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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva navrhem pohonu pro drti¢ plastd pneumatik. V teoretické
¢asti je uvedeno nékolik primyslovych drti¢t. Dalsi ¢ast prace se zabyva vybérem
vhodného drtictho mechanismu, spojky, elektromotoru a zplsobu fazeni. Nasleduje
vypoctova zprava, ve které je kompletni vypocet ozubenych kol, hiideli, lozisek a
femenového ptfevodu. Dle vypoctovych hodnot byl zhotoven 3D model celého
mechanismu, vcetné svafovaného rdmu. Pro vybrané dily byla vytvofena vykresova
dokumentace. V zavéru prace je uvedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného

mechanismu.
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The thesis describes the design of the propulsion for the tire crusher. In the theoretical
part are mentioned several industrial crushers. The next part of the thesis deals with
choosing appropriate crush mechanism, a clutch, an electric motor and gear change. The
following computational part includes the calculation gears, shafts, bearings and belt
drive. Based on the calculated values was created 3D model of mechanism which
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1 Uvod

Stroj je oznaceni pro mechanické nebo elektromechanické zatfizeni, které se
pouziva na pfeménu a vyuziti energie. Tyto stroje se skladaji ze spousty soucéstek, které
plni rGzné funkce, at’ uz jde o pfeménu piimocarého pohybu na rotacni jako tomu je u
pistovych spalovacich motorti nebo slouzi k pfenosu mechanické energie mezi
hiidelemi v pfipadé¢ ozubenych kol. Pii konstruovani nového zafizeni je Cisté na
konstruktérovi, jak bude finalni vyrobek vypadat. Existuji ovSem konvenc¢ni zptisoby,
které napovidaji, jak by mél finalni vyrobek vypadat a co by m¢l splnovat, coz ovSem
ale nemusi znamenat, ze se tim musi konstruktér stoprocentné fidit a proto, co
konstruktér, to vétSinou originalni feSeni dan¢ho problému. Konstruktérem by mél byt
Clovek, ktery je tviirci a ma dobrou prostorovou predstavivost. A kdyz se k tomu piidaji
jesté dobré technické znalosti, je takovy Clovék velmi zdatny v navrhovani raznych
strojii, systémi, zafizeni a vyrobkl. Konstruktér musi pfi navrhovani zohlednovat
spoustu udajli, okolnosti a davat je do souvislosti se vS§emi moznymi aspekty, aby
vysledny vyrobek co nejlépe plnil svij ucel, byl bezpecny, ekonomicky, zkratka aby

vyhovoval ve vS§ech moznych ohledech.

Napftiklad pti navrhovani tohoto stroje musi byt zohlednéno, ze stroj bude
s nejveétsi pravdépodobnosti umistén v exteriéru nebo pod néjakym provizornim
piistfeskem, a tak bude muset odolavat rozlicnym vliviim prostfedi. Také musime vzit
v potaz, ze drceni gumového odpadu znamend, Ze stroj bude zatéZovan nerovnomérnym
zatizenym. VétSinou se tyto hlavni skutecnosti zachyti pfi prvni vyrobé stroje, ale
spoustu jich ukaze az Cas a tak nezbyva nic jin¢ho, nez si z toho vzit ponauceni pro
pristi projekt. Z toho plyne, ze dobrym konstruktérem se nestane clovek ze dne na den,

ale az dlouholetou praxi, pfi které ziskd cenné zkuSenosti a znalosti.
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2 Predstaveni bakalarské prace

Cilem této bakalatské prace je navrhnout pohonnou jednotku pro drti¢ plastta
pneumatik. Pro tento pohon bude primarni cena, od ¢ehoZ se bude odvijet kompletni
navrh stroje. Ac¢koliv je na trhu nékolik vyrobcii takovychto strojii, vSechny konstruuji
robustni zafizeni, urené piedevsim pro velka likvidacni centra zabyvajici se pfimo
timto druhem odpadu a od toho se odrazi i ceny, které se pohybuji v fadech statisicti
korun a v mnoha pfipadech piesahuji i milionové castky. Hlavni myslenkou je tedy
zkonstruovat zatizeni, jenz bude ve vSech ohledech plnit pozadavky na tyto stroje, ale
zaroven bude rentabilni 1 pro podniky, které se s timto druhem odpadu ve velké mite
potykaji (napf.: autobazary, autoservisy, apod.) a nebudou tak muset fesit problémy
spojen¢ se skladovanim objemného mnozstvi pneumatik a jiného gumového odpadu.
Takto navrzeny stroj by mél samoziejmé dostatecny vykon potiebny k drceni pneumatik
osobnich a ndkladnich automobilii, poptf. motorek, ale nezabyval by se drcenim
rozmérnych pneumatik, jako jsou pneumatiky traktoru. Tento drti¢ bude také vybaven

reverza¢ni automatikou, kterd bude stroj chranit pred pretizenim.

Zacatek prace se zabyva ucelem drti¢li ve spolecnosti a jejich vSeobecnym
vyuzitim. V nésledujici kapitole je uveden prizkum potencidlnich feSeni, ktery se
zabyva vybérem vhodné technologie drceni pneumatik a zptisobem jejich pohanéni.
Nasledujici ¢ast prace se vénuje vlastnimu feSeni, ktery spociva ve vybéru konkrétniho
typu drti¢e a jednotlivych soucastek potifebnych pro sestaveni pohonu s ohledem na
zadané parametry. Dale je v praci uvedena vypoctovd zprava, v niz je kompletné
spoc¢itano pievodové ustroji a femenovy pievod pohonu. Vypoltova zprava tedy
obsahuje navrh ozubenych kol, pevnostni vypocet hiideli a lozisek, vypocet spoji
pomoci per a jiz zminény femenovy pievod. Nasledné je zkontrolovdna nihodné
vybrana hiidel pomoci MKP (metody kone¢nych prvkil). Tato kontrola je provedena jen
u jedné htidele, protoze se jedna pouze o ovéfeni spravnosti predchoziho vypocétu. Na
zékladé vypocitanych hodnot je zhotoven 3D model celého mechanismu, ktery je
uloZzen ve svafovaném ramu. V zavéru prace jest¢ najdeme ekonomické zhodnoceni,

které se podrobné vénuje vypoctu celkovych vyrobnich ndkladi mechanismu.
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3 Drtice

Podle charakteru zpracovdvaného materidlu a ucelu zpracovani se v dneSni dobé
najde ohromné mnozstvi drticl, separatorli a separacnich zatfizeni, které se pouzivaji ve
vSech moznych primyslovych odvétvich. Miizeme zacit u klasickych primyslovych
drti¢ti na dievo, plasty, sklo, ale tfeba i na ocelové Spony. V automobilovém pramyslu
jde napt. o drtice olejovych filtr, ndraznikd, pfistrojovych desek apod. Ve
farmaceutickém pramyslu méme zase drtice na expirované léky, laboratorni odpad,
proslou kosmetiku aj. Na ufadech, ale tfeba i v domacnostech jsou drti¢e papird,
dokumentii, odpadu, magnetickych pasek, CD-ROM1u atd. V nemocnicich maji taky
Sirokou Skalu uplatnéni, at’ uz jde o drtice na bézny nemocni¢ni odpad, jako jsou
injek¢ni stiikacky, rukavice, pouzité obvazy, ale tieba i kosti. Dale jsou drti¢e na
stavebni sut, kabely, palety a existuje spousta dalSich a dalSich uplatnéni téchto stroju.
Tyto drti¢e maji vSak vétSinou podobné divody jejich vzniku. Hlavnim divodem je
objemové zmenSeni pro néslednou dopravu a skladovani. Déle je to nadrceni odpadu na
uréitou velikost pro naslednou recyklaci a v neposledni fadé¢ jde o znehodnoceni

nepotiebného, expirovaného nebo nekvalitniho vyrobku.

3.1 Primyslové drtice
3.1.1 Drtice plasta

Dnesni doba je obrovskym producentem plastového odpadu (bézny komunalni
plastovy odpad, vylisky, vtoky, odfezky atd.), které je potieba dale zpracovavat.
Obvykle se tyto plasty drti na uréitou pozadovanou velikost vystupni frakce a ta zélezi
na dal§im zpracovani (spalovani aj.). Vystupni frakci je bud’ drt’ nebo regranulat a jejich
velikost docilime sitem, které je umisténo pod rotorem a dovoluje tak propadnuti jen
presn¢ dané velikosti, kterou pozadujeme. Drtice plastli jsou zpravidla pomalobézné
stroje a pouzivaji se vétSinou v kombinaci s nozovym mlynem, ktery je pravé naopak
rychlobézny. Drti¢ nejprve plastovy odpad nadrti a nozovy mlyn ho nasledné rozdrti na
predem danou velikost. Pro zpracovani plastd jsou ¢asto konstruovany celé linky, které
zaruCuji jest¢ dopravu odpadu ke zpracovani a odvadéni drt€. Tato doprava je
zajisStovana pasovymi dopravniky, které mohou byt doplnény o indikator kovt.
V takovéto lince je umistény permanentni magnet, ktery separuje kovové predméty pryc

a nedojde tak k poskozeni nozové hlavy drtice. Nékdy je tato Cinnost provadéna
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zaSkolenym pracovnikem, kdy naplni jeho préace je ocnim pohledem kontrolovat, aby do
drti¢e neprosel nezadouci materiadl. Drt’ mize byt odvadéna bud’ pomoci dopravniku
anebo pomoci specialnich odsavacich mechanismt, to vSak zéalezi na pozadavcich

objednavatele.

1) prijimaci dopravnik 4) bubnove sito 7) magneticky separator 10) balicka netfidéného odpadu
2) pinici dopravnik 5) zasobnikovy dopravnik 8) kovovy lis 11) bali¢ka tfidéného odpadu
3) predtrid'ovaci stanovisté 6) tridici stanovisté 9) pinici dopravnik 12) balicka folie

Obrazek 1 - Priklad linky pro zpracovani plastového odpadu
3.1.2 Drtice papiru

Papir je dalsi odpadni surovinou, kterd se obvykle dale zpracovava. Nejde tedy
jen o papir, ale do této kapitoly se zahrnuje i karton, papirové obaly, krabice, noviny,
katalogy aj. Plati pravidlo, Ze karton a papirovy odpad je jednim z nejhiie drtitelnych
odpadli. To obvykle zvySuje naroky na tyto stroje a je tfeba je tomu uzpisobit.
V prvnim kroku zpracovani se tento velkoobjemovy odpad (karton a papirové obaly)
musi velikostn€ upravit, tzv. natrhat a k tomu slouzi stroje specialné uréené. Tyto stroje
karton natrhaji na hrubé kusy a ty uz se pak daji dobte dopravit pomoci dopravnikl pro
nasledné zpracovani. Tim je bud jemné drceni anebo lisovani do baliki na
horizontalnich lisech. U¢elem zpracovani tohoto druhu odpadu byva tedy pfiprava pro
nasledné lisovani, briketovani, peletovani a spalovani nebo objemové zmensSeni (popf.

skartaci).
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3.1.3 Drtice olejovych filtri

Typti a druhti olejovych filtrl je velké mnozstvi. Mlze jit o filtry z automobili,
motorek, ndkladnich automobild aj. VSechny tyto filtry se obvykle recykluji na linkach
k tomu ur¢enych. Jelikoz se olejovy filtr sklada z vice materiall, zpravidla se jedna o tfi
ruzné materidly (kovovy obal, plastova nebo papirova vlozka filtru a zbytkovy olej), tak
je nutné tyto materialy vyseparovat od sebe. V prvnim kroku je cely filtr nadrcen, tato
drt’ je poté dopravena do automatické odstredivky, kde se odstredi zbytkovy olej. Tento

olej je vétsSinou dopraven do ocelové vany, odkud je potom cerpadlem odebiran
3 W

} ———
i) _,_\_ ]

k dal§imu vyuziti. V dal§im kroku
je oddélen kov, ktery se
odstrafiuje pomoci magnetického
separatoru. V poslednim kroku
uz jen zbyva zpracovat zbytkovy
odpad =z vnitini vlozky filtru
(plast, papir) a k tomu mize opét
poslouzit drti¢, ktery upravi na

vhodnou velikost vystupni frakce. s

| ——S— l‘ “ I- = 0

Obrazek 2 - Recyklace olejovych filtrti

3.1.4 Drti¢e pneumatik

Jelikoz se tato prace primdrné zaobira drti¢i gumového odpadu, zamétime se
nyni na technologii drceni pneumatik. Staré a pouzité pneumatiky ve spole¢nosti jsou
samoziejm¢ problematicky odpad, ktery ale nemusi skoncit na sklddce mezi ostatnim
odpadem, ale pfi spravné recyklaci mize dale poslouzit uzitecnym ucelim. Z celkové
spotfeby kaucCuku je pouzito az 70 % na vyrobu pneumatik. S vyuzitim gumového
odpadu, je ovSem mozné tuto spotiebu vyrazné snizit. RozliSujeme dva hlavni zpisoby
zpracovani pneumatik. Tyto zplsoby jsou: drceni za ucelem nasledného spalovani
(v tomto ptipade je velikost vystupni frakce 50x50mm a vétsi), druhym zptsobem je
zpracovani na Cisty gumovy granulat (vystupni frakce zavisi na zdkaznikovi). Principem
téchto drtici je mechanické nadrceni s nasledujici separace jinych materialii, které
pneumatiky obsahuji. Pokud je vyzadovéano drceni rozmérnéjSich pneumatik, jako jsou
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pneumatiky traktoru, musi se nejprve pfipravit v tzv. technologické lince. Timto
procesem se mysli fada tkond, které je tfeba provést pred samotnym drcenim. Obvykle
jsou to tyto operace a nasleduji v tomto potfadi. Za prvé je nutné odstranit patni lano,
které se nachdzi na vnitinim obvodovém priméru pneumatiky. Patni lano zajistuje
pfesné dosednuti pneumatiky na rafek a zajist'uje jejich tésné spojeni. Dale jsou takto
upravené¢ pneumatiky ,nakracené* na mensi kusy na ftezaCce, kvili nasledné
manipulaci, ale také hlavné kvili velkym rozmértim, které by naptiklad neumoznovaly
takto velky kus vlozit do nasypky. Takto roziezand pneumatika je timto i zbavena

nezadoucich predméta, které se jesté mohli nachazet uvniti (kov, kameny, aj.).

B&houn

Kostia
e narth # bofnice
Jadro patky LALLELLY

a patkove fanko

Obrazek 3 - Zakladni struktura pneumatiky

3.1.4.1 Drceni pneumatik pro spalovani

Gumova drt’ ziskané za ucelem spalovani je vétSinou pouZzivana jako alternativni
palivo cementaren nebo diky své vysoké vyhievnosti ve spalovnach odpadu. Pro tento
zpusob zpracovani neni potfeba pfedem pneumatiky zbavovat patniho lana, protoze
tento kov poslouzi jako pfidavna surovina pii ziskdvani slinku, ktery vznika pfi
technologické vyrobé cementu. Jak uz bylo feCeno vyse, velikost vystupni frakce se
vetsinou voli 50x50mm a je ji docileno vystupnim sitem. Podsitna frakce projde dal a uz
neni dale znovu drcena. Zbytek, ktery sitem neprojde je dale zpét vracen na opétovnou

technologii drceni. K dopravé pneumatik a drté¢ je pouzivano dopravnikd, které se
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pouzivaji za tcelem zvySeni produkcnosti a vznikaji tak celé linky. Tyto linky jsou pak
témet samostatné a vyzaduji pouze to, aby byl dodavan dostatek vstupniho materidlu.
Tyto linky uréené k drceni gumového odpadu se sestavaji obvykle ze dvou stupiiti drticti
a propojujicich dopravnikt, které zaruCuji nepfetrzitou dodavku materidlu. Kapacita
takovychto linek na zpracovani pneumatik se pohybuje okolo 1000-2500 kg/hod. Tento

zpusob je pro zpracovani odpadnich pneumatik nejefektivnéjs$i a to i za cenu vyssi

vstupni investice v podob¢ ceny téchto stroju.

Obrazek 4 - Linka pro drceni pneumatik

3.1.4.2 Zpracovani za ucelem ¢istého gumového granulatu

Pokud je zvolen tento zplsob zpracovani, dochédzi k jemnému nadrceni
gumového odpadu, bez jakychkoliv jinych materiali, protoze pii tomto druhu
zpracovani se dba na vysokou Cdistotu vystupni frakce, ktera souvisi s naslednym
pouzitim granulatu. Tento granulat ma vysoké uplatnéni v automobilovém primyslu,
kde se da zpétné pouzit jako pfimées pii vyrobé novych pneumatik, ale i naraznikd,
podlahovych kobereckti v auté, tésnéni oken a dvefi aj. Dale se da tento gumovy
granulat pouzit jako mulovaci material, ktery zachytava vlhkost v zeminé, ale tieba i
zabrafiuje rustu plevelu. V poslednich letech nachézi tento granulat uplatnéni napiiklad i
na Zelezni¢nich ptejezdech, kde gumoveé rohoze zajistuji zpevnéni piejezdu a plynuly,
tichy prechod automobilli. Samoziejmé téchto uplatnéni je daleko vice a zde je
uvedeno jen nékolik zajimavych piikladi. Pro takovéto zpracovani se daji pouzit
postupy uvedené vyse, jen s tim rozdilem, ze bude dbano na odstranéni jinych nez
gumovych casti, aby byla vystupni surovina co nejkvalitnéjsi. Také vysledna drt’ jeste

projde rychlobéznym mlynem, ktery zaruci kompaktnost jednotlivych zrn.
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4 Pruzkum potencionalnich FeSeni
Nasledujici ¢ast prace se zabyva vybérem vhodného drtice a jeho pohonného

mechanismu.

4.1 Vybér drtice
Na svété existuje velké mnozstvi drtict a kazdy z nich mé svij specificky druh

pohonu. Proto se v nasledujici kapitole budeme vénovat vybéru vhodného drtice.

Nejcastéji pouzivané byvaji dvouhtidelové drtiCe. Pro drceni se pouzivaji ale 1
jednohtidelové drtice, které maji ovSem jedno pevné statorové ostii ve tvaru hiebene a
druh¢ ostii je klasicky umisténé na rotorové hiideli. Existuji i vicehfidelové drtice, ale
zpravidla nebyvaji tak bézné a jejich pouziti spociva v drceni velkoobjemovych davek.
Nesmime ani opomenout bubnové, kladivkové a specidlni drtice, které¢ maji ve

spolecnosti své opodstatnéné misto.
4.1.1 Jednohridelové drtice

Jednohtidelové drti¢e maji jedno pevné statorové ostii ve tvaru hiebene a druhé
ostii je klasicky umisténé na rotorové htideli. Timto zplsobem tak dochazi
k postupnému ,,0odfrézovani drcené¢ho materialu. Hlavni vyhodou tohoto typu drtice je,
ze k dosazeni pozadované velikosti drté dochédzi v jednom kroku drceni. Pod pracovnim
prostorem byva umisténé sito a jeho hrubost/jemnost urcuje velikost vystupni frakce a
tim 1 znatelné¢ ovlivituje hodinovou produkci stroje. Jednohtidelovy drti¢ je vhodny
k drceni papirti, plastd, dfeva a hlavné neforemnych a houzevnatych odpadi, coz

vétSina ostatnich drti¢d zvladne jen s obtiZzemi.
4.1.2 Dvouhridelové drtice

U dvouhftidelového drtice je material vtahovan mezi dvé rotujici hiidele, které se
obvykle otaceji riznymi thlovymi rychlostmi. Tyto rotujici hfidele jsou osazeny nozi,
které do sebe zapadaji s protilehlymi segmenty usazenym na protilehlém rotoru a prave
mezi témito segmenty (nozi) dochazi k drceni a stiihani daného materialu. Tato vile
mezi nozi se nazyva stfiznad mezera a ta urcuje velikost vystupni frakce. Tyto drtice jsou
vhodné pro drceni plasti, kartonu, laminatu a pneumatik aj. Casto jsou také pouzivany
jako prvni stupenn zpracovani, na tzv. pfed drceni pro nésledné jemné dodrceni na

nozovych mlynech. Pfi zpracovéani velkych kusii ma materidl mezi rotujicimi nozi
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tendenci ,,poskakovat® a neni tak vtazen k drceni. K t€émto ucelim se do nasypky, ktera
funguje jako trychtyf a usmérnuje dodadvany materidl piimo na noZe, umistuje
hydraulicky dotlak, ktery tyto kusy dotlacuje, aby byly vtazeny a doSlo k jejich

naslednému nadrceni. Dotlak timto zplisobem zaroven zvysuje produktivitu stroje.
4.1.3 Ctyrh¥idelové drtice

Vicehiidelovy drti¢ pouzijeme, pokud mame houzevnaty a tézko drtitelny odpad,
ktery potfebujeme nadrtit do homogenniho stavu, a kde se nehodi pouziti
jednohiidelového drti¢e z divodu mozného poskozeni stroje uvazovanym materidlem.
segmenty. Horni dvojice se pouziva hlavné pro podavani a dolni dvojice je zpravidla
drtici. Drti¢ opét byva vybaven sitem, ktery hlida velikost vystupni frakce. Ta je
ovlivnéna druhem drceného materidlu a pak hlavné velikosti otvori v situ. Tento druh

drti¢e je vhodny pro drceni tenkosténnych kovii, olejovych filtra, dieva aj.
4.1.4 Bubnové drtice

U bubnovych drticii je pracovnim nastrojem fetéz, ktery rotuje v uzaviené
kovové nadobg, kterd ma tvar bubnu. Retéz se todi vysokymi otdckami a narazi do
drceného materidlu a tim vlastné dochazi k mechanickému drceni. Retéz je jako drtici
nastroj velmi levny a snadno vymeénitelny, coz je velkou vyhodou. Tento druh drtice je
ovSem dost hlucny a proto byva pracovni ¢ast umisténa do tzv. izolani kobky.
Bubnovy drti¢ je vhodny kdrceni vicevrstvych kompozitnich materidli, jako je

elektroodpad, katalyzatory, hlinikovy odpad, chladic¢e apod.
4.1.5 Kladivkové drtice

Kladivkovy drti¢ se skladd z jedné rotorové hiidele, jako u jednohtidelového
drti¢e, ale jiz neni doplnén o druhé statické ostii, které fungovalo jako protikus. Jak uz
nazev napovida, tento druh drti¢e nema klasické nozové segmenty, ale segmenty ve
tvaru kladivek. V pripad¢ tohoto druhu drtice je jesté jeden zasadni rozdil a to ten, ze
rotor se v tomto ptipad¢ otaci vysokymi rychlostmi. Vstupem do drtice je opét nasepka,
ktera usti do drtici komory, kde je material rozdrcen rotujicimi kladivky. Velikost zrna
op¢t urcuje sito umisténé pod rotorem. Findlni produkt je poté bud’ dopravnikem ¢i

ventilatorem, zaleZzi, o jakou surovinu se jednd, dopraven do sbérné nadoby. Kladivkovy

22



drti¢ ma uplatnéni zejména v zemedélstvi a pouzivd se pro zpracovani sldmy, travy,

sena, listi, kukufice, atd.
4.1.6 Specialni drtice

Specialni drti¢e jsou vétSinou konstruovany jako jednoucelova zafizeni pro
zpracovani urc¢ité¢ho druhu suroviny a jejich konstrukce potom zéavisi ptimo na druhu
zpracovavaného materidlu. Jako specidlni drtiCe jsou napiiklad konstruovany drtice

skla, polystyrenu, drtice fruktozy aj.

Obrazek 5 - Drti¢ skla

4.2 Pohony drticu
Stejné tak jako existuje spousta druht drticl, existuje i celd fada zptsobu, jak

tyto stroje pohanét. Nyni se tedy zamétime na zpiisoby, kterymi lze tyto stroje pohanét.
4.2.1 Naftovy motor

Pro pohon drtie je mozné pouZiti vznétového motoru, ale je to spiSe jen ve
vyjimecnych ptipadech a bézné se nevyuzivaji. Hlavni vyhodou tohoto motoru je, ze
nepotiebuje byt zapojen do elektrické sité. Tato vyhoda ale uz v dnesni dobé¢, kdy je
elektrickd energie dostupna témeét vSude ztraci smysl. Navic naftové motory jsou dost
hlu¢né a produkuji spaliny a jejich umisténi uvnitt ptipada v avahu jen tehdy, pokud je

pouzito odvétravacich systémil, coz je zbytecné slozité a nakladné.
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4.2.2 FElektromotory

Elektromotory vyuzivaji k vyrobé mechanické prace elektrickou energii ze sité.
Tyto stroje jsou konstruovany jako rotacni elektrické stroje a ziidkakdy jako netocivé,
tj. v ptipad¢ linedrnich elektromotort. Ve vétSiné piipadil tyto stroje vyuzivaji G€inkl
magnetického pole, ale existuji 1 elektromotory, které vyuzivaji piezoelektrického a
elektrostatického pole. Druhti elektromotorti je spousta, ale pro pohon primyslovych
strojii jsou nejpouzivanéjsi asynchronni motory. Ty se zpravidla skladaji ze statoru a
rotoru, mezi kterymi dochédzi k toku energie pomoci elektromagnetické indukce.
Asynchronni motory umoziiuji nastaveni otd¢ek pomoci frekvencnich ménic¢h a
umoziuji tak pfizplisobit motor Zadanym hodnotadm. Vyhodou téchto motort je jejich

jednoduché konstrukce, robustnost, snadna udrzba a Siroky rozsah pouZiti.
4.2.3 Hydromotory

Jako dals$i varianta pro pohon drti¢a jsou hydromotory, které¢ prevadi tlakovou
nebo také hydraulickou energii na mechanickou. Hydromotorl je velké mnozZstvi a
jejich zakladni déleni je pomoci jejich pohybu, kdy se jedna o rotacni ¢i pfimocary
vratny pohyb. Jelikoz htidel drtice vykondva rotacni pohyb, pfichazi v ivahu pouze
rotaéni hydromotory. Rota¢ni hydromotory mohou byt zubové¢, lamelové, pistové a
Sroubové. Hydromotory dokazi pracovat i v malych otackéch a je mozné je pretézovat
bez poskozeni motoru. Nevyhodou ovSem je, Ze jsou fadov¢ drazsi, nez tieba

elektromotory.

Obrazek 6 - Zubovy hydromotor
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5 Navrh vlastniho FeSeni pohonné jednotky

Ze zadani plyne, Ze cilem této bakalaiské prace bude zkonstruovat pohon drtice
pneumatik pro naslednou dalsi recyklaci. Z vySe uvedeného prizkumu bylo zvoleno
jako nejidedlné&jsi tfeSeni dvouhiidelové provedeni. Jako zdroj energie byl zvolen

elektromotor, ktery bude pies pfevodovku pohanét femenem vstupni hiidel drtice.

5.1 Schéma predpokladaného sestaveni pohonného mechanismu

drtice
Motor
|
j
Drtic l
$/ Spojka
,Ev{emenovy
/ zj, prevod
/
Prevodovka
Drti¢

Remenovy

prevod ﬁ_ L _)J_(

Pievodovka—1—
Motor

Obrazek 7 - Schéma ptedpokladaného sestaveni mechanismu

5.2 Elektromotor

Tabulka 1 - Hodnoty elektromotoru

Vykon | Otacky | Hlucnost | Ttida Uginnost | Podet Hmotnost
ucinnosti pola
15 kw 2935 65 dB IE2 91 % 4 68 kg
min~!

Vzhledem k zadanym parametrim drtice byl zvolen elektromotor od Firmy
SIEMENS s oznacenim 1LE1002-1DA33, ktery se nejvice podobal hledanym
parametrim. Lisi se pouze otackami, které jsou nepatrné vyssi. Toto malé zvyseni by

25



nemélo mit vliv na plynuly chod stroje, pfipadné by se tyto otacky daly zregulovat
frekvenénim méni¢em. Tento motor ma vykon 15kw a 2935 ot/min. Osova vySka tohoto
motoru je 160 mm. Bylo zvoleno patkové provedeni, které je pro ulozeni v ramu

nejvhodnéjsi a ze vSech nabizenych variant nejlevné;si.

5.3 Spojka
Pro spojeni htidele elektromotoru se vstupni htideli ptevodovky byla zvolena
kotoucova spojka s pryzovymi pouzdry. Ta dokaze tlumit narazy, které vznikaji pfti

chodu drti¢t a nedojde tak k nenavratnému poskozeni pohonného zatizeni.

| /// RS

VNN

NS
:_l7l/~/ \\%"

Obrazek 8 - Kotoucova spojka s pryzovymi pouzdry

5.4 Reverzace otacek — razeni prevodového ustroji

Pfevodoveé ustroji musi byt zkonstruovano tak, aby umoziovalo zménu sméru
otacek (reverzaci) pii zaseknuti drceného materidlu, nebo pouze uvolnéni pievodu bez
zafazeni stupné (neutral). Zaseknuti je ochranéno proudovou ochranou, kterd vytadi
elektricky celé zafizeni a obsluha stroje poté musi fesit danou situaci. Bud’ sta¢i uvolnit
drtici valce a vyndat zaseknutou pneumatiku ru¢né nebo provést zpétny chod k uvolnéni
drticich  segmenti. K tomuto ucfelu je prevodovka vybavena  dvojici
elektromagnetickych lamelovych spojek, které jsou ovladany ftidici elektronikou.
Elektromagnetické lamelové spojky jsou umistény na protilehlych hiidelich, kvili

usetieni mista v pfevodovce.
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5.5 Prevodovka
5.5.1 Schéma prevodovky

Vystupni hiidel prevodovky

Elektromagneticka spojka
Kolo 7

LoZisko G
i LoZisko H
Kolo 5 gt

Remenice 8 _l
-'—l [
o B il Kluzné pouzdro
LoZisko E LoZisko F
Remen = =
T Kolo 4 =
I___ Pastorek 1
— Vstupni hfidel
. o n Kolo 3 LoZiska A,B
Hridel vstupujici do drtice =Lz
I(olo 6
& T A5t Kalo 2
Remenice 9 Elektromagneticka spojka
o
Obrazek 9 - schéma prevodovky
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5.5.2 Predbézny navrh
5.5.2.1 Vypocet jednotlivych prevodovych poméri

Zadan¢ parametry:  vstupni otacky n, = 2880 ot/min
vystupni otacky n, = 400 ot/min
7 bF ; o . — 1 _ 2880
celkovy prevodovy pomér: i, = = 400 7,2

i =iy iy iy
iizikzipzl:lz

(;)'=i, > i;=4372=1,931

Volim: i =195
i(: = 1,95
> =-t=—"2 _—18935
Ik iy 1,95-1,95
5.5.2.2 Vypoclty poctu otacek:
o= 5n, =2 =20 1477 min~!
n, Ik 1,95
=22 5ny=2=27_ 757 pin-1
ns 1¢ 1,95
== s>pn,=2= 757 = 400 min~?
Ny iy 1,8935
5.5.2.3 Vypocet krouticich momenti:
P 15000
My = T 2 20 =49,736 N-m
P 15000
My, = 2o, 2_11_% = 96,980 N -m
P 15000
Mig = 3y = 7oz = 189.220N°m
My = —— = 355 = 358,099 N- m

2:T-n 2T
4 60
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5.5.3 KuzZelové soukoli se Sikmymi zuby

5.5.3.1 Parametry kuZelového soukoli

Tabulka 2 - Zadané a zvolené hodnoty kuzelového soukoli

Pastorek (1.) Kolo (2.)
Material 16 436 14 140
zu$lechténd ocel zus$lechténa ocel
Oy1im [MPa] 840 690
Orlim [MPa] 602 512
R.[MPa] 980 637
R, [MPa] 1130 883
Pocet zubi Z 31 (zvoleno) 61
Ptevodovy pomér i 1,95
Uhel sklonu zubu 20°
Celni tihel zabéru a, 20°

Pocet zubii Z,

Zy =1l * Z; = 60,45 = 61 zubli
Z3

Z toho plyne skutecny prevodovy pomér kuzelového soukoli i, = = 1,968
1

Uhly rozte¢nych kuZeli

T =38, 48, =90°

sinX sin 90°
8, = arctg - = arctg ———
ip+CcosZ 1,95+cos 90

= 27°8°58,85"

6, =X —6; =90°—-27,150° = 62°51'1,15"

Pocet zubu virtualniho soukoli:

A 31 _
Z‘A T coséy  cos(27,1497°) 34,839
Zy =2 =S ___133679

cos 67 - c0s(62,8503°)
Pievodovy pomér virtualniho soukoli:

_ Zy! 133,679
T Z,' T 34839

= 3,837

Lyt

Pro kontrolu byl tento prevodovy pomér odmocnén a vysel skutecny prevodovy pomér.
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5.5.3.2 Navrh modulu
Navrzeni modulu bude provedeno podle normy CSN 01 4686 &ast 4.
Pouziva se pro pfedbézné stanoveni rozméri ozubeného soukoli béhem prvni faze

navrhu.

Tato norma uvadi vztah pro minimalni velikost modulu z hlediska namahani v dotyku.

3| Ky-Mgq Uy+1 , dm1
d = ' —_— " .. a dale m = —
m1 = fu Yp-oup? Uy nm Zy

Z nésledujiciho vztahu se vypocte minimalni velikost modulu z hlediska namahani

m — f . 3 KpMgq
nm s Ym'Z1-0Fp

Nésledné se zobou hodnot vybere ta vétsi a zaokrouhli se na nejblize vyssi

v ohybu.

normalizovanou velikost modulu.
Velikost modulu z hlediska namahani v dotyku
Dané hodnoty a konstanty:
fu = 690 Pomocny soucinitel pro vypocet roztecné kruznice (pro Sikmé zuby 690)
My, = 49736 N - mm
Ky =K,y Kyg=175-16=128
Kde K} je souinitel ptidavnych zatizeni (pro vypocet na dotyk)

K, = 1,75 Soucinitel vnéjSich dynamickych sil (zvolen pro zatézovani prevodovky
hnacim strojem plynulé a zatéZovani pfevodovky hnanym

strojem s velkou nerovnomeérnosti)

Yro 1+ i )
Vo _b _ L1+ 03./1+ 19682 — 0,390

dm 2=y, 2-0,3
Yp je Pomér sitky ozubeni ke sttednimu priméru

Zyy' Sy L xr o p
U, = Z"Z, = 3,837 u, je prevodové ¢islo virtudlniho soukoli

v1i

oup = 0,8 oyyim = 0,8 - 690 = 552 MPa
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oyp piipustné napéti v dotyku (pfipustny Hertzlv tlak)

Dosazeni:

32,849,736 3,837+1
d, = 690 - : = 78,585 mm
0,390-5522 3,837

Normélovy modul na stfednim priméru tedy bude:

d 78,585
My = Z—1 =——=2,620mm
1

Velikost modulu z hlediska namahani v ohybu

3| KpMgq
Mo = Fo- ’—
nm = fy Ym'Z10Fp
Pro sikmé zuby:

ff = 18 Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni (tato hodnota je

pro kalena ozubena kola)

My, = 49736 N - mm

Yy = # =2z, Yp =31-0,390 = 12,09
Y je pomér $itky ozubeni ke sttednimu modulu
Kr = 2,4 Soucinitel ptidavnych zatiZzeni (pro vypocet na ohyb)
ogp = 0,6 - 0p;ym = 0,6 - 512 = 307,2 MPa pfipustné napéti v ohybu

Normalovy modul na stfednim priméru tedy bude:

3 2,4-49,736
My = 18+ |[—2T2°_ — 1822 mm
12,09-31-307,12

Pro dalsi vypocet pouziji vétsi z hodnot, tedy m,,,, = 2,620 mm

Vypocet teéného modulu na stiednim primeéru:

My = —omm = 2929 _ 5 788 mm
tm ™ osBy  cos20° ’

Ym

/212+222

12,09

= 2,788 (1 t rrer

My = Mpm - | 1+ ) — 3281 mm
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Volim normalizovany modul me, = 3,5mm

Modul obvodovy stiedni

_ Mte _ 3,5 _
Mey, = e 2,974mm

1+——
2 2 V3124612
Z1 +Zz

Modul normélovy stiedni

Mym = Mem © €COS B, = 2,974 - cos20° = 2,795 mm
Vypocet SiFky ozubeni:
b =Y, my, =12-2,795 = 33,54

Volim ptedbéznou §itku ozubeni b = 34 mm

5.5.3.3 Zakladni rozméry pastorku

Vnéjsi rozteéna kruznice: d,; = my, - Z; = 3,531 = 108,5 mm;
Vyska hlavy: hge = My, = 3,5mm
Vnéjsi hlavova kruznice: d . = d,q + 2h,, ' cOs§;
dger = 108,5 + 23,5+ c0s(27,1497) = 114,729 mm
Vyska paty zubu: hfe =1,25- m, =1,25-3,5 = 4,375 mm
Vnéjsi patni kruZnice: dfer = deq — 2hg, - COS 61
dfe; = 108,5 — 2+ 4,375 - cos(27,1497) = 100,714 mm

Te1 _ 54,25

KuZelova vzdalenost vnéjsi: L, = — = — = 118,887 mm
sin 61 sin(27,1497)
Charakteristicky pomér: 1, = bw— B~ 0278 mm
Isticky p : L= 1, 118887
Uhel hl bu: 9, = arctg2e = arctg—=— = 1,686°
el hlavy zubu: a—ache— Ct9 sesr — b
. . _ . hfe  _ . 4,375 _ o
Uhel paty zubu: Ur = arsin —W arsin N 2,108
ae e

Uhel hlavového kuZele: 81 =01 +9, = 27,1497° + 1,686° = 28,8357°
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Uhel patniho kuZele: 81 = 6y — 9 = 27,1497° — 2,108° = 25,0417°
Stiedni rozteéna kruznice: d,,; = do - (1 —-0,5-¢,)

dm = 1085 - (1-0,5-0,278) = 93,419 mm
Stredni hlavova kruznice: h,,,=m;, = 3,5 mm

Aaim = Am1 + 2hgy - €OS 64

dgim = 93,419+ 2 - 3,5 - cos(27,15°) = 99,65 mm
Stiedni patni kruZnice: htn=125 - m, = 4,375 mm

dfim = dm1 — 2hpy - cOS 64

dfim = 93,419 — 2 - 4,375 cos(27,15°) = 85,633 mm
Vypocet nahradniho kola:

Kuzelova kola se Sikmymi zuby se nahradi ¢elnimi koly se Sikmymi zuby

S - v . r_ d 93,419
Pramér rozteéné kruznice: d,;; = —— = = 104,987mm
cos &4 c0s(27,1497°)

« . o Zi 31 _ X
Pocty zubti: Zp = c0s5. — cos@7 1497 — 34,839 zubtli

V dalsim kroku nahradime ¢elni kolo se Sikmymi zuby ¢elnim kolem s pfimymi zuby:

dni' 104,987
cos? By cos2(20°)

Pramér rozte¢né kruznice: d,,; = = 118,895 mm

Zn:' 34,839
cos3By  cos320°

Pocty zubti: Zp = = 41,987

Pramér hlavové kruznice nahradniho kola

h, = myy, = 2,795 mm

dpai' = dnpy +2-hg =104,987 + 2-2,795 = 110,577 mm
Pramér zakladni kruZnice nahradniho kola

dppy = dyy - cosa = 104,987 - cos 20° = 98,656 mm
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5.5.3.4 Zakladni rozméry kola

Vnéjsi rozteéna kruznice: d,, = my, - Z, = 3,5:-61 = 213,5mm;
Vyska hlavy: hge = My = 3,5mm
Vnéjsi hlavova kruznice: d,., = d,, + 2h,, - cos b,
dger = 213,54+ 23,5+ c0s(62,8503) = 216,694 mm
Vyska paty zubu: hfe = 1,25+ m, =1,25-3,5 = 4,375 mm
Vnéjsi patni kruZnice: dfez = dey — 2hf, * COS b,
dfe; = 213,5 — 24,375 cos(62,8503) = 209,507 mm

KuzZelova vzdalenost vnéjsi: L, = 118,887 mm
Charakteristicky pomér: 1, = 0,278 mm
Uhel hlavy zubu: 9, = 1,686°
Uhel paty zubu: Up = 2,108°
Uhel hlavového kuZele: g2 = 0, + 9, = 62,8503° + 1,686° = 64,5363°
Uhel patniho kuZele: 8rp, = 6, — 9y = 62,8503° — 2,108° = 60,7423°
Stiedni rozte¢na kruznice:

dmpz = dez (1—-0,5-¢;)=213,5+ (1-0,5-0,278) = 183,824 mm
Stiedni hlavova kruZznice: h,,,=m;, = 3,5 mm

doom = Ama + 2hgm * cos 6, = 183,824 + 2 - 3,5 - cos(62,8503°)

daom = 187,018 mm
Stiedni patni kruZnice: hfm=1,25 - m, = 1,25 - 3,5 =4,375mm

dfym = dimpy — 2hpp, * cos 6, = 183,824 — 2 - 4,375 - c0os(62,8503°)

dfom = 179,831 mm
Vypocet nahradniho kola:

Kuzelova kola se Sikmymi zuby se nahradi ¢elnimi koly se Sikmymi zuby:
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dma 183,824
cos &y " c0s(62,8503°)

o w v 4 v _ e !
Prumeér roztec¢né kruznice: dpy, = = 402,843 mm

W o, ! — ZZ _ 61 _ -
PocCty zubu: Zny = c0s8, — c05(62.8503) — 133,679 = 134

V dal$im kroku nahradime ¢elni kolo se Sikmymi zuby ¢elnim kolem s pfimymi zuby:

N -y v . dna’ 402,843
Primér roztecné kruznice: d,, =—2—= = 456,209 mm
cos? By €0s2(20°)

Zna' 133,679
cos3Bm  cos320°

Potty zubii: Zpy = = 151,388 = 152

Pramér hlavové kruznice nahradniho kola

hy = my,, = 2,795 mm

Apas = dpy +2-hy =402,843 +2-2,795 = 408,433 mm
Praumér zakladni kruZnice nahradniho kola

dppy = dyp - cosa = 402,843 - cos 20° = 378,549 mm

5.5.3.5 Zakladni rozméry soukoli

Stiedni normalovy tihel zabéru:

__ tananpm
tan Atm — m

Apm = arctg(tan a,y, * cos By,) = arctg(tan20° - cos 20 °) = 18,794°
Virtualni osova vzdalenost:

_dpi'+dpn;’  104,9871 +402,843
- 2 - 2

Ay = 253,915 mm
Rozte¢ zubii:

Py =T -Myy =1+ 2,974 = 9,343 mm

Pemp = Pe - COsa; = 9,343 - cos 20° = 8,780 mm

Soucdinitel zabéru virtualniho soukoli

_ /55,2882-49,328 2+,/204,2162—189,27452—-253,915-5in(20°)
8,870

gva

Epe = 1,669
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Soucdinitel kroku virtualniho soukoli

g = b-tan(,ﬁm) _ 34 -tan 20° _ 1}325
Pt 9,343

Celkovy soucinitel zabéru virtualniho soukoli
& = Epq T Eup

& = 1,669 + 1,325 = 2,994 = 3
5.5.3.6 Silové poméry kuzelového soukoli
Tecéna sila

M 49736
Fyy = Fp = =
Tm1i 46,71

=1065N

Normalova sila

Fi1 _ 1064,783
COS Ayn"COS Bm €0s 18,794° -cos 20°

Fpp=Fp = =1197 N

Fs, = F,y -tanay, = 1065 - tan 18,794° = 362 N

Radialni sila:

F., = L, (tan a,y,, - cos §; —sin B, - sind;) = 1065 , (tan 18,794° -

coS Bm cos 20°

cos 27,1497° — sin 20° - sin 27,1497°) = 167 N = F,

Axialni sila:

F, = - (tan a,;,,, - Sin 6; + sin B, - cos 6;) = 1065 , (tan 18,794° -

cos fm cos 20°

sin27,1497° + sin 20° - cos 27,1497°) = 521 N = F,,

5.5.3.7 Pevnostni kontrola ozubeni

F, = 1065 N
5.5.3.7.1 Pastorek
Kontrola z hlediska unavy na dotyk:
Soucinitel piidavnych zatizeni
ky zKszA'kv'kHa'kHﬁ

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil
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K,=1

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
Ky =11

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu
knug = 1,18

Stiedni obvodova rychlost kola

by dm o O
2 )
pm e 80 0094y agn

60 2

Soucinitel rychlosti

- Kpbw av, / 2
fp =1+ (kA-th + kQ) 100 | 1+i2

3,91:0,034 31-14,087 , 1,952
hp =1+ ( 1-1065 + 0’0193) 100 1+1,952 1,075

Pomocné soucinitele:

k, = 3,91; kg = 0,0193
ky ~ Kp = kg ky kyo kg = 11,075 1,1+ 1,18 = 1,395

Fem i+1
dml'b 1

0H0=ZB'ZH'ZE'Zva'ZB'Zk'

Oy = Oyo* \/kH
Z, =085; Zy = 2,4, Zp = 190; Z,, = 0,7

Zg = \Jcos(By) = +/c0s(20°) = 0,97

Soucinitel jednorazového zabéru pastorku

tg(ay)

ZB ==
2 2
dya1\” _,_2T| dvaz) _ . _(egp—1)2m
j[ (dvb1> 1 Zvll \/(dybz 1 Zy2 |
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Zy = 1929 =1,52

\/|: (110 577 ][J 408 433 (13,907—1)’2‘71’J
98 656 34,839 378, 54—9 133,679
0o = 1,52+2,4+-190-0,7 - 0,97 - 0,85 \/ 1065 195*1 _ 398 MPa
0,093419:0,034 1

oy =398-41,395 =470 MPa
Unavova bezpeénost v dotyku

Ontim " ZRr " Zy " Z|,

Sy1z = e
H

840-0,85
470

Sy12 = = 1,519 -> Vyhovuje

Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni:

_ ’Ftl'kH
Ogmax = OHO " F

VHV = 600 - 675

O-Hpmax =4- VHV = 24‘00 MPa

K, =2

Fiy = Fe - Kgs

Onmax = OHO ’@ =398 /W = 665 MPa
Omax < Oppmax - Vyhovuje

Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Ohybové napéti

Op = ———Kp Y Yig Ve " Yo

bw "Mpn
b, =085-b=0,85-34 =289 mm

Kr = 1,61; Yy = 1; Ypg = 3,9; Y5 = 0,87
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1065
O =

=——F-161:-1-39-0,6-0,87 =60 MPa
28,9-2,795

Bezpecnost v ohybu

_ OFrlimYx
Sp=—"—=

OF
Y, =1
OFrlim'Ys 602-1
SF — Flim fx — — 10
ofF 60

Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:
OF max — OF Fl:_:n < OFPmax

OFp gy = 0,8 0pse = 0,8+ 2,5 oy = 0,8+2,5-602 = 1204 MPa
=g =gy 2asfm _ g =602 =120 MPa

Frm Fem

5.5.3.7.2 Kolo

OF max

Kontrola z hlediska unavy na dotyk:
Soucinitel piidavnych zatizeni
ky zKF=kA'kv'kHoz'kHﬁ
Ky =1,Kyqe =11, kyp =1,18

Stfedni obvodova rychlost kola

d d
v=w-P=2.1.-n, -2
2 2

v=2-m =2 = 14,216 m/s

Soucinitel rychlosti

kp by

ka'Frm

i2

by = 14 (2 g ) 22

100 1+i2

3,91-0,034

ky = 1+ (F25003% g 0qg3) 210007, 195y g
11065 100 1+1,95

Pomocné soudinitele:

k, = 3,91; ko = 0,0193
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kH =~ KF = kA - k‘l? - kHa ' kHﬁ =1- 1,075 . 1,1 . 1,18 = 1,395

Fom i+1
dmllb 1

Ono =Zp 2y Zg ZyaZp Zy-

OH = OHo \/k_H
Zg = \/cos(By) = +/cos(20°) = 0,97

Z, = 0,85; Zy = 2,4;Z; = 190; Z,, = 0,7

Soucinitel jednordzového zabéru kola Zp = 1,52

1065 1,95+1
0,183824 0,034 1

oyo = 1,52-2,4-190-0,7-0,97-0,85 - \/

Oyo = 290 MPa
oy = 290-41,395 = 340 MPa

Unavova bezpeénost v dotyku

Sy = M'(ZL'ZR'ZV)

OH
Zy = 7 [Niim _ 10)_10010° 569 7 =1
N Nk 1382,4 106 ’ N

Nhiim = 100 - 10°
qug = 10
Nk = 60 - Ly, -n; = 60 - 8000 - 2880 = 1382,4 - 10° cyklt

OHlim'ZN 1140-1
Sy = JHmIN (7 L7 Ty) =
H oH (ZL-Zr " Zv) 697,098

- 0,85 = 1,635-> Vyhovuje
Kontrola na dotyk pfi jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:

_ Fr1'kp
Ogmax = OHO " F

Vyy = 600 — 675
O'Hpmax = 4 . VHV = 24‘00 MPa
Kus =2

Fyp = Fp - Kgs
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_ ’Ft-Kas-kH _ 1065-2-1,395
Oumax = OHO © T =290~ 1065 485 Mpa

OHmax =< OHPmax -> Vyhovuje
Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Ohybové napéti

—m'KF'YK'YFs'Yve'Yvﬁ

bw "Mpn

b, =085-b=0,85-34 =289mm

Ky = 1,61
Yy =1

Yis = 3,9

Ve = = = 125 = 06

Y, = 0,87

op =% 1,61-1-3,9-0,6- 0,87 = 60 MPa

Bezpecnost v ohybu

_ OFlimYx
Sp=——"—=

OF
Y, =1
OFrlim'Ys 512-1
SF — Flim''x — — 8,5
or 60

Kontrola na ohyb pFi jednorazovém puisobeni nejvétSiho zatiZeni:
— Ft
OFmax — OF Fim = OFP max

O—FPmax = 0'8 *Ofpst = 078 ! 2,5 *OFlim = 0,8 ) 2,5 602 =1204 MPa

Fe KasFem
o =0p—=0p ——=0r" Kyeo=60-2=120 MPa
Fmax F F Fomn F " Kas

Navrzené kuzelové soukoli spliiuje pevnostni podminky.
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5.5.4 Alternativni Celni soukoli

5.5.4.1 Parametry alternativniho ¢elniho soukoli

Tabulka 3 - Zadané a zvolené hodnoty alternativniho ¢elniho soukoli

Pastorek (3.) Kolo (4.) Kolo (5.)
Material 16 436 14 140 14 140
zuslechténa ocel zuslechténa ocel zuslechténa ocel
VHV
On1im [MPa] 840 690 690
Or1im [MPa] 602 512 512
R.[MPa] 980 637 637
R, [MPa] 1130 883 883
Pocet zubt Z 25 35 49
Pievodovy pomér i 1,4 1,3929
Uhel sklonu zubu 18°
a; 20°

f¢ = igq " g5 = 1,4+ 1,3929 = 1,95

Pocet zubti Z, a Zs:

Z,

. _ 44 o .
l3g =5 = Zy =3y
3

Zs =1,4-25 = 35 zubt

iys = i_j — Zs = iy5+ Z4 = 1,3929 - 35 = 48,75 = 49 zubi

Z toho vyplyva skute¢ny ptevodovy pomér celniho soukoli iy = P 1,96

5.5.4.2 Navrh modulu

Névrh na dotyk

Kde:

mn=f1-1'3\/

fu = 690 ...Pro sikmé zuby

Ky My

Uy+1

My, = 96980 N - mm

2
YmZ3“ogp? Uy

KH = KA * KHﬁ = 1,75 ' 1,6 = 2,8
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K, =1,75 ...zatézovani ptrevodovky hnacim strojem plynulé,
zatézovani pfevodovky hnanym strojem s velkou

nerovnomernosti

KHB = 1,6

Yy = Pw_ = polim 12

Mmn

u, = i% = 1,952 = 3,8025

oup = 0,8 0yim = 0,8 - 840 = 672 MPa

3/ 2,896,980 3,8025+1
m, = 690 - . = 3,216
122526722  3,8025

Navrh na ohyb
—f .3 /ﬂ
M = fy Ym'Ze OFp

fr = 18 .... soucinitel pro vypocet modulu ozubeni pro kalena ozubena kola

Pro Sikmé zuby:

My, = 96980 N - mm

bw_ _ volim 12

Mmn

Ym =
z3 = 100 zubl
KF = 2,8

orp = 0,6 - Gpyim = 0,6+ 602 = 361,2 MPa

312,896,980
m, = 18- /— = 2,445 mm
12:25-361,2

Z konstruk¢nich diivodi volim normalizovany modul m,, = 4 mm

Celni modul: m; = CZQS”B = cos418° = 4,206 mm
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5.5.4.3 Zakladni rozméry pastorku 3 a kola4 a5

o v v s v e Mmy -+ Z: 4 -25
Priuméry rozteénych kruznic: d; = === = 105,146 mm
cos fBm cos18°

d, = 2n2e = 235 147905 mm

cos fBm cos18°

ds = T2 = =2 = 206,087 mm
Vyska hlavy zubu: hy, = m, =4mm
Vyska paty zubu: hs =1,25- my, =1,25-4 =5mm
Vyska zubu: h=hg+hsf=4+5=9mm

Pramér hlavovych kruznic:d,; = d; + 2h, = 105,146 + 2 -4 = 113,146mm
dgs = d4 +2h, = 147,205+ 2 -4 = 155,205 mm
dgs = ds + 2h, = 206,087 + 2 -4 = 214,087 mm

Primér patnich kruZnic: dg; = d; — 2hy = 105,146 — 2 -5 = 95,146 mm
dfq = dy —2hy = 147,205 -2 -5 = 137,205mm

dps = dg — 2h, = 206,087 — 2 -5 = 196,087 mm

tan amn tan 20

Uhel zabéru zubi: tana, = — s O 0= arctg —— = 20,942°
Pramér zakladni kruZnice:
dy; = dsz - cosa; = 105,146 - cos 20,837° = 98,269 mm
dp, =d, - cosa; = 147,205 - cos 20,837° = 137,577 mm

dps = ds - cosa; = 206,087 - cos20,837° = 192,608 mm

_ (Z3+Z4)-mn _ (25+35)4
- 2-cosf " 2-cos18

= 126,175 mm

Osova vzdalenost: as,

_ (Zy+Zs)my,  (35+49)4
T2 cosf " 2-cos18

Qys = 176,646 mm

a=126,175+ 176,646 = 302,821 mm

Roztec: Ppn=m-m,=m-4=12566mm

pn __ 12,566
cosf3 cos 18°

Dy = = 13,213 mm
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Dip = P " COsay = 13,213 - cos 20,942° = 12,340 mm

Sifka kola: b, =Yy, -m,=8-4=32mm

Kde: 1,,, = 8...pro kola povrchové tvrzena (s vyjimkou nitridace)

Predbézné volim b, = 32 mm

rs _ 52,573

Nahradni soukoli: 7,3 = —— =————= 158,123 mm
cos2B  cos?18°
T4 73,603
The = —— = = 81,373 mm
n4 T o528 T cos218° !
7 103,044
Ty = —— = —— = 113,923 mm

cos2B ~ cos218°
Ayzs = Tpz + Ty = 58,123 + 81,373 = 139,496 mm
Qpas = Tng + Tns = 81,373 + 113,923 = 195,296 mm

Soucdinitel trvani zabéru:

\/das2—db32+\/da42—db42—2-a34-sin a

€az, =

2Pty
/113,1462-98,2692+,/155,2052~137,5772-2-126,175-sin 20,94 2°
Eqa, = = 1,529
34 212,340
\/da42—db42+\/da52—db52—2-a45-sinat
€ =
(233 2 Db
\/155,2052-137,5772++/214,0872-192,6082—2-176,646°sin 20,942°
Eqpe = = 1,581
45 212,340

__ bytanf _ 32-tan18°
Dt 13,213

= 0,787
€34 = £q,, + & = 1,529 + 0,787 = 2,316

Uprava §ifky zubu-celo¢iselny zabér:

b = (3—€az,)Pn _ (3-1529)12,566
sin 8 sin 18°

= 59,817 mm

Volim Sifku b’ = 60 mm

£, — b:sinf _ 60-sin18°
B~ b, T 12566

= 1,475
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€34 = £q,, + & = 1,529 + 1,475 = 3,004 = 3
€45 = €q,, + €5 = 1,581 + 1,475 = 3,056 = 3

5.5.4.4 Silové poméry
M2 = Mk2 = 96,980 N-m
Tecna sila

M, _ 96980

Fi3 = Fy = Fis _22—52573 = 1845 N
Normalova sila
— _ _ Fi3 _ 1845 .
FN3 - FN4 - FN5 - cos an cosfB T c0s20°-cos18° 2065 N
Radialni sila:
Frs = Fry = Frg = c:fg tana, = =" tan20° = 707 N

Axialni sila:

FA3 = FA4 = FA5 = Ft3 * tanﬁ = 1845 *tan 180 = 600 N

5.5.4.5 Pevnostni kontrola
F,=1845N
Kontrola z hlediska unavy na dotyk:

oy = 0o " kn < oup

FC3 u+1
dmsb 1

Ono = Zp " Zy " Ze-
KH = kA - kHﬂ ) kHa . kHV = 1,5 - 1,6 - 1,2 = 2,88
kHa - kHV = 1,2

Zp =190; Zy = 2,4; Z, = 0,82; Zp = L,u = ig45 = 1,95

1845 1,95+1

0,105146 -0,06 1 = 348 MPa

Opo = 190-2,4-0,82 J

oy = 348-+/2,88 = 591 MPa
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Unavova bezpeénost v dotyku

S _ OHlimZRZy'Z],
H12 — oH

Ship = 8‘5“’ L =1,421 - Vyhovuje

Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni:

Fezky
Fi3

Ogmax = OHo*

VHV = 600 - 675

UHpmax =4- VHV = 2400 MPa

Kys =2

Fr1 = Fe - Kgs

OHmax = OHO /% = 348 - /% = 836 Mpa
OHmax < OHPmax -> Vyhovuje

Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Ohybové napéti

Frm

OF = "Kp * Yps " Yg " Yie Yvﬁ

by Mmn
b, =085-b=085-60=51mm
Kp =161 Y =1

YFS3 = 3,95, YFS4 = 3,8, YFSS = 3,7

1 1
Yoesa = ta 1 1529 = 0,654; Yyeu5 = o E = 0,633
Yv[? = 0,87
1845

Op3 =——-2,88-3,95-1-0,654-0,87 = 58,5 MPa
51-4

aF4_51845 2,88-3,8-1-0,654- 0,87 = 56,4 MPa

184-5

Ops = ——"2,88-3,7-1-0,633- 0,87 = 53 MPa
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Bezpecnost v ohybu

OFklim' Y
Sp=-fim=x Y. =1
ofF
OFlim'Y; 602-1
SF3 — Flim''x — — 10
OF3 58,5
OFlim'Y; 512-1
SF4 — Flim'fx — — 10
OFa4 56,4

OFlim'Y; 512-1
SFS — Flim ' x — — 9,66
OFs 53

Kontrola na ohyb pri jednoriazovém pusobeni nejvétSiho zatiZeni:
F O - Kas'Frm

=0p — = =o0r" Ky <o
F o F Fim F Kys FPmax

0rp3mar = 0,8 sy = 0,8+ 2,5 0py = 0,8+ 2,5+ 602 = 1204 MPa
OFpP4,5,,, = 08" Opse = 0,8" 2,5 0pim = 0,8-2,5-512 = 1024 MPa
OF3max = OF3 * Kas = 58,52 =117MPa < opp3,,

OFamay = OFa " Kas = 56,42 =112,8 MPa < 0gpys

OFS may = OFs * Kas =532 =106 MPa < OFP4,5 )0y

Navrzené soukoli vyhovuje.
5.5.5 Priméarni ¢elni soukoli se Sikmymi zuby

5.5.5.1 Parametry ¢elniho soukoli
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Tabulka 4 - Zadané a zvolené parametry ¢elniho soukoli

Pastorek (6.) Kolo (7.)
Material 16 436 42 2750
zuslechténa ocel zuslechténa ocel
VHV
Oyiim [MPa] 840 610
Op1im [MPa] 602 414
R,[MPa] 980 550
R, [MPa] 1130 800
Pocet zubti Z 65 (zvoleno) 127
Pievodovy pomeér i 1,95
B 18°
a; 20°
Podet zubii Z,: i = j—; > 7, =i Zg = 1,95- 65 = 126,75 = 127 zubi

Z toho vyplyva skute¢ny prevodovy pomér ¢elniho soukoli iy = ; = 1,9538

6

5.5.5.2 Navrh modulu
Navrh na dotyk

3 Ky Mg, Uy+1
m, = . .
n fH \/wm Ze?opp? Uy

Kde:
fu =690 ...Pro S§ikmé zuby
M, = 96980 N - mm
Ky =Ky Kyg=175-16=28

K, = 1,75 ...zatézovani prevodovky hnacim strojem plynulé,
zatézovani  pfevodovky hnanym strojem s velkou

nerovnomernosti

KHﬂ = 1,6

Yy, = Pw_ — yolim 12

Mmn

u, = i = 1,952 = 3,8025
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oup = 0,8 0ym = 0,8 - 840 = 672 MPa

3| 2,896,980 3,8025+1
m,, = 690 - - =1,701
126526722  3,8025

Navrh na ohyb

3| KpMgz
m. = fr- ,—
n ff YmZs OFp

Pro Sikmé zuby:
ff = 18 .... soucinitel pro vypocet modulu ozubeni pro kalena ozubena kola

My, = 96980 N - mm

Yy = Pw_ — yolim 12

Mmn

z3 = 100 zubl
KF = 2,8

Orp = 0,6+ Gpym = 0,6 - 602 = 361,2 MPa

312,896,980
m, = 18- /— = 1,778 mm
12:65-361,2

Z konstruk¢nich divodi volim normalizovany modul m,, = 3 mm

Celni modul: m; = C:ns”ﬁ = c05318° = 3,154 mm

5.5.5.3 Zakladni rozméry pastorku 6 a ¢elniho kola 7

Praméry rozte¢nych kruZznic: de =m; * Zg = 3,154 - 65 = 205,01 mm

d, = m; - Z, = 3,154+ 127 = 400,558 mm

Vyska hlavy zubu: h, = m, = 3mm

Vys$ka paty zubu: hs = 1,25+ m, =1,25-3 = 3,75 mm

Vyska zubu: h=hy,+hs=3+3,75=6,75mm

Primér hlavovych kruZznic: doge = dg +2h, = 205,01 +2 -3 =211,01mm

dgy = dy + 2h, = 400,56 + 2 -3 = 406,56 mm
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Pramér patnich kruZnic: df6 =dg — th =205,01—-2 -3,75=197,51 mm

Uhel zabéru zubi: tana; = ——— — a; = arctg

df; = d; —2hy = 400,558 — 2 - 3,75 = 393,058 mm

__ tanamn tan 20

= 20,942°

cos Bm cos18

Priamér zakladni kruznice:

Osova vzdalenost: ag; =

dpe = dg - cosa; = 205,010 - cos 20,942° = 191,468 mm

dp; =d5 - cosa; = 400,558 - cos20,942° = 374,098 mm

_ (Ze+Zy)my _ (65+127)-3
2-cosf 2-cos18

= 302,821 mm

Osova vzdalenost vysla pro ob¢ soukoli stejnd, tudiz neni tieba soukoli korigovat.

Roztec:

Sifka kola:

Nahradni soukoli:

Ppn=m-m, =m-3=9425mm

Pn __ 9425
cosf " cos18°

D = = 9,910 mm

Pep = P - cos @y = 9,910 - cos 20,942° = 9,255 mm
b, =Y, -m, =8-3=24mm

Kde: y,,, = 8...pro kola povrchoveé tvrzena (s vyjimkou nitridace)
PtedbéZzné volim b=24 mm

re _ 102,505

Tne = cos?B  cos?18° = 113,327 mm
Ty = —2— = 222272 — 991 423 mm

cos2B  cos?18°

Ape7 = Tne + Tny = 113,327 + 221,423 = 334,75 mm

Soucdinitel trvani zabéru:

\/da62—db62+\jda72—db72—2 ~ Qg7 - Sinag

Cas; = 2 Db
\/211,0102-191,4682 +/406,5582—374,0982-2-302,821-sin 20,942°
Eq. = = 1,696
67 29,255
by tan 24-tan 18°
8367 =X 2 == == 0,787
Dt 9,910

€67 = €., + Eg67 = 1,696 + 0,787 = 2,483
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Uprava §ifky zubu-celo¢iselny zabér:

b (4—€qg,)Pn _ (4-1,696)9,425 = 70,272 mm

sin sin 18°

Volim §ifku b’ = 70 mm

£n = b-sinf _ 70-sin18°
B~ p, 9425

= 2,295

€67 = Eay, + Eg67 = 1,696 + 2,295 = 3,991 = 4

5.5.5.4 Silové poméry celnich kol
M; = My, = 96,980 N - m

Tecéna sila

. _ M _ 96980 _
Fre = Fr7 = re 102,505 947N

Normalova sila
Fye = Fy7 = fts = 47 = 1060 N

cos ap cosf " c0s20°-cos 18°
Radialni sila:

F 94
“ .tana, =

—-tan20° = 363 N

Fre = Fpy =
R6 R7 cos 1

cosf
Axialni sila:
FA6 = FA7 = Ft6 " tanﬁ = 947 - tan 180 = 308 N

5.5.5.5 Pevnostni kontrola

F, =947 N
Kontrola z hlediska inavy na dotyk:
Oy = Opo "\ Ky < oup

Fie u+1
dm6'b 1

Ono = Zg " Zy - Ze-
Ky =ka-kuygKkpg " kpy =1,5-1,6-1,2 = 2,88

kho * kuy = 1,2

Zgp=190; Zy =24, Z. = 0,82; Zp = L;u = ig45 = 1,95
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0o = 190-2,4-0,82 - \/ 7 L% 165 MPa
0,20501-0,07 1
oy = 165-+/2,88 = 280 MPa
Unavova bezpeénost v dotyku
Sle _ OHlimZR Zy'Z], — 690-0,85 — 2‘1 -~ Vyhovuje

on 280
Kontrola na dotyk pii jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni:

Fr3'ky
Ft3

Oimax = OHO "
VHV == 600 - 675
O-Hpmax = 4 ) VHV = 2400 MPa

Ftl = Ft " Kas "'Kas = 2

[FeKask [9047-2 2,88
Omax = OHo * |——=— 7, 2 =372- —a = 893 Mpa

OHmax = OHPmax -> Vyhovuje
Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Ohybové napéti

Ftm
OF = - 'KF'YFS'YK'YUS'YVB

by 'Mmn
b, =085-b=085-70 =595mm
Kr = 1,61; Yg = 1; Y, = 0,87

YFS6 = 3,7, YFS7 = 3,55

1 1

sz = ta = ﬁ = 0,590
947

OF = 5953 2,88-3,7-1-0,590-0,87 = 30 MPa
947

Or7 = 5555 " 288:3,55-1-0,590- 0,87 = 28 MPa
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Bezpecnost v ohybu

Orlim'Ys
SF = ;_—mx Yx =1
F
__ OFlimYx _ 6021
SF6 = g~ 30~ 20
Fe
_ OFlim ' Yx _ 512-1 _
SF7= Tgp T 28 T 18
F7

Kontrola na ohyb pfi jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:

:O-F._:

F . KasFem
Op " —/——
Fem Fem

OF mmax = 0p " Kas < Opp g0

UFP6max = 0,8 *Ofpst = 0,8 ) 2,5 *OFlim = 0,8 ' 2,5 602 =1204 MPa
Orpr e = 0.8 Opse = 0,8 2,5 Opym = 0,8 2,5+ 512 = 1024 MPa
aF6max = O-F6 ) KAS = 30 - 2 = 60 MPa < O-Fp3max

O—F7max = Of7" KAS =282 =56 MPa < 0FP4'5max

Navrzené soukoli vyhovuje.
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5.5.6 Navrh hrideli

Pro vSechny htidele byl zvolen stejny material, konstruk¢ni ocel tiidy 11.

material 11 600

-volené parametry:

Mez pevnosti v tahu: R,, = 600 MPa
Mez kluzu: R, =300 MPa
Dovolené napéti ve stiidavém ohybu: o0po = 85 MPa
Dovolené napéti ve statickém krutu: Tpx = 105 MPa
Koeficient pro stiidavé napéti k=3
5.5.6.1 Vypocet vstupni hiidele
y
X
Fal Ray Ray
Rax Rax
4 Raz Z
Fr1 A 5
TOTTH
a
Obrazek 10 - Reakce vstupni hiidele
Vypocitané hodnoty:

5.5.6.1.1 Vypocet reakci a momentl v rovin¢ XZ:

X

Fat
Rax R
B
Rul| Fri .
R
G : 2
{1, iy =
Rav

Obrazek 11 - Reakce vstupni hiidele v rovingé XZ
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Rovnice rovnovahy:
> Raz —Fp1 =0
TRuyx +Rpx —Fr1 =0

M:RBX.b+FR1.a+FA1

“Tm1 =0



Tabulka 5 - Hodnoty spocitanych sil a zvolené rozméry uloZeni

Fg, Fy, F, Tm, a b
167 N 521N 1065 N 46,71 mm 45 mm 70 mm
Vyjadieni podporovych reakci z RR:
S Ryy = “FRiG=FarTmi _ ~167:0,045-521-0,04671 _ _ ,cc

b 0,07
— Ryx = Fgy — Rgx = 167 + 456 = 623 N
- Ry, =F4; =521N
Vnitini statické uéinky (VSU):
I.x € (0;a),
M{(x) = —Fa1 * Ty — Fpy "
I.x € (a; b),
Mi'(x) = Rax - (x —a) — Fg1 " Tm1 — Fpy " x
Vypocet momentii v krajnich bodech intervalii:
MI(0) = —F4y *Tppy — Fry - 0 = =521 - 0,04671 = —24,336 N-m
Ml(a) = —F4q * Ty — Fry - a = =521 - 0,04671 — 167 - 0,045 = —31,851 N - m
M{'(a+Db) = Rux b — F4y Ty — Fry - (@ + b)

M{'(a + b) = 623:0,07 — 521 -0,04671 —167-0,115=0N-m
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31,7675

T T
0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 12 - Pribéh ohybového momentu vstupni hiidele v roviné XZ

5.5.6.1.2 Vypocet reakci a momentl v rovin€ YZ
b

Rovnice rovnovahy:

R»CW RBY T RAY + RBY - Ftl = 0
M: Ftl'a‘l‘RBy'b:O
Fr1 \ A i B =
(I (ll TITT
a b

Obrazek 13 - Reakce vstupni hiidele v rovingé YZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

—Fr1-a _ —1065 - 0,045 _

> Rpy = =22 = =222 000 = —685 N
— Ry = —Rpy + F,; = 685 + 1065 = 1750 N
VSU:
I.x € (0;a),
Mi(x) = —F; - x
I.x € (a; b),

M{'(x) = —Fy *x+ Rgy - (x — )
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Vypocet momentii v krajnich bodech intervalii:
M{(0)=—=F;-0=0N"'m
Mi(a) = —F;4 -a = —1065 - 0,045 = —47,925 N - m
MI(a+b) =—F,;-(a+b)+Ryy-b=-1065-0,115+1750-0,07=0N-m

T
200

Délka [mm]

Obrazek 14 - Pribéh ohybového momentu vstupni hiidele v roviné YZ

5.5.6.1.3 Navrh praméru hiidele

Maximalni ohybovy moment:

M, . = JMonZ(a) + Myy,%(a) = /(—31,851)2 + (—47,925)2 = 57,544 N - m

Vypocet redukovaného momentu:

Mopypp = JMomaxz + 0,75+ My,® = /57,5442 + 0,75 - 49,7362 = 71,879 N - m

Urceni minimalniho priméru h¥idele dle hypotézy HMH:

Morgp _ Mopgp _ 32" Moggp
Wy mwdq3 n-d13
32

d, = i/3z- Moggp _ 3‘\/32-71879 — 20,499 mm

T 0po -85

Opo =
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5.5.6.2 Vypocet piedlohové hiidele

7\
x
Rpy Fas Rey
R
o FRE CX
DX g
D L& Fre C
z R
T K " e Fre
Rel 3
c o a 5
/QE
Obrazek 15 - Reakce ptedlohové hidele
Vypocitané hodnoty: Zvolené hodnoty:
Fr, = 521N Fr, =363 N a=55mm
Fp =167 N Fu6 = 308 N b =100 mm
F, = 1065 N Fi, = 947N c =135mm
Tm, = 91,912 mm Tme = 102,505 mm
5.5.6.2.1 Vypocet reakci a momentl v roving XZ:
Fas
RDX RCX
FRG Tme
D| ) y Rz c|
t. =z Tl i
T
FTB Tm2
C o Q
Fa2

Obrazek 16 - Reakce ptedlohové hiidele v roviné XZ

Rovnice rovnovahy:
= —Fp6 —Rcz +Fp2 =0
TRpx —Frg + Rex + Frp =0
M:Fry-a+Fyy Ty —Rpx (b +¢) + Fa6 " Tipg + Frg*b =0
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Vyjadreni podporovych reakei z RR:

Fry'a+F g3 Tma+F a6 Tme+Fre'd _ 1065:0,055+167:0,091912+308-0,102505+3630,1
b+c - 0,235

- Rpy =

il RDX - 604‘ N
= Rex = —Rpx + Frg — Fry = —604 4+ 363 — 1065 = —1306 N
d RCZ = FAZ - FA6 = 167 - 308 = _14‘1 N

Vnitini statické uéinky (VSU):
I.x € (0;a),
M3 (x) = Fap " Tz + Frp " x
Il.x € (a;a + b),
M3 (x) = Fpp " Ty + Frp " X + Rex - (x — @)
IIl.x € (a+b;a+b+c),
M3 (x) = Fap * Tma + Frp X + Rey * (X — @) + Fag " Ty — Fre - (x — (a + b))
Vypocet momenti v krajnich bodech intervalii:
ML(0) = Fyp Ty + Frp -0 = 167 - 0,091912 = 15,349 N - m
Mi(a) = Fyp Ty + Frp - a = 167 -0,091912 + 1065 - 0,055 = 73,924 N - m
MY (a+b) =Fyy tma + Frp-(@+b)+Rex - b
=167 -0,091912 + 1065 - 0,155 - 1306 - 0,1 = 49,824 N -m
M (a+b) =Fyy - Tma + Fry(@+b) + Rex b+ Fyg - T =
=167 -0,091912 4+ 1065 - 0,155 — 1306 - 0,1 + 308 - 0,102505 = 81,396 N - m
M (a+b+c)=Fy Tmy+Fra-(@+b+¢)+Rex - (b+¢)+ FygTong — Fre* €

=167-0,091912 + 1065 - 0,29 — 1306 - 0,235 + 308 -0,102505 — 363 - 0,135 =
ON-m
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Délka [mm]

Obrazek 17 - Pribéh ohybového momentu piedlohové hiidele v roviné XZ

5.5.6.2.2 Vypocet reakci a momentd v roving YZ:

Y
Roy Rey Rovnice rovnovahy:

TRCY+RDY+FR2_Ft6 :0

D ) I L1 1 Rez C )

> § J i M:—Fpy-a—Fys b+ Rpy

o Il : I tFra Rz A~ It b+ Rpy

(b+c)=0
C ko Q

Obrazek 18 - Reakce predlohové hiidele v roving YZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

FRroa+Fe'b _ 521 -0,055+947-0,1

- R =
by b+c 0,235

=525N
— Rey = —Rpy — Fpy + Fig = =525 — 521 4+ 947 = —99 N
VSU:
I.x € (0;a),
Mé(x) =Fpyrx
I.x € (a;a + b),

MY (x) = Fgy " x + Rey * (x — a)
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III.x € (a+b;a+b+c),
M3"(x) = Fpp " x + Rey * (x —a) — Fye - (x — (a + b))
Vypocet momentti v krajnich bodech intervalii:
Mi(0) =Fz,-0=0N"'m
Mi(a) = Fpy-a =521-0,055 = 28,655 N -m
M (a+b) =Fg,-(a+b)+Rey+b=521-0,155—-99-0,1 =70,855N - m
M(a+b+c)=Fg-(@a+b+c)+Rey (b+c)—Fy-c=

=521-0,29-99-0,235—-947-0,135=0N"m

704 T /}m,ﬂﬁaﬁ
60 !

[Nm]

"
o

T
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 19 - Pribéh ohybového momentu piedlohové hiidele v roviné YZ

5.5.6.2.3 Navrh praméru htidele

Maximalni ohybovy moment:

M, = \/Moxzz(a +b) + M,y,*(a + b) = /81,396% + 70,8552 = 107,915 N - m

Omax

Vypocet redukovaného momentu:

Moppp = \/Momaxz +0,75 - My,” =/107,915% + 0,75 96,9802 = 136,746 N - m

Uréeni minimalniho priméru hiidele dle hypotézy HMH:

Moggp — Moggp — 32 Moggp

Wy wdy T -d23
32

d, = 3\/32- Moggp _ 3\/32'13;36574-6 — 25,400 mm

T 0po -

Opo =

62



5.5.6.3 Vypocet piredlohové hiidele pfi reverzaénim chodu

7
>
Ry F aa i Rey
R
Fra “
Ropx »
D N/ FTL G
Z R
T N ul LA T .
R2} g
c b a ~
Fa2

Obrazek 20 - Reakce ptedlohové htidele pii reverzaénim chodu

Vypocitané hodnoty:
Fr, =521N Fr, =707 N a =55mm
F,, =167 N Fy3 = 600N b =193,5mm
Fi, = 1065 N F, = 1845 N c =41,5mm
Tm, = 91,912 mm Ty = 52,573 mm
5.5.6.3.1 Vypocet reakci a momentl v roviné XZ:
= Rovnice rovnovahy:
iAa = —Fp3—=Rez+F4=0
Rpx el Rex TRpx —Frzs +Rex + Frp =0
. M:Fry-a+ Fy 1o — Rpx -
y e i - ) (b+¢)+Fp3* Tz + Frs b =0
T
Fre L
c b a
Fa2

Obrazek 21 - Reakce ptedlohové hiidele pfi reverzacnim chodu v roving XZ
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Vyjadreni podporovych reakci z RR:

Fry'a+F s Tma+F a3 Tms+Frab _ 1065:0,055+167:0,091912+600-0,052573+707-0,1935
b+c - 0,235

- Rpx =

— Rpy = 1031 N
— Rey = —Rpx + Frz — Frp = —1031 4+ 707 — 1065 = —1389 N
— Rey = Fup — Fa3 = 167 — 600 = —433 N

Vnitini statické uéinky (VSU):

I.x € (0;a),
M3 (x) = Fap * Tynp + Frp * X
I.x € (a;a + b),
M3 (x) = Fap * Ty + Frp X + Rex - (x — @)
Ill.x € (a+b;a+b+c),
M3 (x) = Fap " Tma + Frp " X + Rex  (x — @) + Fp3 * Tz — Fry * (x — (a + b))
Vypocet momentt v krajnich bodech intervalii:
ML(0) = Fyy - Ty + Fry - 0 = 167 -0,091912 = 15,349 N - m
ML(@) = Fyy - Ty + Fry - @ = 167 -0,091912 + 1065 - 0,055 = 73,924 N - m
MY (a+b)=Fu Tmo + Frp-(@+b)+Rex - b
=167 -0,091912 4+ 1065 -0,2485 — 1389 -0,1935 = 11,230 N - m
M (a+b)=Fyy Tya+ Fry-(@+b) + Rex - b+ Fyz - T3 =
=167 -0,0919 + 1065 - 0,2485 — 1389 - 0,1935 + 600 - 0,052573 = 42,774 N -m
M (a+b+c)=Fy Tma+Fro-(@+b+c)+Rex - (b+¢)+ Fyz3Tyz — Frz* C

=167-0,091912 + 1065-0,29 — 1389 - 0,235 + 600 - 0,052573 — 707 - 0,0415 =
ON-m
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Délka [mm]

Obrazek 22 - Priibéh ohybového momentu predlohové hiidele pfi reverzacnim chodu v
roviné¢ XZ

5.5.6.3.2 Vypocet reakci a momentl v rovingé YZ:

b 4
Roy | Ry Rovnice rovnovahy:
TRDY_FtB +RCY+FR2 = O
D ‘ Z!FT3 ‘ RCZ C ‘ M:_FRz'a_Ft3'b+RDy'
fin. . . }Fe2
ug (b+c)=0
c 3 a

Obrazek 23 - Reakce ptedlohové hiidele pii reverzacnim chodu v roviné YZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

_ Frpa+Frz'b _ 521-0,055+1845:0,1935

= Rpy == = 023 = 1641 N

— Rey = —Rpy — Fpo + Fi3 = —1641 — 521 + 1845 = =317 N
VSU:
I.x € (0;a),

M3 (x) = Fgy* x
Il.x € (a;a+b),
M3 (x) = Fpy "X + Rey * (x — @)
IlI.x € (a+b;a+b+c),
M3 (x) = Fpp X + Rey - (x —a) — Fiz - (x — (a + b))
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Vypocet momentii v krajnich bodech intervalii:

MI(0) =Fz,0=0N"'m

M}(a) = Fg, a = 521-0,055 = 28,655 N - m

M3 (a+b) = Fgy-(a+b) + Rey -b =521-0,2485 —317-0,1935 = 68,129 N - m
M(a+b+c)=Fg-(@a+b+c)+Rey (b+c)—Fyg-c=
=521-0,29—-317-0,235—-1845-0,0415=0N"-m

70— ; ;
68,762

60
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40| |
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Z, 30+ \
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o 100 200 300
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Obrazek 24 - Priabéh ohybového momentu piedlohové hiidele pti reverzaci v roviné YZ

5.5.6.3.3 Navrh priméru hiidele

Maximalni ohybovy moment:

M

Omax

= JMonZ(a +b) + My, % (a + b) = \/42,774% + 68,1292 = 80,444 N - m

Vypocet redukovaného momentu:

Moy = JMomaxZ + 0,75 My,” = /80,4442 + 0,75 - 96,9802 = 116,297 N - m

Urceni minimalniho priiméru h¥idele dle hypotézy HMH:

Mopgp _ Mopgp _ 32" Moggp
Wy wdy n-d23
32

Opo =

d, = 3\/32' Morgp _ 3\/32-116297 = 24,065 mm

T 0po -85
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5.5.6.4 Vypocet vloZené hiidele reverza¢niho kola

a a Vypocitané hodnoty:
Fr, =707 N
X
Rma FA4 FA4 = 600 N
F, = 1845 N
Tm, = 73,603 mm
z a = 39,5mm
Obrazek 25 - Reakce vlozené htidele reverza¢niho kola
5.5.6.4.1 Vypocet reakci v roviné YZ:
a a Rovnice rovnovahy:
y = —Rpz+ Fpy —F4u =0
FA4 TREY+Ft4_Ft4+RFY = 0
M:Z'FA4'rm4+pr'2a:
Rey Fre| Ry 0
R
2 e ) ) JF z
‘ ( l. ( I
T
Rma FR4
} Faa

Obrazek 26 - Reakce vlozené hiidele reverza¢niho kola v roviné YZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

2-Fq4°T FaqT 600+0,073603
N RFY — 4 "m4 — 4 "m4 — — 1118 N
2a a 0,0395

il REY = _RFY = _1118 N

- Rg;=0N
Vnitini statické uéinky (VSU):
I.x € (0;a),
Mi(x) = Rgy " x
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I1.

x € (a;2a),

Mél(x) = REy x+2- FA4 *Thma

Vypocet momentt v krajnich bodech intervalii:

Mi(a) = Rgy-a = —1118-0,0395 = —44,161 N - m

MY (a) = Rgy - a+ 2 Fuy Ty = —1118 - 0,0395 + 2 - 600 - 0,073603 =

MI(2a) = Rgy 24+ 2 Fyq Ty = —1118 - 20,0395 + 2 - 600 - 0,073603 =

[Nm]

= 44,163 N-m

=0N-'-m

40 | _faa1618

30+

20+

10+

=10+

-20—

-30—

-40 -

-44,1606

T T T T i
0 50
Délka [mm]

Obrazek 27 - Pribéh ohybového momentu vlozené hiidele v roviné YZ

68

100



5.5.6.4.2 Vypocet reakci v roviné XZ:

a Q Rovnice rovnovahy:
- T Rpy — 2 * Foy + Rpy = 0
M:Rpx-2a—2-F4,-a=0
Rex Fra | Rma Rrx
REz4 - ? ? - .
Rm4 | ”l i
1
Fra

Obrazek 28 - Reakce vlozené htidele reverzac¢niho kola v roviné XZ
Vyjadreni podporovych reakei z RR:

2-Fy-a _ 2-1845:0,0395
2a  2-0,0395

= 1845 N

= Rgx =2 * Foy — Rpx = 2- 1845 — 1845 = 1845 N
Vnitini statické uéinky (VSU):
I.x € (0;a),
M3(x) = Rgy " x
II.x € (a; 2a),
M3'(x) = Rgx *x — 2 Fy* (x — @)
Vypocet momentti v krajnich bodech intervalii:
M}(0) =Rz 0=0N"-m
Mi(a) = Rgx - a = 1845 -0,0395 = 72,878 N m

MY (2a) = Rgy -2a — 2 - Fyy - a = 1845 -2-0,0395 — 2 - 1845 - 0,0395 =0 N - m
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T
0 50 100
Délka [mm]

Obrazek 29 - Pribéh ohybového momentu vlozené hiidele v roviné XZ

5.5.6.4.3 Navrh priméru htidele

Maximalni ohybovy moment:

M, = \/Mmz(a) + M,y,%(a) = /72,8782 + 44,1632 = 85,215 N - m

Omax

Vypocet redukovaného momentu:

Dopocet krouticiho momentu na reverzacni hiideli:

Ptevodovy pomér mezi kolem 3 a reverza¢nim kolem 4: iz, =14
Otacky predlohové hiidele 2: n, = 1477 min~1!
i34 = %ZV - I‘lrev = lr;_i = % = 1055 min_l
P 15000
My, = ez A 135,772 N m
—_ 2 . 2 —_ . —_ .
Mopep = JMomax + 0,75 My,,,” = /85,2152 + 0,75 - 135,772 = 145,214 N - m

Urceni minimalniho priméru h¥idele dle hypotézy HMH:

Onm > Mopgp _ Moggp _ 32 Moggp
DO = W, n_d33 7T'd33
32

d, = 3\/32- Mogpp _ 3\/32-145214 — 25914 mm

T 0po -85

— volim primér hiidele d; = 30 mm
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5.5.6.5 Vypocet vystupni hiidele

a b i
X
RGX RHX
G Rez H &
Frg Fg, T
F,
‘('1‘8’ R(;y RHY
Fig Faz <)
y
Obrazek 30 - Reakce vystupni hiidele
Vypocitané hodnoty: Zvolené hodnoty:
Fgr, = 1650 N Fr, =363 N a=79mm
Fi, = 1604 N F,; =308 N b = 188,5mm
Tmg = 118 mm F., = 947N c =485mm

Tm, = 200,279 mm

5.5.6.5.1 Vypocet reakci v roviné YZ:

y Rovnice rovnovahy:
Fyp7
il RGZ + FA7 == 0
@ F RGY ™~ p: RHY _
E R8 £ r7 T Ry + Ryy — Frg — Fg7 = 0
{) GRGZ? () H ZM:FRS'a_FR7'b+RHy'(b+C)
| 1. B e — FA7 Ty = 0
a b c

Obrazek 31 - Reakce vystupni hiidele v roviné YZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

> R = —FRg'a+FR7-b+Fa7Tmy _ —1650:0,079+363:0,1885+308:0,200279 1N
HY = = =
b+c 0,237

i RGY = _RHY + FR8 + FR7 = 1 + 1650 + 363 == 2014‘ N

d RGZ = _FA7 = _308 N
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Vnitini statické ucinky (VSU):
I.x € (0;a),
M;(x) = —Fgg " x
II.x € (a;a + b),
M3 (x) = —Fpg " x + Rgy " (x — @)
III.x € (a+b;a+b+c),
Mi"(x) = —Fpg-x + Rgy " (x —a) — Fry - (x = (@ + b)) + Fa7 " Ty
Vypocet momentt v krajnich bodech intervalii:
ML(0) = —Frg:0=0N-m
Mi(a) = —Fgg-x = —1650-0,079 = —130,35 N - m

Mi'(a+ b) = —Fgrg - (a+ b) + Rgy - b = —1650 - 0,2675 + 2014 - 0,1885
=—61,736 N-m

Mill(a+b+c)=_FRs'(a+b+C)+RGy'(b+C)_FR7'C+FA7'rm7

= —1650-0,316 + 2014 - 0,237 — 363 - 0,0485 + 308 - 0,200279 =0 N -m

0

-50 -

[Nm]

-100 +

-130,35

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Délka Imm1

Obrazek 32 - Pribéh ohybového momentu vystupni hiidele v roviné YZ
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5.5.6.5.2 Vypocet reakci v roviné XZ:

X Rovnice rovnovahy:
TRGX+RHX_Ft8+Ft7 =0
Rex Ryux M: —Fg-a—Fy;-b—Ryx -
F,
th) GRGz) t7) H z (b+c)=0
(1, G, tn, £
a b c

Obrazek 33 - Reakce vystupni hiidele v roviné XZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

—Frg:a—F¢7'b —1604-0,079—-947-0,1885
- Ryy = —/—"—= = —1288 N
b+c 0,237

—> Rgx = —Ryx + Fig — F; = 1288 + 1604 — 947 = 1945 N
VvSU:
I.x € (0;a),

Mi(x) = —Fg - x
Il.x € (a;a + b),

My (x) = —Fg x + Rgx * (x — a)

III.x € (a+b;a+b+c),

M{"(x) = —Fg " x + Rgx * (x — a) + Fi7 * (x — (a + b))
Vypocet momentt v krajnich bodech intervalii:
ML(0)=—-F,-0=0N-m
Mi(a) = —F,;3-a = —1604-0,079 = —126,716 N - m

MI(a+b) = —F,5- (a+b) + Rey - b = —1604 - 0,2675 + 1945 - 0,1885
= —62,438 N -m

Mi"(a+b+c)=-Fg-(a+b+c)+Rgx-(b+c)+Fyc=

= —1604-0,316 + 1945 0,237 +947-0,0485=0N-m
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[Nm]

-100

-126,716

T T T
0 100 200 300
Délka Imm1

Obrazek 34 - pribéh ohybového momentu vystupni hiidele v roviné XZ

5.5.6.5.3 Navrh praméru htidele

Maximalni ohybovy moment:

M

Omax

= \/Moxzz(a) + M,,,*(a) =+/(—126,716)% + (—130,35)% = 181,792 N - m

Vypocet redukovaného momentu:

Moy = \/Momaxz +0,75 - My;? = /181,7922 + 0,75 - 189,2202 = 244,748 N - m

Urceni minimalniho priméru hiidele dle hypotézy HMH:

Mogpgp _ Moggp _ 32 Moggp

w, mwdy> Tedy°
32

Opo =

T 0po -85

d, = 3\/32' Morgp _ 3J32'244748 = 30,839 mm
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5.5.6.6 Vypocet vystupni hridele pri reverza¢nim chodu

a b ¢
x
Ry Rise
G Rez H £
Frg E Fr, TTTTTT
Ls
% Rey Ry
th FAS '('6\"9
y

Obrazek 35 - Reakce vystupni hiidele pii reverzaénim chodu

Vypocitané hodnoty: Zvolené hodnoty:
Fgr, = 1650 N Fr, =707 N a=79mm
Fi, = 1604 N F,, =600 N b =43,5mm
Tmg = 118 mm F,, =1845N ¢ =193,5mm

Tmg = 103,044 mm

5.5.6.6.1 Vypocet reakci v roviné YZ:

y . -
Fy, Rovnice rovnovahy:
>R, +F,:=0
4 F Ry % F Ryy GZ A5
1 R8 ;_E Rs TRGy+RHY_FR8_FR5 = 0
] |G Rz ) H z
G, mn t. & M:Frg-a — Fgrs b+ Ryy -
(b+C)—FA5'Tm5 =0
a b .

Obrazek 36 - Reakce vystupni hiidele pii reverzaénim chodu v roving YZ
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Vyjadreni podporovych reakci z RR:

 —FRe'@+FRs'b+FasTms _ —1650:0,079+707-0,0435+600:0,103044
= Ruyy = b+c - 0,237 =—160N

— Rgy = —Ryy + Frg + Frs = 160 + 1650 + 707 = 2517 N
- Rgy = —F45 = —600 N
Vnitini statické uéinky (VSU):
I.x € (0;a),
M (x) = —Fgg " X
II.x € (a;a + b),
M3 (x) = —Fgg " x + Rgy * (x — @)
IIl.x € (a+b;a+b+c),
Mi"(x) = —Fpg-x + Rgy " (x —a) — Fgs - (x = (@ + b)) + Fu5 * s
Vypocet momenti v krajnich bodech intervalii:
ML(0) = —Frg:0=0N-m
Mi(a) = —Fgg-x = —1650-0,079 = —130,35 N - m
M (a+ b) = —Fgrg*(a+b) + Rgy - b = —1650 - 0,1225 + 2517 - 0,0435 =
= —92,636 N-m
MM (a+b+c)=—Fgg-(@a+b+c)+Rgy (b+c)—Frs* ¢+ Fys*Tys

= —1650-0,316 + 2517 - 0,237 — 707 - 0,1935 + 600 - 0,103044 =0 N - m
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Obrazek 37 - Priibéh ohybového momentu vystupni hiidele pti reverzacnim chodu v
roviné YZ

5.5.6.6.2 Vypocet reakci v roviné XZ:

%
Rovnice rovnovahy:
Rex E Rux TRex + Ryx — Fig+ Fis = 0
t
FtS) GRGZ) 5) H Z M:_th'a_Fts'b_RHx'
(] (||_ (III. s (b-I-C):O
a b C

Obrazek 38 - Reakce vystupni hiidele pti reverzaénim chodu v roviné XZ

Vyjadreni podporovych reakci z RR:

—Fig'a—Fs b —-1604-0,079—-1845:0,0435
t8 t5 — — _873 N
b+c 0,237

> Ryy =
— Rgx = —Rpx + Fig — Frs = 873 + 1604 — 1845 = 632 N
VSU:
I.x € (0;a),
M(x) = —Fig - x
I.x € (a;a + b),

My (x) = —F;g x4+ Rgx - (x — a)
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III.x € (a+b;a+b+c),
My (x) = —Fg " x + Rgx " (x —a) + Fis - (x — (a + b))
Vypocet momentti v krajnich bodech intervalii:
Mi(0) =—-F;5-0=0N-m
Mi(a) = —F;5-a = —1604-0,079 = —126,716 N - m
Mi(a+b) = —Fig-(a+b) + Rsx*b =—1604-0,1225 + 632 - 0,0435 =
= —168,998 N -m
MP(@a+b+c)=-Fg-(a+b+c)+Rsx (b+c)+Fs-c=

= —1604-0,316 + 632-0,237 +1845-0,1935=0N-m

[Nm]

-168,666

T T T
100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 39 - Pribéh ohybového momentu vystupni hiidele pii reverzacnim chodu v roviné XZ

5.5.6.6.3 Navrh praméru htidele

Maximalni ohybovy moment:

M

Omax

= \/Moxzz(a + b) + My, *(a+ b) = /(—168,998)2 + (—92,636)2

M, . =192722N m

Vypocet redukovaného momentu:

ORED

Moppp = \/Momaxz +0,75 - Mys® =/192,7222 4+ 0,75 - 189,220% = 252,972 N - m

Urceni minimalniho priméru hiidele dle hypotézy HMH:

> Mogpgp _ Moggp _ 32 Moggp

o =
DO W, n_d43 n-d43
32

d4 _ ?J32' Mogrep _ 3\/32-252972 — 31,181 mm

T 0po 7 -85
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5.5.7 Navrh a kontrola lozisek

Pro navrh lozisek této pfevodovky je nutné si uvédomit, ze pro nékteré hiidele se
bude ekvivalentni dynamické zatizeni ménit a bude tedy nutné spocitat sttedni hodnotu
zatizeni. Pro vypocet stiedni hodnoty zatiZeni je nutné znat ¢asové podily jednotlivych

chodi. Pro ptimy chod je dale uvazovano 90% vytiZeni a pro zpétny zbylych 10%.

5.5.7.1 Vypocet lozisek A a B na vstupni hrideli:
Ke spravnému zvoleni a nasledné kontrole loziska je zapotiebi znat jeho

zatizeni, pocet otacek a dale pozadovanou zivotnost.
zadané a spocitané parametry: pramér hiidele pod loziskem: d; = 45 mm
vstupni otacky: n, = 2880 ot/min

pozadovana trvanlivost: L, = 8000 hod

Rux = 623 N Rpy = —456 N
RAY - 1750 N RBY - _685 N
RAZ = 521 N

5.5.7.1.1 Lozisko v misté A:

Sily ptsobici na lozisko A: Axialni sila: F, = Ry, = 521 N

Radiélni sila: Fp = v Rax” + Ray”

Fr = V6232 4+ 17502 = 1858 N

Volim lozisko 7209 CSN 02 4645

Tabulka 6 - Parametry zvoleného loziska v misté A

Vnitini pramér: | Vnéjsi prameér: Sitka: Dynamickd Staticka
unosnost Unosnost
d =45mm D =85 mm B =19 mm C =31000N Co=25000N

Vypocet statické iunosnosti

Vypocet statické tnosnosti se pouziva ke zjisténi radidlni nebo axidlni tnosnosti

loziska bez ohledu na to, jestli se to¢i ¢i nikoliv. Timto vypocftem spocitame
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ekvivalentni statické zatiZzeni Fj, coZ je takové radidlni zatiZeni, které na lozisku vyvola

stejnou deformaci jako jeho skute¢né provozni zatizeni.
Fo=Xy- E+Yy- F,
Kde: X,...soucinitel statického zatizeni radialniho
Yy ... soucinitel statického zatizeni axialniho
— ze Strojnickych tabulek pro jednotadé kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xo=0,5;Y =046
F, =05-1858+ 0,46 521 = 1169 N

Staticka bezpecnost je pak ddna vzorcem:

Co 25000
ky=2==—-=21,4
Fy 1169

Staticka unosnost se pocita téméf vzdy, a to bez ohledu na provozni otacky. Pocitame ji
i v ptipadé, kdy se lozisko neto¢i viibec nebo naopak, kdyz je neustdle v pohybu.

Literatura uvadi minimalni hodnotu pro statickou bezpec¢nost 1,5-2.
Vypocet dynamické inosnosti

Diky dynamické unosnosti miizeme spocitat zivotnost navrzeného loziska. Nyni
pocitame ekvivalentni dynamické zatizeni F, coZ je takové radidlni ¢i axidlni zatizeni,

jenz ma stejny vliv na zivotnost loziska jako jeho skute¢né provozni zatizeni.

Na zacatku musime zjistit pomér mezi axidlni silou na loZisko a jeho statickou

unosnosti:

F, 521

Cy _ 25000

= 0,021

— diky tomuto poméru mizeme odecist z STT hodnotu soudinitele e = 0,205 . Tento
soucinitel hodnoti vliv axidlni sily na dané lozisko.
Poté vypocteme vzajemny pomér obou zatézujicich sil:

F, 521 _ 0,280
F, 1858
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Protoze 5—“ > e, je vliv axidlni sily nezanedbatelny a hodnoty X a Y musime dohledat
R

opét ve Strojnickych tabulkédch. - X = 0,56; Y = 2,03

Ekvivalentni dynamické zatizeni se pak vypocita ze vzorce:
P=V-X -Fp+Y - F,
Kde: X...soucinitel dynamického radidlniho zatizeni
Y...soucinitel dynamického axidlniho zatizeni
V...rota¢ni soucinitel (tento soucinitel ma hodnotu 1)
P=1-056-1858+2,03- 521 = 2098 N

Zivotnost navrzeného loziska bude:

Ly = (9)p gL (31000)3 . 1% _ 18669 hod

P 60-nq 2098 60 -2880

Pro kulickova loziska plati p = 3
L, > Ly,  — Navrzené lozisko vyhovuje
5.5.7.1.2 Lozisko v misté B:
Sily ptsobici na lozisko B:  Axialni sila: F, = 0N
Radidlni sila: Fp = \/m

Fgr = /(—456)2 + (—685)% = 823 N

Lozisko B bude zvoleno stejné z divodii ucelenosti soucastek v pfevodovce a také kvali
jednodussimu ulozeni ve skiini.

Volim tedy znovu loZzisko 7209 CSN 02 4645
Vypocet statické inosnosti
Fo=Xy- E+Yy- F,
— ze Strojnickych tabulek pro jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xo=0,5; Y =046
Fp=05-823+0,46- 0=412N

Staticka bezpecnost je pak ddna vzorcem:

= Co _ 25000 _ o

TR 412

ko

Vypocet dynamické iinosnosti
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ProtoZe loZisko B nepfenasi zadnou axialni silu, bude ekvivalentni zatiZeni ptimo rovno
vysledné radilni sile piisobici na lozZisko.

P:FR

Zivotnost navrzeného loziska potom bude:

L, = (5)3 L1 (31000)3 .1 _ 309272 hod

P 60-nq 823 60 -2880

Ly > Ly,  — Navrzené lozisko vyhovuje

5.5.7.2 Vypocet lozisek C a D na predlohové hrideli:

zadané a spocitané parametry: pramér hiidele pod loziskem: d, = 50 mm
otacky hridele: n, = 1477 ot/min
pozadovana trvanlivost: L, = 8000 hod

Piimy Zpétny chod:
chod:
Rex [N] -1306 -1389
Rey[N] -99 317
Rez[N] -141 -433
Rpx[N] 604 1031
Rpy[N] 525 1641

Tabulka 7 - Piehled spocitanych reakci
5.5.7.2.1 Lozisko v misté C:

Sily ptisobici na lozisko C pfi ptimém chodu: Axialnisila: F, = Rgz = —141N

Radialni sila: Fz = /chz + Rey?

Fr =/(—1306)2 + (—99)2 = 1309 N

Sily plisobici na lozisko C pii zpétném chodu: Axialni sila:  F, = R;; = —433 N

Radialni sila: Fr = ’chz + Rey”

Fr =/(—1389)2 + (—317)2 = 1425 N
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Volim lozisko 7210 CSN 02 4645

Tabulka 8 - Parametry zvoleného loZziska v misté C

Vnitini pramér: | Vngjsi pramér: Siika: Dynamicka Staticka
unosnost unosnost
d =50mm D =90 mm B =20mm C =32500N Co=26500N

Vypocet statické unosnosti
Fo=Xo- E+Yy' F,
— ze Strojnickych tabulek pro jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xy =05 Y =046
Pro pfimy chod: F, = 0,5-1309 + 0,46-141 =720 N
Pro zpétny chod: F, = 0,5-1425+4+ 0,46 433 =912 N

Staticka bezpecnost:

Co _ 32500 _

Pro ptimy chod: ko = - — 45
0

Pro zpétny chod: ko = % = % = 35,6
0

Vypocet dynamické tinosnosti

pomér mezi axialni silou na lozisko a jeho statickou unosnosti:

Pro pfimy chod: ‘;— = ——=10,00434>2zSTT: e =0,15
0
e s Fy 433
Pro zpétny chod: o = 32m00 = 0,0133 - zSTT: e =0,19
0

vzajemny pomer obou zatézujicich sil:

Pro pfimy chod: Fo 14 _ 0,108
Fr 1309

Pro zpétny chod: fo - 238 _ 0,304
Fr 1425

Pro ptimy chod je ;—“ < e, tzn. vliv axialni sily je zanedbatelny a pro zpétny chod je
R
;—“ > e, tzn. vliv axialni sily je nezanedbatelny. Hodnoty X a Y musime dohledat opét ve

R
Strojnickych tabulkdch pomoci linedrni interpolace a pro tyto dva ptipady budou

nasledujici:
Pro ptimy chod: -»X=1; Y=0
Pro zpétny chod: - X=056; Y=230
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Ekvivalentni dynamické zatizeni:
Pro ptimy chod: B=V-X Fp+Y - -F,=1-1-1309+0-141 =1309 N

Prozpétny chod: P, =V-X -Fr+Y - F,=1-0,56-1425+ 2,30 -433 =
1794 N

Protoze ptimy chod se bude pouzivat z 90% provozu stroje, pfizptsobi se tomu navrh
lozisek.

Vychdzime ze vztahu pro ndvrh ekvivalentniho dynamického zatizeni, které se méni
béhem provozu.

_PINkpp, 4
Pn = |ZiPP 155

Kde: ¢g; —jsou v procentech vyjadiené casové podily jednotlivych zatizeni P;
k — pocet jednotlivych zatéZovych stupiii (v nasem piipadé 2)
P; — jednotliva ekvivalentni dynamicka zatizeni pfi casovém podilu g;
p — exponent rovnice trvanlivosti (pro kuli¢kova loziska méa hodnotu 3)

Vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni potom bude:

P, = 3\/Pp3 0,9+ P,>%-0,1=13/13093:0,9 4+ 17943 -0,1 = 1375 N

Zivotnost navrzeného loZiska potom bude:

L, = (i)3 SNE UL (325"")3 .1 _ 149008 hod

Pm 60 n, 1375 60-1477

Ly > Ly,  — Navrzené lozisko vyhovuje

5.5.7.2.2 Lozisko v misté D:

Sily ptsobici na lozisko D pfii ptimém chodu: Axialni sila:  F, = 0N
Radialni sila: Fp = v/Rpx? + Rpy>
Fr = V6042 + 5252 = 801N

Sily plisobici na lozisko D pfi zpétném chodu: Axiélni sila: F, =0N
Radialni sila: Fr = v/Rpx? + Rpy”

Fr =V1031%2 + 16412 = 1938 N

Volim lozisko 7210 CSN 02 4645
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Tabulka 9 - Parametry zvoleného loziska v misté¢ D

Vnitini primér: | Vnéjsi pramér: Siika: Dynamicka Staticka
unosnost unosnost
d =50mm D =90 mm B =20 mm C =32500N Co=26500N

Vypocet statické unosnosti
Fo=Xo- E+Yy'
— ze Strojnickych tabulek pro jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xy =0,5;Y, =046
Pro ptimy chod: F, =0,5-801+0,46-0 =400,5N
Pro zpétny chod: Fy, = 0,5-1938 + 0,46- 0 =969 N

Statickd bezpecnost:

Co _ 32500 _

Pro pfimy chod: ko = = = 005 = 81,1
0 ]

Pro zpétny chod: ko = % = % =335
0

Vypocet dynamické tinosnosti

Protoze lozisko D neptenasi zadnou axialni silu, bude ekvivalentni zatizeni pfimo rovno
vysledné radialni sile ptisobici na lozisko.

P=X -Fp+Y - F,->X=1,Y=0
P=Fy

Pro ptimy chod: B, =801N

Pro zpétny chod: P, = 1938 N

Vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni potom bude:

P= i/Pp3 -0,9+P,>-0,1=13/8013-0,9 + 19383 0,1 = 1060 N

Zivotnost navrzeného loziska:

L, = (5)3 L (32500)3 L1 325237 hod

p 60 n, 1060 601477

Ly > Ly,  — Navrzené lozisko vyhovuje
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5.5.7.3 Vypocet lozisek E a F na vloZené hrideli reverza¢niho kola

zadan¢ a spocitané parametry: pramér hiidele pod loziskem: d; = 35 mm
pozadovana trvanlivost: L, = 8000 hod
otacky hridele: Ny = 1055 ot /min
Rpx = 1845 N Rpx = 1845 N
Rgy = —1118 N Rgy = 1118 N
Rgz;=0N

5.5.73.1 Lozisko v misté E:
Sily ptsobici na lozisko E:  Axialni sila: F, = 0N

Radialni sila: Fr = v Rgx? + Rey?

Fp = /18452 + (—1118)2 = 2158 N

Volim lozisko 7207 CSN 02 4645

Tabulka 10 - Parametry zvoleného loZiska v misté E

Vnitini prameér: | Vngjsi pramér: Siika: Dynamicka Staticka
unosnost unosnost
d =35mm D =72mm B =17 mm C =23200N Co =17600 N

Vypocet statické inosnosti
Fo=Xo- E+Yy"
— ze Strojnickych tabulek pro jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xo=0,5;Y =046
Fy,=05-2158+0,46- 0 =1079 N

Statickd bezpecnost je pak dana vzorcem:

C, 17600
= N _ g

ko, =
07 K~ 1079
Vypocet dynamické tinosnosti

Protoze lozisko E nepifenasi zddnou axialni silu, bude ekvivalentni zatizeni piimo rovno
vysledné radialni sile ptisobici na lozisko.

P=X -Fr+Y  FE, -X=1,Y=0
P =Fr =2158N
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Zivotnost navrzeného loZiska potom bude:

= 19629 hod

L = (6)3 106 (23200)3 106
= \p 2158 60 - 1055

L, > L, - Navrzené lozisko vyhovuje

60 Myep

5.5.7.3.2 Lozisko v misté F:
Volim lozisko 7207 CSN 02 4645

Tabulka 11 - Parametry zvoleného loziska v misté F

Vnitini primér: | Vngjsi pramér: Siika: Dynamicka Staticka
unosnost unosnost
d =35mm D =72mm B =17mm C =23200N Cy =17600 N

ProtoZe ulozeni reverzacniho kola je symetrické, sily na lozisko F jsou stejné, jako na
loZisko E. Vypocet by proto byl Gplné stejny. Neni potieba znovu piepocitavat.

5.5.7.4 Vypocet lozisek G a H vystupni hridele:

zadané a spocitané parametry: pramér hiidele pod loziskem: d, = 50 mm
otacky hridele: nsy = 757 ot/min
pozadovana trvanlivost: Ly, = 8000 hod

Pimy Zpétny chod:
chod:
Rayx [N] 1945 632
Rey[N] 2014 2517
Rgz[N] -308 -600
Ryx[N] -1288 -873
Ruy[N] -1 -160

Tabulka 12 - Pfehled spocitanych reakci

5.5.7.4.1 Lozisko v misté G:

Sily ptisobici na lozisko G pii pfimém chodu: Axidlni sila: F, = R;z; = —308 N

Radialni sila: Fr = ’RGXZ + Rgy”

Fr = V19452 + 20142 = 2800 N
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Sily piisobici na lozisko G pfi zpé€tném chodu: Axiélni sila:  F, = R;; = —600 N

Radialni sila: Fz = ’R(;X2 + Rgy”

Fr = V6322 + 25172 = 2596 N

Volim lozisko 7210 CSN 02 4645

Tabulka 13 - Parametry zvoleného loziska v mist¢ G

Vnitini pramér: | Vné&jsi pramér: Sitka: Dynamicka Staticka
unosnost unosnost
d =50mm D =90 mm B =20mm C =32500N Co=26500N

Vypocet statické inosnosti
Fo=Xo- E+Yy"
— ze Strojnickych tabulek pro jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xo=0,5;Y =046
Pro pfimy chod: F, = 0,5-2800 + 0,46 - 308 = 1542 N
Pro zpétny chod: F, = 0,5-2596 + 0,46 - 600 = 1574 N

Staticka bezpecnost:

Pro pfimy chod: ko = % = 31255% =21
0

Pro zpétny chod: ko = % = 312;% = 20,6
0

Vypocet dynamické inosnosti

pomér mezi axidlni silou na lozisko a jeho statickou inosnosti:

Pro pfimy chod: 2 =-2°—-0,0095>zSTT: e=0,17
Co 32500
‘e, F, 600
Pro zpétny chod: —= = = 0,0185 - zSTT: e=0,20
Co 32500

vzajemny pomér obou zatézujicich sil:

F, _ 308

Pro pfimy chod: e 2800 0,11
Pro zpétny chod: fo - 0% _ 0,231
FR 259

Pro ptimy chod je :—“ < e, tzn. vliv axidlni sily je zanedbatelny a pro zpétny chod je
R

;—“ > e, tzn. vliv axialni sily je nezanedbatelny. Hodnoty X a Y musime dohledat opét ve
R

Strojnickych tabulkdch pomoci linearni interpolace a pro tyto dva piipady budou
nasledujici:
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-»X=1; Y=0
- X =056; Y =219

Pro pfimy chod:
Pro zpétny chod:

Ekvivalentni dynamické zatizen:

Pro ptimy chod: B=V-X Fg+Y - F,=1-1-2800+0-308 =2800N
Pro zpétny chod: P,=V:-X -Fg+Y - -F,=1-056-2596+ 2,19-600 =
2768 N

Protoze ptimy chod se bude pouzivat z 90% provozu stroje, pfizpisobi se tomu navrh

lozisek.

Vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni potom bude:

P= 3\/@,3 -0,9+B,%-0,1=3/2800%-0,9 + 27683 0,1 = 2797 N

Zivotnost navrzeného loziska potom bude:

c\3  10° 32500\3  10°
Ln = (F) 60 ms (2797 ) " 60-757 34540 hod
Ly > Ly,  — Navrzené lozisko vyhovuje
5.5.7.4.2 Lozisko v misté H:

Sily ptisobici na lozisko H pfi pfimém chodu: Axialni sila:

F,=0N

Radialni sila: Fr = v/ Ryx® + Rpy?

Fp =./(—1288)2 + 12 = 1288 N

Sily ptisobici na lozisko H pii zpétném chodu: Axidlni sila:

F,=0N

Radiélni sila: Fr = v Ryx> + Ryy>

Fr =/(—873)2 + (—160)2 = 888 N

Volim lozisko 7210 CSN 02 4645

Tabulka 14 - Parametry zvolené¢ho loziska v misté¢ H

Vnitini pramér: | Vnéjsi pramér: Siika: Dynamicka Staticka
unosnost unosnost
d =50mm D =90 mm B =20mm C =32500N Co=26500N
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Vypocdet statické iinosnosti
Fo=Xy- E+Yy- F,
— ze Strojnickych tabulek pro jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem:
Xo=0,5;Y =046
Pro pfimy chod: F, =0,5-1288 + 0,46-0 = 644 N
Pro zpétny chod: Fy = 0,5-888 + 0,46 0 = 444 N

Staticka bezpecnost:

Co _ 32500 _

Pro piimy chod: ko = - ™ 50
0

Pro zpétny chod: ko = % = % =73
0

Vypocet dynamické inosnosti

Protoze lozisko H nepfendsi Zadnou axialni silu, bude ekvivalentni zatiZeni ptimo rovno
vysledné radidlni sile pisobici na lozisko.

P=X -Fp+Y - -F,->X=1,Y=0
P = Fy

Pro ptimy chod: B, =1288 N
Pro zpétny chod: P, =888 N

Vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni potom bude:

P= i/Pf -0,9+P,°-0,1=13/12183-0,9 + 8883 -0,1 = 1193 N

Zivotnost navrzeného loziska:

c\3  10¢ 32500\3  10°
Ln = (F) T 60 ns (1193) " 60757 445124 hod

Ly > Ly,  — Navrzené lozisko vyhovuje
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5.5.8 Navrhy spoji hridele s ozubenymi koly

Pti vypoctu per plati zédsada, Ze pera jsou vice odolna proti namahéni na stfih nez proti
otlaceni. Jejich délku dimenzujeme proto zasadné z kontroly na otlaceni.

Pro vypocet minimalni délky pera tedy budeme vychdzet z pevnostni podminky pro
tlak.

_ 2 h Mk <
p - tl lp . d — pD
2 h Mk
N —
pmin tl . pD . d
5.5.8.1 Vstupni hiidel
Kroutici moment na vstupni htideli: My, = 49,736 N m
Material pera: 11600 — pp = 120 MPa

5.5.8.1.1 Spojeni spojky se vstupni hiideli
Primér hiidele v misté pfipojeni spojky: d = 45 mm
— ze Strojnickych tabulek: b = 14mm; h = 9mm; t; = 3,5mm

Minimalni délka pera bude:

I _2:My _ 2-49736
Pmin = t; ppd  3,5-120-45

= 5,263 mm

Volim délku pera l,, = 40 mm (minimélni normalizovana délka pera pro d = 45 mm)

volim pero 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562

5.5.8.1.2 Spojeni kuzelového kola s hiideli
Primér hiidele v misté pfipojeni spojky: d =40 mm
— ze Strojnickych tabulek: b =12mm; h = 8mm; t; = 3,Imm

Minimalni délka pera bude:

I _2My _ 2-49736
Pmin = t;-pp-d  3,1-120-40

= 6,685 mm

Volim delku pera [,, = 32 mm (minimalni normalizovana délka pera pro d = 40 mm)

volim pero 12¢7 x 8 x 32 CSN 02 2562
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5.5.8.2 Piedlohova hridel
Kroutici moment na ptedlohové htideli: My, = 96,980 N - m
Material pera: 11600 — pp = 120 MPa
5.5.8.2.1 Spojeni kuzelového kola s ptfedlohovou hiideli
Primér hiidele v misté kuzelového kola: d =45 mm
— ze Strojnickych tabulek: b = 14mm; h = 9mm; t; = 3,5mm

Minimalni délka pera bude:

2-My _ 2:96980

L, = = = 10,262 mm
Pmin  t,-pp'd  3,5-120-45

Volim delku pera [, = 40 mm
volim pero 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562
5.5.8.2.2 Spojeni elektromagnetické spojky s pfedlohovou hiideli:
Pramér hiidele v misté elektromagnetické spojky: d = 45 mm
— ze Strojnickych tabulek: b = 14mm; h = 9mm; t; = 3,5mm

Minimalni délka pera bude:

] _2:My _ 2-96980
Pmin = t; ppd  3,5-120-45

= 10,262 mm

Volim délku pera [, = 40 mm

volim pero 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562

5.5.8.3 VlozZena hridel reverza¢niho kola

Kroutici moment na reverzaéni hiideli: M, ey = 135,772 N -m
Material pera: 11600 — pp = 120 MPa
5.5.8.3.1 Spojeni reverzacniho kola s hiideli:

Pramér hiidele v misté reverzacniho kola: d = 45 mm

— ze Strojnickych tabulek: b = 14mm; h =9mm; t; = 3,5mm

Minimalni délka pera bude:

I _2-My _ 2-135772
Pmin ~ t;-pp-d  3,5-120-45

= 14,367 mm

Volim délku pera [, = 40 mm

volim pero 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562
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5.5.8.4 Vystupni hiidel
Kroutici moment na vystupni hiideli: My3 = 189,220 N - m
Material pera: 11600 — pp = 120 MPa
5.5.8.4.1 Spojeni ptimého kola s vystupni htideli:
Primér hiidele v misté kuzelového kola:  d = 50 mm
— ze Strojnickych tabulek: b=16mm; h =10 mm; t; = 3,8 mm

Minimalni délka pera bude:

_2-My __ 2-189220
Pmin  t;-pp-d 3,8-120-50

= 16,598 mm

Volim delku pera [, = 50 mm
volim pero 16e7 x 10 x 50 CSN 02 2562
5.5.8.4.2 Spojeni klinové femenice na vystupni hiidel:
Pramér htidele v misté femenice: d =50mm
— ze Strojnickych tabulek: b=16mm; h=10mm; t; = 3,8 mm

Minimalni délka pera bude:

I _2-My __ 2-189220
Pmin = t; pp'd 3,8 120-50

= 16,598 mm

Volim délku pera [, = 50 mm

volim pero 16e7 x 10 x 50 CSN 02 2562

5.5.9 Kontrola hiidele pomoci MKP

K ovéfeni spravnosti pevnostniho vypoctu hiidele byla pouzita metoda MKP
(metoda konec¢nych prvki). Jelikoz byl pro tvorbu 3D modelu pievodovky pouzit
Autodesk Inventor 2018, ktery ptimo umoznuje analyzu pomoci MKP, samotna analyza
v tom, Ze se nemusi generovat sit’, ale 1ze vyuzit automatického generovani sité, ktera se
da v pfipad€ potreby v misté¢ velkého zatizeni zhustit a dosdhnout tak ptesnéjSiho
vysledku. Jelikoz se jednd pouze o kontrolni vypocet, byla tato analyza provedena

pouze na vstupni hiideli.
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Obrazek 40 - Okrajové podminky MKP analyzy

Na obrazku 40 je zobrazen piedlohovy hiidel se zadanymi okrajovymi podminkami.
V mistech lozisek bylo zamezeno posuvim v radidlnim sméru a v piipad¢ levého

loZiska podle obr. 40 bylo jesté navic zamezeno posuvu v axidlnim sméru.

Obrazek 41 - Zatizeni htidele silami od ozubenych kol
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Obrazek 42 - Pribéh napéti na predlohové hiideli

Obrazek 43 - Soucinitel bezpecnosti predlohové hiidele
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5.6 Remenovy pievod

5.6.1 Zakladni parametry Femenového prevodu

5.6.1.1 Stanoveni velikosti klasického priifezu klinového femene

Zanesenim hodnoty vykonu a otd¢ek do diagramu zjistime normalizovanou velikost
prafezu femene podle CSN 02 3111. Podle zadanych 15kW a 757 ot/min volime typ
femene C.

3150
2500

1600
/
1250 B va

// C //
/

Oiky malé femenice (min ")

315 vl
250 /
200 /

2253154 5 638 1012518 20 2531540 50 &3 80 100 125 180 200 250 315 400
Pienddeny vykon (N, kW)

Obrazek 44 - Diagram pro urceni typu femene

5.6.1.2 Stanoveni minimalniho vypoctového priméru Femenic

Priifez femene Dyin_[mm]
Z 63
A [ 90
B 125
D 355
E | 500

Tabulka 15 - Minimalni primé&ry femenic danych prifeza

V zavislosti na velikosti prifezu femenu jsou uréeny Dy v CSN 02 3179. Pro femen
prufezu C je Dmin 200 mm.
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5.6.1.3 Navrh vypoctovych primeéri Femenic Dg a Dg

Volim provedeni femene Industrial, takZe vsmax je 25 m.s™!

60000-vgpax _ 60000-25
mn3 w757

Dgpax = = 630,733 mm

Dgmin < Dg < Dgpax
200 < Dg < 663,146

Z normalizovanych pramér femenic volim priimér hnaci femenice 236 mm

Tabulka 16- Normalizované priméry femenic

Normalizovany vypogtovy prumér femenice D [mm)

(50), (53), (56), 60, 63, 67,71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 150, 160, 180,
200, 224, 250

(75), (80), (85), 90, 95, 100, 106, 112, 118, 125, 132, 140, 150, 160, (170), 180,
(190), 200, 224, 250, 280 300, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, (800)

125, 132, 140, 150, 160, 170, 180, (190), 200, 224, 250, 280, 300, 315, 355,
375, 400, 450, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 800, 1000, (1120)

200, 212, 224,236} 250, 265, 280, 300, 315, (335), 355, 375, 4004 450] 500,
(530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600

355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900,
1000, 1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000

moom'zsNg%
®

1500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, (750), 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400,
1500, 1600, 1800, 1900, 2000, 2240, 2500

Dy = Dg - iy = 236-1,8935 = 446,866 mm
Z normalizovanych praméra femenic volim primér hnané femenice 450 mm.
Pozn. Rozméry v zavorkach se voli jen vyjimecné, ve zvlast odiivodnénych piipadech.

5.6.1.4 Teoreticky a skutecny prevodovy pomér

. Dy 450
i===—=1907
Dg 236
oD 450
SK ™ pg-(1-s) ~ 236-(1-0,02)

= 1,946

Pro femen Industrial je pruzny skluz s roven 0,02

5.6.1.5 Vypocet obvodové rychlosti

m-Dgnz __ m236'757

= =9354m-s !
60000 60000

v8:
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5.6.1.6 Navrh osové vzdalenosti
N

Ayin = 5 (Dy — Dg) = g (450 — 236) = 151,321 mm

Apyax =2 (Dg+ Dg) =2+ (450 + 236) = 1372 mm
Minimalni osova vzdalenost bez kolize materialu

A" =0,2-(Dg+ Dy) +0,5-(Dg + Do)

A" = 0,2-(236 +450) + 0,5 (236 + 450) = 480,2 mm

— Z dané geometrie byla zvolena osové vzdalenost 902,82 mm
5.6.1.7 Urceni délky Femene

Uhel opasani

@ Do—D
cos—=—-2
2 24

1 (Do=D. _1 (450-236
= cos 1(9 8)=Cos 1( )
24 2-583,095

= 79,426°
2

IR NIR

Dopliikovy thel

Yy =90 — % = 10,574°

Délka Fremene

Ly =2-A-sinZ+>- (Dg + Dg) + =5+ (Dg — Dg)

m-10,574°

Ly’ =2-902,82-sin79,426° + - (450 + 236) + - (450 — 236) = 2892 mm

180

Vypoétové délky femene jsou normalizované podle CSN 02 3110 [4]. Proto vypoétenou

délku LP upravime na nejbliz§i normalizovanou vypoctovou délku LP.
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Tabulka 17 - Hodnoty normalizovanych vypoctovych délek klinového femene

Prurez Vypoctove delky Lp [mm] klinového femene
femene
Z 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800,

2000, 2240, 2500

560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240,
2500, 2800, 3150, 3550, 4000

800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150,
3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300

1800, 2000, 2240, 250042800 3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300,
7100, 8000, 9000, 10000,

3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200,
12500, 14000

m O O o >

4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200, 12500, 14000,
16000, 18000

Volim normalizovanou délku femene 2800 mm.

Skute¢na osova vzdalenost

T Y .(Dg—
Lp—73(Dg+Dg)~7-r+(Dg—Dyg)

Asg =

. a
2-sm5
2800-"-(236+450) 222574, (450-236)
i 2 180 —
Agg = P Sin79.426° 855,911 mm
5.6.1.8 Navrh malé klinové Femenice

2Ds

Obrazek 45 - Geometrie malé klinové femenice
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Tabulka 18 - Rozméry drazek v [mm]

lp | bun | hmn | E Ae f Af
A 11 3,3 8,7 15 | +0,3 10 +2
B | 12 | 22 [108| 19 |02 | 125 ;12
c 19 57 143 | 255 | £0,5 (T ;12
D 27 8,1 199 | 37 | 06 | 24 ;;
£ 32 96 |234 445 | +0,7 | 29 ;}

Sifka vénce Femenice
M=(K-1)-e+2-f=(3—1)-255+2-17 = 85 mm

Priamér vrtani Femenice

3|16 - My, 3|16+ 189220
d>= = = 22,465 mm
" Dp -85

5.6.2 Stanoveni potiebného poctu Fementi

5.6.2.1 Vypocet skute¢ného vykonu prenaseného jednim Femenem

_ CqCy,
Ny = N, =%

0,94:0,93

=6,76"

=591 kW

P

Kde N, je ideélni jmenovity vykon pro jeden femen, Cy je soucinitel vlivu thlu
opaséani, Cr je soucinitel vlivu délky femene a Cp je soulinitel dynamicnosti a
pracovniho provozu. VSechny tyto hodnoty jsem nasel ve Strojnickych tabulkach.

N, = 6,76

C, = 0,94
C, =0,93
CP = 1

5.6.2.2 Vypocet poétu Fement

5 y
K=2 =2 2,54 => 3 femeny
NpCk 5911
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5.6.3 Silové poméry

5.6.3.1 Vypocet pienasené obvodové sily

2-Mys _ 2-189220
Dg 236

= 1604 N

5.6.3.2 Vypocet soucinitele tieni v klinové drazce

f  fo+0012-v; 0,354 0,012-10,556
fk=—"=%g= 7 = T = 1,543

sin > sin 5 sin >

fo je soucinitel suchého smykového tfeni nového, nezabchnutého femene pro
pryzovy femen a ocelovou femenici.

a je thel drazky femenice.

5.6.3.3 Vypocet potiebného predpéti

2-79,426 1

@ =——————=2773rad
180 ’
Fre efK®+1 1604 1543277341
Fo= tra =5 oismamg = 825N
2 elka-1 2 e1,5432,773_1
Sila v tazné vétvi
efka e1,5432,773
Fop = F- ofKA_1 1604 - 0154327731 1627 N
Sila v odlehcené vétvi
F 1604
Fyp, = efK@_1 — g15432773_1 23N

5.6.3.4 Radialni sila

E, = JFMZ + F° + 2 Fyy - Fpy - cOsy

E, = \/16272 + 232+ 2-1627 - 23+ c0s10,574° = 1650 N
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6 Ekonomické zhodnoceni

6.1 Primé naklady na normalizované dily a profily

Nazev soucasti Pocet Cena za kus Cena za kus Celkova cena za
kusti bez DPH s DPH (21%) jednotku
Elektromotor 1 15 450 18 696,20 18 696,20
Elektromagneticka spojka ELS 10 | 759941 9 619,50 9 619,50
Elektromagneticka spojka ELS 16 | 9 384,81 11 879,50 11 879,50
Loziska:
Kulickové lozisko 7207 2 689,76 834,61 1 669,22
Kulickové lozisko 7209 2 879,84 1 064,61 2129,22
Kulickové lozisko 7210 4 960,48 1162,18 4 648,72
Kluzné pouzdro 2 97,92 118,48 236,96
Remen SPC 1 289,05 349,76 349,76
Mala femenice 1 2201,87 2 664,26 2 664,26
Velka femenice 1 3 054,98 3696,53 3696,53
Hiidele:
Vstupni 1 381,10 461,13 461,13
Piedlohova 1 458,71 555,04 555,04
Reverzacéni 1 218,49 264,37 264,37
Vystupni hiidel prevodovky 1 458,71 555,04 555,04
Vystupni hiidel celkova 1 502,99 636,70 636,70
Pievodova skiin (odlitek) 1 20 000 24 200 24 200
Vicka:
Vicko 1 vstupni htidele 1 230 2783 278,3
Vicko 2 1 310 375,1 375,1
Vicko 3 2 290 350,9 701,8
Vicko 4 1 210 254,1 254,1
Vicko 5 vystupni hiidele 1 350 423,5 423,5
Profily pro ram 60 x 40 x 4 4 197,60 239,10 956,4
Ozubena kola - material pastorkt 3 700 847 2 541
Ozubena kola — material kol 4 472,50 571,73 2287
Pera tésna 7 6,24 7,55 52,85
Vymezovaci krouzky 8 11,85 15 120
Tésnici krouzky a tésnéni - - - 142
Spojovaci material - - - 225
Pievodovy olej 2 229,10 290 580
CELKEM 98 781
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V prvni tabulce jsou uvedeny ceny za piimé ndklady v podobé nakupu
normalizovanych dild, spojovacich materidlli, pfipadné polotovari pro naslednou
vyrobu a obrobeni jednotlivych nenormalizovanych soucastek, které bylo potieba ke
zkompletovani mechanismu. S vyrobou je spojeno spousta piimych i nepifimych
nakladii a ty je do findlni ceny potieba zapocitat pro stanoveni co nejpiesnéjsi ceny a

zjisténi rentabilnosti a konkurenceschopnosti naseho vyrobku.

6.2 Naklady na vyrobu a montaz
6.2.1 Primé mzdy

Do nékladl je tfeba dale zapocitat cenu za primérného pracovnika, ktery se
bude podilet na vyrobé a montazi naSeho mechanismu. Jeho superhruba hodinova sazba

byla stanovena na 300 K¢&/hod.

Tabulka 19 - Doba jednotlivych ukont a ptepocet na jejich penézni hodnotu

Druh soucasti Doba dané operace Cena vykonané | Cena  vykonané
(frézovani, vrtani, prace prace s DPH
svafovani, soustruzeni)
Ozubeni kola 10h 3 000 K¢ 3630 K¢
Prevodova skiin 3h 900 K¢ 1 089 K¢
Hiidele 6h 1 800 K¢ 22178 K&
Svafovany ram 2h 600 K¢ 726 K&
Doba manipulace* 6h 1 800 K¢ 2178 K&
Doba montaze 3h 900 K¢ 1 089 K¢
Celkem 55h 9 000 K¢ 10 890 K¢

*Do doby manipulace se zapocitava upinani a vymeéna néstroje apod.

6.2.2 Ostatni naklady

Do finalni ceny vyrobku se také promitne spousta dalSich pfimych i nepfimych
naklad a témi mohou napftiklad byt: energie pro provoz obrabécich stroji, odpisy a
opravy pro udrzovani stroje, rezijni material, cena za dopravu a skladovani, ale tieba 1
naklady spojené s uzivanim budov. Tato cena se da jen té¢zko odhadnout a pro dalsi

ucely si budeme muset postacit s hrubym odhadem 5 000 K¢&.

103



6.3 Stanoveni finalni ceny a porovnani s konkurenci

Vypocet finalni ceny: 98 781+10 890 + 5 000 = 114 671 K¢

Jelikoz v dnesni dobé¢ je kladen velky diraz na cenu findlniho vyrobku a zaroven
musi vyrobek splnovat kvalitu a trvanlivost, bylo v této praci cileno na pouziti co
nejveétSiho poctu normalizovanych soucastek, které cenu finalniho vyrobku snizuji,
nebot’ tento stroj nebude vyrabén sériove, ale jen v nékolika kusech. Dily, které nebyly
normalizované, bylo tedy potifeba nechat vyrobit na zakdzku a to findlni cenu
samoziejme zvysilo. Zejména odlévana skiiil, u niz bylo kvili nesériovosti odlévano do
vytavitelného modelu, protoze investovat do formy pro nékolik kust odlitkli se nejevilo
jako rentabilni feSeni, ale 1 tak jsou naklady na nesériové vyrabénou pievodovku vyssi.
Ram byl svafen z obdélnikovych tazenych ocelovych profilt, coz dodava celému
mechanismu dostatecnou stabilitu a robustnost a hlavné takto zkonstruovany ram je
velice levny. Po se¢teni vSech nakladu byla findlni cena stanovena na 114 671K¢, coz
v porovnani s konkurenci je velmi dobry vysledek. Cena kompletniho stroje se
pohybuje kolem ptl milionu korun. Takze cena pohonu miize tvofit ptiblizné 1/3 ceny,

coz je priblizn¢ 170 000 K¢. Tzn, ze nas vyrobek je rentabilni v porovnani s konkurenci.
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7 Zavér

Predkladand bakalafska prace se zabyvala navrhem pohonu drtice plasti
pneumatik. Cely névrh byl konstruovan tak, aby vyhovoval zadanym parametriim.
Témito parametry byly vstupni a vystupni otacky, vykon, pozadovana trvanlivost a
pridavnou vlastnosti alternativni reverzace, jenz v piipad¢ pretizeni stroje provede
zpétny chod. Pohon se skldda z elektromotoru, ktery pfivadi do systému pozadovany
vykon 15 kw. Elektromotor je pomoci kotoucové spojky ptipevnén k prevodovce a z ni
je pres femenovy prevod pohanéna vstupni hiidel drtice. Cely tento mechanismus byl

umistén do svafovaného ramu.

Prvni ¢ast prace je teoretickd a zabyva se uvedenim do problému a seznamenim
s drti¢i v béZzném Zivoté. Nasleduje vycet n€kolika bézné pouzivanych primyslovych
drtict a jejich stru¢ného principu, funkce a vyuziti.

Naésledujici kapitola se vénuje prizkumu potencidlnich feSeni dané bakaléaiské
prace. Jelikoz na trhu existuje nékolik typt drticich mechanismt, bylo zapotiebi vybrat
nejvhodnéjsi typ pro drceni pneumatik. Tato ¢ast prace se také zabyva vybérem zdroje
vykonu. Zdroji vykonu samoziejmé existuje velké mnozstvi, zde ale bylo uvazovano

jen n€kolik vhodnych pohonti pro tento mechanismus.

Po dikladné reSersi jiz bylo mozné vybrat konkrétni feSeni pro tuto bakalaiskou
praci a zacit s vypocty. Ve vypoctové zpraveé bylo nejprve nutné rozpocitat prevodové
poméry mezi jednotlivymi pfevody a znich kroutici momenty. Nésleduje vypocet
kuzelovych kol a celnich kol, které zprostiedkovavaji reverzaci. Déale vypocet htideli
s loZisky a nakonec 1 spoji pomoci per pro uloZeni ozubenych kol na htidele. Paralelné
s vypoctem bylo zapotfebi vybrat elektromagnetické spojky tak, aby velikostné
odpovidaly pfevodovému ustroji a pfenaSenému vykonu. Po dokonceni vypoctl jiz
nasledovalo zkonstruovani 3D modelu v programu Autodesk Inventor Professional
2018 a vytvoteni vykresové dokumentace. Za pouziti tohoto programu byla také

zkontrolovana vstupni hiidel, pro ovéfeni spravnosti ru¢nich vypocti.

Zaveérem celé prace bylo ekonomické zhodnoceni, které se podrobné vénovalo
vypoctu celkové sumy pohonu a porovnédni s jinymi konvencné vyrdbénymi stroji.
Vysledna cena se pohybovala pod cenou realné vyrabénych stroji. Timto bylo dosazeno

cile bakalarské prace a byly splnény pozadované parametry.
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0DK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN.
) VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
23 Vymezovvaci krouzek @50x3 [TR KR 55 x 5 — 8 1
A 11 500 ks |A
24 Vymezovvaci krouZzek @72x11]TR KR 75 x 15 = 10 1
11 500 ks
25 Vymezovvaci krouzek @60x3 |TR KR 65 x 5 — 40 1
] 11 500 ks [
26 Vymezovvaci krouzek @60x5 [TR KR 65 x 7 — 7 2
11 500 ks
27 Vymezovvaci krouZek @60x3 |TR KR 65 x 5 — 16 1
11 500 ks
B 28 Vymezovvaci krouZek @65x8 [TR KR 70 x 10 — 7 1 B
11 500 ks
29 Vymezovaci krouZzek @50x8 [TR KR 55 x 10 — 7 2
11 500 ks
30 LoZisko 7210 4
] CSN 02 4645 ks [
31 LoZisko 7207 2
CSN 02 4645 ks
39 LoZisko 7209 2
CSN 02 4645 ks
C 33 Pero 14 x 9 x 40 3 C
CSN 02 2562 ks
34 Pero 16 x 10 x 45 3
CSN 02 2562 ks
35 Pero 16 x 10 x 50 1
— CSN 02 2562 KS
36 Pero 12 x 8 x 32 1
CSN 02 2562 ks
37 Fv’ero10x8x63 1
CSN 02 2562 ks
D 38 Elektromagnetick@ spojka reverzace 1 D
MAYR vel. 8 ks
39 Elektromagnetick@ spojka vstdip 1
MAYR vel. 7 ks
40 Matice KM9 1
— CSN 02 3630 ks [
41 PodloZzka MB9 1
CSN 02 3640 ks
49 Matice KM8 1
CSN 02 3630 ks
F 43 PodloZka MB8 1 F
CSN 02 3640 ks
44 Pojistny krouZek 50 5
CSN 02 2930 ks
Zména Datum  [Index Podpisy T U \/ L° b e r‘C )
M&r¥itko |Pozn. Navrhl S
N Kreslil Filip Mriuk  |Nazev _
Fl & Preckousd Kusovnik 2 F
.seznamu Technolog Typ
C.sestavy |BP—1 Normaliz. &fs.vikresu
Stary vikr. Schvdlil _
Nov§l vikr. Datum  [1.1.2018 BP II 2 | List

L 1 | 2 3 | 4
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0DK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN.
) VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
45 Pojistny krouZek 35 2
A SN 02 2930 ks |A
46 Pojistny krouzek 45 1
CSN 02 2930 ks
47 Kluzné loZisko 60 x 55 x60 1
] ISO 2795 ks [
48 Kluzné loZisko 65 x 60 x 7( 1
ISO 2795 ks
49 H¥idelové t&snéni GP — 45x12x8 1
CSN 02 9401 ks
B 50 Hridelové t&sn&ni GP — 50x72x8 1 B
CSN 02 9401 ks
51 Sroub M10 x 32 13
CSN 02 1201 ks
59 Sroub M10 x 38 7
] CSN 02 1207 ks [
53 Sroub M8 x 20 9
CSN 02 1207 ks
54 Sroub M8x22 12
C CSN 02 1201 ks C
55 Sroub M6 x 16 8
CSN 02 1207 ks
56 Sroub M3 x 5 9
CSN 02 1151 — A ks
57 PodloZka 10,5 8
] CSN 02 1702 KS
58 PodloZka — 8,4 12
CSN 02 1702 ks
59 PodloZka 6,4 8
CSN 02 1702 ks
D 50 Matice M10 x 1,25 12 |D
CSN 02 1402.2 ks
61 Sestihrannd matice M8 8
CSN EN 24 036 ks
62 Matice samojistna 1
] CSN 02 1492 ks [
63 Olejoznak M16 x 1 1
Manver ks
64 Vypous$t&ci droub M12 x 1,5|x 8 1
CSN 02 1915.11 ks
F 65 Napousté&ci Sroub M20 x 10 1 F
CSN 02 1915.21 ks
66 s
| 7 Dot [index Podp ii T b Co
mena atum naex odpisy \ ]
Mé&ritko |Pozn. Navrhl — \/ e r_C
N Kreslil Filip Mriuk  |Nazev
Fl & Preckousd Kusovnik 3 F
.seznamu Technolog Typ
C.sestavy |BP—1 Normaliz. &fs.vikresu
Stary vikr. Schvalil _
Nov§l vikr. Datum  [1.1.2018 BP II 5 | List
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