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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zaobird problematikou konstrukce pohonného systému
pasového dopravniku pro dopravu sypkého materialu v povrchovém dole. Systém je
pohanén elektromotorem. Kroutici moment z motoru je pienaSen pres spojku do
dvojstupiiové prevodovky s moznosti redukce na polovinu otacek. Poslednim pfevodem
je tetézové soukoli, za kterym je hnany buben dopravniku. Konstrukce je uloZena na

svarovaném ramu.

Jsou provedeny vypocty prevodovky, modely celého systému, technickd dokumentace
pfevodovky a vybranych soucésti. Hiidele jsou kontrolovany metodou kone¢nych prvkii.

V zavéru prace je ekonomické zhodnoceni konstrukce.

Kli¢ova slova

dopravnik, pfevodovka, ram, htidele, loziska, ozubena kola

Abstract

This bachelor thesis is dealing with the problem of constructing belt conveyor drives for
conveying loose materials in a surface mine. The system is driven by an electric motor.
Torques from the motor are transmitted through a clutch to a two-speed gearbox with the
possibility of reduction to half rpm. The last gear is a chain gear, behind which the

conveyor drum is driven. The construction is mounted on a welded frame.

Calculations of the gearbox are done. Models of the whole system, technical
documentation of gearbox and selected items are included. Shafts are checked by the
Finite Element Method. At the end of the work the whole construction is economically

evaluated.

Key words

conveyor, gearbox, frame, shafts, bearings, gears
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Uvod

Dopravniky se pouzivaji v celé fad¢ vyrobnich procest. Nahrazuji fyzickou praci vSude,
kam je potieba dopravit material. Vyuzivaji se pro téZzebni prumysl, vyrobni linky,
potravinaisky prumysl nebo mohou slouzit i pro ptepravu osob, naptiklad v obchodnich
centrech. VSechny tyto dopravniky je nutno pohénét motorem. Samotny motor ale neni

vhodny, a proto se konstruuji pohonné systémy s pievodovkou.

Pomoci prevodovky transformujeme parametry vykonu dle nasi potieby. Lze také
vytvoftit vicestupnové pirevodovky, diky kterym jsme schopni ménit konkrétni parametry

V pracovnim provozu.

Konstrukce pohonného systému je slozity proces, kde neni presné dané pravé jedno
nejlepsi feseni. Je potteba hledét na spoustou dusledk, které nase volba pfinese, a umét
vybrat pravé tu nejvhodnéjsi. Je nutné hledét na funkci a provoz, v némz bude dany
systém slouZzit. Spravna konstrukce zajisti spolehlivost, bezpecnost, ale musi byt levna
avpraxi vyzkouSena. Dobrého konstruktéra délaji hlavné zkuSenosti, mél by mit
povédomi o Siroké skale vyrobnich technologii a strojnich zafizeni, které se v praxi

vyskytuji a pouZzivaji.

S konstrukci nam pomahd spousta softward, at’ uz se jedna o CAD programy pro
modelovani a tvorbu vykresové dokumentace, nebo vypocetni programy, které dokazi
pocitat a simulovat zatizeni, deformaci a spoustu dal$ich fyzikalnich vlastnosti. Umét je
pouzivat je zasadni, protoze v dneSni dobé se bez nich neobejdeme. Musime jim také

rozumeét a védét, v cem délaji chyby, pfipadné se obejit i bez nich.
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1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout kompletni pohonny systém pasového dopravniku S moznosti
redukce rychlosti na polovinu. Je nutno vybrat motor a spojku pohonného
systému a navrhnout a vypocitat pievodovku. Pfevodovka musi transformovat parametry,
aby bylo dosaZeno zadanych ota¢ek dopravniku. Radici mechanismus by mél byt navrzen
tak, aby byl vhodny pro tazeni za béhu pohonného systému. Provede se kontrola vsech
ozubenych i fetézovych soukoli. Déle je tfeba navrhnout vSechny htidele a zkontrolovat
je metodou kone¢nych prvki; zvolit takova loziska, aby méla minimalni trvanlivost
8 000 hodin; vypocitat spoje mezi hiideli a ozubenymi koly; vytvofit 3D modely celé
prevodovky i s ptevodovou skiini, kterd by méla umoziovat bezpeény plynuly provoz,

napousténi a vypousténi oleje. Také je zapotiebi zajistit dobry odvod tepla.

Nasledné se cely pohonny systém umisti na vhodné navrZeny svafovany ram. Vytvoii se
vykresova dokumentace vybranych soucasti pfevodovky a vykres sestavy celé
pievodovky. V zavéru je tieba cely pohonny systém ekonomicky vyhodnotit. Cely
konstrukéni navrh by mél zohlediiovat jednoduchost vyroby i montaze a mél by byt pokud

mozno co nejlevnéjsi.

Tabulka 1: Zadané parametry

Vystupni vykon P=13 [kwW]
Vystupni otacky ns =230 [ot/min]
Redukované otacky Na-red = 115 [ot/min]

2 Dopravniky

Dopravni zafizeni se pouzivaji v mnoha vyrobnich zavodech k dopravé materidld,
polotovarli nebo vyrobki. Slouzi ndm ke zrychleni vyrobniho procesu a usnadnéni prace.
Materidl, ktery premist'uji, mize byt sypky, tekuty, polotekuty a kusovy. Dle pozadavkl

na piepravu a z hlediska funkce se rozdéluji na urcité typy. [1]
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2.1 Rozdéleni dopravnikii

Dopravniky mizeme rozdélit dle principu prace:

e dopravniky s taznym elementem (pasové, ¢lankové, okruzni vozikové, podvesné,
koreCkové, pohyblivé schodiste),

e dopravniky bez tazného elementu (§nekové, paletovaci voziky, valeCkové).

2.1.1 Pasové dopravniky

Péasové dopravniky se pouzivaji nejéastéji na piepravu sypkych ¢i polotekutych hmot.
Hlavnimi ¢astmi tohoto dopravniku jsou nosna konstrukce, dopravni pas, hnaci a hnany
buben. Dopravni pés je vétSinou pryzovy s textilni nosnou kostrou. Hnaci ustroji byva
tvofeno elektromotorem, spojkou, brzdou a pievodovkou. Sitka past se pohybuje bézné
od 400 mm do 2 400 mm. Dopravni pas je tazen na voln¢ se otacejicich valeckach, diky
kterym nedochdzi k prohnuti pasu. Profil pasu mtize byt rovny, nebo korytkovy. Rychlost

pasu se pohybuje nejéastéji v rozmezi od 0,5-5 m/s. [1]

Pokud je potfeba dosahovat vétSich dopravnich vzdalenosti, miize se pomoci vice
dopravnikti zatazenych za sebou sestavit trat’, dlouha az nékolik kilometrd. Ta se pouziva

¢asto napfiklad v hlubinnych dolech.
Muzeme je rozdélit na:

e pienosné a pojizdné,

e stabilni.

Obrazek 1: Pasovy pojizdny dopravnik [2]
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2.1.2 Podvésné dopravniky

Podvésné dopravniky se pouzivaji pii hromadné a plynulé vyrobg¢, a to pro vyrobky témér
jakéhokoliv tvaru. Hlavnim konstrukénim prvkem jsou voziky tazené fetézem po draze,
kterd se miZze meénit jak vertikalng, tak horizontdlné a tvofi uzavieny okruh. Vyhodou
téchto dopravniku je, Ze nezabiraji prostor na podlahové plose pod sebou. Vyuzivaji se

¢asto naptiklad pro dopravu automobilovych dild. [1]

Obrazek 2: Podvésny dopravnik [3]

2.1.3 Koreckové dopravniky

Koreckové dopravniky nebo také elevatory jsou urceny k piepravé sypkych materiali.
Lze je pouzit v technologickych procesech, kde plni roli podavace, nebo se pouzivaji
K pInéni zasobnikt. Hlavnim konstrukénim prvkem je tésny a pevny korecek — nadoba
vhodného tvaru, kterd je spojena s hnacim fetézem, a diky tomu pfemistuji sypké

materialy nebo vyrobky do vyssich poloh. [4]

Obrazek 3: Koreckovy dopravnik [5]
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2.1.4 Snekové dopravniky

Snekové dopravniky slouzi k dopravé sypkého, granulovaného materialu v roviné nebo
Vv ur¢itém ndklonu. Konstrukéné¢ mohou byt usporadany jako tazné nebo tlacné. Jejich
vyhodou je nenaro¢nost na idrzbu a bezprasny provoz — diky jejich Giplnému zakrytovani.

Nevyhodou je ¢aste¢né drceni, otirani nebo lamani materialu. [6]

Obrizek 4:  Snekovy dopravnik [7]

2.1.5 ValeCkové dopravniky
Vileckové dopravniky se sklddaji do valeckovych trati a dopravuji nejéastéji kusové
materidly. VéleCky jsou uloZeny v ramu stroje. Mohou byt pohdnény ruc¢né, gravitacné

nebo motorem pienasené pomoci fetézu a fetézovych kol.

Obrazek 5:  Trat valeckového dopravniku [8]
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3 Vlastni navrh pohonného systému

V této kapitole budeme ftesit celkovy navrh konstrukce pohonného systému pasového
dopravniku. Je tfeba, aby pohonnd jednotka byla cenové pfijatelnd, bezpecna
a jednoduchd na mont4dz. Hnaci moment je ziskan pomoci elektromotoru a dale je
pienasen spojkou na prevodovku, ktera se sklada ze dvou ptevodovych soukoli. Diky
synchronni spojce je mozno fadici pakou volit mezi redukovanym a béznym pievodem.
Za ptevodovkou se nachazi posledni ptevod jednoduchého fetézového pievodu, ktery
dale ptenasi kroutici moment do hnaciho bubnu dopravniku. Cely pohonny systém je

uchycen na svafovaném ramu.

PAS DOPRAVNIKU e

HNACI BUBEN DOPRAVNIKU

T

RETEZOVY PREVOD

PREVODOVEKA

MOTOR |

Obrazek 6: Schéma pohonného systému

3.1 Vybér motoru
Je nutné zvolit vhodny typ motoru pro pohon dopravniku. V povrchovych dolech neni
problém vést elektricky proud. Volime tedy elektromotor, ktery zaruci staly provoz bez

nutnosti témér jakékoliv udrzby.

Pro spravny provoz dopravniku je tfeba 13 KW. S ohledem na ztraty, které jsou na motoru,

prevodovce a fetézovém soukoli, pouzijeme elektromotor S vyS$§im vykonem.

Volime Elektromotor ELK 3EG160L4E s vykonem 15 kW a otackami 1 470 ot/min.
Jedna se o asynchronni motor s kotvou na kratko, &tyfpolovy. Uinnost pii stoprocentni
zatézi je 92,1 %. Byva dodavan s patkami, diky nim je mozno ho pfidélat na ram stroje.
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Skute¢ny vykon motoru pfi Géinnosti n,, = 0,921 je:

Py =P+ 1y =15000-0,921 =13815W

3.2 Volba spojky

Spojka je strojni soucast, ktera pienasi kroutici moment z hnaciho ¢lenu na hnany ¢len,
V naSem piipad¢é z motoru na pirevodovku. SpojKy se rozd¢€luji na n¢kolik druht, jednim

z hlavnich hledisek ¢lenéni je zptisob pienosu momentu.

Pro na$i aplikaci je potieba pouzit spojku ovladanou, ktera pterusi tok krouticiho
momentu v ¢ase, kdy fadime. Ovladani je moZno provést nékolika zptsoby. Pneumatické
ani hydraulické ovladani neni pro nasi aplikaci vhodné, jelikoz se Zadny z téchto systému
Vv oblasti povrchového dolu vyskytovat nebude. Spojka by tedy méla byt ovladana
mechanicky nebo elektricky.

Volime tieci lamelovou spojku ovladanou elektromagneticky, konkrétné typ ELK 10 od

firmy PSP Pohony a.s. — pro pouziti krouticiho momentu az 140 Nm.

Obrazek 7: Tteci lamelova spojka typu ELK [9]

Tteci lamelova spojka pienasi moment pomoci nékolika tiecich lamel, které jsou opatieny
ze dvou stran oblozenim ve tvaru mezikruzi. [10] KdyZ dojde k dosednuti lamel na sebe,
pomoci normdlové sily vznika tfeni. Pomoci tfeci sily vznikd tzv. tfeci moment, diky
némuz dochazi k pfenosu krouticho momentu. Lamely jsou svirany a uvoliovany
u spojky pomoci elektromagnetu. Pfivedenim zdroje napéti do budici civky dojde
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k pritazeni kotvové desky k magnetovému télesu. Pokud do civky neprochazi napéti, je

deska odtlac¢ena nazpét odpruzenymi koliky na ptirubu distan¢niho pouzdra. [9]

3.3 Razeni

Pro moznost dopravniku ménit na druhou pracovni rychlost je nutné realizovat fazeni
na druhy stupen pievodovky bez zastaveni chodu stroje. Aby bylo mozné pietadit mezi
jednotlivymi ozubenymi koly, je nutné pouzit synchroniza¢ni zubovou spojku. Ta se
nachazi v automobilovych pfevodovkach, a to mezi jednotlivymi ozubenymi koly, a dané
kolo pevné spoji s hiideli, zatimco druhé se to¢i naprazdno. Pti fazeni posune fadici paka
fadici objimku a ta nasledné tla¢i synchroniza¢ni krouzek. Razené ozubené kolo nema
stejnou rychlost jako hfidel a kviili tomu je na synchroniza¢nim krouzku a ozubeném kole
tieci kuzel. PfitlaCovanim krouzku na ozubené kolo Se za pomoci tfeni postupné
vyrovnavaji ota¢ky mezi htideli a ozubenym kolem. Kdyz jsou otacky vyrovnany, dojde
Kk zapadnuti fadici objimky na ozubeni, jeZ je na ozubeném kole. Dojde tedy k ptenaseni

krouticiho momentu a tim je pozadovany rychlostni stupen zatazen.

PRIDRZOVAC| PRUZINA TRECI KUZEL @

PRIDRZOVACi PRVEK

JADRO SPOJKY «

SYNCHRONIZACNI
KROUZEK :

KOLO ,
© RYCHLOSTNIHO
STUPNE

> SYNCHRONIZACNI
KROUZEK

< RADICI OBJIMKA

© PRIDRZOVACI PRVEK

KOLO )
= RYCHLOSTNIHO
STUPNE

Obrazek 8: Automobilova synchroniza¢ni spojka [11]
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3.4 Reseni pievodovky

Je nutné navrhnout ptfevodovku, aby byla co nejlevnéjsi, nejlehci a nasledné brat ohled
na co nejjednodussi montaz a technologii vyroby celé prevodky. Vhodnym navrhem
pirevodovych pomért jednotlivych soukoli dosdhneme ptiznivych silovych poméra
v ptevodovce. Diky tomu také nebudou tolik zatizena loziska. Ta budou tedy levnéjsi
a cela prevodovka bude mit mensi hmotnost. Je tieba velmi pozorné dbat na prevodovou
skiin, kterda bude vyrabéna metodou odlévani, a sice kvuli slozitému tvaru. Jinou

technologii by byla téZko vyrobitelna, nebo draha.

Prevodovka se sklada z kuzelového soukoli, dvou para ¢elnich soukoli, kde bude zatazen
vzdy pouze jeden z pfevodu. Poslednim soukolim je fetézové soukoli, jez ndm umoznuje
pfevést vykon na del§i vzdalenost. Diky fetézovému pievodu také nemusime délit

ptevodovy pomér pouze mezi ozubena kola, ktera by jinak byla silové mnohem

zatizenéjsi.
I [| I
| !
SYNCHRONIZACNI
T SPOJKA
CELNI SOUKOLI 56
(BEZNY PROVOZ) ]
VSTUPNI
I 1L | PREDLOHOVA HRIDEL
N
KUZELOVE
\ y SOUKOLI 12
N\ 7
VYSTUPNI CELNI SOUKOLI 34
HRIDEL (REDUKOVANY PROVOZ)
RETEZOVY
™~ C/ PREVOD 78
vy

Obrazek 9: Schéma pfevodovky

3.5 Navrh prevodovych poméru

Mechanické pfevody nam slouZzi k pfenosu a transformaci vykonu z hnaciho na hnané
ustroji. Transformace znamena zména parametrti vykonu. Pfi rotaénim pohybu je to

kroutici moment M a ihlova rychlost . Pomér thlovych rychlosti na hnacim ku hnanému
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ustroji se nazyva pirevodovy pomér a znaci se i. Pomoci pievodu se zpravidla zvétSuje
kroutici moment a snizuje thlova rychlost, jak je tomu i v nasem ptipadé. Takovy
pfevodovy pomér se nazyva pievod do ,,pomala“ a bude vzdy i > 1. Naopak, nastane-li
i <1, zvétSujeme uhlovou rychlost a zmensujeme kroutici moment. Pomér se nazyva
pomér do ,,rychla“. Pfevod do ,,pomala‘“ se pouziva ¢asto — tam kde je potfeba zmensit
otacky ziskané z hnaciho tstroji, tedy motoru. Motory s vét§imi ota¢kami jsou pii stejném

vykonu levnéjsi a mensi. [10]

Pii nasem navrhu je potfeba vypocitat celkovy pievodovy pomér, jehoz je potieba
dosahnout, abychom pfivedli pozadované hodnoty krouticho momentu a otacek
do dopravniku. Celkovy pifevodovy pomér je potieba rozdélit mezi dil¢i pfevody, a to tak,
aby se jejich soucin rovnal celkovému prevodovému poméru. Celkové pievodové poméry
budeme mit dva, to kvili moznosti redukce rychlosti dopravniku na polovinu. Tyto
pfevodové pomery jsou pouze orientacni, skute¢né prevodové poméry se budou blizit

témto hodnotam.

Celkovy prevodovy pomér:

_m_1470
“h, 230
Redukovany prevodovy pomér:
) nqg 1470
(o roq = = = 12,783

Ny—red 115

Jednotlivé prevodové poméry:

12=25 — kuzelové soukoli s Sikmymi zuby

134=25 — Celni sikmé soukoli nekorigované — redukovany provoz
is6=1,25 — ¢elni Sikmé soukoli korigované — bézny provoz

i7g=2 — fetézové soukoli
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3.5.1 Kroutici momenty a ota¢ky hiidelu

Piedpokladané ucinnosti ozubenych pievodi jsou:

Utinnost kuzelového soukoli s §ikmymi zuby: N12 = 0,99
Uginnost &elnich soukoli s §ikmymi zuby: N34 = Nsg = 0,97
Uginnost fetézového soukoli: n-g = 0,98
Kroutici momenty — p¥i béZném provozu:

Py, 60-13815 89,74 N -m

M= = 2 r 1470
M, =M, iy, 1, =89,74-2,5-0,99 = 222,11 N - m
My =M, isg-nse = 222,11-1,25-0,97 = 269,31 N -m
M, =M i N,5=26931-2-098 =527,85N m
— pFiredukovaném provozu:
Ms_yoq = My - igg *aq = 222,11-2,5-0,97 = 538,62 N -m

Myroq = Ms—roq * ig 175 = 538,62-2-0,98 = 105570 N -m

Otacky — pii béZném provozu:

_n1_1470_588 i
n, = LT 25 ot/min
_12 288 04 0t/mi
M=, T 125 rokot/min
ny 470,4 )
n, = — =———= 2352 ot/min
i7g 2

— priredukovaném provozu:

ny 8 .
N3_req = =35 235,2 ot/min
34 ’
Na_ 235,2
Ny—red = > red = 117,6 ot/min
i7g 2
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3.5.2 Kuzelové soukoli

Kuzelova soukoli slouzi k ptenosu kroutictho momentu mezi rtiznobéznymi htideli.
Nejcastéji to byva pod uhlem 90°, jak je tomu i v nasem piipad€. Je nutné dodrzet jak
pfesnost vyroby, tak i montaze. Nepiesnosti by vedly k nadmérnému opotiebeni boku

zubtl — vznikem dynamickych sil, které by zptisobovaly velky hluk a vibrace. [10]

Tabulka 2:  Materialy kuzelovych kol 1-2

Pastorek Hnané kolo
Material 16 220 14 220
Tepelné zpracovani cementovano, kaleno | cementovano, kaleno
Mez pevnosti v tahu — Rm [MPa] | 880 785
Mez kluzu v tahu — Re [MPa] 685 588
Tvrdost jadra — Juv [HV] 285 250
Tvrdost boku zubi — Vhy [HV] 650-720 650-720
Mez tnavy v dotyku — Gniim [MPa] | 1270 1270
Mez tinavy v ohybu — Griimp [MPa] | 700 700

Tabulka 3:  Zvolené parametry kuzelovych kol 1-2

Pocet zubti pastorku 21=26[-]
Zabeérovy uhel at=20°
Uhel sklonu zubi Bm=25°
Sitkovy koeficient ym=15[-]

Modul z dotyku zubii:

Tabulka 4:  Parametry pro uréeni modulu z dotyku [12]

=690 [-] — pro Sikmé ozubeni
Ka=1[-] — dle tab.3. az 5. plynuly provoz hnaciho i hnaného stroje
Knhp=1,2 [-] — dle obrazku 1. za b)
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Ky=Ks Kyg=1-12=172

Oyp = 0,8 ) 6Hlim = 0,8 -1270 = 1016 MPa

3 Ky - My i1, +1 3| 1,2-89,74 25+1
Mym = fu T =690 - =

U 212 Opp?  irg 15-262-10162 2,5

Mym = 1,679 mm
Modul z ohybu zubii:

fr = 18 — pro kalena ozubena kola

3 K- M,
Mo = Ir Ym " Z1 " Opp

KF=KA.KHﬁ=1.1'2=1'2

Opp = 0,6 ) 6Flimb = 0,6 -700 = 420 MPa

gt 2eBer
Mm =29 11526420 00"

Pro oba vypoltené normalové moduly navrhujeme vys$i normalizovany modul nez

Z obou vypoctenych (navrhujeme z nejvétsiho zatizeni).

Obvodovy stiredni modul:

__Mam 1679 oo
Mm = 05 (By)  cos (25°) o0
Siikovy koeficient:
2 2-15
Y, = P = = 0,353
Y + 21 1 +i1° 1542641+ 2,52
Obvodovy vnéjsi modul:
m 1,853
Mee L = 2,250 mm

~1-05-9, 1-05-0,353

Volime obvodovy vng&jsi modul me =3 mm.
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Zakladni parametry soukoli
Pocet zubi hnaného kola:
Zy =21 11, =26-2,5=065
Obvodovy stiredni modul:
Mem = Mee - (1—0,5-Y,) =3-(1-0,5-0,353) = 2,471 mm
Normalovy stiedni modul:
Mym = Mey * €0S (By) = 2,471 - cos (25°) = 2,239 mm
Siika ozubeni:
b=1v,, -my, =15-2,471 = 37,065 mm
Volime §itku ozubeni b = 37 mm.
Normalovy zabérovy thel:
Apm = arcttg((at) . cos(Bm)) = arctg(tg(20°) - cos(25°)) = 18,256°
Geometrie soukoli

Rozte¢ny kuzel:

1 1
6, = arctg (l—) = arctg (E) = 21,801°
12 )

&, = arctg(i;;) = arctg(2,5) = 68,199°
Vnéjsi roztecna kruZznice:
deg =My 2, =326 =78mm
dep =My 2o = 3-65=195mm
Stiedni rozte¢na kruznice:
Adpi = My * 21 = 2,471 - 26 = 64,246 mm
Ama = My * 2, = 2,471 - 65 = 160,615 mm
Vnéjsi vyska hlavy zubu:

hge = M =3 mm
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Vnéjsi vyska paty zubu:
hfe =12 -me=12-3=3,6mm
Vnéjsi vyska zubu:
he = hge + hge = 3+ 3,6 = 6,6 mm
Vnéjsi hlavova kruZnice:
dge1 = de1 + 2 hge - cos(6;) =78+ 2-3-cos(21,801°) = 83,571 mm
Agez = Aoy + 2+ hye - c0s(6,) = 195+ 2+ 3 - cos(68,199) = 197,228 mm
Vnéjsi patni kruZznice:
dfe1 = dgg — 2+ hye - cos(8;) = 78 — 2+ 3,6 - cos(21,801°) = 71,315 mm
dfep = doz — 2 hye - c0s(8) = 195 — 2+ 3,6 - c0s(68,199) = 192,326 mm
Vnéjsi zakladni kruZnice:
dper = dgq - cos(a;) = 78 cos(20°) = 73,296 mm
dpez = dgp - cos(a;) = 195 - cos(20°) = 183,240 mm
Rozte¢ ozubeni:
Dim =T Myy =1 2,471 = 7,763 mm
Pemp = T - My - cos(ay) = - 2,471 - cos (20°) = 7,295 mm
Virtualni kola ozubeni

Nahradni rozteéna kruzZnice:

dy = —om OB _ g 195
™7 cos (8;) cos (21,801°) mm
dy = —mz 100015 _ ) 477
"2 cos(8,) cos (68,199°) mm
d. = d _ 69,195 — 94741
™7 cos? (B,) cos? (25°) mm
4, 432,477
= = = 526,516 mm

dnz = cos? (B,,) cos? (25°)
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Pocet zubu nahradniho kola:

69195
Em = T a7 co A
e 432477

2 = T A A
A 28

= 37,6 = 38 zubli

1 = cos3(B,) - cos(25°)

_ Z'pp 175
nz = cos3(B,,)  cos(25°)

= 235,1 = 235 zubi

Nahradni hlavova kruZnice:
dpar =dp1 +2-my,, = 84,241+ 2-2,471 = 89,183 mm
dpaz = dpz +2-myy,, = 526,516 + 22,471 = 531,458 mm
Nahradni zakladni kruZnice:
dpp1 = dpq " cos (a;) = 84,241 - cos (20°) = 79,161 mm
dppr = dpy - cos(a,) = 526,516 - cos(20°) = 494,763 mm
Osova vzdalenost nahradnich kol:

_dp +dy, 84,241+ 526,516
N 2 N 2

a',

= 305,379 mm

Soucéinitel zabéru:

Ve vzorci pouzivame poloméry z jiz znamych prameért hlavovych a zakladnich kruznic.

_ \/rnal2 — Tnp1? + \/rnaz2 — Tnp2? — @'~ sin(ay) _

Petmp

€a

B 44,5922 — 39,5812 4 /265,7292 — 247,3822 — 305,379 - sin(20°)
N 7,295

. b tgBm) _37-t9(25%)
B Dem 7,763

=1,798

= 2,223

€=¢&,+& =1798+ 2,223 = 4,021
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Po zaokrouhleni nam vyjde celo¢iselna hodnota soucinitele zabéru, hodnota $itky ozubeni

a uhlu sklonu zubt tedy vyhovuje.
Silové poméry soukoli
Tecéna sila:

2-M,; 2-89,74

F = =
BT 4. 64,246-1073

= 2794 N (F,; = Fp)

Normalova sila:

o F., B 2794
N1 ™ cos (atpm) - cos (By) ~ cos (18,256°) - cos (25°)

= 3246 N (FNl = FNZ)

Radialni slozka normalové sily:

Fix

1= s (B

o279
™7 cos(25°)

) (tg(anm) - €0s(87) — sin(B,,) - sin(6;)) (Fr1 = Fa2)

- (tg9(18,256°) - c0s(21,801°) — sin(25°) - sin(21,801°)) = 460 N

Axialni sloZka normalové sily:

Fyq
al coS (Bm) ( g(“nm) Sll’l( 1) + Sln(Bm) COS( 1)) ( al rz)
_ 274 (tg(18,256°) - sin(21,801°) + sin(25°) - cos(21,801°)) = 1587 N
= Cos(25°) g , Sin B Sin COS ) =

Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrola z hlediska unavy v dotyku:

Tabulka 5:  Parametry pro vypocet kontroly v dotyku [22]

Ze=190 [-] — dle tab.10. pro ocel na ocel

Zn=2,31[-] — dle obrazku 2. pro B,, = 25°ax=0mm
Z, =074 [] — dleobrazku 3. progg = 1,0a¢, = 1,798
Kyy " Kyo = 1,2 [-] — zjednoduseny predpoklad

Zr=0,85[-] — pro nebrousené boky zubli

SHmin=1,3 [-] — dano
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s Fa_ batl_ o0 oo oo 2794  25+1
OHo = Lp "l Let |y T T S 37-64,246 2,5

Oyo = 4‘14‘,83 MPa

KHZKA'KHB'KHa'KHVZ1'1,2'1,221,4‘4‘

Oyiim " 2 1270 -0,85
Opp = Hlim 7R — = 830,39 MPa
SHmin 1:3

Oy = Oyo /Ky = 414,83 - = 497,80 MPa
oy = 497,80 MPa < a,p = 830,39 MPa

Kontrola z hlediska tinavy v dotyku spliiuje podminku. Napéti v dotyku (Hertzav tlak)

je mensi nez jeho ptipustné napéti.
Kontrola na dotyk pfi jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Kas = 2 (Kas > Ka)
Fy = Fy - Ky = 2794 -2 = 5588 N

Oupmax = 4 Vigy = 4 - 650 = 2600 MPa

F.-K 5588 - 1,44
Ctimax = Oro * tF H — 414,83 - g, = 703,99 MPa
t1

Ctimax = 703,99 MPa < 0ypmax = 2600 MPa

Kontrola na dotyk pfi jednordzovém plisobeni nejvétsiho zatiZzeni spliiuje podminku.
Nejvetsi napéti v dotyku vzniklé plisobenim te¢né sily je mensi neZ piipustné napéti v

dotyku (ptipustny Hertztv tlak).
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Kontrola z hlediska iinavy v ohybu:

Tabulka 6: Parametry pro vypocet kontroly v ohybu [22]

Krp=Knp=1,2 [-] — vypocteno
Keg " Kepy = 1,2 [-] — zjednoduseny predpoklad
Yrs1= 4,28 [-] — Zobrazku 5. pro z,; = 38, z,, = 235
Yrs2=4,4 [-] — pocitame s vEtSim soucinitelem
Yp=0,8[-] — Zobrazku 4. pro B,, = 25°a¢gg = 1,0
Y, = i = ; = 0,556 [—] — vypocetpro gg = 1,0

e, 1,798
Skmin=1,4 [-] — déano

KF=KA'KFE'KFa'KFv=1'112'112=1r4‘4

Ortimp 700
= = —s00MP
O S rmim | L4 ¢

Fa oy iy o 2794
b-m,, © S B €737.2239

Op = +1,44-4,4-0,8-0,556 = 95,05 MPa

or = 95,05 MPa < 6zp = 500 MPa

Kontrola z hlediska tinavy v ohybu spliiuje podminku. Ohybové napéti v nebezpecném

prifezu paty zubu je mensi nez ptipustné napéti v ohybu.
Kontrola na ohyb p¥fi jednoriazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Opst = 2,5 Opjimp = 2,5-700 = 1750 MPa
Orpmax = 0,8 0pst = 0,8-1750 = 1400 MPa

F 5588
OFmax = OF F—t = 95,05 + — = 190,10 MPa
t1

OFrmax = 190,10 MPa < OFpmax — 1400 MPa

Kontrola na ohyb pfi jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni splituje podminku.
Nejveétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé plisobenim te¢né sily, je mensi nez
piipustné napéti v ohybu pii nejveétsim zatizeni. Soukoli spliiuje vSechny kontroly

v dotyku i ohybu.

32



3.5.3 Celni soukoli — redukovany provoz

Piimé soukoli je nejbéznéjsim typem pievodu, umoziuje transformaci vykonu mezi
rovnobéznymi hiideli. Dle tvaru bo¢ni kfivky zubu se rozlisuji na piimé, Sikmé a Sipové.
V naSem piipad¢ pouzivame Sikmé ozubeni. Bo¢ni kiivka téchto zubt je ¢ast Sroubovice,
jejiz tena je od sméru zubu odklonéna o thel f, ktery se nazyva uhel sklonu zubd.

U sikmého ozubeni nam dochazi k postupnému zatézovani zubli v zabéru. Silové razy

jsou mensi a prevody jsou méné hlucné. [10]

Tabulka 7:  Materialy ¢elnich kol 34

Pastorek

Hnané kolo

Material

14 220

14 220

Tepelné zpracovani

cementovano, kaleno

cementovano, kaleno

Mez pevnosti v tahu — Rm [MPa]

785

785

Mez kluzu v tahu — Re [MPa] 588 588
Tvrdost jadra — Juv [HV] 250 250
Tvrdost boku zubt — Vhy [HV] 650-720 650-720
Mez tnavy v dotyku — Gniim [MPa] | 1270 1270
Mez unavy v ohybu — Griimp [MPa] | 700 700
Tabulka 8: Zvolené parametry ¢elnich kol 3—4
Pocet zubt pastorku 24=241-]
Zabérovy uhel on=20°
Uhel sklonu zubti B=15°
Sitkovy koeficient ym=17 [-]
Modul z dotyku zubii:
Tabulka 9:  Parametry pro ur¢eni modulu z dotyku [12]
fn =690 [-] — pro Sikmé ozubeni
Ka=11-] — dletab. 3. az 5. pro plynuly provoz hnaciho i hnaného
stroje
Khg=1,24 [-] — dle obrazku 1. za b)
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Ky =Ky Kyg=1-124=124

Oyp = 0,8 ) 6Hlim = 0,8 -1270 = 1016 MPa

= 2,323 mm

s KMy igg 41 s| 1,24-22211  25+1
M = T Um " 232 Opp?  lzg 17 -24%2-10162 25

Modul z ohybu zubii:
Ke =K, Kyg=1-1,24=1,24
Orp = 0,6 ) 6Flimb = 0,8 -700 = 420 MPa

fr=18 — pro kalena ozubena kola

| KeMa o oel2ee22211
L L T — 17-24-420 2 cmm

Volime normalovy modul my=3 mm.
Zakladni parametry soukoli
Pocet zubu hnaného kola:
Zy = Z3 " i34 = 24 - 2,5 = 60 zubt
Celni modul:

j— mn J—
Me = cos(B)  cos(15°)

= 3,10583 = 3,106 mm

Zabérovy uhel v ¢elni roviné:

_ tglan) ) _ tg(20°) \ _ o
a; = arctg <cos = arctg cos(159) ) — 20,647

SiFka ozubeni:
b=vy,, - m,=17-3=51mm

Volime $itku ozubeni b = 51 mm.
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Zakladni rozméry soukoli
Rozte¢na kruZnice:

Zde pocitame s piesnou hodnotou ¢elniho modulu, protoze zaokrouhlovani, by vedlo
K nepfesnosti osové vzdalenosti, jez dale souvisi s nasledujicimi vypoCty osové

vzdalenosti a korekce soukoli 5-6.
d; =m;-z3 = 3,10583 - 24 = 74,540 mm
dy, =m; -z, =3,10583 - 60 = 186,350 mm

Vyska hlavy zubu:

Vyska paty zubu:
hs = 1,25 -m, = 1,25-3 = 3,750 mm
Vyska zubu:
h =hg + hs =3+ 3,750 = 6,750 mm
Hlavova kruZnice:
dgz =ds; +2-h, =74540+ 2 -3 = 80,540 mm
dgs =dg4 +2-hy =186,350 +2-3 =192,350 mm
Patni kruZnice:
dezs =d3 —2-hy =74,540 — 2+ 3,750 = 67,040 mm
dry =dy — 2+ hf = 186,350 —2-3,750 = 178,850 mm
Zakladni kruzZnice:
dpsz = d3 - cos(a;) = 74,540 - cos(20,647°) = 69,752 mm
dp, = d, - cos(a;) = 186,350 - cos(20,647°) = 174,381 mm
Osova vzdalenost:

ds+ds 74,540 + 186,350
2 2

a34 = = 130,445 mm
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Roztece ozubeni:
Ppn=mm-m, =n-3=9425mm
pe=m-my=m-3,106 =9,758 mm
Pnb = Pn " cos(@,) = 9,425 - cos (20°) = 8,857 mm
Pep = Pe - cos(a;) = 9,758 - cos (20,647°) = 9,131 mm
Pocet zubti nahradnich kol:

Z3 24

= = = 27 bt
3 = st (B) cos3 (15°) zubt

Zy 60

= = =67 b
e = sl (B) cos3 (15°) zubt

Soucéinitel zabéru:

Ve vzorci pozivdme polomeéry, Z jiz znamych primér hlavovych a zdkladnich kruZnic.

_ \/ra32 — Tp3” + \/Ta42 — Tpa® — Qg4 - Sin(ay) _
Pep

Ea

_ /40,2702 — 34,8762 + /96,1752 — 87,1912 — 130,445 - sin(20,647°) _
- 9,131 -

g, = 1,613

_b-tg(B) 51-tg(15°)
- p, 9758

& = 1,400

€=¢&,+& =1613+1,400 = 3,013

Po zaokrouhleni nam vyjde celoCiselnd hodnota soucinitele zabéru, hodnota Sitky

ozubeni a thlu sklonu zubt tedy vyhovuje.
Silové poméry
Tecéna sila:

; _2-M,  2-222,11
B d; 7 74,540-1073

== 5959 N (Ft3 == Ft4)
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Normalova sila:

Fys = s = 2959 = 6565 N Fys=F
M3 cos (ay) - cos (B)  cos (20°) - cos (15°) (Fna = Fia)

Radialni slozka normalové sily:

F, Fis >95 . 20°) = 2245 N F.; =F
r3 = coS (B) g( n) 5(150) tg( )— (r3_ a4)

Axialni sloZka normalové sily:

Fa3 = Fi3 - tg(B) = 5959 - tg(15°) = 1597 N (Faz = Frq)
Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrola z hlediska unavy v dotyku:

Tabulka 10: Parametry pro vypocet kontroly v dotyku [22]

Ze=190 [-] — dle tab.10. pro ocel na ocel

Zn=2,42 [-] — dle obrazku 2 pro f3,,, = 15° a x=0 mm
Z. =079 [] — dleobrazku3 proeg = 1,0a¢, = 1,613
Ky,  Kyo = 1,2 [-] — zjednoduseny predpoklad

Zr=0,85[-] — pro nebrousené boky zubt

Shmin= 1,3 [-] — dano

Fra  igy+1 5059 2,541
3 34 ) )

Oyo = 538,10 MPa

KH == KA ) KHﬁ ' KHG{ ' KH‘U == 1 ' 1,24 ' 1,2 == 1,488

Ouiim - Zr 1270 - 0,85
Oyp = —am ZR _ = 830,385 MPa
SHle 1,3

0y = 0o - /Ky = 538,10 - /1,488 = 656,4 MPa
oy = 656,4 MPa < oyp = 830,385 MPa
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Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Kas = 2 (Kas > Ky)
F, =F3- K45 =5959-2 =11918N

Opmax = 4 Vigy = 4- 650 = 2600 MPa

Onmax — OHO * = 928,28 MPa

Fo Ky : \/11918 - 1,488
B ' 5959

t3
Chmax = 928,28 MPa < Gypmay = 2600 MPa

Kontrola z hlediska inavy v ohybu:

Tabulka 11: Parametry pro vypocet kontroly v ohybu [22]

Krp= Knp=1,24 [-] — vypocteno
Kpg " Kepy = 1,2 [-] — zjednoduseny ptedpoklad
Yrs3=4,3[-] — zobrazku 5 pro z,3 = 27, Zp, = 67
Yrsa=4,3[-]
Yp=0,875 [-] — Zobrazku 4 pro $,, = 15°a g = 1,0
Y, = 1 = ! = 0,620 [—] - prog =10

e, 1,613
Skmin=1,4 [-] — dano

Kp =Ky Kpp* Kpo* Kppy = 1+ 1,24+ 1,2 = 1,488

Oriimp /00
= =——=500MP
o Semin 1,4 ¢
Fi3 5959
= Kp Yoo Yy Y, =—-1,488-44-0,875-0,620 = 138,34 MP
OF b-m, FrArs g e = v a

or = 138,34 MPa < ozp = 500 MPa
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Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Opst = 2,5 *OFlimb — 2,5 -700 = 1750 MPa
Orpmax = 0,8 0ps¢ = 0,8+ 1750 = 1400 MPa

F, 11918
Ormax = OF © F_ = 138,34 - W = 276,68 MPa
t3

Ormax = 276,68 MPa < Oppmax = 1400 MPa

3.5.4 Celni soukoli — béZny provoz

Toto soukoli je podobné jako redukované soukoli 3—4, jedna se o Celni soukoli s Sikmymi
zuby. Pfevodovy pomér je dvakrat mensi nez u redukovaného provozu. Rychlost
dopravniku bude tedy dvakrat vys$si nez u redukovaného. Oba tyto pievody transformuji
vykon mezi stejnymi hiideli a je zafazen pouze jeden z téchto prevodu. Druhy bézi
naprazdno. Je nutné, aby oba prevody mély stejnou osovou vzdalenost, to ndm umozni

korekce ozubeni, kterou na toto soukoli pouzijeme.

Korekce vznika posunutim vyrobniho nastroje od osy otaceni, nebo naopak k ose otaceni
polotovaru vyrabéného ozubeného kola. Dle toho se jedné o kladnou nebo zépornou, ktera
je nasobena modulem m (tzv. jednotkova korekce X). Posunutim zakladniho profilu se
rozte¢na primka prestane dotykat roztecné kruznice vyrabéného ozubeného kola. Bod

valeni je zachovan, neméni Se totiZ polomér zékladni kruznice. [10]

Pokud tedy potiebujeme dosdhnout urcité osové vzdalenosti soukoli, provadime vypocet
jako bézny pievod a vypocteme velikost korekce, abychom dosahli pozadované osové
vzdalenosti. Je vSak nezbytné nutné dbat na vlivy korekce, jeZ vyrazné ovliviiuji

geometrii zubu.

Tabulka 12: Zvolené parametry ¢elnich kol 5-6

Pocet zubii pastorku z5=32[-]
Zabérovy uhel on=20°
Uhel sklonu zubi B=15°
Sitkovy koeficient ym=17[-]
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Tabulka 13: Materialy ¢elnich kol 5-6

Pastorek

Hnané kolo

Material

12 051

12 051

Tepelné zpracovani

povrchové kaleno,

povrchové kaleno,

po boku zubii po boku zubti
Mez pevnosti v tahu — Rm [MPa] 640 640
Mez kluzu v tahu — Re [MPa] 390 390
Tvrdost jadra — Juv [HV] 200 200

Pastorek Hnané kolo
Tvrdost boku zubti — Vhy [HV] 600675 600675
Mez unavy v dotyku — Gxiim [MPa] 1140 1140
Mez unavy v ohybu — Griimp [MPa] 390 390

Modul z dotyku zubii:

Tabulka 14: Parametry pro uréeni modulu z dotyku [12]

fr =690 [-] — pro Sikmé ozubeni
Ka=11-] — dle tab. 3 az 5 plynuly provoz hnaciho i hnaného stroje
Kup=1,2 [-] — dle obrazku 1 za b)

Ky=Ks Kyg=1-12=12

0up = 0,8 6ym = 0,8+ 1140 = 912 MPa

3 Ky - M,
mn:fH l,l)m'ZSZ

Modul z ohybu zubii:

fr = 18 — pro kalena ozubena kola

ise + 1 3
2 — =690
" Onp lse

1,2-222,11

1,25+1

Kr =Ky Kyp=1-12=12

17 -322-9122

1,25

0rp = 0,6 6pyim = 0,8 -390 = 234 MPa
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| KeMy  _oo+11022201
e L 17-32-234 <2/ mm

Volime normalovy modul my= 3,5 mm.
Zakladni parametry soukoli
Pocet zubu hnaného kola:
Zg = Zg " I = 32-1,25 =40
Celni modul:

_omy 3,5
M = cos(B)  cos(15°)

= 3,62346 = 3,623 mm

Potiebna osova vzdalenost:
a3y = Aygg = 130,445 mm
Zabérovy uhel v ¢elni roviné:

ay = arctg Ciic(l;%) = arctg <w> = 20,647°

cos(15°)
Korigovany zabérovy thel:

my, cos(a;)
¢ = arccos m ' (ZS + Z6)a—,, =
= - (32 + 40) Cos(20.647%)) _ 20,647°
A0S os(15%) 130,445 ) “7

Korigovany zabérovy thel vychazi stejné¢ jako nekorigovany zabérovy thel. Osové
vzdalenosti soukoli 3—4 a 5-6 jsou stejné. Nejedna se tedy o korigovana kola.

Pro kontrolu pocitame velikost korekce.

Soucéet korekei:

Zs + Zg

st X = S g (a)

) (tg(atv) —a —tg (at) - at) =

24 + 60

=———-(tg(20,647°) — 20,647° — tg(20,647°) — 20,647°) = 0,000
rtg0y (19206479 9(20,647°) ) mn

x5 = 0,000 mm, x¢ = 0,000 mm
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Néhodou jsme pifi navrhu parametri dosli ke stejnym osovym vzdéalenostem i bez

korekce. Korekce jsou tedy nulové.
Siika ozubeni:
b=y, -m,=17-3,5=595mm
Volime $itku ozubeni b= 60 mm.
Zakladni rozméry soukoli
Rozte¢na kruZnice:

Pocitame s presnou hodnotou ¢elniho modulu, protoze z ditvodu zaokrouhlovani by doslo

K nepfesnosti osové vzdalenosti.
ds =m; - zs = 3,62346 - 32 = 115,951 mm
de =m;-zg = 3,62346 - 40 = 144,939 mm
Vyska hlavy zubu:
h, =m, =3,5mm
Vyska paty zubu:
hs =1,25 -m, = 1,25-3,5 = 4,375 mm
Vyska zubu:
h=hg+ hs =3,5+4,375=7,875mm
Hlavova kruZnice:
dgs =ds+2-h, =115951+2-3,5=122951 mm
dog =dg+2-hy; =144,939 + 2- 3,5 = 151,939 mm
Patni kruZnice:
dfs = ds — 2+ hy = 115,951 — 2- 4,375 = 107,201 mm

dre = dg — 2+ hy = 144,939 — 2- 4,375 = 136,189 mm
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Zakladni kruzZnice:
dps = ds - cos(a;) = 115,951 - cos(20,647°) = 108,504 mm
dpe = dg - cos(a;) = 144,939 - cos(20,647°) = 135,630 mm
Osova vzdalenost:

de +dg, 115,951 + 144,939
Ayse = 5 = > = 130,445 mm

Rozte¢ ozubeni:
Pppn=m-m, =m-35=10,996 mm
pe=m-my=m-3,623 = 11,382 mm
Pnb = Pn - cos(a,) = 10,996 - cos (20°) = 10,333 mm
Pep = Pt - cos(a;) = 11,382 - cos(20,647°) = 10,651 mm

Pocet zubu nahradnich kol:

B2 355 a3
s = 053 () cos® (15%) 7 T
Zg 40
= =444 = 44

Z = =
"6 7 cos3 (B)  cos3 (15°)
Soudinitel zabéru:

Ve vzorci pouzivame poloméry z jiz znamych primért hlavovych a zékladnich kruznic.

_ VTas? = Tps? + \[Ta6% — The? — s * sin(ay) _
Ptb

Ea

_ 61,4762 — 54,2522 + /75,9702 — 67,8152 — 130,445 - sin(20,647°)
N 10,651

€, = 1,611

_betg(B) 60-tg(15%)
BT, T 11,382

= 1,412

e=¢,+6e =1611+ 1,412 = 3,023

43



Po zaokrouhleni ndm vyjde celociselnd hodnota soucinitele zabéru, hodnota $itky

ozubeni a thlu sklonu zubt tedy vyhovuje.
Silové poméry
Tecéna sila:

pL 2 My 2-22211
7 ds ~ 115951-1073

=3831N (F,s = Fyg)

Normalova sila:

. Fre B 3831
N3 ™ cos (a,) - cos (B) ~ cos (20°) - cos (15°)

= 4221 N (FNS = FNG)

Radialni slozka normalové sily:

Ft5

Frs = s (B)

“tg(an) = +tg(20°) = 1444 N (Frs = Fge)

3831
cos(15°)
Axialni sloZzka normalové sily:

Fas = Fre - tg(B) = 3831 -tg(15°) = 1027 N (Fys = Fre)
Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrola z hlediska unavy v dotyku:

Tabulka 15: Parametry pro vypocet kontroly v dotyku [22]

Ze=190 [-] — dle tab.10 pro ocel na ocel

Zn=2,42 [-] — dle obrazku 2 pro ,,, = 15° a x=0 mm
Z, =079 [] — dleobrazku3 proegg = 1,0a¢, = 1,611
Ky Kyo = 1,2 [-] — zjednoduseny ptedpoklad

Zr=10,85[-] — pro nebrousené boky zubt

Shmin= 1,3 [-] — dano

Fis ise+1 3831 1,25+1
ono = e dndet g i, T 0RO e 115951 T 1,25
6 ) )

ouo = 361,64 MPa
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Ky =K Kyg Kpo Ky =1-1,2-1,2 = 1,44

o . Ohlim * ZR _ 114‘0 ' 0,85
e Suiim 1,3

= 745,38 MPa

Oy = Oyo /Ky = 361,64 -/1,44 = 433,97 MPa
oy = 433,97 MPa < oyp = 745,38 MPa
Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni
Kas = 2 (Kas > Ky)
F, = Fi5 K4 =3831-2 =7662 N

Orpmax = 4 Vigy = 4- 600 = 2400 MPa

F.-K ,7662 1,44
Crimax = 0o * tF—H = 361,64 |~ = 613,72 MPa
t5

Crimax = 613,72 MPa < Gypmax = 2400 MPa
Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Tabulka 16: Parametry pro vypocet kontroly v ohybu [22]

Krp= Knp=1,2 [-] — vypocteno
Kpo " Kepy = 1,2 [-] — zjednoduseny predpoklad
Yrsa=4,3[-] — Z obrazku 5 pro z,5 = 36, z,, = 44
Yrss = 4,28 [-] — pocitame s vétsim soucinitelem
Yp=0,875 [-] — zobrazku 4 pro B,, =15°ag = 1,0
Y, =l=;=0,621[—] ~ prog 21,0

e, 1611
Skmin=1,4 [-] — dano

Kr =Ky Kpp Kpo Kep = 1-1,2-1,2 = 1,44

Ol 390
Opp = —fumb _ = 278,57 MPa
SFmin 1,4‘
Fis 3831
O = jo Kr¥es ¥p Yo = grs - 1,44 430,875 0,621 = 61,38 MPa
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or = 61,38 MPa < opp = 278,57 MPa
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
Opst = 2,5 " Optimp = 2,5-390 = 975 MPa
Orpmax = 0,8 - 0pst = 0,8-975 = 780 MPa

F 7662
Crmax = OF F—’; = 6138 5= = 122,76 MPa
t

Ormax = 122,76 MPa < Oppmax = 780 MPa

3.5.5 Retézové soukoli

Provozni vykonovy soudinitel:
Vykon na vystupni htideli:
P; = Pg, *112 " N34 = 13815-0,99-0,97 = 13 267 W

Tabulka 17: Provozni soucinitele vykonu fetézového prevodu

fi =091 — pro pocet zubti malého fetézového kola z;=21

f> =108 —  pro pievodovy pomér 2 : 1

fs = 1,37 —  pro lehké razy

fa=1 — pro pomér osoveé vzdalenosti a roztece fetézu 40 : 1
fs=1 — pro bezvadné mazani a rychlost fetézu 4—7 m/s

fo =1 — pro pohon se dvéma hiideli

fG=f1f2f3f4f5f6=01911'081’37111=1'346
P, =P-f; =13 267 1,346 = 17,857 kW

Volime fetéz typu 20B — dvourady.
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Tabulka 18: Zakladni parametry fetézového soukoli [13]

Rozte¢ ¢lanku fetézu: p=31,75mm
Vnitini §itka ¢lanku: b1imin= 19,56 mm
Pramér valecku: d1=19,05 h10 mm
Vyska ¢lanku: Omax = 27 mm
Sila pfi pfetrzeni: Fpo=178 kN
Délkova hustota fetézu: m = 7,21 kg/m
Osova vzdalenost fad: e = 36,45 mm
Pocet zubti hnaciho kola: z7=21
Plocha kloubu: S =590 mm?

Pocet zubui hnaného kola:
Zg =277 l;g =21-2=42
Predbézna osova vzdalenost:
a;g =370 mm
Zakladni rozméry retézového soukoli

Rozte¢na kruznice:

p 31,75

d, = = = ——gge = 213,027 mm

1 .
P ) sin (T)

I
dg = ——gge- = —q{ggo_ = 424862 mm
sin ( Zg ) sin (W)

Uhel jednoho zubu na fetézovém kole:

_ T 2T 0299 rad = 17,1437
g07_ Z7 - 21 - Y raa = )
2'm 2'm
Py =——=

a2 0,149 rad = 8,571
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Uhel opasani:

d
a; =180 -2 - arcsin( 8 7) =180—-2"- arcsin(
2 - a78

424,862 — 213,027) _
2:370 B

a; = 146,73° = 2,561 rad

— 180 + 2 : (d7 ds) — 180 4 2 _ (424,862 - 213,027) B
ag = aresin { —- el arcsin 5370 —

ag = 213,269° = 3,722 rad

Délka fetézu:

L_d7 +d8 ey ( . (ds_d7>>_
=5 artoa a,g - cos | arcsin ) =

213,027 424,862
= — -2,561 + T 3,722+ 2-370 - cos (arcsin(

424,862 — 213,027))
2370

L=1772,5mm

Pocet ¢lanku retézu:

Volime pocet ¢lanku fetézu j = 56.

Osova vzdalenost:

azg =

. Z7t2Zg ( Z7+Zs>2 Zg — Z7\?
—_ — _2.
J 7T +jj 2 ( - )

_3L75 (o 21+42 (56 21+42)2 . (42—21>2
8=y 2 2 1

S

a,g = 373,878 mm

Osova vzdalenost v 0se y (vodorovny smér): a7gy, = 361,6 mm
Osova vzdalenost v 0se z (svisly smér): arg, = 95 mm

Uhel mezi rovinou Xy a osou fetézu: Oxy = 14,72°
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Uhel, pod kterym piisobi sila v tazné vétvi:

dg — d, /424,862 — 213,027
= Qyy = arcsm(

23616 )—14,72 = 2,31

Y= arcsin(
2 a78y

Pocitame, jako by sila ptisobila pouze v 0Se y. Plisobisté v 0se z zanedbame, protoze thel

y je velmi maly. Na vypocet by nemél téméf zadny vliv.
Kinematické poméry v fetézovém pievodu

Kinematické pomeéry pocitame pro bézny provoz, kde budou vétsi rychlosti a zrychleni

nez u redukovaného provozu.
Maximalni rychlost v tazné vétvi:

ng d; 470,4 213,027-1073
v7ymax=w7'r7=2'7f'%.7= e 60 . 2

= 5,247 m/s

Minimalni rychlost v tazné vétvi:

_, _ . 4704 213,027-107  (17,143°
Vrymin =270 cos () = 2o 2 'COS( 2 )

V7ymin = 5,188 m/s
Nerovnomérnost chodu retézu:

v v 5,247 — 5,188
8, = XTI 100 = +100 = 1,125 %
V7ymax 5,247

Silové poméry retézového soukoli

Obvodova sila:

; _2-Ms  2-26931
77 d, ~ 213,027-1073

= 2528 N (F, = Fy)

Odstrediva sila:
Fyc7 = M Vyymax® = 7,21+ 5,247 = 198 N (Fvc7 = Fycs)
Sila v tazné vétvi:

F,, = F, + Fyoy = 2528 + 198 = 2726 N
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Pocéet zubu v zabéru:

_a 157314
2 = T 17,143
ag 202,686
= 23647

VA = —=
8" g 8571
Silové poméry retézového soukoli — redukovany provoz

Obvodova sila:

; _2-Ms_yeq  2-538,62
7red T4, T 213,027 -1073

= 5057 N (F7—red = F8—red)

Odstrediva sila:
Rychlost fetézu je pii redukei poloviéni, oproti rychlosti pti bézném provozu.

5,247

2
12 2
Fycz =m- (%) =721 ( ) =50N (Fyc7-rea = Frcg—rea)

Sila v tazné vétvi:
Forveqa = Fr_reqa + Fycr—reqa = 5057 + 50 = 5107 N
Kontrola retézu:

Kontroly fetézli pocitdme pro redukovany provoz, kde jsou dvojnasobné vétsi sily a

kroutici momenty.
Bezpecnost vii€i pretrzeni (staticka bezpe¢nost):

E, 178000
ks = =

Fv7—red B 5107

= 34,854

Bezpecnost proti pietrzeni fetézu je splnéna, jelikoz je vEétsi nez 7.
Bezpecnost viidi pretrZeni (dynamicka bezpec¢nost):
Pro fetézové soukoli je soucinitel rdzu — Y=1,5

Ziskany ze zdroje [15] pro hnaci stroj — dopravnik pro sypky material a hnany stroj —

elektromotor.
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E, 178000 _
Fyj—yeq'Y 5107-1,5

kg = 23,236

Bezpecnost proti pietrzeni fetézu je splnéna, jelikoz je vétsi nez 7.
Kontrola kloubu Fetézu na otlaceni:

_F_ 178000 _
Pp =% T590.-103 @

Ze zdroje [15] jsme ziskali hodnoty: p = 18,77 MPa, A; = 0,8
pp =p-A =1877-0,8 = 15,02 MPa
pp = 0,302 MPa < pp, = 15,02 MPa

Podminka kloubu fetézu na otlaceni je splnéna, protoze skutecny tlak kloubu fetézu je

mensi nez dovoleny.

3.5.6 Vypocet hridelu

Vstupni hiidel

Tabulka 19: Materialové parametry vSech htidelt

Material hiidele 12 060 stfedni hodnota
Mez pevnosti Rm = 460-1060 MPa 760 MPa
Mez kluzu Re = 275-590 MPa 450 MPa

Tabulka 20: Rozméry vstupni hiidele

Nejmensi prumér hiidele: di =28 mm
Délkové rozméry: ar=57 mm
b1 =62 mm

51



Fr1

Ft1 \,

ohybovy moment [N.m]

200

-
o
(=]

-h
(=
o

50

-50

A

Re:

y

M+

A

B

Rey1r Rez
=

Ci

£

Rovnice rovnovahy:

X:

Mgix:

Fri —Rpx1 —Rgx1 =0

Fryra;+Rex1"b1 =0

_Fal + RCyl =0

52

v Rex1 VRex1
1 b‘l
Pl
Obrazek 10: Vstupni hiidel
Momax= 161.402 N.m
0 0.&)2 0.(')4 0.(.)6 0.;)8 0..1 O.'12 0.14
délka hridele [m]
Graf 1: Pribéh ohybového momentu — vstupni hiidel



zZ +Fi1 —Rpz1 —Rez1 =0
MBlZ: Ftl “aq + RCZl - bl =0
Vypocéty reakei:

1" a1 . _4‘60 ) 0,057

Rey = = —423N
cxl b, 0,062 3

RBxl ES FTl - chl ES 460 - (_4‘23) == 883 N
RCyl = _Fal = _1587 N

_Ftl - a1 _ _2794‘ " 0,057

= — 2569 N
b, 0,062 569

RCzl =

Rpy1 = Fiy — Repy = 2794 — (—2569) = 5363 N

Celkova radialni sila:

Rgyq = JRBxlz + Rg,.2 = /8832 + 53632 = 5435 N

Rerr = JRCxlz + Repi? =/ (—423)2 + (—2569)2 = 2604 N
Ohybové momenty:
Bod Bu: M,g1x = Fy1 - a, = 460+ 0,057 = 26,2 N.m
M,z1, = Frq - ay = 2794 - 0,057 = 159,3 N.m

Celkové momenty:

BOd Bl: MOBI = JMOlez + MOBlZZ = \/26,22 + 159,32 = 161,4‘ N.m
Maximalni napéti v ohybu:

32-Mpg, 32-161,4
O001max = . d13 = m-0,0283

= 74,89 MPa

Maximalni napéti v Krutu:

16-M; 16-89,74
Tkimax = T d13 = T - 0,0283

= 20,82 MPa
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Dil¢i bezpeénost v ohybu:

_0,6-R, _0,6-450
o Goimax 74,89

= 3,605

Dil¢i bezpecnost v krutu:

kir = Re |59 5479
K™ 372, . .3-20822 7

Celkova bezpecnost hridele:

k3, - k&, 3,6052 - 12,4792
kv = ha 72 = 360523 124792 ~ o403
01 K1 ) 4

Predlohova hiidel — redukovany provoz

U dal$ich vypocta hiideli je uveden pouze vzorec a vysledek, protoze dosazovani by bylo

velice rozsahlé. Postup je stejny jako u vstupni hiidele.

Tabulka 21: Rozméry ptedlohové hiidele

Nejmensi pramér htidele: d2=35mm
Délkové rozméry: a2=43 mm
b2 =53 mm
c2=103,5 mm
e2=55,5mm
Vypocty reakei:

REXZ == Fa3 - Faz == 1137 N

R . — Fry - a;—Fr3° (az + by) —c79 N
Eyz (a; + by +c, +ey)

RAyZZFrZ_FrS_REy2:_79N

+F3 - (az + by)+Fe; - ap
R = = 2715 N
Ez2 (a, + b, + ¢, +ey)
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RAZZ == th + Ft3 - REZ3 == 6038 N

y
\\ Fis <—i)

%FaS X z
RAzz \/Fr3 RExg B’E\zz
Az BofF, C2 D2 A E-
LYo BFe O A
R;\yzv Fa2 Fe T YRE,2
a b2 Sk C2 e

Obrazek 11: Piedlohova hiidel pti zapojeni soukoli 3—4 (redukovany provoz)
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Graf 2: Priibéh ohybového momentu na piedlohové hiideli — redukovany provoz

Celkova radialni sila:

Rypp = \/RAyZZ + Razn? =/ (=79)2 + 60382 = 6039 N

Rgp = JREyZZ + Rg,” =/ (=579)% + 27152 = 2776 N
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Ohybové momenty:

Bod Ba:
Mypy = —Rpyp-a; =3,4N.m
Mygaz, = Rpzn - ay, = 259,6 N.m
Bod Ca2:
Mooy = —Ruyz - (@ + by) + Frp + by = 91,7 Nom
Moczz = Razz - (az + by) — Fip - by = 431,6 N.m
Bod D2:

MoDZy = _RAyZ ) (az + bz + Cz) + FTZ ' (bz + Cz) - Fr3 ' CZ = 31,8 Nm
Mopaz = Razz (g + by + ¢3) — Fp * (by + ¢3) — Fiz - c; = 150,6 N.m

Celkové momenty:

BOd BZ: MOBZ = \/MOBZyZ + MOBZZZ =4/ 3,4‘2 + 259,62 = 259,6 N.m
Bod C2: Moy = JMOCzyZ + Mycy,” = /91,72 + 431,62 = 441,2 N.m
Bod D2: Mop, = \/MODZyZ + Mppo,” = /31,82 + 150,62 = 153,9 N.m

Maximalni napéti v ohybu:

32 * MOCZ _ 32 : 4‘4‘3,3

O0o2max = . d23 = 70,0353 = 105,32 MPa
Maximalni napéti v krutu:
16-M, 16-222,11
Tk2max :T[.d23 = 7'[0’0353 :26,38 MPa
Dil¢i bezpeénost v ohybu:
0,6-R, 0,6-450
= = = 2,564

%2 Goomax 105,32
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Dil¢i bezpeénost v Krutu:

kir = RE | -B%  _ geu0
K2 1312, 0 326382 7

Celkova bezpecnost hridele:

k3, - k&, 2,5642 - 9,8492
k2= 11927 3562z 198292z - 2481
02 K2 ) ’

Piedlohova hridel — béZny provoz

\\ . _®__F>a5 X
Rez2 ™ Ree Rez
”%‘;ﬂgz B2{F e _EZ D: KE:
Raya F;_gth il VYRey2
az b2 C2 €2

i

Obrazek 12: Ptedlohova htidel pfi zapojeni soukoli 5-6 (bézny provoz)
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Graf 3: Pribéh ohybového momentu na predlohové htideli — bézny provoz
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Vypocty reakei:
Rgxz = Fas5 — Fg2 =567 N

Frp-a;—Fq5-(a; + by + c3)
R — — _862N
Eyz (a, + by + ¢, +e,)

RAyZ = FTZ - FTS - REyZ = 1005 N

Fiy - ay+Fes - (ay + by + ¢3)
R = = 3468 N
Ezz (a, + by + ¢, +e,)

RAZZ = +Ft2 + Ft5 - REZZ == 3157 N

Celkova radialni sila:

Rypp = \/RAyZZ + Ryy0% = /10052 + 31572 = 3313 N

Rgrp = JREyZZ + Rgy” =/ (—862)% + 34682 = 3574 N

Ohybové momenty:

Bod B2:
Mopzy = —Rayz " a; = —432N.m
M,g2, = Rayp - a; = 1358 N.m
Bod Ca:
Moczy = —Rayz - (az + by) + Frp by = =124 N.m
Moco; = Razo * (az + by) — Fp + b, = 1550 N.m
Bod D2:

MoDZy = _RAyZ ’ (az + b2 + Cz) + F‘l"Z ' (bz + Cz) = 4‘7,9 N.m

Myp2z = Razz - (az + by + ;) — Fip - (by +¢;) =192,6 N.m
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Celkové momenty:

Bod B2: Mog, = \/MOBZJ,Z + Mpgy,” = +/(—43,2)% + 135,82 = 1425 N.m
BOd CZ: MOCZ = \/Moczyz + MOCZZZ = \/(—12,4)2 + 1552 = 155,5 N.m
Bod D2: Mop, = \/MODzyZ + Mopag? = /47,92 + 192,62 = 198,5 N.m

Maximalni napéti v ohybu:

32 * MODZ _ 32 * 198,5

O0o2max = - d23 = 0,035 = 47,16 MPa
Maximalni napéti v krutu:
16-M, 16-222,11
Tk2max = . d23 = 70,0353 = 26,38 MPa
Diléi bezpecnost v ohybu:
0,6-R, 0,6-450
= = = 5,725

%2 Goomax 47,16

Dil¢i bezpeénost v Krutu:

ki, = R | B% g4
K2 13 T2 mar 3726382

Celkova bezpecnost hridele:

k2= iz 172 = 57252798492 = +7°0
02 K2 ’ ’

59



Vystupni hiidel — redukovany provoz

AFV?-red T X Z
Rgz3 Res Reys
As Bs Cs Ds E-
AFr4
Reys Fas 69 - REy3
N\ Fia
as b C3 es

Obrazek 13: Vystupni hiidel pfi zapojeni soukoli 3—4 (redukovany provoz)
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Graf 4: Prabéh ohybového momentu na vystupni hiideli — redukovany provoz

60



Tabulka 22: Rozméry vystupni hiidele

Nejmensi pramér hiidele: dz =40 mm
Délkové rozméry: az =87 mm
bz =94 mm
c3 =103,5 mm
e3 = 54,5 mm
Vypocty reakei:

REX3 == Fa4 == 224‘5 N

R :Fr4'b3_Fv7—red'a3:1167N
Ey3 (b3 + c5 + e3)

RBy3 = Fy7—rea + Fra — REy3 =7871N

Fiy - b3

—— = 2223 N
(b3 + C3 + 83)

Rg,3 =

Rpz3 = Fta — Rgzz = 3736 N

Celkova radialni sila:

Rgys = \/RByf + Rp,s? = /78712 4+ 37362 = 8713 N

Rgps = JREygz + Ry = /(=1167)2 + (2223)2 = 2511 N

Ohybové momenty:
Bod Bs:
Mopzy = Fy7—rea " a3 = 444,3 N.m
Bod Cs:
Mocsy = Fy7—req - (a3 + b3) — Rpy3 b3 = 184,5N.m

MOC3Z == _RBZ3 - b3 = _351,2 N.m
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Bod Ds:

M0D3y = Fy7—red” (a3 + bs + C3) -

RBy3 b (b3 + C3) + FT4 b C3 = 63,7 Nm

Myp3; = —Rpz3 - (b3 +¢c3) + Fry-c3 =—121,1 N.m

Celkové ohybové momenty:

Bod Bs:

MOB3 = MoBSy = 4‘44‘,3 Nm

Bod Cs:

Mycs = JMOC3y2 + Mycs,” = /184,52 + (—351,2)2 = 396,7 N.m

Bod Ds:

Maximalni napéti v ohybu:

Myps = JM0D3y2 + Myps,” = /63,72 + (—121,1)2 = 136,8 N.m

_32-Mppz 32-4443 7071 MP
003max — - d33 - 0,0403 = ’ a
Maximalni napéti v krutu:
_16-M3_req 16-538,62 42.86 MP
Tk3max = - d33 - 0,0403 = 44, a
Diléi bezpeénost v ohybu:
k. = 0,6 R, _0,6-450_3818
27 oosmax 7071 7

Dil¢i bezpeénost v kKrutu:

RS

4502
= 6,062

kys = 3. 12
TKSmax

Celkova bezpecnost hridele:

- j 3. 42,862

2 2
k03 ) kK3

3,8182 - 6,0622

k = =
& J By + ks

\]3,8182 + 6,0622

= 3,231
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Vystupni hi'idel — béZny provoz
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Obrazek 14: Vystupni hiidel pfi zapojeni soukoli 56 (b&zny provoz)
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Graf 5: Priibéh ohybového momentu na vystupni hiideli — bézny provoz
Vypocéty reakei:

RE.X'3 == Fa6 == 1444 N

Frg- (b3 +c3) —Fyy-ag
R = =—136 N
Ey3 (b3 + ¢35 + e3)
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RBy3 = F‘U7 + FT6 - REy3 = 3889 N

_ Fie- (b3 +c3)

Rpys = 22" "3 — 3002 N
B23 7 (by + c5 + e3) 300

Rp,3 = Fio — Rgz3 = 829 N

Celkova radialni sila:

RBT3 - \/RBy32 + RBZ32 = \/38892 + 8292 = 3976 N

Rgys = JREy32 + Rgy3® =/ (—=136)2 + 30022 = 3005 N
Ohybové momenty:
Bod Bs: Mypsy = Fy7 a3 = 237,2N.m
Bod Cs: Mocsy = Fyy - (a3 + b3) — Rpys by = 127,8 N.m
M,c3, = —Rgys - bs = =779 N.m
Bod Ds: Mopsy = Fyy - (a3 + by + c3) — Rpyz - (b3 +¢c3) =7,5N.m
M,ps, = —Rpys - (b3 + ¢3) = —163,7 N.m

Celkové momenty:

BOd B3 MOB3 = MoB3y = 237,2 N.m
BOd C3: Moc3 = \/Mocgyz + Moc322 = \/127,82 + (_77,9)2 = 14‘9,7 N.m
BOd D3 MOD3 = \/M0D3y2 + M0D3ZZ = \/7,52 + (_163,7)2 = 163,9 N.m

Maximalni napéti v ohybu:

32-Mops 322372
m-ds°  m-0,0403

003max = = 37,75 MPa

Maximalni napéti v Krutu:

16-M; 16-269,31
Tk3max = - d33 = - 0,0403

= 21,43 MPa
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Dil¢i bezpeénost v ohybu:

_0,6-R, 0,6-450
o3~ 003max B 37;75

= 7,15

Dil¢i bezpecnost v krutu:

kis = Re |89 5124
K37 13-72, .. 3-21432 7

Celkova bezpecnost hridele:

k35 - kzs 7,1512 - 12,1242
kes= a2 = |75z 121222 - 010
03 K3 ) 4

3.5.7 Navrh lozisek

Loziska doda firma SKF. Pouzivame jednotada kulickova loziska s kosothlym stykem.

Parametry pro vSechna loZiska:

Exponent rovnice trvanlivost pro loZiska s bodovym stykem: p=3
Pozadovana trvanlivost loziska: Lh=8 000 hod
Vstupni hiidel

Tabulka 23: Parametry loziska SKF 7308 BECBY

Dynamické tinosnost C=53000N
Staticka unosnost Co=35500 N
Vnitini pramér d=40 mm
Pomeérovy soucinitel e=1141-]
Koeficient axialniho dynamického zatizeni Y1=0,55[-]
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Ekvivalentni dynamické zatiZeni:

Bod Bu:

Radialni sila na lozisko: Rpy1 = Pg; = 5435 N

Bod Ca:

Radialni sila na lozisko: R = 2604 N

Axidlni sila na lozisko: R¢yy = 1587 N
iiii . % =0,610 [-], I;Zi <e

PCl = RCTl + Yl ) Rcyl = 2604 + 0,55 ) 1587 = 3477 N

Trvanlivost loziska:

10° ( C )p 10° (53 000

3
Lygs = —— (=) = : ) — 10 514 hodi
RBL = 60, \Ps) _ 60-1470 \ 5435 odtn

10° ( C >p 10° (53 000

3
Lyey = ——(—) = : ) = 40 156 hodi
Rl =60, \Pey)  60-1470 \ 3477 odtn

Lozisko v bod¢ Ci je ptfedimenzované, zvolime jiné.

Tabulka 24: Parametry loziska SKF 7306 BEGAP

Dynamické tinosnost C=35500N
Statick4 inosnost Co=21200N
Vnitini primér d =30 mm
Pomérovy soucinitel e=114[-]
Koeficient axialniho dynamického zatizeni Y1=0,55[-]

Trvanlivost loziska:

106 (C )p 10° (35500

3
Lyey = —— (—) = : ) = 12 067 hodi
RCL T80 n, \Py) ~ 60-1470 \ 3477 odin
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Predlohova hiidel — redukovany provoz

Tabulka 25: Parametry loziska SKF 7307 BECBY

Dynamické tinosnost C=41500 N
Statick4 inosnost Co=26500 N
Vnitini praimeér d=35mm
Pomérovy soucinitel e=114[]
Koeficient axialniho dynamického zatizeni Y1=0,55[-]

Ekvivalentni dynamické zatiZeni:

Bod Az:

Radialni sila na lozisko: Ryry = Py = 6039 N

Bod Ez:

Radialni sila na lozisko: Rgrp = 2776 N

Axidlni sila na lozisko: Rgy, = 1137 N
it T AL CUR N it

PEZ = RETZ + Y1 ' REXZ = 2776 + 0,55 -1137 = 3401 N

Trvanlivost loziska:

10° (C )p 10° (41500

3
=——(—) = : = 9199 hodi
haz =60 n, \P,) ~ 60588 6039) oatn

10° (C >p 10° (41500

3
Lygy = —— (—) = : — 51499 hodi
RE2 = 60 n, \Pg,) _ 60-588 3401) oatn

Druhé lozisko je predimenzované, nebudeme ale volit jiné, protoze kdybychom zmensili
prumér hiidele, nevydrZela by na kombinované namahani. Dal§im dGvodem je také to, ze
pii bézném provozu jsou loziska jinak namahana, nedosahli bychom tedy pozadované

trvanlivosti.
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Piedlohova hridel — béZny provoz

Ekvivalentni dynamické zatiZeni:

Bod Az:

Radialni sila na lozisko Ryry = Py, = 3313 N

Bod Ez:

Radialni sila na lozisko: Rg, = 3574 N

Axidlni sila na lozisko: Rgye = 567 N
et UL

PE2 - RETZ + Y1 ' REXZ = 3574‘ + 0,55 ) 567 = 3886 N

Trvanlivost loziska:

106 (C)p 106 (41500

3
L =  — = . = [
h42 =60 n, \P,) _ 60-588 \ 3313 ) 55712 hodin

106 (C )p 106 (41500

3
L = —_— = . = [
RE2 = 60-n, \Pg,/)  60-588 \ 3886 ) 34523 hodin

Vystupni hiidel — redukovany provoz

Tabulka 26: Parametry loziska SKF 7209 BECBY

Dynamické tinosnost C=44000N
Staticka unosnost Co=32000 N
Vnitini pramér d=45mm
Pomérovy soucinitel e=0,68 [-]
Koeficient axiadlniho dynamického zatizeni Y1=0,92 []
Koeficient axidlniho dynamického zatizeni Y2=1,41[-]
Koeficient radialniho dynamického zatizeni X =0,67[]
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Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
Bod Bs:

Radiélni sila na lozisko:

Bod Es:

Radiélni sila na lozisko:

Axialni sila na lozisko:

Repys 2245

Rgs 2511

RBT3 = PB3 == 8713 N

RET3 = 2511 N
REX3 = 224‘5 N
R
= 0,894 [-], B3
Er3

Pps = X *Rpps + Yy - Rpys = 0,67 - 2511 + 1,41 - 2245 = 4848 N

Trvanlivost loziska:

L 106 ( C )p
B3 60 - N3_req \Pps3
Lo 106 ( C )p
"E3 60 - N3_req \Pg3

Vystupni hiidel — béZny provoz
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
Bod Bs:

Radialni sila na lozisko:

Bod Es:

Radialni sila na lozisko:

Axialni sila na lozisko:

Rpws 1444

Rgs 3005

o 10° (44000)3 9126 hodi
T 602352 \ 8713/ oan
106 (44000)3 59976 hodi
T 602352 \4848) oe

RBT3 = PB3 = 3976N

RET3 = 3005 N
RExS = 14’44’N
R
=0,481[-], S < e
Er3

PE3 = RET3 + Y]_ b REX3 = 3005 + 0,92 ' 144’4 = 4'333 N
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Trvanlivost loZiska:

10° ( C )p 10° (44000

3
- ) = : = 48 018 hodi
RA3 T 60 g \Pgs) 604704 3976) odtn

106 (c)p_ 106 (44000
6

Lnss =3 Pra 0-470,4 \ 4333

3
) = 37100 hodin
O " n3

3.5.8 Navrhy spoju hridele a ozubenych kol

Stroje a zafizeni jsou navzajem spojeny a tvoii tak jednotny funkéni celek. Ugelem spoje
je pfenaseni zatizeni z jedné soucésti na druhou. Z hlediska vazby je mlizeme rozd¢lit
na spojeni pevné, pohyblivé a pruzné. V naSem pfiipadé je potieba spojit htidel
s ozubenym kolem, tak aby dochazelo k pienosu krouticiho momentu. K tomu pouzijeme
pevné spoje, které pti spojeni vytvori tuhy celek. Pouzijeme jedny z nejbéznéjsich

spojovacich soucasti, jedna se o spojeni pero-drazka. [10]
Vstupni hridel — kuZelové kolo 1

Tabulka 27: Rozméry drazky pro pero 8x7

Primér hidele d, =30mm

Siika drazky b =8mm

Vyska pera h=7mm

Dovoleny tlak — pro neposuvny ocelovy naboj pp = 120 MPa
Délka pera:

4 - M, 4.97,11
min = =
di-h-pp 30-7-120

l =15,41mm

Z konstrukénich divodi volime délku pera | = 25 mm.
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Predlohova hridel — kuZelové kolo 2

Tabulka 28: Rozméry drazky pro pero 12x8

Primeér hiidele d, =40 mm

Siika drazky b =12 mm

Vyska pera h =8mm

Dovoleny tlak — pro neposuvny ocelovy naboj pp = 120 MPa
Délka pera:

4-M, 4-242,78
min = =

l = 25,29 mm

Z konstruk¢nich diivodt volime délku pera 1 = 32 mm.
Vystupni hiidel — ¢elni kolo 4

Tabulka 29: Rozméry drazky pro pero 14x9

Pramér hiidele d; =50mm

Siika drazky b =14mm

Vyska pera h=9mm

Dovoleny tlak — pro neposuvny ocelovy naboj pp = 120 MPa
Délka pera:

4-My_poy 4607
lmin = =

= 4496 mm

Volime délku pera | =45 mm.
Vystupni hiidel — ¢elni kolo 6
Rozméry drazky pro pero 14x9 jsou stejné jako u ¢elniho kola 4, viz tabulka 29.
Délka pera:

4 - M, 4.303,48
min = =
d;-h-pp 50-9-120

l =22,48 mm

Z konstruk¢nich divodl volime délku pera 1 = 50 mm.
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Vystupni hiidel — Fetézové kolo 7
Rozméry drazky pro pero 12x8 jsou stejné jako u kuzelového kola 2, viz tabulka 28.
Délka pera:

Pocitam s vétsim z krouticich momentu, pti redukovaném provozu.

4-Ms oy  4-607
min = =

l = 63,23 mm

Volime délku pera | = 65 mm.

4 Navrh prevodové skriné

Prevodova skiiil je vyrdbéna technologii odlévani, jeZ je velice nidkladnd a hodi se
pfevazné pro vyrobky slozitych tvart, které jsou jinak t€Zko vyrobitelné. Tato metoda je
finan¢né velice nakladna, jelikoz je potfeba vyrobit nejprve model, teprve nasledn¢ se
z modelu vyrobi forma na odlévani. Miize se pouzit na kusové a stiedni série, ale nejvetsi
vyuziti bude mit pti velkosériové vyrob¢, kde se pouzivaji odlévaci formy, jez vydrzi az
nékolik tisic procest odlévani. Pti navrhu odlitku je potfeba dbat na zaobleni vSech hran
a na ukosy ploch potfebné k tomu, aby bylo mozné surovy odlitek vyjmout z formy.
Forma je pro horni i dolni ¢ast pfevodové skiin¢ dvoudilna s jednou délici rovinou, ktera

je v ose vsech htidelt.

Pfevodova skiii je spojena pomoci Sestnécti Sroubtt M8 se Sestihrannou hlavou a dvéma
kalenymi koliky, které slouzi k vystfedéni spravné pozice horni a dolni ¢asti skiiné.
Srouby pro spojeni jsou navrhovany vyhradné tak, aby byly co nejbliz k loziskaim, které
zachycuji radidlni sily, jeZ se snazi rozeviit pfevodovou skiin. Na skiini jsou také diry se
zavitem pro Srouby velikosti M8, které drzi vicka pievodové skiiné. Vicka jsou vyrobena
technologii tvafeni, konkrétné se jedna o stfihani. Tato technologie je vyhodnéjsi obzvlast
pro vetsi sérii, kde by se jinak muselo kazdé vicko obrabét. Slouzi jako kryt lozisek, u

nichz musi byt zachovana moZznost jednoduché vymény.

Pro ptipadnou manipulaci s prevodovkou ma horni ¢ast skiin¢ zavit M20 pro zavésny

2%

nalitky ado nich je vyvrtan zavit M10, diky tomu je mozno ptfevodovou skiin
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piisroubovat K ramu stroje. V nejspodnéjsi ¢asti skiin€ je vyvrtan otvor pro vypousténi

oleje, a to pomoci Sroubu.

Obrazek 15: Model prevodové skiiné — piedni a zadni pohled

5 Navrh ramu

Rém je strojni ¢ast, ke které jsou pfidélany vSechny ¢asti pohonného systému. Zachycuje
sily z loZisek, chvéni a vibrace. Ram je vyroben technologii svafovani z normalizovanych
obdélnikovych a ctvercovych profil, také dvou T-profilti pro uchyceni prevodovky.
Svafovani pfedstavuje pro ram rozhodn¢ nejjednodussi technologii vyroby, ktera je velice
levna a bézné dostupnd. Jedna se o profily 60x40x4, 60x60x4 normy CSN 42 5720.
U T profilu se jedna o profil 80-250-A normy CSN 42 5580.

w

Obrazek 16: Svarovany ram
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6 Kontrola hiideli metodou kone¢nych prvki

Metodu koneénych prvkl provadime pro kontrolu htideltt v programu Autodesk
Inventor 2020. Ta vyuzivd vypocetni techniky, kde se nami vytvofeny geometricky
model rozdéli na jednotlivé prvky. Prvky vytvoii takzvanou sit’ a na jejich krajich jsou
takzvané uzly. Model musi mit pfifazeny material s definovanymi konstantami, jako je
Youngtiv modul pruznosti v tahu a Poissonova konstanta. Poté je nutné zadat vsechny
okrajové podminky, mezi néz patii vazby lozisek, vnéjsi sily, momenty a spojita zatizeni,
jez na hiidel pasobi. Geometricky model musi mit nula stupfiit volnosti, jinak by mél

moznost se pohybovat a doSlo by k chybé. Pokud je toho dosazeno, je mozné zahajit

vypocet, ktery dokaze urcit deformaci, pietvoreni a napéti vSech uzla.

Nevyhodou této metody je, Ze nepftili§ zkuSeny uzivatel ¢asto udéla chybu a ve vysledku
si ji ani nev§imne. Je tedy dulezité pfedpokladat, ze neni v§e zadano spravné a vysledek
muze byt chybny. Software ndm nemusi vzdy oznamit chybu, avsak pfi vétSich chybach
se nam vétsinou objevi chybové hlaseni a vypocet neprobéhne, v piipadé mensich chyb

tomu tak byt nemusi.

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
31.05.2020 11:43:49

28,76 Max
M 23,01

4

@ [Max 28,76 MPa

Obrazek 17: Analyza napéti metodou konecnych prvkl — vstupni htidel
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Typ: Posunuti
Jednotka: mm
31.05.2020, 12:38:01

B 0,01884
0,01507

—10,0113

—10,00754

0,00377

0 Min.

Obrazek 18: Analyza deformace metodou kone¢nych prvki — vstupni hiidel

Provedli jsme tedy kontrolu pro vSechny ctyfi hiidele v pievodovce. Vysledky napéti,
které nam poskytla tato metoda, jsou srovnatelné s nasim ruénim vypocétem. Tato metoda
vSak zobrazuje napéti na vSech Castech htidele, zatimco nas vypocet platil pouze pro
nejvetsi napéti, zpravidla na nejmensim primeéru hiidele. Pro ovéteni, Ze tento vypocet
prob&hl spravné, zde uvadime i analyzu deformace. Maximalni deformace vstupni hiidele
je 0,0188 mm, coz je pfijatelna hodnota. K nejvétSimu deformaci dochazi v misté

kuzelového kola, kde puisobi velké sily a tato ¢ast hiidele je také daleko od loziska.

7 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole bude zpracovan finanéni odhad vSech kupovanych a vyrabénych soucasti,
a to spolec¢né s montazi a technologickymi vyrobnimi procesy pro kompletni sestaveni
a funkci pohonného systému. Budeme ptedpokladat, ze vyroba je sériova, a proto budou
naklady mensi, nez kdyby bylo vyrabéno pouze nekolik kust. Jedné se pouze o odhad,
jelikoz neni mozno s jistotou zjistit cenu vSech vyrabénych soucésti jako
u normalizovanych polozek. VSe, co je mozno nakoupit od vyrobct, bude zakoupeno,
protoze vlastni vyroba by byla ndkladnéj§i. Mezi objednané polozky tedy patii:
elektromotor, lamelova spojka, loziska, spojovaci prvky, fetéz a tésnéni. Zbyvajici
soucasti je nutno s pozadovanou piesnosti vyrobit (dle vyrobnich vykresi).
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Tabulka 30: Cenovy odhad vsech polozek

Polozka Cena [KC¢]
Elektromotor 15 596
Ozubena kola 15000

Lamelova spojka 9500

Loziska 9500

Ptevodova skiin 6 200
Hridele 3000
Retézové kola 3000
Ram 1900
Retéz 1300
Vicka 400
Spojovaci material, tésnéni 450
Montaz 4000
Celkem 69 846

Cely pohonny systém vyjde odhadem na 69 846 K¢ v piipadé sériové vyroby. Mezi
nejdrazsi patii prevodova skiii, ozubend kola, fet€zova kola a hiidele. Drahy je hlavné
jejich material a technologie vyroby. Odlévani je velmi draha technologie, ale pro
sériovou vyrobu skiin¢ je vyhodna. Htidele a ozubena kola budou obrabéna. Vicka skiiné
se budou stiihat z plechd. Jsou zde potieba i dalsi vyrabéné soucasti, av§ak ty nejdrazsi

uz byly zminény.

8 Zavér
Ukolem bylo navrhnout pohonny systém pro pasovy dopravnik pro povrchovy dil,

zadanymi parametry byly vykon a otac¢ky, s moznosti pfefazeni na redukovany pfevod na

polovinu otacek. Nejprve jsme provedli reSersi a celkové rozdéleni dopravniki.

Nasledovaly prvni navrhy pohonného systému, schéma celého systému, volba motoru
a spojky. Dalsi kapitolou byla samotna ptfevodovka, bylo nutné nakreslit schéma,
vymyslet zplisob fazeni za chodu a spocitat jednotlivé ptfevodové soukoli, navrhnout
htidele, loziska a délky per. Kdyz jsme méli vypocteny vSechny parametry pievodovky,

mohli jsme zac¢it modelovat ve 3D. Pti tomto kroku se spousta vypocéti jesté upravila nebo
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prepoditala, a to kvali konstrukci. Casové nejnaro¢ngjsi, co se modelu tyge, bylo
navrhnout pfevodovou skiin, tak aby Sla co nejlépe odlit, aby jeji tvar byl dostate¢né
komplexni pro odvod tepla a ve vnitini ¢asti pievodovky nebylo pfili§ volného mista a tim
padem i zbyte¢n€ moc oleje. Na druhou stranu bylo zadouci dosahnout rozumné hodnoty

hmotnosti prevodové skiing.

Obrazek 19: Sestava prevodovky

Po kompletni vymodelovani sestavy pievodovky a po vytvoieni vykresové dokumentace
jsme zacali vytvaiet 3D sestavu pohonného systému. Navrhli jsme svafovany ram z
normalizovanych profilii. Na tento ram byl umistén nami vybrany motor, spojka a sestava
prevodovky. Cely pohonny systém byl tedy navrzen a Vv konecné fazi byly jesté
zkontrolovany hiidele metodou konec¢nych prvkii ve vypocetnim programu a cely

pohonny systém byl ekonomicky zhodnocen.

Obrazek 20: Sestava pohonného systému
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http://www.kst.tul.cz/podklady/casti_fs/podklady/Navrh_a_pevnostni_vypocet_ozubenych_kol.pdf
http://www.kst.tul.cz/podklady/casti_fs/podklady/Navrh_a_pevnostni_vypocet_ozubenych_kol.pdf
http://www.kst.tul.cz/podklady/casti_fs/podklady/Kuzelova%20soukoli%20se%20sikmymi%20a%20zakrivenymi%20zuby.pdf
http://www.kst.tul.cz/podklady/casti_fs/podklady/Kuzelova%20soukoli%20se%20sikmymi%20a%20zakrivenymi%20zuby.pdf

