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Abstrakt

Bakalatska prace pojednava o konstrukci pohonného systému $nekového dopravniku. Systém je
pohanén elektromotorem, jehoz otacky jsou zpievodovany femenovym prevodem a Vv prevodové
skiini s ozubenymi ¢elnimi a kuZelovymi koly se Sikmym ozubenim. Otacky z pifevodovky vy-
stupuji skrz pruznou hiidelovou spojku do $nekové hiidele. Dopravnik i s pohonem jsou umis-
tény ve svafovaném ramu. Prace obsahuje navrh a kontrolu pohonného systému, vykresovou
dokumentaci celého zafizeni a vybranych dilti a ekonomické zhodnoceni pohonného systému

veéetné ramu.
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pohon, pievodova skiin, ozubena kola, hiidele, loziska, Snek

Abstract

This bachelor thesis deals with constuction of the propulsion system of the screw conveyor.
System is driven by an electric motor, whose RMP are transforms by belt transfer and in gear-
box. The RPM of the gearbox output through elastic shaft connector and entering the shaft
screw. Conveyor and drive system are fixed in welded frame. The thesis includes desing and
control of the propulsion system, drawing documentation of the whole device and selected parts

and economic evaluation of the propulsion system including frame.

Keywords
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1. Uvod

1.1. Cil prace

Cilem prace je navrhnout pohonny systém $nekového dopravniku s redukci otacek o 1/3. Sys-
tém se sklada z prevodové skiiné vcetné soucasti nachazejicich se uvnitt, femenového prevodu
a elektromotoru. Dopravnik je pohanén vystupni hiideli z pfevodovky ptes hiidelovou spojku
a do prevodovky se kroutici moment piendsi z elektromotoru femenovym pievodem. Snekovy
dopravnik a cely pohonny systém jsou umistény ve svafovaném ramu z normalizovanych profi-

o

L.

Dopravnik je uréen k ptepravé dievénych pilin a tiisek k peletovacimu lisu ve vodorov-
ném sméru. Pro dané vlastnosti dopravovaného materialu, jako jsou sypna hmotnost a odpor,
délku dopravy a otacky $neku, byl zvolen vhodny elektromotor s ohledem na pozadovany vy-
kon 0,55 kW. Ukolem bylo navrhnout a zkontrolovat htidele s ozubenymi koly pro pienos krou-
ticiho momentu v pifevodovce véetné spoji hiideli s naboji. Dale s ohledem na pozadovanou
zivotnost byla zvolena vhodna loziska. Pii konstrukci musi byt bran zietel na dva prevodové
stupné. Proto byl navrhnut vhodny fadici systém. Komponenty, kterych se tyka zména tadicich
stupnill, musi byt zkontrolovany v obou dvou reZimech zatiZzeni nebo z nich vyvodit ekvivalentni

zatiZen.

Do pohonného systému je vhodné navrhovat normalizované soucasti. Volit odpovidajici
cenové dostupné materialy s ohledem na technologii jejich zpracovani. JelikoZ se ale jedna
0 sériovou vyrobu, je mozna i vyroba nenormalizovanych sou¢asti na zakazku. Z hlediska séri-
ové vyroby je vyroba pievodové skiiné zvolena technologii odlévani. Systém musi mit dosta-
teCny vykon pro dopravu materidlu a zaroveit musi splilovat urcitou bezpecnost a Zivotnost.
U jednotlivych soucasti je snahou docilit zhruba stejnych hodnot bezpecnosti a Zivotnosti. Pii
konstrukei bylo zohlednéno i nasledné sestaveni pohonu a vyroba jeho soucasti, aby nedochaze-

lo k potizim pii montazi a vyrob¢€ soucasti.

Soucasti prace je také zhotoveni 3D modelu celého dopravniku s pohonnym systémem
a vykresové dokumentace sestavy a vybranych soucasti. S takto zhotovenou praci nasledné pro-
béhlo ekonomické zhodnoceni a urceni vyrobni ceny pohonného systému s firmou ZVU Servis

a.s. v Hradci Kralové.

Zadané parametry

e délka $Sneku: L =5 000 mm
e vnéjsi prumér $Sneku: D = 250 mm

e vystupni otacky (otacky $neku): 90/60 min™
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e casové rozdéleni prevodi: 70/30 %

e zivotnost: 8 000 hodin

e piepravovany material: dfevéné tiisky, piliny, odiezky
e druh vyroby: sériova

e vykon elektromotoru: 0,55 kW

Obrazek 1: Konstrukce $nekového dopravniku

2. Priizkum potencionalnich fFeSeni

Snekové dopravniky jsou vhodné k piepravé pievazné sypkych, prasnych, zrnitych a drobng
kusovitych materialti. Vyhodou tohoto druhu dopravniku je doprava materidlu jak ve vodorov-
ném smeru, tak i ve svislém. Dalsi kladnou vlastnosti mtize byt to, ze se pti dopravé material
zaroven promichava. Hlavni ¢asti dopravniku (viz obr. 2) jsou: $nek (1), zlab (2) a pohonny

systém (3). Princip dopravy spociva v tom, ze rotujici $nek v pevném zlabu posouva material.

Obrazek 2: Schéma $nekového dopravniku
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2.1. Snek

Snek je nejvyznamnéjsi ¢asti dopravniku. Je sloZen z htidele a $nekovice. Hfidele mohou byt
plné nebo trubkovité. Pro tento dopravnik byla zvolena trubkova hiidel ®40x4 — CSN
425715.01 — 11 523.0, na které je ptivafena $nekovice.

Snekovice mohou byt s pravym nebo levym stoupanim. Vyrabi se plné, obvodové nebo
lopatkové (viz obr. 3). Lopatkové umoziiuji dopravu lepivych materiald a obvodové slouzi
k dopravé zrnitych soudrznych materiald. Pro tento druh dopravovaného materialu je zvolena

$nekovice plna s levym stoupanim o vnéj$im pruméru 250 mm.

Obrazek 3: Zakladni typy $nekovic: a) plna b) obvodova c) lopatkova
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Z diivodu pozadované délky dopravniku je vhodné $nek rozdélit na dveé casti a mezi
hiidele umistit plny ¢ep pro ulozeni v podpérném vodicim kluzném lozisku (viz obr. 4) a na
koncich je ulozen ve valivych loziskach v €elech zlabu. Konstrukce ulozeni vodicich lozisek je

zobrazena na obrazku 5. Alespon jedno lozisko na koncich musi byt axialni.

FainY
ol
Fain
A4

Obrazek 4: Spojovaci ¢ep Obrazek 5: Konstrukce vodiciho loziska

2.2. Zlab

Tvofi vodici nosnou ¢ast dopravniku (viz obr. 7). Jeho rozméry jsou odvozeny od $neku a do-
pravovaného materialu. Zpravidla dno zlabu kopiruje kruznici $neku s urcitou vali (8 mm). Na
zlab byva z vrchu ptipevnén dekl s nasypkou, ovSem nutnost deklu také zalezi na vlastnostech
dopravovaného materialu a prostfedi, kde je dopravnik umistén. Pro tento ucel zlab obsahuje
dekl s dostate¢né velkou nasypkou a na konci Zlabu je otvor pro odvod materialu. Stény zlabu

jsou tvoteny plechem o tloustce 4 mm (viz obr. 6).

Obrazek 6: Ulozeni $neku ve Zlabu Obrazek 7: Konstrukce Zlabu
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2.3. Pohonny systém

Prevodova skrin

Elektromotor

Remenovy prevod

Obrazek 8: Konstrukce pohonného systému

2.3.1. Pfevodova skiin

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sériovou vyrobu, byla zvolena skiin jako odlitek ze slitiny hli-
niku. Dé€lici rovinu jsme umistili pfimo do stfedu skiin¢ kvtli ulehéeni montaze. Skiin je rozdé-
lena na spodni ¢ast — vanu — a vrchni ¢ast. Loziska na htidelich jsou zajisténa vicky, ktera jsou
ptipevnéna zevnéjsku K nalitkiim skiin¢ srouby. Konstrukce ptevodovky zapficinuje, Ze loziska
u kuzelového soukoli nejdou zajistit vi¢ky, protoze jsou umisténa uvniti skiiné. Tato dvé loziska
byla zvolena kulickova s drazkou pro pojistny krouzek a bylo zapotiebi zhotovit drazku pro
krouzek do nalitku skiing (viz obr. 9). Cilem bylo, aby skiift méla nizkou hmotnost, rozumnou
velikost a duraz byl kladen na Gsporu materialu. U lemt obou ¢asti skiing, kterymi na sebe do-

sedaji, jsou po celém obvodu kapsy pro usporu materialu, jak lze vidét na obr. 10.

Obrazek 10: Kapsy u lemu skiiné Obrazek 9: Drazky pro pojistné krouzky
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Tloustka stén je 3 mm, Gkosy jsou pod thlem 2°, radiusy 6 mm (2x tl. stény) a nalitky

na obrabéni 0,2 — 1 mm. Zapasovani spodni a vrchni ¢asti skiiné do sebe zajist'uji dvé stiedici

trubicky umisténé v lemu thlopticné od sebe. Mezi spodek a vrsek skiin€ je nutno nanést tmel

pred smontovanim.

2.3.2. Spojka

Obrazek 11: Detail ski'iné

Stredici trubitka

Mezi hnaci (vystupni) a hnanou hiidel ($nek) byla umisténa pruzna hiidelova spojka Periflex od

firmy Stromag Brno. Jak vyrobce uvadi, tento typ spojek je vhodny pro typ pohont s elektric-

kym motorem. Dokazi odolavat i extrémnim nesouosostem a vynikaji vysokou zivotnosti a za-

roven jsou cenové dostupné. Pro tento ptipad byla zvolena spojka 1,6 R (viz obr. 12), ktera bude

S rezervou pienaset to¢ivy moment 58,35 Nm pro 90 ot/min i 87,53 Nm pro 60 ot/min.

Leistungstabelle / Output table

Stromay

Obrazek 12: Tabulka z katalogu Stromag
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Kupp— | Nenndreh- | Maximal Zul. Zul. Dreh- | Zul. axiale | Axialfe- Zul.ra- | Radialfe- = Zul. wink-
lungs- moment | drehmo- | Wechsel zahl Verlage- | dersteife | diale Ver- dersteife | lige Verla-
groBe ment drehmo- rung lagerung gerung
ment
Coupling | Nom.tor- | Max. tor- = Adm. al- Adm. | Adm. axial | Axial stiff- = Adm. ra- Radial | Adm. an-
size que que ternating speed displace- ness dial dis- = stiffness | gular dis-
torque 5) ment placement placement
Tun Tikmax Tiw A Kr Ca AK, C, A Ky
Nm Nm Nm min—1 mm 1) 6 N/mm mm 1) N/mm e 1)
1R 25 75 25 5000 1.0 60 0.70 60 20
1,6R 35 105 35 5000 1.0 110 0.75 120 20
2R 50 150 5.0 5000 1.0 110 0.75 120 20




Y

Obrazek 13: Model spojky PERIFLEX Obrazek 14: Prirez spojky PERIFLEX

2.3.3. Razeni

Pro fazeni jsem zvolil jednoduchy systém (viz obr. 15). Spoc¢iva v tom, ze na drazkovaném hii-
deli je objimka s vnitfnim rovnobokym a vnéj§im evolventnim drazkovanim s drazkou pro vi-
dlicku z temperované litiny uprostfed. Objimka ma funkci zubové spojky. Po htideli se fadici
pakou pres vidlicku posouva a zapada evolventnim drazkovanim do ¢elnich ozubenych kol.
Kola jsou umisténa na kluznych loziskach, takze se stale protaci. K prenosu krouticiho momen-
tu dojde az tehdy, zafadi-li se objimka do jednoho z nich. Pro nas ucel nepodstatnou nevyhodou

této varianty je, Ze se musi fadit za klidu pohonu.

— — Vodici priruba s
tésnicim krouzkem

Vidlicka

Obrazek 15: Systém fazeni
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2.3.4. Remenovy pievod

Ptfevod mezi elektromotorem a pfevodovkou ptipadal v tivahu bud’ fetézovy, nebo femenovy.

Pro tento pohon je nejen z ekonomického hlediska, ale i z mnoha jinych divodt vhodnéjsi pie-

vwr

pruzny zabér a pro nasi obvodovou rychlost je vhodnéjsi nez fetéz. Z vypoctenych hodnot pro

dany ptevodovy pomér a kroutici moment jsou vhodné dva klinové tzké femeny SPZ 0862 Lw

Contitech. Zvolime malou femenici: @71 mm SPZ071-02 TB. Vzhledem k pozadovanému pie-

vodovému pomeru a sériové vyrobé
nechame vyrobit velkou femenici
@177,5 mm se dvéma drazkami.
Mala femenice a femeny byly zvo-
leny z katalogu od firmy TYMA.
Tato firma zaroven poskytuje i vy-
robu femenic na zakazku, proto zde
pofidime i druhou femenici o ne-

normalizovaném praméru.

2.3.5. Elektromotor

by x h (mm) & (mm)
SPZ 97x8§ 12.0
b SPA  127x10 150
T sPB 16313 190

o

SPC  22x16 25,5

Onfinental &
CONTITECH

Obrazek 16: Rozméry femene v katalogu TYMA

Zdrojem pohonného systému je elektromotor. Pro pozadované parametry se jevil vhodnym

elektromotor od firmy SIEMENS. Jedna se o trojfazovy asynchronni motor nakratko s oznace-

nim 1LA7 096-8AB1x. Motory s ozna¢enim 1LA7 jsou urceny k pohonu prumyslovych zafize-

ni, list, obrabécich strojti apod.

0,55 90L 1LA7 096-8AB.. 6/5 66

076 1,68 78 1.7 30 1.7 13 FEl 00035 132

Obrazek 17: Parametry zvoleného elektromotoru z katalogu SIEMENS
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2.4. Ram

Nosnou ¢asti dopravniku je svafovany ram, ke kterému je pfipevnén Zlab Sneku a pohonny sys-
tém. Ram je tvofen normalizovanymi ¢tvercovymi profily s ozna¢enim DIN EN 10219-2 - 30 x

30 x 2,5. Soucasti ramu je i podkladova deska s napinanim pro elektromotor.

Obrazek 18: Konstrukce ramu

Obrazek 19: Deska pod motorem

3. 3D sestava pohonu + vykresova dokumentace

Viz kapitola: Seznam piiloh
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4. Vypoctova zprava

4.1. Skica pohonného systému

]
r

| “x elnfs. red ¢elnis.

|"-_

Y fazeni.

?45‘1“5$_*ng ?
spojka 4 %_\__ L L

kuzelové s.

1 T35 req

% - _“ I%‘ N, ..Ik

m |l P %]
] - =

2. hfidel | 1. hfidel |
femenovy pFevod
A |
Mk

Obrazek 20: Skica ptevodovky
4.2. Navrh elektromotoru
Dle zadaného $neku a dopravovaného materialu zkontrolujeme navrzeny elektromotor (viz ka-

pitola 2.3.5). Soucinitelé a koeficienty z [12].

délka Sneku L = 5m
vngjsi praimér Sneku @D = 250 mm

. . k
sypna hmotnost materialu p = 300 m—g3

souCinitel plnéni ¥; = 0,5
otacky $neku (v potaz bereme vys§i) n, = 90 min~?!

stoupani Snekovices =1-D =1-0,25=0,25m

soucinitel odporu u = 2,5

18



4.2.1. Hmotnostni pritok

- D?
Qm: 4 .S.n.p.qll

- 0,252 kg
Qm=T-O,25-1,5-3OO-O,5 =2,76?

4.2.2. Vykon elektromotoru
P=Qm-Lug
P=276-5-25-9,81 =33859W

Vykon navrzeného motoru 550 > 338,59 W => elektromotor vyhovuje
4.3. Vypocet prevodovych poméri

Ptevodovy pomér celkovy

n, = 675min~t

ng = 90 min~?!

711_675_75
n, 90 "

lc

Ptevodovy pomér celkovy redukovany

n, = 675min~!
Nsreqg = 60 min™t

] m _675_1125
lecrea = Nsred - 60 - )

Ptfevodové poméry u soukoli a femene
iy =25

ir=15

izq = 2

I357ea = 3

Kontrola ptevodovych pomért

ic=lf g i34 =25-15-2=75

icred = if- - ik " i35red = 2,5 . 1,5 -3 = 11,25

19



4.4. Vypocet otacek hrideli

n, = 675 min~?!

_ nq _ 675 — 270 1
n, = 7, =25 " min
n, 270 I
ng =-—= = 180 min~
5% 1,5
ny 180 )
ng,=—=——=90min
L34 2
ng 180 -
Ngreqg = —— =——=60min
135 red

4.5. Vypocet krouticich momenti na hridelich

60-P  60-550

Mk, = =
Y7 2mny T 2-m- 675

=778 Nm

Mk, = iy - Mk, = 2,5-7,78 = 19,45 Nm

Mks = i, - Mk, = 1,5+ 19,45 = 29,18 Nm

Mk, = izy - Mk; = 2-29,18 = 58,35 Nm

Mks yoq = i35 req * Mks = 3+29,18 = 87,525 Nm
4.6. Kontrola soukoli

Navrh vSech soukoli v pfevodovce byl realizovan v programu Autodesk Inventor dle vypocita-
nych parametri. Tento software zaroveil soukoli vygeneruje ve formé 3D modelu a provede
pevnostni kontrolu, ktera u vSech soukoli vysla kladné. Dale byl uskute¢nén vlastni pevnostni
vypodet ozubenych kol dle normy CSN 014686. U viech soukoli bylo zvoleno $ikmé ozubeni
kvili tissimu chodu a plynulej§imu zabéru. Jako povrchovou tpravu materialu kol byla vybrana

iontova nitridace, pti které dochazi k nasyceni povrchu dusikem a zaru¢i stalost rozméru kol.

4.6.1. Kuzelové soukoli

Z hlediska potieby dvou nesouosych hiideli v pfevodov-
ce bylo zvoleno mezi 1. a 2. hiidel kuzelové soukoli
s tthlem os 90°. Soucinitele a koeficienty jsou z [5]. Ma-
terial soukoli: ocel 15 230.4.

Obrazek 21: Kuzelové soukoli
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NavrZené parametry

nazev Kolo 1 Kolo 2
z pocet zubli 18 27
b Sitka ozubeni 15 mm
Met modul ¢elni 2,5 mm
dn sttedni rozte¢ny pramér 36,68 mm 55,02 mm
d. vné&jsi rozte¢ny pramér 45 mm 67,5 mm
ha vySka hlavy 2,5 mm
da pramér hlavové kruznice 49,16 mm 70,27 mm
ds pramér patni kruznice 40,01 mm 64,17 mm
h¢ vySka paty 3,125 mm
h vySka zubu 5,625 mm
ik pievodovy pomér 1,5
o thel rozte¢ného kuzele 33,69° [ 56,31°
Bm uhel sklonu 20°
o celni uhel profilu 20°

Soucdinitele z [5]

Kup=1,07; ze = 190; Shiim = 1,3; oHiim = 1180 MPa; Mk, = 19,45 Nm;

Kho " Kuv = 1,2; Kp = 1;z4=2,4;2.=0,81; zr=1; Yp = dL = 0,409

mil
Unava v dotyku

Tecna sila

_2-My,  2-19450

F =
T odm 36,68

= 1060,78 N

Radialni sila

Ft
Frm, = W * (cos(61) - tg(anm) — sin(8,) - sin(fm)) = Fam,
1060,78 , .

Frm = m- (cos(33,69) - tg(18,88) — sin(33,69) - sin(20)) = 107,08 N = Fam,
Axialni sila
Famy = ——— . (sin(8y) - tg () + sin(Bm) - cos(8)) = F

am, = cos(Bm) sin(8;) - tg(anm) + sin(Bm) - cos(8;)) = Frm,

1060,78 ) .

Fam, = m- (sin(33,69) - tg(18,88) + sin(20) - cos(33,69)) = 535,41 N = Frm,

Vnéjsi délka povrsky roztecného kuzele
Le =05 "mg - /212 +25=05-25"y18% + 272 = 40,562 mm
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Rozte¢né pruméry bivirtualnich kol

domy 36,675

d = =
Y17 cos(8;) - cos(Bm)? ~ cos(33,69) - cos(20)2

Ao 55,02

d., = =
V2™ cos(8,) - cos(Bm)?  cos(56,31) - cos(20)2
Pocet zubtl bivirtualnich kol

Zq 18

Zy1

cos(8,) - cos(fm)? - c0s(33,69) - cos(20)2

Zy _ 18
vz = cos(8,) - cos(fm)?2  cos(56,31) - cos(20)2

Celni modul bivirtualniho kola
my = My = My

dy,y 49917
= T 2607

=1,915mm

Bivirtualni rozte¢ zuba

= 49,917 mm

= 112,33 mm

= 26,07 zubu

= 57,87 zubu

Pemp = P " COSQ = T - My, - cosa = 1 - 1,915 - cos(20) = 5,65 mm

Hlavové priiméry virtudlnich kol

dygr = dypy +2-my, = 49,917 + 21,915 = 53,75 mm

dyar = dyy +2-m, = 112,33 +2-1,915 = 116,2

Zakladni priméry virtualnich kol

mm

dyp1 = dyq - cos(a) = 49,917 - cos(20) = 46,91 mm

dyp, = dyy - cos(a) = 112,33 - cos(20) = 105,56 mm

Osova vzdalenost virtualnich kol

dy, +d,, 49,917 + 112,33
=TT 2

= 81,12 mm

Soucinitel trvani zabéru virtualnich kol

0,5 J(dvalz - dvblz) + \/(dvazz + dvbzz)] —a, " sin(a)
£, = -
¢ Ptmb
0,5\/(53,75% — 46,917) + /(116,22 + 105,56%)| — 81,12 - sin(20)
Eq — -

5,65

22
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b sin(fm 15 - sin(20
_besinm) _15-5in20) _ o

%= rm, w1915

Kontrolni vypocet

F,  i+1
dml'b 1

1060,78 15+1
3668-15 1,5

Ono =Ze Zy Zg - =0,81-2,4-190 j = 662,15 MPa

Oy = 0yo "+ Ku < oyp
Oy = 0hgo * w/KH = 662,15 "4/ 1,284 = 750,31 MPa
KH = KA - KHB b KHO( b KHV = 1,284

Oyiim " Z 1180 -1
Oyp = Him 7R _ =907,7 MPa
SH lim 1'3

oy < oyp

750,31 < 907,7 => vyhovuje

Unava v ohybu

Soucinitele z [5].

Yrs = 4,65; Yg = 0,87; ¢4 = 1,68; e = 0,78; 0p 1jm = 705 MPa; sp = 1,4,
Kro * Kpy = 1,2

Krp = Kyp = 1,07

jelikoz g5 < 1=>Y, = 0,2+ 2= = 0,68

a

Vychozi vztah
Ft
Of :b.mnm'KF'Yps'Yﬁ'Yg SO—FP
OF lim 705
= = = 503,57 MP
P = T T 14 ¢

KF = KA - KFB " KFa " KFU = 1,284
Délka povrsky na stiednim kuzelu
Im=Le—05-b=233,062mm

Modul obvodovy stiedni

23



Modul normalovy stedni
Mpm = cos(Bfm) - my, = 1,916 mm

dosazenim do vychoziho vztahu dostaneme

_ 106078 . g4.465-087-0,68 = 130,4 MP
oF =15.1916 O 1/ B68 = LU M
() < Orp

130,4 < 503,57 => vyhovuje

4.6.2. Celni soukoli
Material soukoli: ocel 15 230.4.

NavrZené parametry

nazev Kolo 1 Kolo 2
z pocet zubll 17 34
b $ifka ozubeni 20 mm
m modul 3mm
d rozte¢ny pramér 60,3 mm 120,61 mm
dp pramér zakladni kruznice 55,39 mm 110,78 mm
d, pramér hlavové kruznice 66,3 mm 126,61 mm
ha vyska hlavy 3 mm
d; pramér patni kruZnice 52,8 mm | 113,11 mm
h¢ vySka paty 3,75 mm
h vySka zubu 6,75 mm
i34 prevodovy pomér 2
p rozte¢ zubu 9,425 mm
fm uhel sklonu 32,25°
a osova vzdalenost 90,46 mm
o uhel profilu 20°

Soudinitele z [5].

Kup=1,03; ze = 190; Sniim = 1,3; oniim = 1180 MPa; Mk; = 29,18 Nm;

Kito - Ky = 1,2 Ka = 1; 24 =2,18; 2, = 0,86; = 1; Wpp = -~ = 0,332
1

Unava v dotyku
Tecna sila

_2°Myz  2-29180
T dy 603

F, =967,678 N
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Radialni sila

P Ft tq( )_967,678
e cos(B) IR = 05(20)

Axialni sila

-tg(20) = 555,28 N

Fe = Ft-tg(a,) = 967,678 - tg(20) = 352,21 N

Soucinitel trvani zabéru

0,5 [\/(dmz - dblz) + \/(dazz + deZ)] —a-sin(a)

Eq =

2:p-cosa
0,5[/(66,37 — 55,39) + /(126,612 + 110,782)| — 90,46 - sin(20)

fa 29,425 - cos(20)

b si 20 - 5in(32,25
e = sin(fm) _ sin( ) 1132

T-m w3

Kontrolni vypocet

—2.2,25 |- 01218190 |22268 21 290796 Mp
OHo = Letln LB g T T T 0TS 603-20 2 4

On = Oyo "+ Ku < oyp

KH = KA - KHﬁ " KH(X " KHV = 1,236

oy = oo - /Ky = 390,796 - /1,236 = 434,47 MPa

Oytlim " Z 1180-1
Opp = —2m TR =907,7 MPa
SH lim 1'3

oy < oyp

434,47 < 907,7 => vyhovuje

Jednorazové pisobeni nejvétsiho zatizeni — povrchové vrstvy boku zubu
Kas < Ky Kas = 1; Ky = 1,236; VHV = 800 MPa;

Staticka tinosnost

Foy = F,-Kas = 967,678 -1 = 967,678 N
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Fi1 Ky 967,678 - 1,236
OHmax = OHO * - 390,796 - 967678 = 434,47 MPa
t )

Otupmax = 3 *VHV = 3-800 = 2400 MPa

Onmax < OHPmax

434,47 < 2400 MPa => vyhovuje

Unava v ohybu

Soucinitele z [5].

Yes = 4,77; Yp =0,75; &, = 1,361; g5 = 1,132; 0f iy, = 705 MPa; sp = 1,4,
Kpa " Kry = 1,2

Krp = Kyg = 1,03

jelikoz eg > 1 =>7Y, = é = 0,735

Kr = Ky Kpp * Kpo * Kpp = 1,236

Vychozi vztah

Ft
UF=b_mnm'KF'YFS'Yﬁ'YsSUFP
OF 1i 705
Opp = Flm = ﬁ = 503,57 MPa
F )

dosazenim do vychoziho vztahu dostaneme

967,678
Op = 0.3 1,236 -4,77-0,75- 0,735 = 52,416 MPa
OF < Opp

52,416 < 503,57 => vyhovuje
Kontrola nejvétsiho zatiZeni — paty zubu

Ft,

OFmax = OF * Ft < Orpmax

Opst = 1,6 - 0p jjm = 1,6 - 705 = 1128 MPa

Ft, 967,678
Ormax — OF ' E = 52,416 m = 52,416 MPa

Orpmax = 0,8 - 0pst = 0,8-1128 =902,4 MPa

Ormax <= OFPmax
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52,416 <902,4 MPa => vyhovuje
4.6.3.Celni soukoli redukované

Material soukoli: ocel 15 230.4.

NavrzZené parametry

nazev Kolo 1 Kolo 2
z pocet zubll 17 51
b Sitka ozubeni 20 mm
m modul 2,5 mm
d rozte¢ny pramér 45,23 mm 135,68 mm
dp pramér zakladni kruZnice 42,17 mm 126,52 mm
da pramér hlavové kruznice 50,23 mm 140,68 mm
ha vySka hlavy 2,5 mm
ds pramér patni kruznice 38,98 mm | 129,43 mm
h¢ vyska paty 3,125 mm
h vySka zubu 5,625 mm
iss prevodovy pomér 3
p rozte¢ zubl 7,854 mm
Bm uhel sklonu 20°
a osova vzdalenost 90,46 mm
o uhel profilu 20°
Soudinitele z [5].
Kup=1,08; ze = 190; Shiim = 1,3; oHiim = 1180 MPa; Mk; = 29,18 Nm;
Kho " Kuv = 1,2; K5 = 1; 24 =2,43;2.=0,86; Zr=1; Ygp = d% = 0,44

Unava v dotyku
Tecna sila

_2-Myz  2-29180
~d, 4523

F; =1290,26 N

Radialni sila

Fe= Ft tg(a,) = 1250,26 tg(20) = 499,76 N
"¢ cos(B) Gr) ="os20) 9 -
Axialni sila

Fue = Ft-tg(a,) = 1290,26 - tg(20) = 469,62 N

Soucinitel trvani zabéru

0,5 [J(da12 —dp ) + \/(dazz + dbzz)] —a-sin(a)

2:p-cosa

€a
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0,5[/(50,232 — 42,172) + /(140,687 + 126,52%)| — 90,46 - sin(20)

= 1,61
Fa 27,854 - cos(20) '

b -sin(fm 20 -sin(20
b _20-5020)

T-m w25

Kontrolni vypocet

=7, Ty 7 Fe Tt1 082.243.190- =226 341 _ o)1 gmp
OHo = Letln LB g T T T UOATS 4523-20 3  oovenra

On = Ono " Kn < 0up
KH = KA . KHB : KHO( : KHV = 1,356
Oy = Ogo * KH = 521,8 . 1,356 = 607,62 MPa

OHlim " ZR 1180 -1

=907,7 MPa
SH lim 1,3

oy < oyp
607,62 < 907,7 => vyhovuje
Jednorazové plisobeni nejvétSiho zatiZeni — povrchové vrstvy boku zubu

Kas < K4 Kas = 1; Ky = 1,356; VHV = 800 MPg;

Staticka unosnost

Foy = F,-Kag = 1290,26 - 1 = 1290,26 N

= 607,62 MPa

Fi1 - Ky 1290,26 - 1,356
Oumax = OHO * =521,8-

A 1290,26

Oupmax = 3 - VHV = 3-800 = 2400 MPa

Oumax < OHPmax

607,62 < 2400 MPa => vyhovuje
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Unava v ohybu

Soucinitele z [5].

Yes = 4,72; Yp = 0,84; &, = 1,61; &g = 0,871; 0p iy = 705 MPa; sp = 1,4;
Kpy " Kpy = 1,2

Keg = Kyp = 1,08

jelikoz eg < 1=>Y, = 0,2 Z—j =0,7

Kr = Ky " Kpp * Kpo * Ky = 1,356

Vychozi vztah

Ft

op = K Yoo Yo Y. <0

F b, F ' Yps Yp Y FP
Or i 705

opp = — =~~~ = 503,57 MPa
Sp 1,4

dosazenim do vychoziho vztahu dostaneme

_ 1290.26 1,356 -4,72-0,84-0,7 = 97,11 MP
OfF = 20 R 2'5 ) ) ) [ = ) a
Of < Orp

97,11 < 503,57 => vyhovuje

Kontrola nejvétsiho zatiZeni — paty zubu

Ft,

OFmax = OF * Ft < Orpmax

opst = 1,6 - 0p 1jm = 1,6 - 705 = 1128 MPa

Ft; 1290,26

OFmax — OF * Ft_ 0 .—1290,26 = 97,11 MPa

Orpmax = 0,8 - 0pst = 0,8-1128 =902,4 MPa

Ormax <= OFPmax

97,11 <£902,4 MPa => vyhovuje
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4.7. Remenovy pievod

Pro pievod krouticiho momentu z motoru na vstupni hitidel prevodovky byl dle dfive uvedenych
diivodii zvolen femenovy pievod. Navrzeny pievodovy pomér mezi hnaci a hnanou femenici je

iy = 2,5. Samotny femenovy pievod zredukuje otacky z motoru n, = 675 min~!

na otacky
vstupni hiidele n, = 270 min~1. Obé& femenice pienasi kroutici moment pres pera v hiidelich
a jsou zajistény z jedné strany osazenim a z druhé strany Sroubem s podlozkou. Z hlediska pie-
naseného vykonu P = 0,55 kW, osové vzdalenosti a = 230 mm a otacek dle [1] volime uzky

klinovy femen SPZ.

4.7.1. Navrh pievodu
Pracovni soucinitele z [1].
Pr = 0,7 kW (vykon ptenaseny jednim remenem)

1 = 0,93, Cy, = 1, C3 = 0,88

2
e . v, =]
f = 0,25 (soucinitel tfeni)
e P2
@ = 18° (polovitni Ghel klinové drazky) yd | ' B
Pramér malé femenice . .
@d,zvolen 71 mm Fvi
Prtimér velké femenice -
- ’

@D, =dy, iz =71-2,5=177,5mm /2

Obrazek 22: Schéma thlu opasani femenice

4.7.2. Geometrie pirevodu
Uhel opasani malé femenice a4
a,=m—pf

2= g 2 areeos
cosz— ca B =2-arccos

177,5 — 71) _ 26770
2-230 /77

a, = 180° — 26,77 = 153,23° = 2,67 rad

Uhel opésani velké femenice a;

a, = 360° — aq

a, = 360 — 153,23 = 206,77° = 3,61 rad
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Délka femene

2
Dp +dp _l_(Dp _dp)

2
2 1a T4

Lp=m-

L TAHI77S ATIS TR
p=m 2 4-230 = ebac/mm

Pocet femenu

__Pe 8501 o
2= Proci-c; 700-093-088 0 - cremeny
k=—2 21

095 ”

4.7.3. Silové poméry

Obvodova rychlost
dp'nl
= = 2 1 g1
V=19100 = 2PLIm'S

Obvodova rychlost je relativné nizka, proto lze odstiedivou silu na femen zanedbat.

Ohybova frekvence

~2000-v _2000-0,1
~ Lp 862

fo =582s"1

Soucinitel tfeni v klinové drazce

_f 025
~ sing  sin(18°)

fx 0,8

Obvodova sila

_2-Mk1 _2-7781
- d, 71

= 219,18 N

Sila pro ptedpéti femene

F efkai 41 219,18 0815323 1 q
0T 5 " ofka; _1 2 0815323 _q

= 109,59 N

Sily ve vétvich femene

1 1
Foi = Fy +5F = 109,59 +219,18 = 219,54 N

1 1
Frp = Fy + 5 F = 109,59 + 219,18 = 219,54 N
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Sily pasobici od femenice na hiidel

Fyy1 = cos *Fyy = 213,58 N

B
Fyyp = cosE -F,,=035N

F,, = sing -F,, = 50,82 N

F, = sing -F,, = 0,083 N

Sila ve sméru osy z
Eyy, =Fyp — Fypp = 50,737 N
Sila ve sméru osy y

E;y = vyl — F‘UyZ = 213,93 N

4.8. Vypocet hrideli

Hridele byly navrzeny s ohledem na pozadovanou bezpecnost, usporu materialu a finance. Ma-
terial vSech htideli je ocel 11 523.1. V pfevodovém mechanismu se nachazi tfi hiidele. Treti
(vystupni) hiidel je rovnobézna s druhou hiideli a kroutici moment se pienasi pies ¢elni soukoli
se Sikmymi zuby. Vstupni hfidel je od druhé vyosena o 90°, takze bylo vhodné vyuzit kuzelové-
ho soukoli pro pfenos momentd. Pro ulozeni vSech komponent na htidel, jako jsou ozubena
kola, loziska, pojistné krouzky atp., musi byt hiidel opatiena zapichy, osazenim, drazkami pro
pera a jinymi potiebnymi opatifenimi. Tyto vruby byly v nejkriti¢téjsich mistech zkontrolovany.
Kontrola hiideli byla pro jistotu provedena i v programu Autodesk Inventor a pro srovnani je

vlozen u kazdé htidele graf s maximalnim ohybovym momentem vypoctenym programem.

4.8.1. Hridel 1 (vstupni)

Obrazek 23: Model 1. hiidele
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[Mm]

" Fvz

M2
ol i
Raz A F:i-bz
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" 539 Ray[ 35 9
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120154
Mo xz 1 -
0 . n” ‘ |

-9793
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=TT LT T TTTT[]]]l
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Obrazek 24: Schéma reakci 1. hiidele

22,0458

L[rn mj

Délka [mm]
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Obrazek 25: Graf maximalniho ohybového momentu z programu Inventor



Vypocet reakci

Xy:

x:Fam —Rax =0

y:Frm + Ray + Rby + Fvy =0

Ma:—Fvy-53,9+ Rby-36,5+ Frm-(36,5+ 19) — Fam-183 =0
XZ:

z:Ftm+ Raz + Rbz — Fvz =0

Ma:Ftm - (19 + 36,5) + Rbz 36,5+ Fvz-539 =0

—Fvz-53,9 — Ftm- (19 + 36,5) _

Rbz = =-1 N
bz 365 687,89

Raz = Fvz — Rbz — Ftm = 677,85 N

Fam-18,3 — Frm- (36,5 + 19) + Fvy - 53,9
Rby = e = 421,53 N

Ray = —Fvy — Rby — Frm = =742,54 N

Rax = 535,41 N

VSU

Xy:

Mo; =Frm-19 — Fam-18,3 = —7763,48 Nmm

Mo, = —Fam- 18,3 + Frm- (19 + 36,5) + Rby - (36,5) = 11530,78 Nmm

Mo;; = —Fam-18,3+ Frm- (19 + 36,5 + 53,9) + Rby - (36,5 + 53,9) + Ray - 53,9
=0Nmm

XZ:
Mo; = Ftm-19 = 20154 Nmm
Moy = Ftm- (19 + 36,5) + Rbz - 36,5 = —2734 Nmm

Moy, = Ftm - (19 + 36,5 + 53,9) + Rbz - (36,5 + 53,9) + Raz - 53,9 = 0 Nmm

Maximalni ohybovy moment

Mooy = JMomaxxyZ + MOmayrz? =+ 77632 + 201542 = 21597,4 Nmm
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Pevnostni kontrola

Soucinitele a koeficienty pro material 11 523.1 z [2].

Re mez pevnosti v kluzu 290 MPa
Rm mez pevnosti v tahu 610 MPa
Goc mez Unavy materialu pro 180 MPa
ohyb
TKC mez Unavy materialu pro 150 MPa
krut
MOmax maximalni ohybovy mo- 21598,29 Nmm
ment
Mk, kroutici moment 19450 Nmm
€m vrubovy soucinitel velikosti | 0,96
soucasti
€ vrubovy soucinitel povrchu | 0,83
soucasti
B vrubovy soucinitel skutec- 2,3
ného zhusténi napéti
Napéti v ohybu
Mo Mo  32-2159829 27 5 MP
% TWo mw-d® m-200 7
32
Bezpecnost v ohybu
ooc 180
kso =—=—===6,54
%@ g, 275
Napéti v krutu
_ Mk Mk  16-19450 1238 MP
“EWkTwm T w200 7 ¢
16
Bezpecnost v krutu
Tkc 150
k;, =—= =12,11
o1, 12,38
Celkova bezpecnost
koo k 6,54-12,11
k= ——k = = 5,75

- 2 2
\/kaonrkaz V6,542 + 12,11
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Kontrola hridele véetné vrubu

Misto uvazovaneho vrubu

-

@20

Obrazek 26: Model hiidele s vyznacenym vrubem

Ohybovy moment v misté vrubu

Mo, = JMovxyZ + Mo, > = \/4063,212 + 15765,052 = 16280,24 Nmm

Napéti v ohybu
Mo Mo  32-16280,24 2073 MP
o ST d® . w200 ¢
32
Mez inavy v ohybu
. &m & 180-0,95-0,83
Opc = Op¢* B = 2.4 = 59,13 MPa
Bezpecnost v ohybu
Ooc” 59,13
koo = =——->=285
7% 64 20,73
Celkova bezpecnost
koo - k 2,85-12,11
k= ——k = = 2,78

N 2 2
\/ka02+krk2 V2,852 + 12,11
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4.8.2. Hridel 2

Obrazek 27: Model 2. hiidele

V zabéru neredukované ¢elni soukoli

Ra h |
Raz /) ' 3 ; kﬁ JRI:;
; - %‘2_?3; 24;{" wi
" e T e |
mr: mTﬂ‘HﬂHm’mm‘ HHW L{mm)

Obrazek 28: Schéma reakci 2. hiidele, v zabéru neredukované soukoli

40 . .
30 4 |

20 4 } |
i D |

T T
0 50 io00 150
Délka [mm]

[Nm]

Obrazek 29: Graf maximalniho ohybového momentu z programu Inventor
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Vypocet reakci

Xy:

x:Rbx — Fa¢—Fam =0

y:Ray — Fr¢+ Rby + Frm =0

Mb:—Frm-18 + Fam - 27,5 — Fr¢- 24,5 — Fa¢- 30,2 + Ray - (24,54 99,5) =0
XZ:

z:Raz — Ft¢+ Rbz+ Ftm =0

Mb:Raz - (99,5 + 24,5) — Ftm - 18 — Ft¢-24,5=0

poy  FIM 1B+ FE245
Y =""995+245 O

Rbz = Ft¢ — Ftm — Raz = —438,28 N

Frm-18 — Fam-27,5+ Fr¢-24,5 4+ Fac- 30,2
Ray = 24,5 + 99,5 = 2138N

Rby = Fré¢ — Frm — Ray = —3744 N

Rbx = Fa¢ + Fam = 459,29 N

VSU

Xy:

Mo; = Ray-99,5 = 21273,6 Nmm

Fac¢-30,2 = —10636,74 Nmm

Moy = Ray-(99,5+ 24,5) — Fat-30,2 — Fré- 24,5 = 6691,61 Nmm

Moy = Rby - 18 — Fat - 30,2 — Fré- (24,5 + 18) + Ray - (99,5 + 24,5 + 18)
= —2944,7 Nmm

Fam-27,5 = 2944,7 Nmm

XZ:

Mo; = Raz - 99,5 = 34345,41 Nmm

Moy = Raz-(99,5 + 24,5) — Ft¢- 24,5 = 19094,21 Nmm

Moy, = Raz - (99,5 + 24,5 + 18) — Ft&- (24,5 + 18) + Rbz - 18 = 0 Nmm
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Maximalni ohybovy moment

Moy = \/Momaxxyz + MOmax s> = +/21273,6% 4+ 34345,412 = 40399,85 Nmm

V zabéru redukované ¢elni soukoli

Ray T Rby
Raz ! i ) _ M
o | e Rb2 18
N YFre M
I -
A Rax R |Frm
T
W Ftm "-:\1'"
. 295 . 94.5
Fam o
Mo xy | ] 15351,21
| — ‘H ‘ 47378 (686,39
L] i
29447
33550,1
1 T o [19094_38
Mo xz ‘ |
0 ’(ﬁ” ﬂhh
L[mm]
Obrazek 30: Schéma reakci 2. hi‘idele, v zabéru redukované soukoli
a0
36,6903
30
. 20
E
=
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150

Délka [mm]

Obrazek 31: Graf maximalniho ohybového momentu z programu Inventor
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Vypocet reakci

Xy:

x:—Fa¢+ Rbx — Fam =0

y:Ray — Fr¢+ Rby + Frm =0

Mb:—Frm-18 4+ Fam - 27,5 — Fr¢-94,5 — Fac¢- 22,6 + Ray - (29,5+94,5) =0
XZ:

z:Raz — Ft¢+ Rbz+ Ftm =0

Mb:Raz - (94,5 + 29,5) — Ftm - 18 — Ft¢- 94,5 =0

poy M IBHFE945
Y= ""945+295 ’

Rbz = Ft¢ — Ftm — Raz = —=907,81 N

Frm-18 — Fam- 27,5 + Fr¢-94,5 + Fac - 22,6
Ray = 795 + 945 = 520,38 N

Rby = Fr¢ — Frm — Ray = —556,03 N

Rbx = Fa¢ + Fam = 577,03 N

VSU

Xy:

Mo; = Ray-29,5 = 15351,21 Nmm

—Fac- 22,6 = —-10613,4 Nmm

Moy = Ray-(94,5+ 29,5) — Fat- 22,6 — Fré-94,5 = 6686,39 Nmm

Moy = Rby - 18 — Fat - 22,6 — Fré- (94,5 + 18) + Ray - (29,5 + 94,5 + 18)
= —2944,7 Nmm

Fam-27,5 = 2944,7 Nmm

XZ:

Mo; = Raz - 29,5 = 33550,1 Nmm

Moy = Raz- (29,5 +94,5) — Ft¢- 94,5 = 19094,39 Nmm

Moy, = Raz - (94,5 + 29,5 + 18) — Ft& - (94,5 + 18) + Rbz - 18 = 0 Nmm
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Maximalni ohybovy moment

Mooy = \/Momaxxyz + MOmax s> = +/15351,212 4 33550,12 = 36904,37 Nmm

Pevnostni kontrola

Soucinitele a koeficienty pro material 11 523.1 z [2].

Re mez pevnosti v kluzu 290 MPa

Rm mez pevnosti v tahu 610 MPa

Goc mez Ginavy materialu pro 215 MPa
ohyb

TKC mez Unavy materialu pro 150 MPa
krut

MOmax maximalni ohybovy mo- 40399,85 Nmm
ment

Mks kroutici moment 29175 Nmm

€m vrubovy soucinitel velikosti | 0,96
soucasti

€ vrubovy soucinitel povrchu | 0,83
soucasti

B vrubovy soucinitel skutec- 2,05
ného zhusténi napéti

Napéti v ohybu

Mo Mo _ 32-40399,85

O'O—m—n__d3— 7203 = 51,44 MPa
32
Bezpecnost v ohybu
Opc 215
Kgo =—= = 4,17
% g, 5144
Napéti v krutu
_ Mk Mk  16-29175 18.57 MP
EWETm T w208 o0
16
Bezpeénost v krutu
Tkc 150
k;, =—= = 8,08
1, 1857
Celkova bezpecnost
koo ke, 4,17 - 8,08 37

\/kaonrkaz V4,172 + 8,08
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Kontrola hridele véetné vrubu

Misto uvaZovanéha vrubu

Obrazek 32: Model hiidele s vyzna¢enym vrubem

Ohybovy moment v misté vrubu

Mo, = \/Movxyz + Moy ;2 = /19477,182 + 31445,92 = 36989,26 Nmm

Napéti v ohybu
Mo Mo  32-36959,26 47 06 MP
o ST d® . w200 ¢
32
Mez Ginavy v ohybu
. Em &  215-0,96-0,83
Opc = Op¢* B = 2.05 = 84,57 MPa
Bezpecnost v ohybu
_ Opc 84,57
Koo = ooy 47,06 18
Celkova bezpecnost
= koo * ke _ 1,8-8,08 - 176
\/k(mz thy,? V1,82 + 8,08

4.8.3. Hridel 3

Obrazek 33: Model 3. hiidele
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V zabéru neredukované ¢elni soukoli

Ray Rby
Raz ii Raz
o Rbx
|'\\ L T =
Mk
97 .5 265
o
o
LD -
Fré
Ft& T
\ Faé
Mo xy A1
I 5128,5
o -—-—--—-|—r|1_|l_|'|'|—||—|-|—|—|HlTlﬂlTlHlTlllJ]llJlli
-16109.5 | '
Mo xz 1
O == T i
B
-20163,95
Obrazek 34: Schéma reakci 3. hi‘idele, v zabéru neredukované ¢elni soukoli
30
25,673
20+
E
=3
10
0
0 1EIEI 15IJ

Délka [mm]

Obrazek 35: Graf maximalniho ohybového momentu z programu Inventor
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Vypocet reakci

Xy:

x:Rbx + Fat =10

y:Ray + Fr¢+ Rby =0

Mb:Fr¢- 26,5 —Fac- 60,3+ Ray - (97,5+ 26,5) =0
XZ:

z:Raz + Ft¢+ Rbz =0

Mb:Raz - (97,5 + 26,5) + Ft¢-26,5 =10

Raz = — 7265 e
Y= T975+265 ’

Rbz = Ft¢ — Raz = —1174,51 N

poy _ TFTE 265+ Fat 603
@ = 26,5+ 97,5 -0

Rby = —Fr¢ — Ray = —607,88 N

Rbx = —Fa¢ = —352,21 N

VSU

Xy:

Mo; = Ray-97,5 = 5128,5 Nmm

—Fac- 60,3 = —21238 Nmm

Mo, = Ray- (97,5 + 26,5) — Fa¢- 60,3 + Fr¢-26,5 =0 Nmm
XZ:

Mo; = Raz-97,5 = —20163,98 Nmm

Mo, = Raz- (97,5 + 26,5) + Ft¢- 26,5 = 0 Nmm

Maximalni ohybovy moment

Mooy = JMomaxxyZ + MOmax x> = 4/16109,52 4+ 20163,982 = 25808,95 Nmm
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V zabéru redukované Celni soukoli

Ray )
Raz ) |
> be
:‘._’ --_.l%__- | A .
MK Sreg 2??5 QSIE
<t
<
[
w
Fre
Fe
Faé |
MO W | —
o — T TT]T] )
Mo x= A4 '_-3;;,_.'4?555
| - =
H ‘ HIH l ‘ ‘ ‘ H“J l [T L)
:2?-55?.?5
Obrazek 36: Schéma reakei 3. hiidele v zabéru redukované soukoli
50
451437
40
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'E‘ 4
Z, 20 | l
10+ | .
0 T T T T T T T T T | ! I | | |
0 50 I |

Délka [mm]

Obrazek 37: Graf maximalniho ohybového momentu z programu Inventor
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Vypocet reakci

Xy:

x:Rbx + Fat =10

y:Ray + Fr¢+ Rby =0

Mb:Fr¢-96,5 — Fac¢- 67,84 + Ray - (27,5+96,5) =0
XZ:

z:Raz + Ft¢+ Rbz =0

Mb:Raz - (27,5 +96,5) + Ft¢-96,5 =0

Raz = — 965 00N
= T275+4965 ’

Rbz = —Ft¢ — Raz = —285,97 N

pogy  FTE965 +Fat 6784
@ = 275 + 96,5 - ’

Rby = —Fr¢ — Ray = —368,01 N

Rbx = —Fa¢ = —469,62 N

VSU

Xy:

Mo; = Ray - 27,5 = —3616,54 Nmm

—Fac- 67,84 = —31859,02 Nmm

Mo, = Ray- (96,5 + 27,5) — Fa¢- 67,84 + Fr¢- 96,5 = 0 Nmm
XZ:

Mo; = Raz- 27,5 = —27657,76 Nmm

Mo, = Raz- (27,54 96,5) + Ft¢- 96,5 = 0 Nmm

Maximalni ohybovy moment

Mooy = \/Momaxxyz + Momaxxz> = +/35475,562 + 27567,762 = 44927,68 Nmm
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Pevnostni kontrola

Soucinitele a koeficienty pro material 11 523.1 z [2].

Re mez pevnosti v kluzu 290 MPa

Rm mez pevnosti v tahu 610 MPa

Goc mez Unavy materialu pro 180 MPa
ohyb

TKC mez Unavy materialu pro 150 MPa
krut

MOmax maximalni ohybovy mo- 44927,68 Nmm
ment

Mks kroutici moment 87525 Nmm

€m vrubovy soucinitel velikosti | 0,91
soucasti

€ vrubovy soucinitel povrchu | 0,83
soucasti

B vrubovy soucinitel skutec- 2,95
ného zhusténi napéti

Napéti v ohybu
Mo Mo  32-44927,68 16.95 MP
T wo w-d®  nm-300 4
32
Bezpecnost v ohybu
o,c 180
ko =— =——==10,62
% g, 1695
Napéti v krutu
_ Mk _ Mk _16-87525 .
“EwkTwm T w308 ¢
16
Bezpecnost v krutu
Tkc 150
k;, =—= = 9,08
T, 16,51
Celkova bezpecnost
Koo Kz 10,62 - 9,08

- 2 2
\/kaonrkaz /10,622 + 9,08
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Kontrola hridele véetné vrubu

Misto uvazovaného vrubu

@30
%

Obrazek 38: Model 3. hiidele s vyznacenym vrubem

Ohybovy moment v misté vrubu

Mo,; = \[Movxyz + Moy ,,? = /31832,872 + 24736,42 = 40314,03 Nmm

Napéti v ohybu

Mo Mo  32-40314,03 15 21 MP
o ST d® . m-308 ¢

32

Mez inavy v ohybu

. &m & 180-0,91-0,83
Opc = Op¢* B = 2.05 = 46,01 MPa
Bezpecnost v ohybu
= Ooc” 46,01

%" g, 1521
Celkova bezpecnost
koo - k 3-9,08

k= ——k = = 2,84
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4.9. Navrh a kontrola drazkovani

Kontrola drazkovani je provedena na objimce z diivodu nizSich pevnostnich hodnot materialu

ve srovnani s materialem ozubenych kol a 3. hridele. Material objimky je ocel 11 500.1. Na

vnitinim priméru objimky je navrzeno rovnoboké drazkovani a na vnéj$im evolventni s tthlem

profilu 30°. Evolventni drazkovani je na obou ozubenych kolech stejné jako na objimce.

Soucinitele a koeficienty pro material 11 500.1 z [1].

Re mez pevnosti v kluzu 290 MPa
Rm mez pevnosti v tahu 610 MPa
Po dovoleny tlak 90-135 MPa
Mks kroutici moment 87525 Nmm

4.9.1. Rovnoboké drazkovani

Navrh drazkovani

Z [1] volime dle CSN ISO 14:

Pro hiidel

ROVNOBOKE DRAZKOVANTI 8x32g7x36al1x6f7

Pro objimku

ROVNOBOKE DRAZKOVANT 8x32H7x36H11x6H11

Parametry drazkovani

z=8; f=04; 1l =50mm; b =6 mm;

D =36mm; d =32mm
Stiedni priomér hiidele

_D+d _36+32

B > > =34 mm
Obvodova sila
_ 2Mks  2-87525 51485 N
™ p, T 34 ’
Vyska drazky
D—d
h = — = 2 mm
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Utinna plocha boku drazek

f’=%z-(h-2-f)=9,6mm

Kontrola drazkovani

Dovoleny mérny tlak na boku zubti

Fy
P1_f—, l—Pd
- S8 73 mp
PL=F 1 9650 /oM

Kontrola na ohyb

Ds —d
Mo RTR T semp
°“Wwo I ,,,3 70°
6 4
Kontrola na smyk
i 2Mks = 2,86 MP
“T%5 " D+d B3 o7
2 57
Metoda H.M.H

0, =+ (p1 +0,)% + 31,2 < Re

0o =+ (P14 0,)% + 3752 = /(10,73 + 2,86)2 + 3 - 2,862 = 14,46

Bezpecnost
_Re 290 = 20,05
o, 1446 77

4.9.2. Evolventni drazkovani
Navrh drazkovani
Z [1] volime dle CSN 01 4952:
Pro hridel
EVOLVENTNI DRAZKOVANTI 60x2x9¢g
Pro objimku

EVOLVENTNI DRAZKOVANI 60x2x9H
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Parametry drazkovani

z=281l=11mm m=2mm; D =60mm
Patni primeér na objimce

diy =D —22-m=60—22-2=556mm
Hlavovy primér na objimce

Dyi =D =60mm

Hlavovy primér na ozubeném kole
Dyy=D—-02-m=60-0,2-2=596mm

Stfedni primér drazkovani

D, +d
= Zaz T U1 57.6 mm
2
Obvodova sila
_ 2Mis
1 — DS
o= 287525 3906 N
17 576 '

Kontrola drazkovani

Kontrolu na smyk a ohyb Ize zanedbat, provedeme pouze kontrolu na otla¢eni.

Dovoleny mérny tlak na boku zubti

2%
< Pa

PL= 052

B 2+3039,06
~ (60 —55,6)-11-0,5"- 28

D1 = 8,97 MPa

Bezpecnost

_pa_ 130
"~ p; 897

k

= 14,49

4.10. Navrh a kontrola spoju s pery

Pera jsou zvolena z [1] dle CSN 02 2562. Material tésnych per: 11 600.

pq = 200 MPa
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4.10.1. Spojeni 1. hi‘idele s Ffemenici

Volime PERO 5e7x5x14
b=5mm; h=5mm; | =14 mm; d = 17 mm; Mk, = 19 450 Nmm

4-Mk<

d-1-h_Pa
419450
"~ 17-14-5

p:

p = 65,38 MPa

Bezpecnost

Pa 200

p 6538

3,06

4.10.2. Spojeni 1. hi'idele s kuZelovym kolem
Stejné jako u spojeni 1. hiidele s femenici
4.10.3. Spojeni 2. hiidele s kuZelovym kolem

Volim PERO 5e7x5x14

b=5mm; h=5mm; |l =14 mm; d = 17 mm; Mk; =29 177 Nmm

_ 4-Mk <
p - d B l B h - pd
_ 4-29177 98.07 MP
P17 185~ 0 e
Bezpecnost
pa 200
k=—= = 2,04
p 98,07
4.10.4. Spojeni 2. hiidele s neredukovanym ¢elnim kolem
Volim PERO 6e7x6x16

b=6mm;, h=6mm; |l =16 mm; d = 20 mm; Mk; =29 177 Nmm

_4-Mk<
p_d.l.h_pd
_ 4-29177 — 6079 MP
P=2016-6 71
Bezpecnost
ra 200
k=—= =33
p 60,79
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4.10.5. Spojeni 2. hi'idele s redukovanym ¢elnim kolem
Stejné jako u spojeni 2. htidele s neredukovanym ¢elnim kolem
4.10.6. Spojeni 3. hiidele se spojkou
Volim PERO 6e7x6x25

b=6mm; h=6mm; |l =25mm; d =20 mm; Mk; = 87 525 Nmm

_4-Mk<
p_d.l.h_pd

_ 82 167 mp
P=2025.6 "
Bezpecnost

Pa 200
k:—: =1'7

p 116,7

U tohoto pera je nizsi bezpe¢nost oproti ostatnim z divodu toho, Ze je poéitano pro redukovany

kroutici moment.

4.11. Navrh a kontrola loZisek

V celém pohonném systému byla zvolena valiva kuli¢kova loziska jednofada. Na hiidele ptisobi
relativné malé axialni sily, tak neni zapotiebi tyto sily zachycovat jinymi axialnimi loZisky.
Hridel 1 je stale v zabéru, ale u htideli 2 a 3 se zatizeni méni podle zatfazeného ptevodu. Proto
se musi loziska 2. a 3. hfidele pocitat s ohledem na trvani zabéru v jednotlivych rezimech.

VSechna loziska musi spliiovat danou trvanlivost 8 000 hod.

Parametry a soucinitele lozisek byly zvoleny z [1] , [11].
4.11.1. Loziska na 1. hrideli

Sily v loziskach

Fra = |Ray® + Ray® = /742,542 + 677,852 = 1005,41 N

Frs = |Rpy® + Rp,> = /421,532 + 1687,892 = 1739,73 N

FAB =0N
FAA = 535,41 N
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Lozisko v misté A

Volime lozisko 6204 CSN 024630

C =9800 N
Co =6200N
Fsa 535,41
¢ =, T 6200 086
FAA_535,41_053> e N 056 Y =23 5 3 — 270 it
FRA_1005,4‘1_ ! =€ = - ’ - ::p— ; Ny = min

Pm =X'FRA +Y'FAA = 1794,471\[

C )p 10°

Lnoa = (—) -
hod (Pm 60 - 1,y

9800 \” 10°
hod = ( )

' = > = 1
179447) ' 60-270 10054,41 hod > 8000 => vyhovuje

Lozisko v misté B

Volime lozisko 6204N CSN 024630

C=12800N
Cy = 6560 N
FAB = 0 N

P = Fpg = 1739,73 N

12800 \? 106 .
hod = ( ) = 24584,95 hod = 8000 => vyhovuje

1739,73) 60 -270
4.11.2. Loziska na 2. hiideli

Sily v loziskach pti neredukovaném rezimu

Fra = |Ray® + Ray> = /345,182 + 213,82 = 406,03 N

Frs = |Rpy® + Rp,> = /374,42 + 438,282 = 576,42 N

FAB =0N
Fyu = 459,29 N

Sily v loziskéach pfi redukovaném rezimu

Frarea = |Ray® + Raz® = +/1137,292 + 520,382 = 1250,69 N
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Frsrea = |Rby® + Rps> = /556,032 + 907,812 = 1064,56 N

Faprea = ON
Fyareq = 577,03 N

Lozisko v misté A

Volime lozisko 6304 CSN 024630
C = 12200 N

Co = 7800 N

Vypocet pro neredukované sily

_FAA_459,29_0059
=%, T 7800
FRA _406’03 =1, Z e = — U, ) — &9, p_ ) n3 - min

Prered = X * Fpa +Y - Fyy = 0,56 - 406,06 + 2,3 - 459,29 = 1283,74 N

Vypocet pro redukované sily

_ Faarea 577,03
¢=7¢, ~ 7800

Faarea _ 577,03
Frarea  1250,69

=046>2e =>X=056;Y=23;,p=3

Pred =X- FRAred +Y- FAAred = 0,56 ) 1250,69 + 2,3 : 577,03 = 2027,56 N
Vypocet kombinovaného zatizeni
Redukovany rezim 30 % casu.

Neredukovany rezim 70 % casu.

_ 3 3 3
Pn = Jpred 0,3 + Pnerea” " 0,7

P, = i/2027,563 0,3+ 1283,74%-0,7 = 158495 N

12200 \?  10° .
hod = ( ) = 42304,85 hod = 8000 => vyhovuje

1584,95) 60 - 180
Lozisko v misté B
Volime lozisko 6004N CSN 024630
C =12200 N
Co = 7800 N
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Vypocet pro neredukované sily
Prerea = Frg = 576,42 N
Vypocet pro redukované sily
Preq = Frpreq = 1064,56 N
Vypocet kombinovaného zatizeni
Redukovany rezim 30 % casu.

Neredukovany rezim 70 % Casu.

bn = 3)\/Pred3 0,3+ Pnered3 -0,7

P, = 1/1064,563 - 0,3 + 576,423 - 0,7 = 791,58 N

L ‘(12200)p 10 1570391 hod > 8000 => vyhovyj
hod =\791,58) 60180 1 hod 2 => vyhovuje

4.11.3. Loziska na 3. hrideli

Sily v loziskach pfi neredukovaném rezimu

Fra = |Ray® + Raz” = /206,812 + 52,62 = 213,39 N

Frs = |Rpy® + Rp,> =+/1174,512 + 607,882 = 1322,49 N

Fup = 35221 N
FAA =0N

Sily v loziskéach pti redukovaném rezimu

Frarea = |Ray” + Raz® = /131,752 + 1004,292 = 10129 N

Frorea = |Rby” + Rps> = /368,012 + 285,972 = 466,05 N

Fipreq = 469,62 N
Fparea = 0N

Lozisko v misté A

Volime lozisko 6005 CSN 024630
C =7650 N

Co = 4900 N

Vypocet pro neredukované sily

Prerea = Franerea = 213,39 N
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Vypocet pro redukované sily
Preq = Frarea = 10129 N

Vypocet kombinovaného zatizeni

Redukovany rezim 30 % ¢asu. ns = 60 min™?!

Neredukovany rezim 70 % ¢asu. n, = 90 min~!

Ny =n4-0,7+n5-03=90-0,7+60-0,3 =81min"?!

p k n. q.
P = zp.P._‘. L IN
m S o0 V]

3 60 90
P, = [1012,93 81 0,3 + 213,393 ‘31 0,7 =620,14 N

7650 )3 106

. _ S _ '
62014) 6081 372786 hod = 8000 => vyhovuje

Lnoa = (

Z dtivodu potieby vyssiho praméru hiidele pod loziskem je lozisko zbyte¢né veliké i pies to, ze
je vybrano z nejniz$i fady pro tento pramér.

LoZisko v misté B

Volime lozisko 6005 CSN 024630

C=7650N

Co = 4900 N

Vypocet pro neredukované sily

Fup
= 4B _ 0072
°=T

o

FAB_ _ _ _ _ _ L1
—=0266>2e =>X=0,56;Y =23, p=3; nzg=180min

FRB
Prerea =X *Frg +Y - Fap = 0,56 - 1322,49 + 2,3 - 352,21 = 1550,68 N

Vypocet pro redukované sily

Fuprea 469,62
¢ =T, T 4900

F 469,62
ABred _ =1>e =>X=056Y=23;p=3
FRBred 466,05

Prod = X Frprea + Y * Fagrea = 0,56 - 466,05 + 2,3 - 469,62 = 1341,11 N
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Vypocet kombinovaného zatizeni

N = N4+ 0,7 +n5-0,3=90-0,7+ 60-0,3 = 81 min~?

3 90 60
P, = |1550,683 1 0,7 +1341,113 -8—1-0,3 = 1509,01 N

7650 \P 106 .
noa = ) — 26808,45 hod > 8000 => vyhovuje

1509,01/) 60-81

5. Ekonomické zhodnoceni

Po dodani pozadovanych informaci véetné vykrest sestav a vyrobnich vykresi firmé ZVU Ser-
vis a.s. v Hradci Kralové byla navrzena cena pohonného systému. Firma by zajistila veSkery
nakup i vyrobu soucasti. Velkou vyhodou této spolecnosti je, Ze ma prostiedky pro vyrobu vét-
Siny nami navrZzenych vyrabénych soucasti, ovS§em napiiklad velkou femenici je vyhodng&jsi

nechat vyrobit u specializované firmy TYMA.

Pohonny systém se déli na soucasti, které lze ptimo nakoupit od vyrobci, a na soucasti,
které bude potieba vyrobit dle pozadovanych parametrt. U soucasti zhotovenych na zakazku se
musi brat v potaz cena materialu, ze kterého se budou vyrabét, naroc¢nost jejich vyroby a vyna-

lozené energie a ¢as na vyrobu. Dale je dilezita cena montaze pohonu véetné svafovani ramu.

Nejprve budou uvedeny ceny soucasti véetné DPH, které 1ze piimo nakoupit.

Soucasti piimo k prodeji

Soucast Cena [K¢{]
Elektromotor 4473
Mala femenice 215
Remeny 209
Velka femenice 820
Loziska SKF 4 ks 696
Loziska ZKL 2 ks 130
Spojka 580
Gufera 22
Pera 150
Pojistné krouzky + tésnéni 200
Spojovaci material (odhad) 400
Celkem 7 895

Odhad ceny u soucasti, které se budou vyrabét, bude nasledujici. Nejprve se stanovi hodinova
sazba ve vysi 500 K¢&/hod, vyse hodinové sazby zavisi na vybavenosti dilny a jednotlivych

vyrobcich, tato sazba odpovida vySe jmenované spolecnosti. Pii vyrob€ musi byt zohlednéno i
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to, Ze se jedna o sériovou vyrobu. Dale se musi zjistit cena vychoziho materialu — polotovaru,

ktery se bude nasledné opracovavat. Poté urcit cas jednotlivych tkonl pfi vyrobé soucasti a

nakonec zapocitat povrchové Upravy.

Sk¥in

Cas [min] Cena [K¢]
Material s odlitim - 500
Opracovani skiing 360 3 000
Celkem - 3500
Kuzelové soukoli

Cas [min] Cena [K¢]
Material s ufiznutim - 35
Soustruzeni 30 250
Vyroba ozubeni 60 500
Drézka pro pero 4 25
lontova nitridace - 200
Celkem - 1010

Celni soukoli

Obé ¢gelni soukoli

v ekonomickém zhodnoceni zahrnuty oba pary ¢elnich kol.

maji

zanedbatelné rozdily pfinakladech na vyrobu, proto jsou

Cas [min] Cena [K¢]
Material s ufiznutim — 200
Soustruzeni 80 700
Vyroba ozubeni 300 2 500
Vyroba drazkovani 150 1250
Drazka pro pero 4 25
lontova nitridace — 700
Celkem - 5375
Objimka (spojka)

Cas [min] Cena [K¢{]
Material s ufiznutim — 30
Soustruzeni 20 160
Drazkovani vnitini 10 85
Drazkovani vngjsi 25 200
Drazka pro pero 4 25
Celkem - 500
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Vidlicka u Fazeni

Cas [min] Cena [K¢]
Material s odlitim — 120
Opracovani 15 125
Celkem - 245
Priruba u razeni

Cas [min] Cena [K¢]
Material s odlitim - 120
Opracovani 20 160
Celkem - 280
Hridel u Fazeni

Cas [min] Cena [K¢]
Material (hlazena ocel) - 80
S opracovanim
Celkem - 80
Hridel 1

Cas [min] Cena [K¢]
Material s ufiznutim - 20
Soustruzeni 15 125
Frézovani 10 85
BrousSeni 30 250
Celkem - 480
Hridel 2

Cas [min] Cena [K¢]
Material s ufiznutim - 23
Soustruzeni 18 150
Frézovani 15 125
Brouseni 30 250
Celkem - 548
Hridel 2

Cas [min] Cena [K¢]
Material s ufiznutim — 50
Soustruzeni 30 250
Frézovani 5 40
Frézovani na odvalovaci fréze | 60 500
Brouseni drazkovani 60 500
Brouseni praméra 30 250
Celkem - 1590
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Rozpérné krouzky

Cas [min] Cena [K¢]
Material s opracovanim — 250
Celkem - 250
Vicka

Cas [min] Cena [K¢]
Material s ufiznutim — 50
Opracovani 15 125
Celkem - 175
Ram

Cas [min] Cena [K¢]
Profily s ufiznutim — 1450
Pfiprava materialu + svafova- | 180 1500
ni
Celkem - 2950
Montaz

Celkova montaz je odhadnuta na 5 hodin = 2 500 K¢.

Odhad celkové ceny, za kterou by spole¢nost byla schopna zhotovit pohonny systém veetné
ramu, ¢ini 27 378 K¢€. Ovsem jak bylo na zacatku kapitoly uvedeno, firma by obstarala i nakup
materidlli a normalizovanych soucasti. Tim se celkova cena navysi. Kazda jin4 firma si muze

vyhodnotit odli§nou cenu. Nicméné by se neméla vyrazné liSit od tohoto odhadu.

6. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout a zkontrolovat pohonny systém pro $Snekovy dopravnik,
ktery ve vodorovném sméru dopravuje dievéné odiezky, tfisky a piliny k peletovacimu lisu.
Konstrukce se fidila zadanymi parametry, jak byly uvedeny v tvodu spolu s teoretickym pied-
stavenim dopravniku. Vychozim bodem byla danid délka dopravy materidlu, primér $neku
a jeho otacky 90 min™ a redukce na 60 min™. Také bylo tkolem splnit pozadavek, aby doprav-
nik byl pohanén motorem 0,55 kW. Po zhotoveni musi byt dopravnik v¢etné celého pohonného
systému umistén ve svafovaném ramu. Pti konstrukci bylo dilezité zohlednit, Ze se jedna o sé-

riovou vyrobu.
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Pfi navrhu jsme nejprve zkontrolovali vhodnost elektromotoru. Z vlastnosti dopravova-
ného materialu a rozméra Sneku byl vypocitan potifebny vykon pro dopravu. Vypocty ukazaly,
ze trojfazovy asynchronni elektromotor nakratko s oznacenim 1LA7 096-8AB1x od firmy Sl-
EMENS s vykonem 0,55 kW a vystupnimi ota¢kami 675 min™ byl nejlepsi volbou, zarovei je
za ptiznivou cenu a celkove je pro tento tcel vhodny. Motor ma dostate¢ny vykon pro dopravu

v obou rychlostnich rezimech $neku. Nyni byl uz jisté dany vykon, vstupni a vystupni otacky.

Dalsim krokem bylo navrhnout pievody kroutictho momentu od motoru k dopravniku
a k nim vhodné ptevodové poméry. Vhodnym pievodem mezi pifevodovkou a elektromotorem
byl femenovy pievod. Po navrhu a kontrole femenového pievodu vyplynulo, Ze bude nejvhod-
né&j$i vyuzit dva SPZ femeny. Velka femenice se pro zvoleny prevodovy pomér musi nechat
vyrabét, jelikoz jeji primér 177,5 mm neni mezi normalizovanymi. Nakup femene s malou fe-
menici a vyrobu velké femenice poskytuje firma TYMA za pfiznivou cenu. Z femenového pre-
vodu se kroutici moment piesouval do prevodové skiiné. Nejprve se vykon ve skiini
transformoval kuZelovym soukolim o 90° a otacky se zredukovaly o 1/3 z otacek od femenové-
ho prevodu. Dale byly v pfevodovce navrzeny dva pievody s ¢elnimi ozubenymi koly, mezi
kterymi bylo vhodné zkonstruovat fazeni dvou rychlostnich rezimi. U obou celnich soukoli
byla hnana kola umisténa na kluzna loziska tak, aby se protacela. K pienosu momentu dojde az
tehdy, dojde-li k zafazeni objimky, ktera plni funkci zubové spojky, do jednoho z hnanych ozu-
benych kol. Viechna soukoli v pfevodovce jsou se $ikmym ozubenim. Sikmé ozubeni ma vy-
razné ti$$i a plynulejsi chod. Soukoli bylo navrzeno v programu Autodesk Inventor. Program
provedl i jejich kontrolu, kterd pro navrzené rozméry a materialy soukoli vysla kladn€. Kontrola

soukoli byla nasledné ovéfena vypoéty dle normy CSN 014686.

Po navrhu vsech prevodli bylo nutné pfevody umistit na htidele. Hiidele musi byt dost
pevné, aby byly schopny pienaset silové momenty. Délka hiideli byla navrzena tak, aby se na
né dobfe vesly vSechny naboje a potfebné komponenty a zaroven byl kladen diraz na tsporu
materidlu a niz8$i rozméry vysledné pirevodovky. Hiidele byly opét pomoci Inventoru navrzeny
a zkontrolovany. Kontrola hiideli byla provedena i vypocty pro kroutici a maximalni ohybovy
moment v¢etné vrubové citlivosti. Z vypoétl vyplynulo, ze nejkriti¢téj$i mista u kontroly vrubi
jsou u osazeni hrideli. Na pozadovanych hiidelich byla zkontrolovéana i drazka pro pero, ale tam
citlivost vrubu snizovala bezpecnost vyrazné méné nez u osazeni. Navic v mistech, kde se na-
chazi drazky pro pera, byvaji nalisované naboje a tim dojde ke zpevnéni hiidele. Jako spoje
hiideli se soukolimi byla zvolena tésna pera, kterd po navrhu jejich velikosti byla zkontrolovana
na otlaceni. Pouze mezi ¢elnimi koly, ktera jsou uloZena volné na vystupni hiideli, byl navrhnut
spoj ve formé drazkovani. U fazeni bylo nutno posouvat objimkou po htideli a zaroven se musel
ptenaset kroutici moment. Tento pozadavek rovnoboké drazkovani spliuje s vysokou hodnotou

bezpecnosti. Evolventni drazkovani mezi koly a objimkou taktéz plni funkci s vyrazné vyssi
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bezpecnosti, nez ktera je napiiklad u hrideli. Kontrola obou druhd drazkovani byla provedena na
objimce z diivodu niz$i pevnosti materialu objimky, nez z jakého jsou vyrobeny kola a hridele.
Nakonec bylo nutno spojit vystupni hiidel s htideli, na které se nachazi $nek dopravniku. Tuto
funkei splni pruzna hiidelova spojka Periflex od firmy Stromag Brno. Pro kroutici moment

a otacky vychazejici z ptevodovky bude nejvhodnéjsi velikost spojky s oznacenim 1,6R.

Poté, co jiz byly zndmy rozméry hiideli a umisténi pievodd, mohlo se pokracovat na-
vrhem lozisek. Hlavnim pozadovanym parametrem pro loziska bylo, aby spliiovaly dobu provo-
zu alespoii 8 000 hodin. Tento poZzadavek v§echna loZiska spliiuji s urcitou rezervou i pies to, ze
jsou vSechna kulickova jednorada, jelikoz v pfevodovce na hiidelich plsobi relativné nizké
axialni sily. Z hlediska toho, ze v pfevodovce dochazi k redukcei otacek, dana loziska musela byt
navrhovana pro ekvivalentni zatiZzeni z obou fadicich stupiii. Jak uz bylo zminéno, loZiska
u ozubenych kol se nachazi uvnitt skiiné a nelze je tedy zajistit vicky. Proto v téchto mistech
byla zvolena loziska s drazkou pro pojistny krouzek, které za ptiznivou cenu nabizi firma ZKL.

Zbyla loziska byla zakoupena od firmy SKF.

Dale bylo zapotiebi cely prevodovy systém uzaviit do pievodové skiin€. Po zohlednéni
sériové vyroby se jako nejvhodnéjsi technologie pro jeji vyrobu jevilo odlévani. Skiin se sklada
ze dvou casti s dé€lici rovinou pfesné v pilce (na osach hiideli). Ob¢ plilky jsou opatieny lemem
s kapsami pro usporu materialu. Skiin se dle urcitych pravidel uvedena v 2.3.1 necha odlit
a nasledné se musi obrabét. Pied smontovanim se musi nanést tmel na lemy, kterymi pak pfi-
jdou obé pilky k sobé smontovat. Otvory ve skiini uzavieme vicky, pod ktera se pred pfimon-
tovanim také musi nanést tmel z diivodu tésnosti skiin€. Funkci tésnéni u vstupni a vystupni

hiidele plni gufera.

Kone¢nou fazi bylo uloZeni celého pohonného systému a dopravniku do svafovaného
rdmu. Ramova konstrukce byla navrzena funkéné a jednoduse z normalizovanych profili. Sou-
¢asti ramu je i podkladova deska pro elektromotor, na které je vyfeSeno napinani femene. Pte-
vodovka je pevné priSroubovana k ramu a motor lze za pomoci dvou Sroubli k pfevodovce

pritahovat nebo odtahovat.

Cely systém byl vymodelovan za pomoci software Autodesk Inventor Professional
2015. Program velmi usnadnil i navrh a naslednou kontrolu nékterych souéasti. Vyhodou tohoto
programu je, ze z 3D modelu lze udé€lat i vykresovou dokumentaci. Proto veSkera vykresova

dokumentace byla taktéz zhotovena timto programem.

V 5. kapitole byla za pfispéni spolecnosti ZVU Servis a.s. v Hradci Kralové odhadnuta

konecna cena pohonného systému véetné ramu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Znacka Nazev Jednotka
av Virtualni vzdalenost os [mm]
d, Primér rozte¢né kruznice virtualniho kola [mm]
dya Praimér hlavové kruznice virtualniho kola [mm]
B Sika loziska [mm]
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bwr Pracovni (aktivni) Sifka ozubeni pro vypocet na ohyb [mm]
bwH Pracovni (aktivni) Sitka ozubeni pro vypocet na dotyk [mm]
Cc Dynamicka tnosnost [N]
Co Staticka inosnost [N]
C1 Soucinitel Gthlu opasani [-]
C, Soucinitel provozniho zatizeni [-]
Cs Soucinitel délky klinového femene [-]
d Pramér hiidele [mm]
dp Primér malé femenice [mm]
Dy Primér velké femenice [mm]
dvb Primér zakladni kruznice virtualniho kola [mm]
F Obvodova sila [N]
Fvi, Sila ve vétvich femene [N]
Fa Axidlni sila [N]
fr Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni [-]
fH Pomocny souéinitel pro vypocet rozteéné kruznice pastorku [-]
Fr Radialni sila [N]
Ft Obvodova sila ptsobici v ¢elnim Fezu na rozte¢né kruznici/ Teéna sila  [N]
Ft1 Obvodova sila ptisobici v ¢elnim Fezu na rozte¢né kruznici, [N]
odpovidajici 1. stupni zatizeni
Fto Obvodova sila ptisobici v ¢elnim Fezu na rozte¢né kruznici, [N]
odpovidajici 2. stupni zatizeni (redukované otacky)
h Vyska pera [mm]
i Pievodové ¢islo ozubeného pievodu (pievodovy pomér) [-]
k Celkova bezpeénost [-]
Ka Soucinitel vnéj$ich dynamickych sil [-]
Kas Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s ohledem [-]
na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo ki‘ehkého lomu
Z jednorazového ptetizeni
Kr Soucinitel ptidavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb) [-]
Krv Soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb) [-]
KFa Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt (vypocet na ohyb) [-]
KFp Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubli po §ifce (ohyb) [-]
KH Soucinitel ptidavnych zatizeni (pro vypocet na dotyk) [-]
KHv Soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk) [-]
KHa Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubi (vypocet na dotyk) [-]
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KHp Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubi po Siice (dotyk) [-]
Kso Bezpecnost v ohybu [-]
Kek Bezpecnost v krutu [-]
I Délka pera [mm]
Lhog Trvanlivost loZiska [hod]
Lp Délka femene [mm]
m Modul [mm]
Met Tecny vnéjsi modul [mm]
Mk Kroutici moment [Nm]
mn Normalovy modul [mm]
Mnm Normalovy stfedni modul [mm]
Mo Ohybovy moment [Nm]
Mtm Tecny stfedni modul [mm]
NFlim Bazovy pocet zatézovacich cykld v ohybu tj. poCet zatéz. cykla [-]
odpov. bodu zlomu Wohlerovy kiivky na mezi Ginavy v ohybu
NHIim Bazovy pocet zatéz. cykli v ohybu tj. pocet zatéZzovacich cykla [-]
odpov. bodu zlomu Wohlerovy kiivky na mezi tnavy v dotyku
Nk Pocet zatéZovacich cykli [-]
P Vykon [kw]
Pm Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N]
pn Normalni rozte¢ [mm]
Pr Vykon pfenaseny jednim femenem [kwW]
pt Celni rozte¢ [mm]
Ptmb Zakladni rozteé [mm]
O- Exponent Wohlerovy kiivky (pro vypocet na ohyb) [-]
Ox Exponent Wohlerovy kiivky (pro vypocet na ohyb) [-]
Re Mez kluzu/vyrazna mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu uréena z trvalé deformace pod zatizenim [MPa]
(0,2% deformace)
SF Soucinitel bezpecnosti proti vzniku Gnav. lomu v paté zubu [-]
SFmin Nejmensi hodnota souc. bezpecnosti proti vzniku tinavového [-]
lomu v paté zubu
SH Soucinitel bezp. proti vzniku tinavového poskozeni zubu [-]
SHmin Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku [-]

unavového poskozeni bokl zubil
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v Obvodova rychlost [m/s]
VHv Tvrdost povrchu (boku) zubu [HV]
YFs Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]
Yn Soucdinitel zivotnosti (pro vypocet na ohyb) [-]
Yx Soudinitel velikosti (pro vypocet na ohyb) [-]
Y Sougéinitel sklonu zubu [-]
Ys Soucinitel vrubové citlivosti pfi vypoctu na inavu [-]
Ye Soudinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb) [-]
z Pocet klinovych fement [-]
Ze Soucinitel mech. vlastnosti materialii (spoluzabirajicich ozub. kol) [-]
ZH Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi [VMPa]
ZL Soucinitel maziva [-]
ZN Soucinitel zivotnosti (pro vypocet na dotyk) [-]
ZR Soucinitel vychozi drsnosti bokil zubii (pfed zabéhem) [-]
Zv Souéinitel obvodové rychlosti [-]
Zs Soucéinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubt [-]
amn Stfedni normalovy uhel zabéru [°]
ot Celni uhel zabéru [°]
Soucdinitel skute¢ného zhusténi napéti [-]
Uhel sklonu zubt [°]
€ Soucinitel zabéru zubt [°]
€m Soudinitel velikosti soucasti [-]
& Soudinitel stavu povrchu soucasti [-]
€ Soucinitel zabéru profilu [°]
€p Soucinitel kroku [°]
ooc Mez tinavy v ohybu [MPa]
Goc Mez unavy v ohybu skute¢né souéasti [MPa]
OF Ohybové napéti v nebezpe¢ném prafezu paty zubu [MPa]
OFlimb1 Mez unavy v ohybu mat. pastorku (stanovena z Goriimp1) [MPa]
OFlimb2 Mez unavy v ohybu mat. kola (stanovena z 6ofjims2) [MPa]
OFmax Nejveétsi mistni ohyb. napéti v paté zubu, vzniklé ptisob. sily Fy [MPa]
OFp Ptipustné napéti v ohybu [MPa]
OFpPmax Ptipustné napéti v ohybu pii nejvétsim zatizeni (silou Fy,) [MPa]
OFst Pevnost v ohybu pfi nejvétsim zatizeni [MPa]
OH Napéti v dotyku (Hertztv tlak) ve valivém bodé [MPa]
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OHmax Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé pisobenim sily Fy [MPa]
OHo Napéti v dotyku pfi idedl. zatizeni presnych zubt (pfi KH = 1,0) [MPa]
Op Ptipustné napéti v dotyku (pfipustny Hertzuv tlak) [MPa]
OHPmax Ptipustné napéti v dotyku pii nejvétsim zatiZeni (silou Ftl) [MPa]
OoFlimb Mez Ginavy v ohybu odpovidajici bazovému poctu zatéz. cykla [MPa]
GoHlim Mez tnavy v dotyku odpovidajici bazovému poctu zatéz. cyklu [MPa]
OoHlim1 Mez tnavy v dotyku materialu pastorku (stanovena z Gopjimy) [MPa]
OoHlim2 Mez tinavy v dotyku materialu kola (stanovena z Goniimz) [MPa]
Tke Mez unavy v krutu [MPa]
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