziskdme odectenim z grafu pribéhu ohybového momentu na

vystupni hiideli.

-721050 [N.mm]

-773990 INmm]

Obrazek 28 Hodnoty ohybového momentu na vystupni hiideli v misté viubu

Vysledny ohybovy moment V misté vrubu:

M,, = |MZ, + M2, = V7210507 + 2187307 = 1057816 [N.mm]
(321)
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Napéti v ohybu:

Gy = Mov — 32 .Mov — 31’4 [MPa] (322)

Wos3 TT. dg

Vrubova citlivost materialu:
q=05. (g1 +02) =0,5.(0,62+0,64) = 0,63 (323)
Tabulkové nebo grafové soucinitele:
g1 =0,62; g, = 0,64
Vrubovy soucinitel:
B=1+q.(0-1)=1+0,63.(2,15-1)=1,73 (324)
Tabulkové nebo grafové soucinitele:
oa=2,15

Napéti na mezi inavy v ohybu:

043.Rm.n.v

Opp3 = — 5 = 122,7 [MPa] (325)
Tabulkové nebo grafové soucinitele:
n=0,86;v=0,82
Napéti v krutu:
Mk 16. Mk
TK3 = W_kz = T d;’s = 4',3 [MPa] (326)
Redukované napéti:
Oreas = V05 + 3.(ap . Ti3)? = 31,9 [MPa] (327)
Tabulkové nebo zvolené soucinitele:
o — 0,765
Vypocet skuteéného soucinitele bezpecnosti:
ks = 223 = 385 (328)
Ored3
ks = 3,85 > Knin =2 - VYHOVUJE (329)

5.9.4 Kontrola predlohové hiidele pomoci MKP

Pro kontrolu piedeslych vypocti htideli je vhodné provést alespon u jednoho z nich —
predlohové htidele, pevnostni analyzu pomoci MKP. Pro jeji provedeni byl pouzit
program Autodesk Simulation Mechanical, ktery je kompatibilni s programem Autodesk
Inventor, ve kterém byla vytvafena vesSkera modelova 1 vykresova dokumentace
pifevodovky. Po zadani okrajovych podminek je program sdm schopny vygenerovat
pomérné kvalitni sit’ elementt, jejichz tvar i velikost 1ze néasledné upravovat. Odpada

tedy pracné generovani a upravovani parametrd sit€¢ v n€¢jakém z externich programd,
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jako je napiiklad ANSA. Po né€kolikatém pokusu s riznymi velikostmi elementl se
podafilo najit tu optimalni, kterd je kompromisem mezi kvalitnim vysledkem analyzy a
hardwarovym vybavenim, kterym disponuji. Z nize umisténych obrazkii je mozné
odecist hodnoty deformace (Obrazek 29) a napéti (Obrazek 30). Napéti dosahlo hodnoty
52 [MPa], tudiz je mirn¢ nizsi, nez napéti vypoctené. Tato odchylka muze byt zptisobena
naptiklad nepfesnosti pfi odecitani koeficienti vrubové citlivosti z grafi, ¢i volbé
tabulkovych souciniteli. Na obrazku 29 jsou zndzornény okrajové podminky, avsak
program Autodesk Simulation Mechanical zobrazuje jejich polohu a velikost pouze

ilustrativné.

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
20.4.2017, 20:54:43

0,347 Max.

0,2776
0,2082
0,1388
0,0694

0 Min.

Obrazek 29 Ilustrativni znazornéni okrajovych podminek a deformace

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
20.4.2017, 20:49:07

52 Max.
416
31,2
20,8
10,4

0 Min.

Obrazek 30 Vysledek pevnostni analyzy MKP napéti vystupniho hridele
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5.10 Navrh per na vstupnim a predlohovém htideli [3]
Pro pienos krouticitho momentu mezi hiidelem a nébojem (na vstupnim hiideli
elektromagnetickou spojkou a na piedlohovém hiideli ozubenymi koly) budou slouzit
spoje perem. Navrzena pera jsou normalizovana, tento fakt se tedy ptiznivé promitne do
ekonomickych a vyrobnich naklada. [1]

Tabulka 9 Tabulkové hodnoty dovoleného tlaku a napéti ve smyku pro ocel [3]

Tabulkové hodnoty pro ocel
po [MPa] 120
Tps [MPa] 80

5.10.1 Vstupni hiidel
Na vstupnim htideli bude umisténo jedno pero, slouzici pro spojeni htidele s t€lesem
elektromagnetické spojky.
Volime pero:
pero 8e7 x 7 x 30 CSN 022562

Kontrola pera na smyk:

F_ F

S5 T 5 S s (330)
_ 2.Mpy __ 2.50000

Is = dl.b.l_30.8.30_13'8[MPa] (331)

7, = 13,8 [MPa] < 155 = 80 [MPa] — VYHOVUJE (332)

Kontrola pera na otlaceni:

F F
P=5=71SP (333)
= 2 M _ 2.50000 _ 38 31)pq] (334)
dit; .1 30.29.30
p = 38,3 [MPa] < pp = 120 [MPa] — VYHOVUJE (335)

5.10.2 Predlohova hiidel
Na piedlohovém hiideli budou umisténa tfi pera, prvni zajiStuje spojeni htidele

s kuzelovym kolem 2, druh¢ s ¢elnim kolem 3 a tieti s ¢elnim kolem 5.
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Kuzelové kolo 2:
Volime pero:
pero 10e7 x 8 x 40 CSN 022562

Kontrola pera na smyk:
F

F

Tg=—=—<71

S S b. 1l Ds
2.M 2. 119000

T, = k2 — = 21,25 [MPa]
d;.b.l 35.8.40

7, = 21,25 [MPa] < 1p5 = 80 [MPa] — VYHOVUJE

Kontrola pera na otlaceni:

F F
= — = <
p s, ol Pp
2. M 2.119000
p= k2 — = 51,5 [MPa]
dy .ty . 1 35. 3,3. 40

p = 51,5 [MPa] < pp = 120 [MPa] — VYHOVUJE

Celni kolo 3:
Volime pero:
pero 10e7 x 8 x 40 CSN 022562
Kontrola pera na smyk:
F F
Ts = 3 = b1 < Tps

;o= 2:Mie _ 2119000
ST d3.b.l  35.8.40

T, = 21,25 [MPa] < 7ps = 80 [MPa] — VYHOVUJE

= 21,25 [MPa]

Kontrola pera na otla¢eni:
F F

= — = <
p s, o1 Pp
2. M 2. 119000
= k2 — = 51,5 [MPa]
dy .ty . 1 35. 3,3. 40

p = 51,5 [MPa] < p, = 120 [MPa] — VYHOVUJE

Celni kolo 5:
pero 8e7 x 7 x 45 CSN 022562

Kontrola pera na smyk:
F F
Ts = E = ﬁ < Tps

(336)
(337)

(338)

(339)

(340)

(341)

(342)
(343)

(344)

(345)

(346)

(347)

(348)

69



2.Mg, _ 2.119000

s~ &.b.1_ 35845 18,9 [MPa] (349)
T, = 18,9 [MPa] < tps = 80 [MPa] — VYHOVUJE (350)
Kontrola pera na otlaceni:
F F
P=3 =4SP (351)
o 2Migp 2119000 _ o [MPal (352)
dy.ty .1 35.29.45
p = 52,1 [MPa] < pp = 120 [MPa] — VYHOVUJE (353)

5.11 Navrh rovnobokého drazkovani na vystupnim h¥ideli [3]
Z diivodu umisténi synchronni spojky pro volbu mezi prvnim a druhym rychlostnim
stupném je pro pienos kroutictho momentu na vystupni hiidel zvoleno rovnoboké

drazkovani, jenz umoznuje axialni posuv spojky Vv ose htidele.

Volime rovnoboké draZzkovani:
rovnoboké drazkovani 10 x 72g7 x 82a11x12f7 CSN ISO 14
Stfedni pramér draZzkovani:

D+d 82+72
DS = — =
2 2

= 77 [mm] (354)

Tecna sila na stitednim priméru drazkovani:
2. Mgg _ 2:610000

F= =5 = 200 = 15844 [N] (355)

Utinna jednotkova plocha drazkovéni:
Z dtivodu neptesnosti vyroby predpokladame zabér pouze ¥ z celkového poctu
drazek.
f'=§z-(h—2f)=§-1o-(1o—2-o,4)=69[mm] (356)

Kontrola drazkovani na otlaceni:
F

P=a7<Pp (357)
p = 61;8‘;‘; = 2,87[MPa] (358)
p = 2,87 [MPa] < p, = 120 [MPa] — VYHOVUJE (359)
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5.12 Navrh loZisek [3]

Pro zjednoduseni udrzby a minimalizaci nakladii na skladovani nahradnich dilt jsou

vSechny hiidele v pfevodovce osazeny stejnym typem lozisek — kulickovymi

dvoutadymi s kosotthlym stykem. Na vstupnim a piedlohovém htideli je totozna tada i

velikost lozisek, z ¢ehoz plyne, Ze néktera loziska jsou vyznamné naddimenzovana, coz

se pozitivn¢ promitne na dlouhém bezadrzbovém chodu. Na vystupnim hiideli jsou kvuli

potifebné vyssi tnosnosti loziska vétsi. VSechna navrzena loziska maji vyssi hodinovou

trvanlivost, nez je minimalni Ly, = 8000 [h].
Ptedpokladany chod:
50 % casu na 1. rychlostni stupeii

50 % casu na 2. rychlostni stupeni

5.12.1 Vstupni htidel [16]

Lozisko A:
Volim lozisko dle katalogu vyrobce SKF:
CSN 024665 SKF 3207 A
Parametry:
C =52700 [N]; Cp = 41500 [N]; fo = 13; e = 0,27
Vyslednice radidlnich sil v podpote A:

R, = /Rjy + RZ, = 1016 [N]

Zachycovana axialni sila od kuZelového kola:
RBX = F/_\ = 789 [N]
Minimalni trvanlivost loziska:

106 60 .
Ly=L.— —>L=Ly. 1—02= 1383 [mil. ot. ]

Kontrola navrzeného loziska:

Fa— 078> e— Y =1,15

Ra
P =056.R,+Y.F, = 1476 [N]
3
L=(2) > Cy=P. YL = 16445[N]
Ca = 16445 [N] < Co = 41500 [N] - VYHOVUJE

(360)

(361)

(362)
(363)
(364)
(365)
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Lozisko B:
Volim lozisko dle katalogu vyrobce SKF:
CSN 024665 SKF 3207 A
Parametry:
C =52700 [N]; Co = 41500 [N]; e =0,19

Vyslednice radialnich sil na podpote B:

Rp = /ng + RZ, = 2621[N] (366)

Zachycovana axialni sila od kuzelového kola:

FA: 0 [N]

Minimalni trvanlivost loziska:

10° 60n

Ly = L'eo_n -L=1L. Toe = 1383 [mil. ot. ] (367)
Kontrola navrzeného loziska:

Z—;} =0<e (368)

P =Ry = 2621 [N] (369)

L= (%)3 > Cg=P. VL= 29202 N] (370)

Cg = 29202 [N] < Co = 41500 [N] - VYHOVUJE (371)

5.12.2 Piedlohovy htidel [16]
LozZisko A:
Volim lozisko dle katalogu vyrobce SKF:
CSN 024665 SKF 3207 A
Parametry:
C =52700 [N]; Cop = 41500 [N]; e =0,19
Vyslednice radidlnich sil na podpote A:
Ptedpokladame, ze je mechanismus v chodu 50 % casu na 1. rychlostni stupen a
50 % Casu na 2. rychlostni stupen.
R, = 1856 [N]
Ry = 2033 [N]
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Zachycovana axiélni sila od kuzelového a ¢elniho kola s Sikmym ozubenim:
FA =0 [N]
Minimalni trvanlivost loZiska:

Ly=L.2> 5 L= L,. %= 55296 milot.] (372)

106

Kontrola navrzeného loziska:

m=0<e (373)
P, = Ry = 1856 [N] (374)
Py = Ry = 2033 [N]

P=305. P+ 05. P3 =1949 [N] (375)
L= (%‘)3 — Ca=P. YL = 15997 [N] (376)
Ca=15997 [N] < Co = 41500 [N] - VYHOVUJE (377)

LozZisko B:
Volim lozisko dle katalogu vyrobce SKF:
CSN 024665 SKF 3207 A
Parametry:
C =52700 [N]; Co = 41500 [N]; e; =0,19; e, = 0,38
Vyslednice radidlnich sil v podpote B:
Predpokladame, Ze je mechanismus v chodu 50 % c¢asu na 1. rychlostni stupeii a
50 % casu na 2. rychlostni stupei.
Rp; = 847 [N]
Rp;; = 4393 [N]

Zachycovana axialni sila od kuZelového a ¢elniho kola se Sikmym ozubenim:
Rpx; = Fay = 296 [N]
Rpxir = Fap =775 [N]

Minimalni trvanlivost loZiska:

10° 60n

L, =L i L= L. o6 = 552,96 [mil. ot. ] (378)
Kontrola navrzeného loziska:
A= 0,382 > e, - ¥ =115 (379)
BI
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Pan — 017 < e, (380)

Rp1r

P, = 0,56.Rp; +1,15.F, = 815 [N] (381)
Py = Rpy = 4393 [N] (382)
P=305. P2+ 05. P3 = 3494 [N] (383)
L= (%‘)3 —~ Cz=P. YL = 28679 [N] (384)
Cg = 28679 [N] < Co = 41500 [N] - VYHOVUJE (385)

5.12.3 Vystupni hridel [16]

LozZisko A:

Volim loZisko dle katalogu vyrobce SKF:
CSN 024665 SKF 3214 A

Parametry:
C =88400 [N]; Co = 80000 [N]; fo = 16; e = 0,19
Vyslednice radidlnich sil v podpote A:
Predpokladame, ze je mechanismus v chodu 50 % casu na 1. rychlostni stupen a
50 % cCasu na 2. rychlostni stupen.
R, = 4592 [N]
Ry = 3916 [N]
Zachycovana axialni sila od c¢elniho kola se Sikmym ozubenim:
Fa=0[N]
Minimalni trvanlivost loziska pti chodu na 1. rychlostni stupeii:

6On4 _
106

6
Ly=L.— >L = L. 221,28 [mil. ot. ] (386)
60n4

Minimalni trvanlivost loziska pii chodu na 2. rychlostni stupeii:

60n6 _
106

6
Lyg=L.—— 5Ly= Ly. 110,4 [mil. ot. ] (387)
60116

Celkova minimalni trvanlivost loziska:
Ptedpokladame, ze je mechanismus v chodu 50 % casu na 1. rychlostni stupen a

50 % Casu na 2. rychlostni stupen.
L=05.L,+0,5. Ly =165,84 [mil. ot.] (388)
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Kontrola navrzeného loziska:

d=o0<e (389)
P, = R, = 4592 [N] (390)
Py = Ry = 3916 [N] (391)
P=13/05. P>+ 05. P} = 4281 [N] (392)
L= (%A)3 - Cy=P. YL = 23520 [N] (393)
Ca = 23520 [N] < Co = 80000 [N] — VYHOVUJE (394)

LoZisko B:
Volim lozisko dle katalogu vyrobce SKF:
CSN 024665 SKF 3214 A
Parametry:
C =88400 [N]; Co = 80000 [N]; fo=16;e;=0,3;e,=0,38
Vyslednice radialnich sil v podpote B:
Predpokladame, Ze je mechanismus v chodu 50 % c¢asu na 1. rychlostni stupeii a
50 % casu na 2. rychlostni stupei.
Rp; = 5817 [N]
Rp; = 11201 [N]
Zachycovana axialni sila od kuZelového a ¢elniho kola se Sikmym ozubenim:
Rpxr = Fay = 664 [N]
Rpxni = Fanp = 1143 [N]
Minimalni trvanlivost loZiska pii chodu na 1. rychlostni stupen:

60n4_ _
106

6
Ly=L.— S>L = L. 221,28 [mil. ot. ] (395)
60n4

Minimalni trvanlivost loziska pii chodu na 2. rychlostni stupeii:

60n6 _
106

6
Lyg=L.—— 5Ly= Ly. 110,4 [mil. ot. ] (396)
60116

Celkova minimalni trvanlivost loziska:
Predpokladame, ze je mechanismus v chodu 50 % cCasu na 1. rychlostni stupen a

50 % Casu na 2. rychlostni stupen.

L=0,5.L+0,5.Ly, = 16584 [mil. ot] (397)
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Kontrola navrzeného loziska:

Pat — 0,114 < ¢ (398)
Rpr
Pan — 0102 < e, (399)
Rp11
P” = RBII = 11201 [N] (401)
P=305. P+ 05. P3 =8891[N] (402)
3
L=() > cy=P. YL = 48847 N] (403)
Cg = 48847 [N] < Co = 80000 [N] - VYHOVUJE (404)

5.13 3D model zarizeni

Tato kapitola popisuje 3D model celkové sestavy zafizeni. To je celé umisténo na
svafovaném ramu z U profilt CSN 425571-UES6,5, vyztuzeném plochymi profily. R4m
nese elektromotor a skiin pfevodovky. Déle je k ramu pfipevnéna napinaci kladka
fetézu, plechovy kryt fetézu a elektromagnetické spojky a elektroskiin, uvniti které se
nachdzi elektrovybaveni potfebné pro chod stroje. Ram je na své spodni ¢asti opatien

patkami s otvory k jeho pevnému ukotveni napiiklad k betonovému podstavci.

Obrdazek 31 3D model sestavy - predni pohled
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Obrazek 32 3D model sestavy - zadni pohled

6 Ekonomické zhodnoceni

V nasledujici tabulce je uvedeno mnozstvi a cena bézné dostupnych nakupovanych dili.
V soucasné dobé€ se na trhu nachéazi velké mnozstvi vyrobcii a dodavateld a ceny pro
kone¢ného zakaznika se odvijeji zpravidla dle mnozstvi odebiraného materialu. Nize

uvedené ceny jsou predpokladany pro kusovou nebo malosériovou vyrobu.

Tabulka 10 Seznam a ceny nakupovanych polozek

NAZEV POLOZKY KusU CENA [K¢]
ey | 1|
E:fsktg’);npasgpnetlcka spojka 1 6540
Jisti¢ Siemens SIRIUS 3RV1 1 2380
LoZiska SKF 6 1560
(TGeZ?;;?ndelove krouzky 5 92
Retézovy prevod 1 6890
Pera 4 190
Spojovaci material 670
Hutni material 3240
Cena celkem: 36732

Celkova cena nakupovanych dili ¢ini 36732,- K¢. V této ¢astce nejsou zapocitany

naklady na vyrobu ozubenych kol a jednotlivych dila skiin€ pfevodovky. Vyroba
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ozubenych kol je ndro¢nd a zahrnuje ptipravu polotovaru, nasledné presné obrabéni,
povrchovou Upravu ozubeni a kone¢né zabihani, jimz se kola pfipravi pro pouziti. U
vyroby skiin€ je to s ndrocnosti obdobné. Nejdiive je tfeba pfipravit model a formu,
nasledné je na fad¢ samotné odlévani. Pot¢ je nutné obrobit vSechny funkcni plochy
skiin€. Zejména u otvort pro ulozeni lozisek jsou kladeny vysoké naroky na souosost.
Z vyse uvedeného vyplyva, Zze cenu ozubenych kol a skiiné ptevodovky lze jen stézi
piesné odhadnout a je tieba poptat vice dodavateli, kteti budou schopni tyto soucasti
vyrobit a z jejich nabidek vybrat tu nejpiiznivsjsi.

Dale nejsou zapocitany naklady na praci, prostory, opootiebeni strojui a nastroju, které je
taktéz nelehké s presnosti odhadnout. S jistotou Ize fici, ze soucet vSech téchto
nezapocitanych nakladd navysi celkovou konecnou cenu zatizeni fadové o desitky tisic
Korun.

Cena naseho zaftizeni bude vzhledem ke kusové, ¢i malosériové vyrobé vyssi

V porovnani s na trhu bézné dostupnymi primyslovymi pifevodovkami, jenz jsou
vyrabény sériové. Pied zahajenim vyroby je tedy na misté dikladny rozbor trhu a
pfipadny vybér vhodné levnéjsi alternativy disponujici obdobnymi parametry. Po té je

nutné zohlednit veskeré klady a zapory a rozhodnout, zda zatizeni vyrabét, ¢i nikoliv.

7 Zavér

Cilem této prace byl kompletni navrh pohonu pasového dopravniku pro prepravu
sypkych materidlii. Tento navrh vychazi ze zadanych parametrti, jimiz jsou vykon,
vstupni otacky a vystupni otacky pro prvni a druhy rychlostni stupeii stroje. Napied bylo
nutné vytvorit prehled dostupnych zatizeni tohoto a jemu podobného typu a zptisobt
jejich pohonu. Po vybrani vhodné kombinace pohonu bylo tfeba nakreslit predbézné
schematické rozvrzeni pfevodovky, ze kterého bylo nésledné vychazeno. Nésledné byl
dle zadanych parametrd vybran elektromotor Siemens 1LE1002-1DA33 15kW. Poté
bylo ptikroceno k vhodnému zptisobu fazeni mezi rychlostnimi stupni. Dle krouticiho
momentu a otacek byla vybrdna za chodu stroje rozpojitelna elektromagneticka
kotoucova spojka EKS 6,3 PSP, ktera byla umisténa mezi hiidel elektromotoru a
vstupni htidel prevodovky a jenz je zaroven schopné svym rozpojenim ochranit
elektromotor a ptevodovku v ptipad¢ ptetizeni, ¢i zaseknuti pohanéného dopravniku. Pro

samotné zatazeni pozadovaného rychlostniho stupné byla zvolena synchronni zubova
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spojka s evolventnim ozubenim, ovladana pomoci posuvné fadicky vyvedené vné skiiné
pfevodovky. Nasledné byl spocitany celkové pievodové poméry pro prvni a druhy
rychlostni stupeni i; = 14,4 a i, = 28,8. Ty pak byly rozdéleny mezi jednotlivé pievody,
¢imz byly predbézné urcena velikost jednotlivych soukoli. Poté byly zvoleny druhy
jednotlivych prevodi. Mezi vstupni a pfedlohovy hiidel byl kviili prostorovym narokiim
umistén prevod pomoci kuzelového soukoli se Sikmymi zuby. Mezi ptedlohovy a
vystupni hiidel bylo pro oba rychlostni stupné pouzito ¢elnich soukoli se Sikmymi zuby.
Nasledovala volba materidlu soukoli, navrh modulu a vypocet geometrie jednotlivych
kol. Pro vechna soukoli byla provedena pevnostni kontrola ozubeni dle CSN 014686,
ktera byla vyhovujici a nasledoval vypocet silovych pomért. Nyni, kdyZ jsou znadmy
rozméry jednotlivych soukoli, byla uspofddana a urcena mista jejich ulozeni. V téch byly
spocitany podporové reakce, vnitini statické Ui€inky a nalezena mista s maximalnimi
ohybovymi momenty. Nasledoval névrh a kontrola jednotlivych htideli v

ur¢eném nejbliz§im misté k pisobisti maximalniho ohybového momentu na vrub. U
ptedlohové hiidele byla navic pro kontrolu spravnosti pocetnich vysledka provedena
kontrola pomoci metody kone¢nych prvki (MKP), jejiz vysledek se velmi pfiblizil
vysledku pocetnimu. Pro spojeni hiidelll a nabojit ozubenych kol byla zvolena tésna
pera, kontrolované na smyk a otlaceni. Spojeni vystupniho htidele se spojkou je
zajiSténo rovnobokym drazkovanim, které bylo taktéz zkontrolovano na otlaceni. Poté
byla navrZena jednotlivé loZiska. JelikoZ pfi zab&ru kuZelového soukoli a soukoli ¢elnich
se Sikmymi zuby vznikaji nezanedbatené axialni sily, byla zvolena dvourada kulickova
loziska s kosotihlym stykem CSN 024665 SKF, jenz jsou schopna tyto sily zachytit. Pro
spojeni vystupniho hiidele pfevodovky a hnaciho hiidele pasového dopraniku byl po
zvéazeni provoznich faktort dle vykonového diagramu a parametrli vyrobce navrZzen
fetézovy prevod fetézem 20 B-3 CSN 023311.2.

Zavérecnym krokem v Konstrukci prevodovKky byl navrh skiiné. Ta byla vyrobena
jako litinovy odlitek skladajici se ze dvou ¢asti, mezi nimiZz je délici rovina pfevodovky.
Funk¢ni plochy skiing byly nasledné obrobeny. Pro zajisténi mazani soukoli je skiin
pfevodovky naplnéna pfevodovym olejem a opatiena vypustnim, kontrolnim a
nalévacim otvorem. Pro zlepSeni odvodu tepla, vznikajiciho za chodu stroje, jsou ob&
¢asti skiin€ opatfeny Zebrovanim.

Ze zadani je ztejmé, Ze cely mechanismus musi byt uloZzen ve svafovaném ramu. Pfi

konstrukci ramu bylo postupovano s ohledem na jeho maximalni jednoduchost a pokud

Cv v
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konstrukci zvoleny normalizované U profily CSN 425571-UES6,5, vyztuzené plochymi
profily.

Dle charakteru zatizeni lze piredpokladat, ze je urceno k venkovnimu uziti v praSném
prostiedi, tudiz je nutné zajistit jeho povrchovou antikorozni ochranu. Skiin ptrevodovky
bude vn¢ opatiena lakem, ¢i natérem dle moznosti vyrobce. Svafovany nosny ram a
plechové kryty fetézového pievodu a elektromagnetické spojky budou pozinkovany.
Soucasti prace bylo i ekonomické zhodnoceni navrzeného zatizeni. To je cileno zejména
na vycet na trhu bézné dostupnych nakupovanych polozek. Pfesné stanoveni celkové
ceny zafizeni je vSak velmi slozité kvilli cen¢ nenormalizovanych a vyrdbénych soucasti,

jenz se muze lisit v zavislosti na kazdém vyrobci.
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