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Anotace

Bakalatska prace se v teoretické Casti zametuje na charakteristiku dopravnich zafizeni, rozd€leni
dopravnikd a zdkladni konstrukci pasového dopravniku. Navrhovany mechanismus je pohanén
elektromotorem o vykonu 6 kW, dale se sklada z pfevodové skiing, fetéztového prevodu a
ptidruzeného pievodu, ktery je spojen s bubnem pasového dopravniku a tento celek je uloZen na
svafovaném ramu. V druhé, praktické Casti, jsou jednotlivé Casti mechanismu vypocteny. Jsou
zde aplikovany znalosti z konstruovani, mechaniky a technologie. Soucasti prace je vykresova
dokumentace a 3D model mechanismu.

Klicova slova

konstruovani, pasovy dopravnik, pohon, ozubeny pievod, fet€zovy pievod, pfidruZzeny pirevod,
hridel, loziska, pfevodova skiin



Annotation

The bachelor's thesis focuses in the theoretical part on the characteristics of conveyor device,
different types of conveyors and the basic design of a belt conveyor. The proposed mechanism
is driven by a 6 kW electric motor, it also consists of a gearbox, a chain drive and an associated
gear, which is connected to the pulley of the belt conveyor and this unit is assambled on a
welded frame. In the second, practical part, the individual parts of the mechanism are
calculated. Knowledge of design, mechanics and technology is applied here. Part of the work is
drawing documentation and 3D model of the mechanism.
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Piehledny soupis pouzitych znacek

Pouzité znacky pro vypocet zakladnich parametri pasového dopravniku

symbol vyznam jednotka
i Pievodovy pomér [-]
My Kroutici moment [Nm]
n Otacky [min~1]
P Vykon [W]
n Uginnost [-]

Pouzité znacky pro vypocet ozubenych kol

symbol vyznam jednotka
a Osova vzdalenost [mm]
ap Osova vzdalenost virtualniho kola [mm]
b Siika ozubeného kola [mm]
d Primeér rozte¢né kruznice [mm]
dp, Primér roztecné kruznice virtualniho kola [mm]
dpa  Primér hlavové kruznice virtualniho kola [mm]
nb Pramér zakladni kruznice virtudlniho kola [mm]
d, Pramér patni kruznice [mm]
dy, Pramér zakladni kruznice [mm]
de Primér vnéjsi rozteéné kruznice [mm]
d¢ Pramér patni kruznice [mm]
dp, Primeér roztecné kruznice na stfedni kruznici [mm]
dymp  Primér zékladni kruznice na stiedni kruznici [mm]
F,  Axialnisila [N]
fr Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni [-]
fu Pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢né kruznice [-]
Fy Normalova sila [N]
F, Radialni sila [N]
Fy Tecna sila [N]
h, Vyska hlavy zubu [mm]
h¢ Vyska paty zubu [mm]
Juv Tvrdost v jadfe zubu [MPa]
i Ptevodovy pomér [-]
Ka Soucinitel vnéjsich dynamickych sil [-]
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Soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na trvalou
deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednorazového
pretizeni

Soucinitel ptidavnych zatizeni v ohybu

Soucinitel vnitinich dynamickych sil

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt v ohybu
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po $ifce v ohybu
Soucinitel ptidavnych zatizeni v dotyku

Soucinitel vnitinich dynamickych sil

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt v dotyku
Soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubt po $ifce v dotyku
Kroutici moment

Normalovy modul

Normalovy modul

Normalovy modul na stfedni kruznici

Tecny modul na vnéjsi kruznici

Tec¢ny modul na stfedni kruznici

Otacky

Normalova rozte¢ zubt

Celni rozte¢ zub

Zakladni ¢elni rozte¢ zubt

Celni rozte na stiedni kruznici

Zakladni ¢elni rozte¢ na stiedni kruznici

Mez kluzu

Mez pevnosti

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku tinavového lomu

V paté zubu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku tnavového

poskozeni bokt zubi
Prevodovy pomér virtualniho soukoli

Tvrdost na boku zubu

Korekce

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Pocet zubii

Pocet zubu virtualniho kola

[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min~1]

[mm]

[MPa]
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OFmax
OFp
OFPmax
OH
OHmax
OHO
Onp
OHPmax
OFlim

OHlim

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru souzabirajicich zubt

Soucinitel vychozi drnosti bokil zubi

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokli zubu

Normalovy uhel zabéru

Normalovy uhel zabéru na stfedni kruznici
Tecny uhel zabéru

Tecny uhel zabéru na stiedni kruznici
Provozni th¢€l zabéru

Uhel sklonu zubii

Uhel sklonu zubti na stiedni kruznici

Uhel rozte¢ného kuzele

Zmenseni priméru hlavové kruznice

Celkovy soucinitel trvani zabéru

Soucinitel trvani zabéru

Soucinitel trvani zabéru

Pomér sitky ozubeni ke stfednimu praméru
Pomér sitky ozubené ke sttednimu modulu
Napéti v ohybu

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu
Ptipustné napéti v ohybu

Pripustné napéti v ohybu pii nejvétsim zatizeni
Napéti v dotyku

Nejvétsi napéti v dotyku

Napéti v dotyku pfi idealnim zatizeni presnych zubt
Pripustné napéti v dotyku

Ptipustné napéti v dotyku pii nejveétsim zatizeni
Mez tnavy v ohybu materialu

Mez inavy v dotyku materialu

Pouzité znacky pro vypocet iFetézového prevodu

symbol
a
d
For

vyznam
Osova vzdalenost
Rozte¢na kruznice

Obvodova sila

[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

jednotka
[mm]
[mm]

[N]
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Vx1imax
Vx1maxx
Vx1min

Vx1minx

z
B
)

8.

W,

Obvodova sila s redukci ota¢ek na polovinu
Obvodova sila ve sméru x

Obvodova sila ve sméru x s redukci otacek na polovinu
Obvodova sila ve sméru 'y

Obvodova sila ve sméru y s redukci otacek na polovinu
Odstrediva sila

Odstiediva sila s redukei otacek na polovinu

Sila v tazné vétvi

Sila v tazné vétvi s redukci otacek na polovinu
Ptevodovy pomér

Clanky v fetézu

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel bezpecnosti s redukcei otacek na polovinu
Délka tetézu

Kroutici moment

Otacky

Rozte¢ zubii

Maximalni obvodova rychlost

Maximalni obvodova rychlost pii redukci
Minimalni obvodova rychlost

Minimdlni obvodova rychlost pfi redukci

Pocet zubii

Uhel sklonu fetézu

Soucinitel nerovnomeérnosti rychlosti fetézu

Soucinitel nerovnomérnosti rychlosti fetézu pti redukei

Uhlova rychlost

Uhlova rychlost s redukci otaéek na polovinu

Pouzité znacky pro vypocet hrideli

symbol

vyznam
Primér hridele
Navrhovany primér hiidele
Axialni sila
Radialni sila

Teéné sila

[-]
[°]
[-]
[-]
[rad
-S_l]
[rad
. 5—1]

jednotka

[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
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k Celkova bezpecnost
Ky Bezpecnost v krutu
Kk, Bezpeénost v ohybu
1 Rozmér htidele
My Kroutici moment
M, Ohybovy moment

Morep Redukovany ohybovy moment

R Reakeni sila v podpote
r Polomér rozte¢né kruznice
I'm Polomér rozte¢né kruznici na stfedni kruZnici

Wy Prifezovy modul v krutu
W, Pritfezovy modul v ohybu
ap Bachtiv opravny soucinitel
Obo Dovolené napéti v ohybu
O, Napéti v ohybu

Tpk Dovolené napéti v krutu
Tk Napéti v krutu

Pouzité znacky pro vypocet loZisek

symbol vyznam
C Dynamicka unosnost
Co Staticka unostnost
e Porovnavaci koeficient
F, Axialni sila

fo Vypoctovy koeficient
F, Radialni sila

Lyp Pozadovana trvanlivost v hodinach

Ly Trvanlivost v hodin4ch

n Otacky

P Dynamické ekvivalentni zatizeni

p Exponent rovnice trvanlivosti

X Koeficient radidlniho dynamického zatizeni
X Porovnavaci hodnota

Y Koeficient axialniho dynamického zatizeni

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N]
[mm]
[mm]
[m?]
[m?]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

jednotka
[N]
[N]
[]
[N]
[-]
[N]
[h]
[h]

[min~1]
[N]
[-]
[-]
[-]
[-]
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Pouzité znacky pro vypocet spoji
symbol
d Pramér htidele
h Vyska pera
1 Délka pera
I Pozadovana délka pera
Mg Kroutici moment
Pp Dovoleny tlak
p Kontrola na otlaceni

Ts Kontrola na stfih

vyznam

jednotka

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se firmy snaZi co nejvice minimalizovat lidskou pfepravu materialu. Pieprava
materidlu  je jednou =z nejdilezitéjSich soucasti procesu ve velkofirmach, skladech,
prumyslovych vyrobnach a vlastné i v§ude tam, kde se musi dostat material z bodu A do bodu
B. Aby tento proces fungoval, musi byt zajiSténa automatizace n€kolika dopravnich zatfizeni

Z niz jednim z hlavnich je dopravnik.

Myslenka pouziti dopravniho pasu neni nova, prvni pasové dopravniky se objevily jiz vice nez
pred 100 lety a jejich princip fungovani se nezménil. Nicméné, v priibéhu let se vyrazné zlepsily
vlastnosti a konstrukce dopravnikd, od délky piepravy az po plnou automatizaci spojenou
S nejriiznéj$imi modernimi roboty.

Dopravniky jsou jedny z mnoha materidlovych dopravnich zafizeni. Cilem implementace
dopravnikil je snizit ru¢ni manipulaci, uleh¢it pracovni zatéz ¢lovéka, zrychlit pracovni tok a
zvysit produktivitu. Dopravniky jsou rozdéleny podle n€kolika typt dle pouziti ¢i konstrukce.

V této praci budeme vénovat pozornost pasovym dopravnikiim, jejich konstrukci a pohonu.

Navrh, konstrukce a nasledné vyrobeni je slozity a velice drahy proces. Casto se na vyvoji
dopravniho zafizeni podili i n€kolik konstruktéri najednou, kteti musi vSechny nalezité

pozadavky zohlednit a najit tu nejoptimaléjsi cestu, jak zhlediska ekonomického, tak
konstrukéniho.

16



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout konstrukéni feSeni pohonu pasového dopravniku pro
ptepravu zasilek ve skladu o vykonu 6 kW a vystupnich otackach 30 ot/min. s moznosti redukce

otacek na polovinu.

Konstrukéni feSeni bude obsahovat navrh nékterych Casti ustroji, volbu elektromotoru a dalSich

soucasti pottebnych pro pohon dopravniku. Vystup z predového Ustroji bude opatien fetézovym
ptevodem, ktery bude spolecné s piidruzenym pievodem pohéanét buben dopravniku. Cela

sestava bude uloZena na svafované konstrukci.

Zadané paratmetry Hodnota
Vykon 7,5 kW
Vystupni otacky bubnu | 30/15 min™?
Trvanlivost lozisek 30000 h
Minimalni bezpecnost 15

Tabulka 1 — Zadané hodnoty
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3 Pasové dopravniky

Pasové dopravniky jsou dopravni prostfedek, ktery je v dnesnich letech Siroce vyuzivan
v mnoha riiznych odvétvi. Dopravnik je velice dillezitym zafizenim pro automatizaci linek.
Nejcasteji se mtizeme setkat s dopravnikem, ktery je navrzen pro piepravu sypkych hmot, ale je
hojné vyuzivan i v piepravé kusového materialu. Diky svym vyhodam, mezi které jednoznaéné
patii plynulost, hospodarnost, efektivita, jednoduchost a pomérné nizkd pofizovaci cena, se
dopravniky fadi mezi jedny z nejlepSich moznych pieprav materidlu ve firmach, ale i mimo né,
napt. pasové dopravniky na kamenivo dlouhé i n€kolik kilometrt. [1]

3.1 Historie

ey e

technologie dopravniki sousttedila predev§im na hledani vhodnych materiali pro pasy a feseni
problémt s pohonem. S ptibyvajici poptavkou po dopravnicich s vétsi kapacitou a delSim
dosahem, se musely zvazit a prozkoumat dal$i poZadavky na pas, jako bylo vétsi pracovni
zatizeni, odolnost proti poskozeni nebo delsi zivotnost. [2]

Vyvoj v prubéhu let.

Od roku 1870 — zkusebni vzorky z hladkych bavinénych pasa

Do roku 1914 — prvni pryzové dopravni pasy

Od roku 1928 — pouziti pasu s vrstvami bavinénych paskt

Od roku 1933 — vyvoj past z umélého/bavinéného vlakna a pasi z ¢istého hedvabi

Od roku 1939 — zvyseni pouzivani umélého hedvabi a syntetického kaucuku

Roky 1941/1942 — vyvoj pasu z PVC

Rok 1942 — pasy pouzity pro velké vzdalenosti, instalace probihala ve Spojenych statech
Americkych

Od roku 1945 — dalsi vyvoj past z umélého hedvabi, zavedeni tkanin ze smésnych material
(synteticka tkanina)

Od roku 1954/1955 — vyvoj past s Vysokou pevnosti v tahu, kde byly pouzity vrstvy z umélého
hedvabi, polyamidu a polyesteru

Od roku 1955 — probéhl vyvoj ve vzorovani pasi, zacaly se vyvijet i naklonéné pasy, které
disponovaly zarazkami, proti sklozavani materialu

Od roku 1980 — vyvoj novych dopravnikovych systému, napt. trubkovy dopravnik

vvvvvv

materialii se stalo nezbytnym, kvtli stile rostoucim pozadavkiim na optimalizaci, konstruk¢ni
instalaci nebo dokonce i konstrukci s ohledem na zivotni prostredi. [2]
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Obrazek 1 — Schéma trubkového dopravniku [3]

Vzdalenost panelu od tazného bubnu 6. Nosny valec

Rozte¢ nosnych panelt 7. Vratny valec
Nosny panel s valcemi 8. Tazny buben
Nasypka 9. Material

Napinaci buben

3.2 Vyhody a nevyhody pasového dopravniku

Hlavni vyhody:

1.

Jeden z nejlevnéjSich dopravnich prostiedki k pfepravé materialu na dlouhou, ale i
kratkou vzdalenost

2. Jednoducha konstrukce

3. Plynulost dopravy materialu

4. Hodi se pro dopravu vSech druhti materialu, od sypkych po pevné, a praveé tak zmrzlé ¢i
horké nebo suché a mokré

5. Velké ptepravni kapacity

6. Snadna manipulace

Hlavni nevyhody:

1. Vétsina dopravnikll byva oteviena, jestlize material musi byt v uzavieném prostoru,
muze byt vyroba takového dopravniku drazsi

2. Lepivy materidl je za urcitych podminek nevhodny k dopravé (pti vhodné konstrukci a
zohlednéni tohoto problému, by to nakonec nemusela byt nevyhoda)

3. Pas mize byt obtizny na uklid, hlavné ve styku se sypkymi materialy

4. Maly uhel sklonu pii pouziti hladkého pasu (ptiblizné 18°)
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3.3 Rozdéleni dopravnich zariZeni

Z hlediska druhu tazného elementu:

1. Dopravniky staznym elementem — nejcastéji sem patii pasovy, dale ¢lankovy nebo
magneticky dopravnik
2. Dopravniky bez tazného elementu — patii sem valeckovy nebo $nekovy dopravnik

Z hlediska materialu pasu:

Dopravnik s gumovym pasem

Dopravnik s ocelym pasem

Dopravnik s pasem z PVC

Dopravnik s pasem z pletiva (nejcastéji draténé)

PONMPE

Z hlediska sklonu:

1. Dopravniky vodorovné
2. Dopravniky Sikmé
3. Dopravniky svislé

Z hlediska konstrukce:

1. Dopravniky pfemistitelné
2. Dopravniky stabilni
3. Dopravniky pfestavitelné

Z hledisku typu dopravniku:

Pésové dopravniky

Clankové dopravniky
Valeckové traté

Podvésné dopravniky (Obr. 2)
Snekové dopravniky

Ostatni dopravniky

oukr~wbdE

Obrazek 2 — Podvésny dopravnik [4]
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3.4 Zpisoby vyuziti dopravnich zarizeni

Dopravni prosttedky mizou byt hojné vyuZivany ve vSech odvétvich, nejcastéji se jedna o
ptepravu kameniva, uhli, polotovartii, vyrobki, zbozi a surovin. Uleh¢uji a velmi zrychluji praci
ve skladech, zavodech, pii nakladani nebo vykladani vagont, lodi nebo letadel.

Jedny z nam nejblizSich dopravnikd mizeme vidét i v kazdodennim Zivoté, jako je pokladni pas
v supermarketech. Dalsi piiklady pasového dopravniku jsou montazni pasy v sériové vyrobe,
vétsina téchto dopravnikd funguje v souvislosti s robotikou a automatizaci. Clankovy dopravnik
se vyuziva predevsim pro dopravu kusového materialu. Magnetické dopravniky jsou vybornym
pomocnikem pfi praci s drobnymi ocelovymi pfedmeéty, zde je vyhoda, Ze sklon magnetického
dopravniku mize byt az 70° [5].

Véleckové dopravniky jsou hojné vyuzivany ve skladech a balicich linkdch a déle v hutnim
provozu. Snekové dopravniky jsou vynikajici pro piepravu sypkého materidlu at uz
vodorovnym, Sikmym nebo vyjimecné svislym smérem, pripadem materialu mize byt obili,
pelety nebo uhli [5].

3.5 Konstrukce

Konstrukce pasového dopravniku byva zpravidla velice jednoducha. Sklada se z nékolika malo
¢asti. Prvni dtlezitou ¢asti je nosna konstrukce, ktera se voli podle typu pfevazeného materialu
a ucelu dopravniho zatizeni. Dale se sklada z hnaciho a hnaného bubnu, napinaciho zafizeni,
podpérného valce a samotného pasu. Dle typu konstrukce mize byt doplnén o nasypku
materialu nebo CistiCe materialu. Dopravni pas ma za ukol vykonavat dvé funkce, funkci
nosnou a funkci taznou. Pfi funkci nosné je za potiebi, aby pas byl podpiran nosnymi valecky,
které jsou ulozeny ve valeCkovych stolicich. Pii tazné funkci je pas opasan kolem hnaciho a
hnaného bubnu, kde hnaci buben ptenasi obvodovou silu z pohonu. Hnany buben musi byt
napinan, at’ uz automaticky nebo pomoci napinaciho zafizeni. Bez tohoto napnuti by se pas
prokluzoval a efektivita by nebyla optimalni.

3.5.1 Dopravni pas

Dopravni pas je nekoneény prvek, ktery je pohanén hnacim bubnem. PoZzadavky na dopravni
pas byvaji vysoké, nejCastéji zalezi na odolnosti proti opotfebeni, schopnost odolavat
mechanickym zatizenim, malou hmotnost a vysokou Zivotnost. Je tvofen ocelovou nebo textilni
kostrou a krycimi vrstvami. Pfi vétSich zatizenich je pozadovana vysokopevnostni kostra
s ocelovymi lanky. Hladké pasy se pouzivaji zejména do 18° sklonu, zatimco pasy s profily
nebo vinovcem se mohou vyuzivat az do 75° [6].

Obrazek 3 — Dopravni pdas s profilem a vinovcem [7] Obrazek 4 — Dopravni pas hladky [7]
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3.5.2 Hnaci buben

7w

Hnaci buben piendsi kroutici moment z pohonu na dopravni pas. Hnaci bubny se vyrdbi jako
lité nebo svafované z nékolika ¢asti. Hnaci buben musi pfenaset veliké obvodové sily, z tohoto
divodu byva pogumovan. PryZovy potah se vyrabi jak s hladkym povrchem, tak s drazkovanym
povrchem. Drazkovani na hnacim bubnu zvySuje soucinitel tfeni [6].

3.6 Napinaci zarizeni
Tvofi nedilnou ¢ast dopravniku zafizeni. Napinacim zafizeni se dosahuje potfebného napéti
V pasu, pfinémz by nemélo dochézet k prokluzu mezi hnacim bubnem a pasem.

Zatizeni, které slouzi k napinani mizeme rozdélit dle [6] na:

1. Pevna (tuhd) napinaci zatizeni
2. Gravitacni zafizeni
3. Elektricka, elektrohydraulickd nebo pneumatické zatizeni

Obrazek 5 — Schéma pdasového dopravniku s gravitacnim napinacim zarizenim
3.6.1 Pevna (tuhd) napinaci zafizeni

Napinani téchto zafizeni se provadi skrze lanové napindky nebo pomoci napinacich Sroubi.
Vyhodou pouziti pevného napinaciho zafizeni je cena a jednoduchost. Toto zafizeni ma své
nevyhody, mezi které¢ jednoznacné patii montaz a udrzba, ta musi byt provadéna dukladne,
jelikoz je zde moznost sbihani pasu z bubnu. Dale je potieba udrzbu délat pravidelné, nebot’ po
delsi dobé provozu dochazi k prodluzovani pasu a tim ke snizeni napéti v dopravnim pasu. [6]

3.6.2 Gravitacni zarizeni

Napinani gravita¢niho zatizeni se provadi pomoci zavazi, které je piipevnéno k bubnu pomoci
kladek. Vyhodou proti pevnému zafizeni je zajiSténi neustalého napéti v pasu bez ohledu na
vngjsi sily pasu [6]. Nevyhodou tohoto provedeni je nutnost prostoru pro zavazi.

3.6.3  Elektricka, elektrohydraulicka nebo pneumaticka zatizeni

Tato jednotlivd zafizeni maji velikou vyhodu automatické regulace napnuti. Jsou pouzivany
piedevs§im na pasové dopravniky, které vyzaduji vétsi tahové sily. Nevyhodou téchto zafizeni je
vysoka pofizovaci cena [6].
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3.7 Schéma pasového dopravniku

Obrazek 6 — Schéma Sikmého pasového dopravniku

1. Hnaci buben 5. Nasypka

2. Podpérné (vratné) valecky 6. Nosné valecky
3. Hnany buben 7. Dopravni pas
4. Napinaci zafizeni
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4  Pohony dopravnich zarizeni

Pohon dopravniho zafizeni je jednou z kli¢ovych casti celého systému, bez pohonu by se
dopravni zatizeni nemohlo pohybovat. Pohon jako celek mizeme nazvat tzv. pohdnéci stanice,
do této stanice patii zaroven i prevodovka, hnaci buben, rizné spojky a piipadné i brzdy. Pohon
dopravniho zafizeni by mél byt navrzen tak, aby vyhovoval vSem pozadavkiim na provoz a
nebyl zbyte¢né velky, neadekvatni a drahy. Pfi nadvrhu pohonu je dtlezité se zaméfit na stavy
zafizeni, jimiz jsou rozb¢h, ustaleny chod a dob&h. Tyto tii stavy mohou ovlivnit pfenos vykonu
pohanécich stroju.

V drtivé vétsing pripadi se jako pohon pasového dopravniku pouziva asynchronni motor. Ve
zbylych pitipadech se miZzeme setkat se spalovacim motorem, ten se pouziva tam, kde neni
ptivod elektrického proudu, nebo se také muZzeme setkat s ptipadem, kde se vyuzivaji pouze
pneumatické nebo hydraulické pohony.

Rozdéleni pohont dle [8]:

Rucni pohon
Elektricky pohon
Spalovaci motory
Hydraulicky pohon
Pneumaticky pohon

g rwbdE

Kazdy z téchto pohoni ma svoje vyuziti v fadé aplikaci, postupné si rozebereme nékteré z nich.

4.1 Ru¢ni pohon
Vyuziva se u malych zafizeni nevyzadujicich velkého vykonu. Pro tento pohon se nejcastéji
pouzivaji kliky, ¢lankové fetézy s fetézovymi koly nebo kladky.

zastarala.

4.2 Elektricky pohon

Elektrické motory a elektrické pohony jsou nejcast€jSimi pohony pasovych dopravnikd. Tyto
pohony preménuji elektrickou energii na mechanickou [8]. Elektrické pohony se vyznacuji
jednoduchosti, vysokou ucinnosti, spolehlivosti, snadnou obsluhou a moznosti zmény stavu
dopravniho zafizeni (rozb¢h, chod, brzdéni). Jednoznacnou vyhodou téchto pohonil je regulace
otacek a vykonu, vysoky rozsah otacek a jejich ekologi¢nost a ekonomicnost. Hlavni
nevyhodou je jejich zavislost na ptivodu elektrického proudu.

Rozdéleni elektrickych pohonti:

1. Stejnosmérné pohony
2. Stiidavé pohony
3. Elektrobubny
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4.2.1 Stejnosmérné pohony

Jejich vyuziti v dnesni dob€ nalezneme uZ jenom u specidlnich pfipadd. Zasluhou mékké
momentové charakteristiky a dobré regulace otacek se stejnosmémné pohony vyuzivaji u
tézebnich a vytahovych stroji nebo u lokomotiv [8].

4.2.2 Stridavé pohony
Rozdéluji se dale na pohony asynchronni a synchronni.

Asynchronni motor patii mezi motory s jednoduchou konstrukei, pracuji se stfidavym proudem
a maji tvrdou charakteristiku [8]. Pracuji na principu elektromagnetické indukce, obcas se jim
z tohoto divodu tika indukéni motory. Asynchronni motory Ize dale rozdé€lit podle provedeni
rotoru na asynchronni motor s Kotvou nakratko, vyuzivajici se do vykonu 100kW, nebo na
asynchronni motor s kotvou krouzkovou, pouzivajici se s vykonem nad 100kW.

Synchronni motor patii také mezi motory s jednoduchou konstrukci a téz pracuje se stfidavym
proudem. Od asynchronnich motori se 1i§i ota¢enim rotoru vii¢i poli statoru. Velikou vyhodou
té&chto motord je vysoka w¢innost, ktera se blizi az 95% a mala hmotnost [9]. Rizeni t&chto
motord se provadi pomoci frekvencnich ménict.

T \\i\\
i \\“\\\‘\\\\ =

YR LY
L ,\\\\\\\‘“W&
i \

Obrazek T — Trifazovy asynchronni motor v ezu [10]

1. Hiidel 5. Jadro rotoru

2. Navinuti k jadru statoru 6. Prstence ventilatoru
3. Jadro statoru 7. Skiin motoru

4, Kilec rotoru
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4.2.3 Elektrobubny

Déle se mezi elektromotory ftadi elektrobubny. Tyto elektrobubny jsou jednim
z nejpouzivanéjSich pohonl pasovych dopravnikd vibec. Slouzi jako samostatna pohanéci
jednotka celého dopravniho pasu. Konstrukéni feSeni tohoto pohonu tkvi V planetové
prevodovce, ktera pfenasi kroutici moment z elektromotoru uvniti bubnu.

Obrovskou vyhodou tohoto zafizeni je jednoduché konstrukéni pouziti, velice mala prostorova
narocnost, velka zivotnost, vysoka t¢innost a moznost nepietrzitého provozu. Dalsi vyhodou je
ukryti kompletniho elektrického i prevodového zatfizeni uvnitt bubnu a jsou tedy chranény proti
vnéj§im vlivim prostiedi.

Nevyhodou elektrobubnu jsou maximalni dovolené otacky a vykon. Dale zahifivani a obtizné
chlazeni.

Obrazek 8 — Elektrobuben [11]

4.3 Spalovaci motory

Patii mezi pohony dopravnich zafizeni, které nejsou pfivedeny k elektrickému proudu. Pracuji
na principu piemény tepelné energie na mechanickou. Déli se podle pouZiti paliva na kapalné
motory (benzin, nafta) a na plynné motory (vodik, zemni plyn) [8]. Vyhody téchto motort jsou
Vv piepravé a moznosti jednoduchého premisténi (vétSinou funguji jako mobilni jednotky).
Nevyhody jsou v produkci splodin.

4.4 Pneumatické pohony

Pneumatické pohony funguji na principu tlakové energie stlaceného vzduchu, ktera rozpohybuje
¢len vykonavajici pfimocary vraty nebo rota¢ni pohyb. Vyhoda pneumatického pohonu je
v dolech, kde hrozi nebezpeci vybuchu plyni, dale jednoduchost, snadné tizeni, ekologi¢nost a
moznosti akumulace energie [8]. Pouziti téchto pohond je v hlubinnych dolech, hutich,
slévarnach. Nevyhodou téchto pohoni je jejich mala U¢innost (1/7 ucinnosti elektrického
pohonu) a ztraty v potrubi. Pneumatické pohony se rozd¢€luji na lamelova, pistové a zubové [8].
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5 Vlastni navrh pohonu

Navrh pohonu dopravniho zafizeni je konstrukéné slozitd véc, musi se dbat na mnoho

.....

5.1 Kinematické schéma prevodu

Cfelni kolo 6
Celnf kol 4 ——mMm8m m ——
LoZisko E \ _ELoEisI-:o F
8 E
KuZelové kolo 2j, Hiidel 34/
/ Retézové kolo 1
o ., — L ]:l_ll —
HFidel 2 £ =T
KuZelové kaolo 1 7/ [
/I | .. LoZisko D
LoZisko B Loziskao C
Lozisko A—— | | Celni kolo 3 felni kolo 5
| _——HFidel 1
Kotoutova spojka—.

Obrazek 9 — Kinematické schéma pirevodového ustroji

5.2 Elektromotor

Dle zadani ma mit pohon dopravniku P = 6 kW, proto jsem vybral elektromotor znacky
VyboElectric s vykonem P,, = 7,5kW a otackami n,, = 720 ot - min~1. Po vzati vuvahu
vSech vykonovych ztrat (6) se vykon elektromotoru snizi na vyuZitelnych Pyyseypni = 6,3 kW.

@315

110 108 254
304
658

Obrdzek 10 — Elektromotor VyboElectric 1LC160L-8 [12]
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5.3 Spojka a mechanismus Fazeni

Ke spojeni elektromotoru a pfevodového ustroji slouzi spojka, v tomto ptipadé je zvolena
kotoucova spojka. Jedna se o spojku pevnou, diky které se neumozni odpojeni hnaného hiidele
od hnaciho. Kotoucova spojka je vhodna pro pienos stalého kroutictho momentu. Tyto druhy
spojek vyzaduji souosost obou hiidelti vii¢i sobé. Zajisténi ptirub na hiideli je provedeno pery.

Mechanismem fazeni pro redukci otacek byla zvolena synchronni spojka viz obr. 11 (jedna se
pouze o zjednoduSeny model synchronni spojka). Razeni probiha mezi &elnimi koly pomoci
kluznych lozisek a synchronni spojkou. Kluzna loziska pod koly zaruci pfenos rotacniho
pohybu mezi hiideli a ozubenym kolem. Synchronni spojka funguje na principu fazeni pomoci
objimky a fadiciho ¢lenu. Jadro synchronni spojky je spojeno s hiideli draZkovanim, na jadre
jsou ulozeny dva fadici Cleny, které se pti synchronizaci pfitlacuji na ozubeni ¢elniho kola.
V zajemném pfitlaceni se tfenim synchronizuji jednotlivé krouzky a objimka zapadne mezi
¢elni kolo a tadici ¢len, timto zptisobem se zatadi prvni nebo druhy stuper.

Razeni bude probihat pomoci objimky, na niZ je umisténa fadici paka, ktera je situovana skrz
otvor v ptevodovce do linearniho posunu znacky LINAK, oznaceni LA14 s maximalni silou
F = 750N arychlosti v = 15 ™M/ [17].

1 3 4. 5. 6 2
Obrazek 11 — Mechanismus razeni
1. Celni kolo 1 4. Jadro synchronni spojky
2. Celni kolo 2 5. Objimka
3. Radici ¢len 6. Paka spojky
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5.4 U&innost jednotlivych prvki v pievodové skiini a elektromotoru

Do vypoctu jsou zahrnuty ucinnosti pro jednotlivé mechanické zarizeni a mechanismy.
Uctinnost nesmi byt vétsi nez 100 %. Hodnoty jsou voleny co nejblize skuteénosti.

Nm = 0,98 (1)
N12 = 0,98 (2)
N23 = 0,98 3
n: = 0,95 (4)
Mpp = 0,95 5)

e Celkova ucinnost prevodove skiing a elektromotoru

Ne = NMm N1z “M23 My Npp = 0,98-0,98-0,98-0,95- 0,95 = 0,849 (6)

5.5 Prevodové poméry

Otacky na vstupu (n;) jsou zadany podle parametri a uc¢innosti (7,,) motoru. Ota¢ky na bubnu
dopravniku (n) jsou zadané podle navrhu aplikace. Otacky na vystupu za fetézovym soukolim
(ny) jsou voleny adekvatné k piidruzenému pievodu.

e Celkovy ptevodovy pomér
.. 720

=—=——=20,57
te ny 35 (7)
e Pievodovy pomér prevodoveé skiing
. ng 720 36
P, T 200 (8)

e Pievodovy pomeér prevodové skiiné s redukci otacek na polovinu

l'pf* = l'pf *x2=17,2 (9)
Pro dalsi vypocet jsou zvoleny ptrevodové pomery, konkrétné pro kuzelové soukoli a fetézové
soukoli
k=18 (10)
l'IV« = 1,6 (11)
e Pievodovy pomér ¢elniho soukoli
M = = 1,25
Tl i (18-16) (12)

e Pfevodovy pomér ¢elniho soukoli s redukei otacek na polovinu

ié* = ié -2 = 2,5 (13)
Nasledné si vypocitime ptrevodovy pomeér ptidruzeného pievodu, ktery zajisti dodatecny
ptevod, jenZ je potieba ke spravnému zpomaleni otacéek na pozadované hodnoty.
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Prevodovy pomér ¢elniho soukoli (pfidruzeny prevod)

56 Otacky

Do vypoctu otacek hiidelt jsou zahrnuty ucinnosti.

lpp—a— 35

Skutecné otacky na hrideli 1

n2$:(

n, 200
=2="_"=5714

Ny =Ny "Ny = 720 - 0,98 = 705,6 ot - min~*
Skutecné otacky na hiideli 2

nls) . _ (705,6)
i) M2= g

Skutecné otacky na hrideli 3

n3s=<

Nas

o=

Lg

384,16

1,25

0,98 = 384,16 ot - min~?!

) 0,98 = 301,18 ot - min~?!

Skutecné otacky na htideli 3 s redukci otacek na polovinu

N3sx = (

Nas

) 1

Lgs

Skutecné otacky na htideli 4

N3s

it ) = (

N3sx
Ngss =

n4s:(

iy

Skutecné otacky bubnu

Npsx«

Nys

Nps = (
pp

L

(e

Ny

lpp

>'77pp

384,16
2,5

301,18

1,6 )

1,6

(89,41
5,714

) 0,98 = 150,59 ot - min~?!

- 0,95 = 178,83 ot - min~?!

150,59
) Ny = ( ) 0,95 = 89,41 ot - min~1

178,83 -
My = ( ) 0,95 = 29,73 ot - min

) 0,95 = 14,86 ot -min~!
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5.7 Kroutici momenty

Pfi vypoctu je uvazovana ucinnost, kterd se projevuje jak na otackach, tak na vykonu.

e Kroutici moment na hiideli 1

60 - Py 60 - 7350

M,, = = =9947 N
KT rn, 2-m- 7056 m (23)
e Kroutici moment na hiideli 2
. = 0Pz 60-7023
KTy, 2-m-38416 >N (24)
¢ Kroutici moment na hiideli 3
. 00 Ppps _ 60-705894
KT ., 2-m-301,18 oo (25)
Moo = 60- Pz  60-705894 44762 N
K .. 2-m-150,59 04N (26)
e Kroutici moment na hiideli 4
_ 60-Pp  60-670599 3581 N
M o ng, 2-m-17883 oo ™m (27)
_ _60-Py _60-670599
e S T M. 2-m-8941 et (28)
e Kroutici moment na bubnu dopravniku
_60-Pp,  60-6370,69 204628 N
KT omy,  2-m-2973  C0 oeehm (29)
v _ 60 Py 60637069
Kt O e 2w 1486 o0 (30)
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5.8 Vypocet kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Materialovy navrh soukoli

Pastorek je navrzen z materialu 16 526, zpracovani cementace a kaleni. Kolo je z materialu
14 223, zpracovani cementace a kaleni.

Kuzelové soukoli Pastorek Kolo
Rm 1130 MPa 880 MPa
R 885 MPa 685 MPa
Tuv 360 MPa 285 MPa
Vv 700 MPa 700 MPa
OHlim1,2 1330 MPa 1270 MPa
OFlim1,2 740 MPa 700 MPa

Tabulka 2 — Kuzelové soukoli se Sikmymi zuby

Uhly na soukoli

Kuzelové soukoli se Sikmym ozubenim se vyznacuje uhlem stoupani, ktery musi byt vétsi nez 0
v rozmezi od 18° — 40°. Volim tedy thel stoupani f5;, = 25°. Stfedni normalovy zabérovy uhel
je dan a,,,,, = 20°. Vesker¢ vypocty jsou délany pomoci radianu.

e Uhel stoupani

s
12 =25 T80 = 0,4363 rad (31)
e Stfedni normalovy zabérovy thel
= 20° n = 0,3491 rad
i = 20+ 7o5=0, ra (32)
e Stedni te¢ny zabérovy uhel
tan o tan 0,3491
= tan~ (™) = tant (S22 ) = 03186 rad
Fem =10 "o B2 cos 0,436 3 ra
0,318 -180 (33)
Ay = —— = 18,26°
e Polovi¢ni vrcholovy tihel pastorku
§; = tan (i) = 29,05° (0,5071 rad) (34)

e Polovi¢ni vrcholovy thel kola

Uhel svirajicich os kol je §; + 8, = 90°. Z toho vyplivé, Ze poloviéni vrcholovy thel &, je dan
vztahem

8, = 90°— &, = 90° — 29,05° = 60,95° (1,0636 rad) (35)
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Vypocet a volba zubi soukoli

z; = 19 (volim)

Z, =21 iy =19-18 = 34,2

(36)
(37)

Zuby by mély byt sudé a liché, aby se kola stejnosmérné zatézovala. Pocet zubii na kole 2 je

volen z, = 34.

e Vypocet zubll virtualniho soukoli
zy 19
cos(8;) cos(0,5071)
Zy _ 34
vz = cos(8,)  cos(1,0636)

Zy1 = 21,74

= 70,01
e Pievodovy pomér virtualniho soukoli

Z.
u, = 22 =322

Zy1
Navrh a vypoc¢et modulu kuzelové soukoli
fh 690
fr 18
Ka 1
Kyug = Kgp | 0,3683
Yy 0,6
Y., 11

Tabulka 3 - Koeficienty pro kuzelové soukoli se Sikmymi zuby

o Koeficient Ky
Ky =Ky - Kuyp =1-0,3683 = 0,3683
e Napéti oyp
oyp = 0,8 - oy1im1 = 0,8 - 1330 = 1064 MPa
e Napéti opp
orp = 0,6 - 0pym1 = 0,6 - 740 = 444 MPa

e Vypocet sttedniho normalového modulu v dotyku

e Ky My up 1 5 0,3683-99,47 3,24 +1
Mam = s 72 T 1110642192 3,24

= 2,47 mm

e Vypocet stiedniho normalového modulu v ohybu

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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| K Ma o 0[03683-9947
e L 11-444-19 _“7>™Mm (45)

e Vypocet stiedniho te¢ného modulu

m _ mnm(dotyk) _ 2,47
™ cos(By,) | cos(0,4363)

Vypocteno podle vétsiho modulu, porovnava se stiedni normalovy modul v dotyku a ohybu.

=2,72mm (46)

v

Modulu vnéjsi je zvolen: my, = 3 mm.

e Pfepocitany stfedni tecny modul

Mee 3
Meyy = - = 11 = 2,34 mm
i 1+ —) 47
(1 t s _|_Zz> ( V192 + 342 47)
1 2

e Piepocitany stfedni normalovy modul

Mpm = Mem * €0S(B12) = 2,34 - c0s(0,4363) = 2,12 mm (48)

Sifka ozubeni

Sitka ozubeni je vypoctena ze stiedniho normalového modulu, ktery lezi na stfedni kruznici a

z pomérné $itky ozubeni ke stfednimu modulu ze vztahu: ¥, = mb
b=Y¥, my,=11-2,12 =23,32mm (49)

Pro vypocet soucinitele €, ktery by podle nalezitosti mél byt celoCiselny, je voleno b = 28 mm.
Rozméry soukoli

e Praméry vnéjsich rozte¢nych kruznic

deg =Mpp 23 =3-19=57mm (50)
deg =My 25 =3-34=102mm (51)
e Praméry stfednich rozte¢nych kruznic
dm1 = dgy — (b -sin(8;)) =57 — (28 - sin(0,5071)) = 43,4 mm (52)
dmz = dey — (b - sin(8,)) = 102 — (28 - sin(1,0636)) = 77,52 mm (53)
e Vyska hlavy zubu
h, =mg, =3 mm (54)
e Vyska paty zubu
hf =1,25-my, = 3,75 mm (55)
e Priméry hlavovych kruznic
dg1 =de1 + (2 hg-cos(6,)) =57 —(2-3:cos(0,5071)) = 62,24 mm (56)
dgz = dey + (2 hy - cos(5,)) =102 — (23 -cos(1,0636)) = 104,91 mm (57)
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Priméry patnich kruznic

dpy =dey — (2 hy - c0s(81)) = 57 — (23,75 - c0s(0,5071)) = 50,44 mm (58)
dry =degy — (2 hy - c0s(8,)) = 102 — (2 - 3,75 - c0s(1,0636)) = 98,36 mm (59)
Priméry patnich kruznic
dmp1 = dmy - €0S(Apyy) = 43,4 - cos(0,3186) = 41,22 mm (60)
dmpz = Ay - cos(yy) = 77,52 - c0s(0,3186) = 73,62 mm
(61)
Priméry virtualnich rozte¢nych kruznic
gy =—tmi g6
"7 cos(8;) ~ cos(0,5071) mm (62)
= —mz__ 7752 _ cq 6
"2 cos(8,)  cos(1,0636) mm (63)
Prameéry virtudlnich hlavovych kruznic
dpgr=dp1+@-hy) =49,65+ (2-3) =5565mm (64)
dpgz =dp+(2-hy) =159,63+ (2-3) =165,63 mm (65)
Priméry virtualnich zakladnich kruznic
d' pp1 = d'py - cos(@pm) = 49,65 - c0s(0,3491) = 46,66 mm (66)
d'pp2 = d'py - cos(tyy,) = 159,63 - cos(0,3491) = 150,01 mm (67)
Osova vzdalenost virtualnich soukoli
o (A +dn) (49,65 + 159,63)
a, = > = 5 = 104,64 mm (68)
Celni rozte¢ na stiedni kruznici
MMy m-3 — 104
Pem = cos(By,) cos(0,4363) mm (69)
Zékladni rozte¢ na stiedni kruznici
Pemb = Pem * €0S(Atm) = 10,4 - c0s(0,3186) = 9,88 mm (70)
Soucinitel zabéru kroku
b -tan(B;,) 28-tan(0,4363)
= = = 1,256
gﬁ ptm 10’4 4 (71)
Soucinitel trvani zabéru
\/r’nalz - T,nblz + Jrlnazz - T,nbzz - a’n ’ Sin(“tm)
Eq = =
Ptmp (72)
/27,832 — 23,332 + /82,822 — 75% — 104,64 - sin(0,3186) _

1,772
9,88 77
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Celkovy soucinitel zabéru

e=¢,+e =1772+ 1,256 = 3,028

Soucinitel € vychazi ptiblizné€ celociselné.

Silové ucinky

Tec¢na sila na kuzelovém soukoli

g _ 2000 Mgy 2000-9947 ...
tiz Aoy 43,4 ’

Radidlni a axiélni sily na kuzelovém soukoli

Fy
Fru = Fa = 5= - ((@n(am) - cos(81)) = (sin(B12) - sin(8,)) =
= ﬁ%- ((tan(0,3186) - cos(0,5071)) — (sin(0,4363) - sin(0,5071)))
= 420,36 N

F,
Far = Fro = 5 - ((@n(agm) - sin(8)) + (sin(Br2) - cos(8,)) =
= %- ((tan(0,3186) - sin(0,5071)) + (sin(0,4363) - cos(0,5071)))
=2678,67 N

Normalova sila na kuzelovém soukoli

Friz = Pz = 583,74 = 5325,67 N
niz = cos(yy) - c0s(B12)  c0s(0,3186) - cos(0,4363) ’

Pevnostni kontrola ozubeni

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

Vypocty jsou provadény podle koeficientt, které jsou nalezeny a odeéteny z grafti, v tabulkach
[13] a jsou sepsany v Tab. 4.

Zg 190 VMPa
Ze 0,757
Zu 2,37
Zr 1
SHmin 13
SFmin 1,4
Ko * Kiy 1.2
Krq - Kpy 1.2
Yes1 4
Yes2 3,83
Yg 0,78
Kas 2

Tabulka 4 — Koeficienty pro pevnostni kontrolu ozubeni
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o Koeficient Ky
Ky =Kr = Ky Kup * Ki - Ky = 10,3683 - 1,2 = 1,896 (78)
Koeficienty K, a Ky jsou pievzaty z Tab. 2.

o Koeficient Y,

1 1
Y. = g =1772° 0,56 (79)

Kde Y, vychazi z podminky &z > 1, ktera je ze skript [16]
Kontrola z hlediska unavy v dotyku

e Napéti oy

’Fnz u,+1
O-HOZZE'ZS'ZH' bdfl Vu =
v

(80)
4538,74 3,22+1
=190:0,757- 2,37 - 8. 5044 322 = 702,97 MPa
e Napcti oy
Oy = 0Oyo /Ky =702,97 - /1,896 = 967,96 MPa (81)
Napéti oy < ayp — vyhovuje.
L] Napéti Oyp1 a Oyp2
OHlim1 ° ZR 13301
o = = = 1023,08 MPa
L S min 13 (82)
_ GHlimZ * ZR _ 1270 * 1 _
Oypy = SHmin = 1’3 = 976,92 MPa (83)
e Kontrola
oy < oypy — Vyhovuje (84)
oy < oypy — Vyhovuje (85)

Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.

Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém piusobeni nejvétsiho zatizeni

e Napéti 0ypmax

Otpmax = 0o Ku - Kas = 702,97 - \[1,896 - 2 = 1368,9 MPa (86)

o Napéti 0ypmax1 @ OHpmax2
Opmax1 = 4 Viygy1 = 4 - 700 = 2800 MPa (87)
Oupmaxz = 4 Vigya = 4 - 700 = 2800 MPa (89)

Kde oypmax12 zavisi na druhu materidlu a jeho tepelném zpracovani, pro ozubend kola
cementovana Oypmax1,2 = 4 * Vyy podle skript [16].
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e Kontrola

Onpmax < OHpmax1 — VYyhovuje
Onpmax < Onpmax2 — Vyhovuje

Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

e Napéti o5 @ Opy

Fi1z
0F1:b. "Kp Y Yp - Ypsy =
n
4583,74
=-———--1896-0,56-0,78-4 = 257,73 MP
28 - 2,12 a
Fi1z
UF2=b_m ‘Kp Y- Yp Y5, =
n
4583,74

~28-212 1,896 -0,56 - 0,78 - 3,83 = 246,77 MPa

L Napéti Orp1 a Orp2

OFlimb1 0
— Fumbt _ """ _ 52857 MP
TP S i L4 ¢
O 700
Oppy = —202 — "~ — 500 MPa

SFmin 4
e Kontrola
or1 < gppy — Vyhovuje
O, < Oppy — Vyhovuje
Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
* Napéti Ormax1 @ Opmaxz
Ormax1 = 0r1 - Kus = 257,33 -2 = 515,45 MPa
Ormax2 = Oy * Kag = 246,77 - 2 = 493,54 MPa
*  Napéti 0rpmax1 @ Oppmax2

Tepmart = 0,8+ 2,5 - Gpiimp1 = 0,8 - 2,5 - 740 = 1480 MPa
OFpmax2 — 0,8 . 2,5 *OFlimb2 = 0,8 . 2,5 . 700 = 14‘00 MPa

(89)
(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)
(96)

(97)
(98)

(99)
(100)

Kde 0rpmax1,2 zavisi na druhu materialu a tepelném nebo chemicko-tepelném zpracovani, pro

cementované oceli Ogpmax12 = 0,8 - 2,5 * Opyimp1,2 POdle skript [16].

e Kontrola

OFmax1 < Orpmax1 — Vyhovuje

(101)
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OFmax2 < Orpmax2 — Vyhovuje (102)

Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.

5.9 Vypocet ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Materialovy navrh soukoli

Pastorek je navrZen z materialu 16 420, zpracovani cementace a kaleni. Kolo je z materialu 15
241, zpracovani zuslecht'ovani.

Celni soukoli 1. Pastorek Kolo
Ry 932 MPa 980 MPa
Re 735 MPa 850 MPa
ity 300 MPa 315 MPa
Vay 650 MPa 650 MPa
OHlim3.4 1270 MPa 1160 MPa
OFlim3.4 700 MPa 528 MPa

Tabulka 5 — Celni soukoli se Sikmymi zuby
Uhly na soukoli

Celni soukoli se §ikmym ozubenim se vyznaduje uhel stoupani, ktery musi byt vétsi nez 0
v rozmezi od 18° — 40°. Volim tedy thel stoupani B3, = 20,5°. Normalovy zabérovy uhel je
dany a,, = 20°. Veskeré¢ vypocty jsou délany pomoci radianu.

e Uhel stoupani

s
P34 = 20,5° - 180 = 0,3578 rad (103)
e Normalovy zabérovy uhel
= 20° r = 0,3491 rad

e Tecny zabérovy uhel

tan-1 (tan an> 1 (tan 0,3491) 03706 rad
= tan = — | = r
%=1 cos B34 a cos 0,3578 ’ @

0,318 -180 (105)

@ = ———— =21,24°
s

e Vypocet a volba zubl soukoli

75 = 35 (volim) (106)

Z4_ = Z3 . lé = 35 . 1,25 = 43,75 (107)

Zuby by mély byt sudé a liché, aby se kola stejnosmeérné zatézovala. Pocet zubu na kole 4 je
volen z, = 44.
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Navrh a vypoc¢et modulu ¢elniho soukoli

f, 690
fp 18
Ka 1
Kyg = Kgg | 1,12
¥, 1,1
o 18

Tabulka 6 - Koeficienty pro celni soukoli se Sikmymi zuby

o Koeficient Ky
Ky =Ky Kyg=1-1,12=112
e Napéti oyp
oyp = 0,8 0yimz = 0,8 -1270 = 1016 MPa
o Napéti ogp
ogp = 0,6 - 0pjim3 = 0,6 - 700 = 420 MPa

e Vypocet normalového modulu v dotyku

_ 3 Ky - My, i« +1 — 69 3 1,12-179,05 1,25+ 1
= Ju Y, - oyp? - Z3°2 iy B 18-10162 - 352 1,25
=1,73mm

e Vypocet normalového modulu v ohybu

| Ky Mg 112-17905
=t W opp 73 18 - 420 - 35 i

Porovnava se normalovy modul v dotyku a ohybu.
Modulu normalovy je zvolen podle normy: m,, = 3 mm.

e Vypocet stiedniho te¢ného modulu

S ’ = 3,2
e = cos(By,) co0s(0,3578) mm

Sifka ozubeni

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

Sitka ozubeni je vypoctena ze stiedniho normalového modulu, ktery lezi na stfedni kruznici a

Yo r wr ; Y ; b
z pomérné $itky ozubeni ke stfednimu modulu ze vztahu: ¥, = p—

n

b=%¥, -m,=18-3 =54mm

Pro vypocet soucinitele €, ktery by podle nalezitosti mél byt celociselny, je voleno b = 65 mm.

(114)
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Rozméry soukoli

e Priméry roztecnych kruznic

d; =m;-z3=3,2-35=112,10 mm (115)
dy =m; -z, =3,244=140,92 mm (116)
e Vyska hlavy zubu
hg =m, =3mm (117)
e Vyska paty zubu
hf = 1,25-m, = 3,75 mm (118)

e Osova vzdalenost virtualnich soukoli

(ds +d,) (12,1 + 140,92)
a=7 = 2

Celni soukoli bez redukce volim podle &elniho soukoli s redukci, tedy a = 126,4 mm.

= 126,512 mm (119)

e Vypocet korekce celniho soukoli

Celni soukoli bez redukce bude korigovano, aby se dosdhlo pozadované osové vzadlenosti
¢elniho soukoli s reduket.

e Provozni zabérovy uhel

0 = cos-1 <mn (23 + z4) - cos(at)>
tv —

2-cos(Bza) - @

et (3135 +44) - cos(03706)\ _ oo (120)
- 2 - c0s(0,3578) - 126,515 | rad (21,10°)
e Soucet korekei soukoli
Z3 + 24 ) ]
Xy Xy = At (inv(ay,) — inv(a,)) =
35+ 44 (121)

=—— . (inv(0,3795) — inv(0,3821)) = —0,0371
2 - tan(0,3491) (inv(0:3795) = inv(0,3621)) per

Kde inv(a;y,) a inv(a;) jsou dany podle vztahu inv(x) = tan(x) — x - %, ktery je obecny.

e Jednotlivé korekce soukoli

Jedna z korekei je volena a druha dopocétena naslednym zkousenim, aby soucetxs a x, vySel

stejné jako soucet korekei soukoli x3 + x4 = —0,0371 mm.
x3 = —0,0206 mm (volim) (122)
Z3 35
=  —_— = — 2 —_— = — 1 4 12
X4 = X3 7 0,0206 v 0,0164 mm (123)
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ZmenS$eni pruméru

d3  dy
Ay=2-(7+7+(x3+x4)~mn—a)=

_ (112,1 N 140,92
B 2 2
Priméry hlavovych kruznic po korekci

+(35+44)-3— 126,512) = —0,07 mm

depz=dz3 + (2 -my) - (14+x3)—Ay=1121+(2-3)- (1 —-0,0206) + 0,6
= 118,05 mm

des=dys+2 -my)-(14+x4) —Ay =14092+(2-3)- (1 —-0,0164) + 0,6
= 146,9 mm

Priméry patnich kruznic po korekci

dps = ds — (2-mp) - (1 +x3) — Ay = 112,1 — (2 - 3) - (1 — 0,0206) + 0,6

= 104,52 mm
dey =d3—(2-my) - (1+x4) —Ay=112,1—-(2-3)-(1-10,0164) + 0,6
= 133,62 mm
Priméry patnich kruznic

dpz = d3 - cos(a;) = 112,1 - c0s(0,3706) = 104,49 mm
dps = dy - cos(a;) = 140,92 - cos(0,3706) = 131,36 mm
Normalova roztec¢
Pn=mm-m, =m-3=942mm
Celni rozted

. Pn 9,42
"~ cos(Bs4) c0s(0,3578)

o = 10,06 mm

Zakladni rozte¢
Pep = Pt - cos(a;) = 10,4 - cos(0,3706) = 9,38 mm
Soucinitel zabéru kroku

_ b-tan(Bs4) 65 -tan(0,3578)

= 2,415
gﬁ ~ 10,06
Soucinitel trvani zabéru
VTa3® — Tp3? + /104? — 1pe? — a - sin(ay,)
ga = =
Dtb
_ /58,842 — 52,2442 + /73,362 — 65,682 — 126,4 - sin(0,3186)

= 1,582
9,38 ’

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)
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e (Celkovy soucinitel zabéru
€=¢, +e =1582+ 2,415 = 3,997
Soucinitel € vychazi ptiblizné€ celociselné.
Silové ucinky
e Tecné sila na ¢elnim soukoli

g _ 2000 My, 2000 179,05
BqT 4, T 1121

= 319449 N

e Radialni a axialni sily na celnim soukoli

Fras 3194,49
Fr3p = ——— tan(a,) = ——————
r cos(Bz4) cos(0,3578)

Fy34 = Fyzy - tan(Bay) = 3194,49 - tan(0,3578) = 1194,37 N

-tan(0,3491) = 1241,31 N

e Normalova sila na ¢elnim soukoli

o Fisa B 3194,49
n34 cos(ay) - cos(B34)  c0s(0,370) - cos(0,3578)

= 3658,89 N

Pevnostni kontrola ozubeni

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

Vypocty jsou provadény podle koeficientl, které jsou nalezeny a odecteny z grafti, v tabulkach

[13] a jsou sepsany v tabulce 7.

Zg 190 VMPa
7, 0,71
7 2,88
Zn 1
SHmin 13
SFmin 14
Kha - Kav 1,2
Kra - Kgy 1,2
Yrs3 3,9
Yrsa 3,81
Yg 0,84
Kas 2

Tabulka 7 - Koeficienty pro pevnostni kontrolu ozubeni

o Koeficient Ky
Ky =Kr =Ky Kyp Kyo Ky =1-1,12-1,2 = 1,344

Koeficienty K, a Ky jsou pievzaty z Tab. 2.

(141)
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o Koeficient Y

11
Vo= =1552= 063 (142)

Kde Y, vychazi z podminky €z > 1, kterd je ze skript [16]
Kontrola z hlediska unavy v dotyku

o Napéti OHo

(143)
=190-0,71-2,88 319445 125+1 336,32 MP
- e 65-118,05 1,25 - ¢
e Napéti oy
Oy = 0o * /Ky = 336,32 -./1,344 = 389,9 MPa (144)
Napéti oy < oyp — vyhovuje.
L4 Napéti O-HP3 a O-HP4»
_ 0Hlim3 ¢ ZR _ 1270 ¢ 1 _
Opy =~ = —5— = 97692 MPa (145)
_ OHlima 'ZR _ 690 -1 _
Oyps = S~ 13 530,77 MPa (146)
e Kontrola
oy < oyp3z — Vyhovuje (147)
oy < ayps — Vyhovuje (148)

Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.
Kontrola na dotyk pri jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni
e Napéti oypmax
Otipmax = Ono * Ku - Kas = 336,32 - /1,344 - 2 = 551,4 MPa (149)
* Napéti 0ypmax1 8 Onpmaxz
Onpmax3 = 2,8+ Re3 =2 -735 = 2058 MPa (150)

Oupmaxa = 2,8 Rey =2 -850 = 2380 MPa (151)

Kde oypmaxsa zavisi na druhu materidlu a jeho tepelném zpracovani, pro ozubena kola
normalizazné zihana oypymax3 4 = 2,8 - R, podle skript [16].

e Kontrola

Onpmax < OHpmax3 — VYyhovuje (152)
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Onpmax < OHpmaxs — VYhoOvuje (153)

Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.
Kontrola z hlediska unavy v ohybu

o Napéti OF3 a OF4

Fi34
OF3 ZW'KF'YS'YB Yrs3 =

n
3194,49 (154)
=———-1,344-0,63:0,84 - 3,9 = 45,59 MPa
65-3
Fi3s
0-F4-:b. "Kp - Ye - Yp - Ypsa =
n
3194,49 (155)
=—-1,344-0,63-0,84 - 3,81 = 44,54 MPa
65-3
L Napéti Orp3 a OFrp4
_ Opumpz 700
Opp3 = Spr 12 - 500 MPa (156)
_ Ofiimps _ 928
Orps = e 14 377,14 MPa (157)
e Kontrola
op3 < 0pp3 — Vyhovuje (158)
Ors < Opps — VYhovuje (159)
Kontrola je vyhovujici v obou piipadech.
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém pisobeni nejvétsiho zatiZeni
e Napeti 0pmax3 8 Ormaxa
OFmax3 — OfF3 * KAS = 45,59 -2 = 91,17 MPa (160)
UFmaxél- = O-F4- . KAS = 44‘,54 . 2 = 89,07 MPCl (161)
* Napeti 0rpmax3 @ Orpmaxa
Orpmax3 = 0,8+ 2,5 - 0pjimp3 = 0,8+ 2,5-700 = 1400 MPa (162)
OFrpmax4s — 0,8 . 2,5 *OFlimba = 0,8 . 2,5 . 528 = 1056 MPa (163)

Kde 0rpmax3 4 zavisi na druhu materialu a tepelném nebo chemicko-tepelném zpracovani, pro

normalizacné Zihané oceli Oppymax3 4 = 0,8 * 2,5 * Opiimp3 4 POdle skript [16].
e Kontrola

OFmax3 < Orpmax3 — Vyhovuje (164)

OFmax4 < OFPmax4 vyhovuje (165)

Kontrola je vyhovujici v obou ptipadech.
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5.10 Vypocet ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby s redukci otac¢ek na polovinu

Materialovy navrh soukoli

Pastorek je navrzen z materidlu 16 343, zpracovani nitridovani. Kolo je z materialu 15 230,
zpracovani nitridovani.

Celni soukoli 2. Pastorek Kolo
Ry 965 MPa 800 MPa
Re 750 MPa 600 MPa
Jay 300 MPa 250 MPa
Vv 750 MPa 800 MPa
OHlims,6 1180 Mpa 1180 MPa
OFlims.6 730 MPa 705 MPa
Tabulka 8 — Celni soukoli se Sikmymi zuby
e Vypocet a volba zubt soukoli
zs = 23 (volim) (166)
Zg = Zs g = 23+ 1,25 =575 (167)

Zuby by mély byt sudé a liché, aby se kola stejnosmérné zatézovala. Pocet zubu na kole 6 je
volen z; = 58.

Navrh a vypocet modulu ¢elniho soukoli

i, 690
fp 18
Ka 1
Kug = Kpg | 1,12
W, 1,1
W, 15

Tabulka 9 - Koeficienty pro celni soukoli se Sikmymi zuby s redukci na polovinu
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Tabulkovy piehled vysledku

Nézev Velicina Hodnota Jednotka Pozn.
Uhel stoupéni Bse 0,2792 (16°) [rad] Voleno
Normalovy zabérovy uhel (o8 0,3491 (20°) [rad] Déno
Koeficient Ky 1,12 [-]
Ptipustné napéti v dotyku Onp 944 [MPa]
Pfipustné napéti v ohybu OFp 438 [MPa]
Normalovy modul v dotyku | m,(dot) 2,35 [mm]
Normalovy modul v ohybu | m,(oh) 1,98 [mm]
Normalovy modul my 3 [mm] Voleno
Tecny modul my 3,12 [mm]
Tec¢ny zabérovy uhel o 0,3619 (20,739°) [rad]
Provozni zabérovy uhel Aty 0,362 (20,743°) [rad]
Sitka ozubeni b 45 [mm] Volena §itka 48 mm
Rozteéna kruznice ds 71,78 [mm]
dg 181,01 [mm]
Hlavova kruznice das 77,78 [mm]
dae 187,01 [mm]
Patni kruznice dgs 64,28 [mm]
dse 173,51 [mm]
Zékladni kruZnice dps 67,13 [mm]
dps 169,28 [mm]
Osova vzdalenost a 126,4 [mm] Vychozi hodnota
Normalova rozte¢ Pn 9,42 [mm]
Celni rozte¢ Pt 9,8 [mm]
Zékladni rozte¢ Ptb 9,17 [mm]
Soucinitel trvani zabéru €q 1,594 [-]
Soucinitel zabéru kroku £p 1,404 [-]
Celkovy soucinitel zabéru 3 2,998 [-] Ptiblizné celociselny

Tabulka 10 - Prehled vyslednych hodnot navrhovaného vypoctu

Osova vzdalenost je volena podle celniho soukoli se Sikmymi zuby s redukci na polovinu
otacek, proto je korekce soukoli zanedbatelna.
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Silové uéinky

Fese | 4988,79 | [N]
F.c | 188,95 | [N]
F.se | 1430,51 | [N]
Fose | 55494 | [N]

Tabulka 11 - Prehled vyslednych hodnot navrhovaného vypoctu
Pevnostni kontrola ozubeni

Vypocty jsou provadény podle koeficientl, které jsou nalezeny a odeéteny z grafti, v tabulkach
[13] a jsou sepsany v Tab. 12.

Zg 190 VMPa
7, 0,79
7y 2,41
Zn 1
SHmin 13
SFmin 14
Kya - Kay 12
Kra - Kpy 12
Yrs3 4.1
Yrss 3,71
Yg 0,87
K us 2

Tabulka 12 - Koeficienty pro pevnostni kontrolu ozubeni s redukci na polovinu
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Nézev Veli¢ina Hodnota | Jednotka Pozn.
Soucinitel ptidavnych zatizeni Ky 1,344 [-]
Soucinitel vlivu zabéru profilu Ye 0,63 [-]
Napéti v dotyku OHO 494,77 [MPa]
Napéti v dotyku ve valivém bod¢ oy 573,59 [MPa] oy < Oyp
Pfipustné napéti v dotyku Onps 907,69 [MPa] oy < Oyps
OHps 907,69 [MPa] oy < Oype
Prlpui'fé}i;Z?glz;’ti(;}l’lku pr OHPmax 811,18 [MP&] OHPmax < OHPmMax5,6
OHPmaxs 2250 [MPa]
OHPmax6 2400 [MPa]
Ohybové napzél‘ji3 L/ prafezu paty ops 104,21 [MPa] Grs < Opps
OF6 94,3 [MPa] Ore < Oppg
Pripustné napéti v ohybu OFps 521,43 [MPa]
OFp6 503,57 [MPa]
Nejvetst H\llli;[;léozl:l}];?love napet OFmax5 208,42 [Mpa] OFmaxs < OFPmax5
OFmax6 188,59 [MPa] OFmax6 < OpFmax6
T s ™| s | 44 | e
OPFmax6 902,4 [MPa]

Tabulka 13 - Prehled vyslednych hodnot pevnostni kontroly ozubeni

Kde 0ypmaxse @ Orpmaxs,e Zavisi na druhu materialu a jeho tepelném zpracovani, pro ozubena

kola nitridovana UHPmaxS,G =3 VHV a OFPmax5,6 — 0,8 . 1,6 * OFlimb5,6 pOdle Skl‘lpt [16]
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5.11 Navrh pridruzeného prevodu

Materialovy navrh soukoli

Pastorek je navrzen z materialu 42 2719, zpracovani kalenim po boku zubii. Kolo je z materialu

42 2767, zpracovani zuSlechténim.

Celni soukoli 3. Pastorek Kolo
Ry 700 MPa 1150 MPa
R, 340 MPa 875 MPa
Tuv 300 MPa 360 MPa
VHV 600 MPa -
OHlims,6 1140 Mpa 840 MPa
OFlims,6 352 MPa 552 MPa
Tabulka 14 - Celni soukoli s primymi zuby
e Vypocet a volba zubti soukoli
z7 = 24 (volim) (168)
Zg = 77+ ipy = 245,714 = 137 (169)

Zuby by mély byt sudé a liché, aby se kola stejnosmérné zatézovala. Pocet zubu na kole 7 je

volen zg = 137.

Navrh a vypocet modulu ¢elniho soukoli

£, 770
fp 18
Ka 1
Kug = Kgg | 1,35
W, 07
W 12

Tabulka 15 - Koeficienty pro celni soukoli s primymi zuby
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Tabulkovy piehled vysledku

Nézev Velicina Hodnota Jednotka Pozn.
Uhel stoupani B-g 0 [rad]
Normalovy zabérovy uhel (o8 0,3491 (20°) [rad] Déno
Koeficient Ky 1,35 [-]
Ptipustné napéti v dotyku Onp 912 [MPa]
Pfipustné napéti v ohybu OFp 211,2 [MPa]
Normalovy modul v dotyku | m,(dot) 3,56 [mm]
Normalovy modul v ohybu | m,(oh) 3,59 [mm]
Normalovy modul m, 4 [mm] Voleno
Tecny modul my 4 [mm]
Tec¢ny zabérovy uhel o 0,3491 (20°) [rad]
Siika ozubeni b 48 [mm] Volena $itka 80 mm
Rozteéna kruznice d, 96 [mm]
dg 548,57 [mm]
Hlavova kruznice dy; 104 [mm]
dag 556,57 [mm]
Patni kruznice dgy 86 [mm]
drg 538,57 [mm]
Zékladni kruznice dp; 90,21 [mm]
dpg 515,49 [mm]
Osova vzdalenost a 226,286 [mm]
Normalova rozte¢ Pn 12,57 [mm]
Celni rozte¢ Pt 9,8 [mm]
Zakladni rozte¢ Pwb 12,57 [mm]
Soucinitel trvani zabéru €a 4,523 [-]
Souc¢initel zabéru kroku £g 0 [-]
Celkovy soucinitel zabéru € 4,523 [-]

Tabulka 16 - Pirehled vyslednych hodnot navrhovaného vypoctu

Silové ucinky

Tabulka 17 - Prrehled vyslednych hodnot navrhovaného vypoctu

Feg | 7460,39 | [N]
Frg | 271536 | [N]
Frg. | 14920,78 | [N]
Frog. | 5430,72 | [N]
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Pevnostni kontrola ozubeni

Vypocty jsou provadény podle koeficientl, které jsou nalezeny a odecteny z graft, v tabulkach

[13] a jsou sepsany v Tab. 18.

Tabulka 18 - Koeficienty pro pevnostni kontrolu ozubeni

Zg 188 VMPa
Z, 0,87
74 25
Zn 1
SHmin 13
SFmin 14
Kya - Kuy 12
Kra - Kpy 12
Yrs7 3,9
Yrss 3,71
Y 0,87
Kas 2
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Nézev Veli¢ina Hodnota | Jednotka Pozn.
Soucinitel ptidavnych zatizeni Ky 1,62 [-]
Soucinitel vlivu zabéru profilu Ye 0,22 [-]
Napéti v dotyku OHO 395,71 [MPa]
Napéti v dotyku ve valivém bod¢ oy 503,66 [MPa] oy < Oyp
Pripustné napéti v dotyku OHp7 876,92 [MPa] oy < Oypy
Oypsg 646,15 [MPa] Oy < Oypsg
Ptipustné napéti v dotyku pii
P anVét;l')m zatiier}l,i P OHPmax 712,28 [MPa] OHpmax < OHPmax7,8
OHPmax7 952 [MP&]
OHPmax8 2450 [M Pa.]
Ohybové napzel‘j1b L/ prafezu paty o 2895 [MPa] Gy < Gppr
OFfg 27,24 [MPa] OFg < OFrpg
Ptipustné napéti v ohybu OFp7 251,43 [MPa]
OFpg 394,29 [MPa]
Nejvetsi mistni ohybové napéti
! V paté Zu}i)u P OFmax7 57,89 [MPa] OFmax7 < OFPmax7
OFmax8 54,48 [MPa] OFmaxs8 < OpFmax8
Ptipustné napéti v ohybu pii
nejvétsim zatizeni OFPmax7 704 [MPa]
OPFmax8 1104 [MPa]

Tabulka 19 - Prehled vyslednych hodnot pevnostni kontorly ozubeni

Kde 0ypmax78 @ Orpmax7,g Zavisi na druhu materialu a jeho tepelném zpracovani, pro ozubena

kola nitridovana UHPmax7,8 = 2,8 . R€7,8 a UFPmaxS,G = 0,8 . 2,5 . JFlimb7,8 p0d|e Skl’lp'[ [16]

53




5.12 Navrh retézového prevodu

Retéz byl volen podle vykonu a otacek z tabulek [13]. Tomuto vybéru odpovida norma CSN 02
3311 aje to fetéz dvoutrady oznaceni 20B-2.

Néazev Veli¢ina | Hodnota | Jednotka Pozn.
Roztec zubi p 31,75 [mm]
Plocha kloubu A 590 [mm?]
Sily pfi pietrzeni Fpt 178000 [N]
Hmotnost fetézu na 1 m m 7,21 [ka]
Primér pouzdra dqy 15,88 [mm]
Primér koliku doy 8,28 [mm]
Pramér diry pro kolik dsy 8,33 [mm]
Osova vzdalenost e 31,88 [mm] Pro dvourady fetéz
Vngsi sitka bo 68 | [mm] Md""vxo'u';gflgo;eatg’zm
Sitka zubu b, 17,02 [mm] Min. hodnota

Tabulka 20 - Pirehled parametrii dvouradého retézu 20B-2
Vypocet rozméri Fetézového pirevodu
e Vypocet a volba zubl soukoli

Zg = 15 (volim)
Zlo=29‘if=15‘1,6=24

e Priméry kruznic

p 31,75
dg = = = = 152,71 mm
sin (Z) sin (15)
31,75
dio = = ——— = 243,25 mm

e Osova vzdalenost

Osova vzdalenost je volena a = 700 mm.
e Retézové &lanky

.29t 7y (Z10 —29)2 p

2-a
] = 2 2w a D

B 15+24+<24—15>2 254 2-700
T2 700 254

Pocet ¢lankt musi byt ¢eloCiselny. Je voleno pocet ¢lanki fetézu j = 76.

2.

= 75,35

(170)
(171)

(172)

(173)

(174)
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e Délka fetézu

L=j-p=76-3175=2413mm

Vypocet kinematickych poméri

e Uhlova rychlost

_2-7r-n3_2-71-301,18_3154 d
w= 0 = 0 = 31,54 rad/s

o Uhlova rychlost s redukci na polovinu otaéek

_Z-n-n3*_2-n-150,59_1577 J
©=""60 " 60 = 1577 rad/s

e Min. obvodova rychlost

1522,71 - cos (l) =2,36m/s

dg s
Vyimin = W *— * COS (—) =31,54- s

2 Z7

e Min. obvodova rychlost s redukci na polovinu otacek

dg T 152,71 T
Vx1iminx = W o cos (2—7) = 15,77 - > cos (E) =1,18m/s
e Max. obvodova rychlost
dg 152,71
Uximax = @ ) = 31,54 - =241m/s
e Max. obvodova rychlost s redukci na polovinu otacek
dg 152,71
Uximaxx = Wx 7 = 15,77 - =12m/s

e Soucinitel nerovnomérnosti rychlosti fetézu

5= Ux1imax — Vx1imin _ 2;4’1 - 2,36

= = 0,022
Ux1max 2'41

e Soucinitel nerovnomérnosti rychlosti fetézu s redukci na polovinu otacek

5. = Ux1maxx — Vximin« _ 1'2 - 1'18 = 0022
" Ux1maxx 1,2 '

Vypocet silovych poméru

e Uhelp

dyo — dg) D (243,25 —152,7

=2. '-1( = ):0,129 d (7,41°
B s 2-a 2700 rad (7,41°)

e Obvodovasila

2000 - Mks 2000 - 223,81

F = 2931,22 N
ol do 152,71

o _ 2000 Mls. 2000-44762 . ..
olx ™ do 152,71 ’

(175)

(176)

a77)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

55



e Slozky obvodové rychlosti
Fix = F,1 - sin(B) = 2931,22 - sin(0,129) = 378,33 N
Fyy = Foy - cos(f) = 2931,22 - cos(0,129) = 2906,7 N
e Slozky obvodové rychlosti s redukci na polovinu otacek
Fix« = Foq. - sin(B) = 5862,43 - sin(0,129) = 756,65 N
Fiys = Fo1. - cos(B) = 5862,43 - cos(0,129) = 58134 N
e (Odstfediva sila
Fot = V2 max-m = 2,41%-7,21 = 41,81 N
Fops = Vmaxs -m=1,22-721=10,45N
e Sily v tazné vétvi

F, = Fyy + Fo = 2931,22 + 41,81 = 2973,03 N
Fy1s = Fyy. + Fopo = 5862,43 4+ 10,45 = 5872,89 N

Soucinitel bezpecnosti

e Vypocet soucinitele bezpecnosti

_ F,e 178000 5087

" F, 297303 7
F,e 178000

= = 30,31

*~F,.. 587289

Bezpecnost je vysoka, tim padem fetézovy prevod vyhovuje a je zaru¢ené bezpecny.

(187)
(188)

(189)
(190)

(191)
(192)

(193)
(194)

(195)

(196)
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5.13 Navrh hrideli

Vstupni hiidel 1

e Nacrt a rozméry hiidele
l I2 Is
\
- Res e Fm1
aa S
R R > -
Ray Rey Fa1
LR
Obrdzek 12 - Nacrt hiiidele s reakcemi a silami
5000 - -
1 BE0305NTT ]
4000+ f
3000
Z 2000
1000 4 4000,12 N 4603,01 N |
0 I I S —
0 50 100 150
Délka [mm]
Obrazek 13 - ZatiZeni hridele v programu Inventor 2021
200~ 214,045
E
z 100
0 T 1 I
0 50 100 150
Délka [mm]

Obrazek 14 - Ohyb hridele v programu Inventor 2021

57



e Hodnoty rozméri a sil

l; 0,07 [m]
1, 0,0553 | [m]
I3 0,0389 | [m]
'mi1 0,0217 | [m]
F, |4583,74] [N]
Frq 420,37 | [N]
Fa1 2678,68 | [N]

Tabulka 21 - Rozméry a hodnoty sil
Rovnice rovnovahy
Rovnice rovnovahy jsou vyjadieny z Obr. 12.

e Rovnice rovnovahy

X:Rgy + Ryy + Ft1 =0

Y:Ray + Ry + Fry =0

ZiRy, —F31 =0
m(B): Ryl — Ft1 - l3=0
m(A):Rgy -l —Fgy - Ty1 + Fry - (L +13) =0
Vyjadfeni reakci

e Reakce vyjadiené z rovnic rovnovahy

_ Fy -l 4583,74-0,058 2647 51N
AT 1, T 00335 ’

R4y = —Rpy — Fpy = —339,07 — 420,37 = —759,44 N

Ry, = Fyy = 2678,68 N
Rpy = —Ryy — Fry = —2647,51 — 4583,74 = —7231,25 N
_ Fap Tmy— Fry - (I +13) _ 2678,68-0,0217 — 420,37 - 0,0925

Rp. =
By L, 0,0335
= 339,07 N
Rz, =0N

e Vysledné reakce

R, = /ij +R2, = /2647,512 + (—759,44) = 2754,28 N

Rp = |R3, +R%, =/(—-7231,25)2 + 339,072 = 7239,2 N

e Maximalni ohybovy moment

(197)
(198)
(199)
(200)
(201)

(202)

(203)
(204)
(205)

(206)

(207)

(208)

(209)
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Momax = 214,05 Nm (210)
Navrh hridele

Material hiidele je volen 12 060, hodnoty parametrd jsou voleny z [13].

R, 600 | [MPa]
R, 345 | [MPa]
oK 120 | [MPa]
Opo 200 | [MPa]
o, 300 | [MPa]

Tabulka 22 - Piehled pevnosti a dovolenych napéti die [13]

e Redukovany ohybovy moment

Bachtiv opravny soucinitel zohlednujici vlivy, kterymi ptisobi na hiidel. Na tuto hiidel ptisobi
stiidavy ohyb a staticky krut, tedy hodnota Bachova opravného soucinitele bude az = 0,6.

MORED == \/Momaxz + 0,75 . (aB N Mkl)z = \/214,052 + 0,75 . (0,6 . 99,4‘7)2 (211)
= 220,20 Nm

e Navrhovany primér

M, rEp j€ uvadéno v Nmm pro spravny vypocet prumeru.

2(32 - Mogep _ 3[32-220200
domin = —— —00 22,38 mm (212)

Primeér je volen d = 28 mm

e Prufezové moduly
m-d3 - 0,0283

— — .10-6 13
Wy = — = 2,16-10°m (213)
w _7r-d3_7r-0,0283_431 10-6 13
k=g - 16 % m (214)
e Napéti v ohybu a krutu
Mpmax 214,05
= = = 99,32 MP
% ="y ~1s3.106 o2 MPa (215)
Ma AT _ s ogmp
=W, T307-106 @ (216)
e Bezpecnosti a celkova bezpecnost
0po 200
ko =-——=593; = 302 217
°~ g, 9932 (217)
o 120
kp = —=_"""_—52 21
kT, 3242 7 (218)
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Hridel 2

e Nacrt a rozméry hiidele

(219)

OO

Fas Fis
7N
Fa Y/
Fa} Fr5 Y
s
Fa ra -
Re:
o NN 82 5
Rcw / Rox
X
Cy R
I'm:
: Fe2 T »
N,
5 -
Fuo X Faz
Obrdazek 15 - Nacrt hiidele s reakcemi a silami
50007 870731 N
40004
3000+
Z. 2000
5309,05 N |
10u0+ 342719 N
0 - = 134234 NI
0 100 200
Délka [mm]
Obrazek 16 - Zatizeni hridele 2 bez redukce v programu Inventor 2021
150 [ 167,273
100
T
P
= 50
0

—
100
Délka [mm]

—
200

Obrazek 17 - Ohyb hiidele 2 bez redukce v programu Inventor 2021
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5000 -

70575N
4000

3000
J2B25LN

Z 000 | 4992,37 N

530005 N
100 A

Tab. 23 — Vysledné hodnoty navrhu hiidele bez i s redukci

Obrazek 18 - Zatizeni hiiidele 2 s redukci v programu Inventor 2021

1504 167,273

1004

[~ o]

304

0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 19 - Ohyb hiidele 2 s redukci v programu Inventor 2021

Hodnoty rozméri a sil

1, 0032 | m1| » |005605]| [m]
I 0059 | m1| n |0,03589 | [m]
I 00965 | [m] | F.s | 319449 | [N]
1, 0034 | ml| Fs | 124131 [N]

F, |458374| N1 | Fus | 229437 ] [N]
F, |267868| [N]| F.s | 498879 [N]
F., | 42037 | N1 | F.s | 188895 [N]
r, | 03906 | [m] | Fs | 143051 | [N]

Tabulka 23 — Rozméry a hodnoty sil
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Rovnice rovnovahy
Rovnice rovnovahy jsou vyjadreny z Obr. 15.

e Rovnice rovnovahy pro hiidel bez redukce
X:Rpy + Rey + Fiy + Fi3 =0
y:Rpy + Rey + Fry —Fr3=0
Z:Re, +Fpy —Fi3=0
m(C): —Rpx - (= L) +Fz-ly —Fiz-ls =0

m(D): —Rcy - (L = l) + Fop *Tma + Faz - 13— Frp - L+ Frg - (lg+1;) = 0

e Rovnice rovnovahy pro hiidel s redukci
X:Rpy + Rey + Fiy + Fis =0
Y:Rpy + Rey + Frp —F5 =0
Z:Rey, +Fpy —Fs =0
m(C): —Rpyx (U= L) + Fz - ly = Fis - (Is+lg) = 0
m(D): —R¢y (L= 1y) + Fop Tz + Fas s = Frp L+ Frs - 1; = 0

Vysledné hodnoty reakci

Ree |-7586,51 | INT| Ry, | 191,72 | [N]
Rey | -1946,4 [ [N]| Rpy | 509,03 | [N]
Re. | 774 [N Ro. | 0 [N
Rex. | -6686,86 | [N] | Rpy. | -2885,67 | [N]
Rey | -2466,44 | [N | Rpy. | 1676,71 | [N]
Re,. | 1010,15 | [N] | R, 0 IN]

Tabulka 24 - Vysledné hodnoty reakci pro hridel bez i s redukci

e Maximalni ohybovy moment pro htidel bez redukce

Mypmar = 167,273 Nm

e Maximalni ohybovy moment pro hiidel s redukei

Mypmar = 167,273 Nm

(220)
(221)
(222)
(223)
(224)

(225)
(226)
(227)
(228)
(229)

(230)

(231)
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Navrh hridele

Material hidele je volen 11700, hodnoty parametril jsou voleny z [13].

R, 685 | [MPa]
R, 345 | [MPa]
Tok 125 | [MPa]
Opo 230 | [MPa]
o 3425 | [MPa]

Tabulka 25 — Prehled pevnosti a dovolenych napéti dle [13]
Vysledné hodnoty navrhu hridele

Op 0,6 [-] op 0,6 [-]
Morep | 191,41 [Nm] | Mggep. | 191,41 [Nm]
dmin 20,39 [mm] | duins 20,39 [mm]
d 30 [mm] d 30 [mm]
W, |265-107¢] m3] | W, |265-107°] [m3]
We | 53100 | m3] | Wi 53-107% | [m3]

oo 7221 | [MPa]| o,. 72,21 | [MPa]
Tk 33,77 [MPa] Tie 33,77 [MPa]
Ko 5,43 [-] Ko 5,43 [-]
Ky 3,7 [-] Kiex 3,7 []
k 3,06 [-] k, 3,06 [-]

Tabulka 26 - Vysledné hodnoty ndavrhu hridele bez i s redukci
Hiidel 3

e NA&Crt a rozméry hiidele

Is Is lio l12

< K R 0 7
1 S
rs
ra
e — =
Rex 7 Rec > Fix
Rey Fes Rey
AN Frs ‘
P~ Fas
Fea Fos s
Fes @ 2

Obrazek 20 - Nacrt hiidele s reakcemi a silami
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4119,44 N

Délka [mm]

Obrazek 21 - Zatizeni hiidele 3 bez redukce v programu Inventor 2021

100
Délka [mm]

Obrazek 22 - Ohyb hriidele 3 bez redukce v programu Inventor 2021

5189,83 N

[} 100 200
Délka [mm]

Obrazek 23 - Zatizeni hridele 3 s redukci v programu Inventor 2021

Tab. 29 — Prehled pevnosti a dovolenych napéti dle [13]
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300
281,526

200

Z, 100

0 100 200
Délka [mm)]

Obrazek 24 - Ohyb hiidele 3 s redukci v programu Inventor 2021

e Hodnoty rozméri a sil

lg 0052 | (m1| r, |0.07635]| [m]
lo 00965 | [m] | re |0,00051 ] [m]
I, | 00495 | [m] | Fu, | 319449 | [N]
Iy, 0,055 | ml] | F.. | 119437 | [N]
Fiy | 2906,7 | [N] | Fa, | 124131 ] [N]
F,, | 37833 | [N] | Fie | 498879 [N]
Fiy. | 58134 | IN] | Fr | 1430,51 ] [N]
F... | 76565 | [N]| F. |1888,95 ] [N]

Tabulka 27 - Rozmeéry a hodnoty sil

Rovnice rovnovahy
Rovnice rovnovahy jsou vyjadieny z Obr. 20.

e Rovnice rovnovahy pro hiidel bez redukce
X:Rgy + Rpxy + Fey + F1, =0
Y:Rpy + Rgy + Fry — F1,, =0
Z:Rg, + Foy =0
M(E): Ry - (I = 111) + Feg - lg+ Fi,, - 1l =0
m(F): —Rgy, - (L —111) + Faa - 13 — Fra - (lo+lyo) — F1y - 111 =0
e Rovnice rovnovahy pro hiidel s redukci
X:Rgy + Rpxy + Feg + F1, =0
Y:Rpy + Rpy + Fr — F1, =0
Z:Rg, + Fog =0
M(E): Rpy - (L = l1) + Frg - (Ig+lg) + Fipe - 1 =0
m(F): —Rgy + (L = 1l11) + Fae - 76 — Frg " lig — F1y " 111 =0
Vysledné hodnoty reakei

(232)
(233)
(234)
(235)
(236)

(237)
(238)
(239)
(240)
(241)
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R, | 238178 | INT| R, | -1291,03 | [N]
Rey | -1072,96 | (N1 | Rpy | 2785,29 | [N]
Rg, | -1241.31| INT | Rg, 0 [N]
Rex. | -1586,83 | [N] | Rgy. | -4158,61 | [N]
Riy. | -954,72 | [N] | Rey. | 5337.61 | [N]
Rg,. | -1888,95 | [N] | Ry, 0 [N]

Tabulka 28 - Vysledné hodnoty reakci pro hridel bez i s redukci

e Maximalni ohybovy moment pro htidel bez redukce

Mymax = 140,83 Nm (242)

e Maximalni ohybovy moment pro htidel s redukci

Momax = 281,53 Nm (243)
Navrh hridele

Material hidele je volen 12 060, hodnoty parametrti jsou voleny z [13].

R, 600 | [MPa]
R, 345 | [MPa]
Tk 120 | [MPa]
Opo 200 | [MPa]
o 300 | [MPa]

Tabulka 29 - Prehled pevnosti a dovolenych napéti die [13]
Vysledné hodnoty navrhu hridele

Op 0,6 [-] Op 0,6 [-]
Morep | 182,64 [Nm] | Morep. | 365,18 [Nm]
dimin 21,03 [mm] | dmins 26,49 [mm]
d 40 [mm] d 40 [mm]
W, |421-107¢] m3] | W, |421-107¢] [m3]
We |842-107°| m3] | Wi [842-107¢] [m3]

Oo 33,46 [MPa] Oox 66,88 [MPa]
Tk 26,59 [MPa] Tis 53,17 [MPa]
Ko 8,97 [] Kox 4,49 []
Ky 4,51 [-] Ky 2,26 [-]
k 4,03 [] k, 2,02 []

Tabulka 30 - Vysledné hodnoty navrhu hridele bez i s redukci
Hridel 4

e NA&Crt a rozméry hiidele
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S S

Rox > R >
Rey Ry Fez
. Fuw

Obrazek 25 - Nacrt hiidele s reakcemi a silami

Délka [mm]

Obrazek 26 - Zatizeni hridele 4 bez redukce v programu Inventor 2021

0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 27 - Ohyb hiiidele 4 bez redukce v programu Inventor 2021
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15000 4 27369,3 N
10000
z 124895 N !
2000 15878,4 N
588865 N
0 i I I I
0 100 200 300
Délka [mm]
Obrazek 28 - Zatizeni hridele 4 s redukci v programu Inventor 2021
1500+ 1588,47
1000
E
e
= 500
0 I I I
0 100 200 300
Délka [mm]

Hodnoty rozmért a sil

Obrazek 29 - Ohyb hiidele 4 s redukci v programu Inventor 2021

Iy, 0089 [ [mI| r, | 0048 | [m]
i3 0115 | [m] | F, | 746039 | [N]
lia 006 |[m]|F., | 271536 | [N]
Fiy | 29197 | [N] | Fy. | 24920,78 | [N]
Fie | 380,02 | IN] | Fpr. | 543072 | [N]
Fiy. |5839,41| [N] | Fix. | 760,04 | [N]

Tabulka 31 - Rozmeéry a hodnoty sil
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Vysledné hodnoty reakci

Rex | 3218,26 | [IN1]| Ry, | -11058,66 | [N]
Rey | 6596,01 | [N]| Ryy | 639166 | [N]
Re, | 0 |mN[re, | o |Iv
Rox | 6562,08 | IN] | Rux | 222429 | N
Rey- | 12227,25 | [N] | Ruy. | -11818,56 | [N]
Rer. | 0 [N]Rru.] o v

Tabulka 32 - Vysledné hodnoty reakci pro hridel bez i s redukci

e Maximalni ohybovy moment pro htidel bez redukce

Mymax = 794,55 Nm (242)

e Maximalni ohybovy moment pro htidel s redukci

Mymax = 1588,47 Nm (243)
Navrh hridele

Material hidele je volen 12 060, hodnoty parametrti jsou voleny z [13].

R. | 600 | [MPa]
R,| 345 | [MPa]
ol 120 | [MPa]
opd 200 | [MPa]
o. | 300 | [mPa]

Tabulka 33 - Prehled pevnosti a dovolenych napéti die [13]

Vysledné hodnoty navrhu hridele

g 0,6 [-1 g 0,6 [-]
Morep | 838,12 | [Nm] | Mygeps. | 1675,64 | [Nm]
dimin 3495 | [mm] | dpmin. 44,03 | [mm]
d 45 [mm] d 45 [mm]
W, |895-10°| m?] | W, |[895-10"¢] [m?]
Wi 1791075 m3] | Wi |1,79-1075| [m?]

O, 88,81 [MPa] | o,. 177,56 | [MPa]
Ty 20,01 [MPa]| 7. 40,03 [MPa]
K, 3,38 [] Kox 1,69 []
ki 6 [-] K. 3 [-]
k 2,94 [-] k, 1,5 [-]

Tabulka 34 - Vysledné hodnoty navrhu hiidele bez i s redukci
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5.14 Loziska

Pozadovana trvanlivost byla stanovena podle piedpokladt, ze ptevodova skiin bude pracovat na
dvanactihodinovy provoz pét dni v tydnu a Ctyficet osm tydnil v roce. Skiini by méla vydrzet
pracovat v takovémto provozu deset let. Trvanlivost loziska je vypocltena a dana Lyp =

30000 h.

Loziska, modely a paremetry jsou ptevztay od vyrobce [15].

Vypocet loziska B
Vypocet se bude provadét na lozisku B, které lezi na vstupni hiideli. Je voleno lozisko
valeckové NU 2305 ECP.

d 25 [mm]

D 62 [mm]

B 24 [mm]

C 64 [KN]

Co 55 [KN]

p 10,1 1

fo 13 [-]

Tabulka 35 - Prehled parametrii loZiska NU 2305 ECP od vyrobce [15]

e Sily na lozisko

F. = |Rj, +RE, = J(=7231,25)2 + 339,072 = 7239,2 N
F,=Rg,=0N
Jedna se o radialni lozisko, jelikoZ zde reakce v 0se x je nulova.

e Dynamické ekvivalentni zatizeni

P=F. =72392N

e Trvanlivost loziska

C\P 106 64000\ /3 106
= ( ) - ( ) — 33749 h

P) "60-n, \3312,7/ 60-7056
e Kontrola

Ly > Lyp — vyhovuje

(244)

(245)

(246)

(247)

(248)
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Vypocet loziska C (bez redukce)

Vypocet se bude provadét na lozisku C, které lezi na vstupni hiideli. Je voleno lozisko
kulickové 6307.

d 35 [mm]
D 80 [mm]
B 25 [mm]
C 351 [kN]
Co 19 [kN]
fo 13 | [

p 3 []

Tabulka 36 - Pirehled parametrii loziska 6307 od vyrobce [15]

Lozisko ma predepsané hodnoty pro vypocet axialniho a radialniho zatizeni. Ptredepsané
hodnoty jsou vypsany v Tab.17 a je jim exponent typu loZiska p, ktery je roven p = 3 pro
bodovy styk [13]. A soucinitel vypoctovy soulinitel f,. Dal$imi hodnotami je porovnavaci
koefecient e a koeficienty axialniho zatizeni Y;,Y, a ¥,. Tyto hodnoty se musi pomoci tabulek
[13] dopocitat.

e Sily na lozisko

. = |RZ% +RZ, =/(-7586,51)2 + (—1946,4)% = 7832,22 N (249)

F,=Rc, =774 N (250)

Jedna se o kombinované lozisko, jelikoz zde obé¢ sily maji nenulovou hodnotu.

e Pomér sil

Fo_ 774 _ o
E 783222 (251)

e Relativni axialni zatizeni [13]

fo fo_13-774 _
Co 19000 (252)

Relativni axialni zatizeni nam ur¢i mezi kterymi hodnotami dle [13] budeme pocitat
porovnavaci koeficient e a axialni zatizeni Y, pfipadné koeficient X. Tyto koeficienty
vypocitame pomoci interpolace mezi hodnotami ey, €5, x1 a x5.

X =

V tomto piipad¢ se jedna o hodnoty:

ey 0,22 [mm]
e, 0,26 [mm]
Xq 0,345 | [mm]
Xy 0,689 | [kN]

Tabulka 37 - Piehled hodnot z tabulek [13]
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e Vypocet porovnavaciho koeficientu

ey —e 0,26 — 0,22
(X —x;) = 0,22 + ——— 2% (0,53 — 0,345) = 0,241
x, —x, X 0,689 - 0345 ) (253)

e=e +

Podminka % < e je splnéna, budou koeficienty X = 1 a Y = 0 a bude se tedy vychazet z rovnice
P =F.

e Dynamické ekvivalentni zatizeni

P=F =783222N (254)
e Trvanlivost loziska
b= (O L (2510Y 1O 312301 (259)
P 60 -n, 7832,22 60 -705,6
e Kontrola
Ly > Lyp — vyhovuje (256)

Vypocet loziska C (s redukci)

Vypocet se bude provadét na lozisku C, které lezi na vstupni hiideli. Je voleno lozisko
kulickové 6307.

d 35 [mm]
D 80 [mm]
B 25 [mm]
C 35,1 [kN]
Co 19 [kN]
fo 13 | [

p 3 [-]

Tabulka 38 - Prehled parametrii loZiska 6307 od vyrobce [15]

Lozisko ma predepsané hodnoty pro vypocet axialniho a radialniho zatizeni. Predepsané
hodnoty jsou vypsany v Tab.17 a je jim exponent typu loziska p, ktery je roven p = 3 pro
bodovy styk [13]. A soucinitel vypoctovy soucinitel f,. Dal§imi hodnotami je porovnavaci
koefecient e a koeficienty axialniho zatizeni Y;,Y, a Y,. Tyto hodnoty se musi pomoci tabulek
[13] dopocitat.

e Sily na lozisko

F.= |R%, +RZ, =/(—6686,86)% + (—2466,44)% = 7127,23 N (257)

F,. = R¢,, = 1010,15 N (258)

Jedna se o kombinované loZisko, jelikoz zde obé¢ sily maji nenulovou hodnotu.
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e Pomérsil

Fo 101015 _
E., 712723 (259)

e Relativni axialni zatizeni [13]

_forF_13-100015
~T¢, 19000 (260)

Relativni axidlni zatizeni nam ur¢i mezi kterymi hodnotami dle [13] budeme pocitat
porovnavaci koeficient e a axialni zatiZeni Y, ptipadné koeficient X. Tyto koeficienty

X

vypocitame pomoci interpolace mezi hodnotami ey, €5, x4 a x5.

V tomto piipadé se jedna o hodnoty:

€1 0,26 [mm]
e, 0,28 [mm]
X1 0,689 | [mm]
X, 1,03 [kN]

Tabulka 39 - Prehled hodnot z tabulek [13]

e Vypocet porovnavaciho koeficientu

Cmen (L0 4 0287026
Xy —x, T T 030,689

e=e + - (0,691 — 0,689) = 0,26 (261)

Podminka % < e je nesplnéna, koeficient X = 0,56 a koeficient Y bude dopoéten interpolaci

mezi hodnotami Y;, Y,, x; a x».

V tomto piipad¢ se jednd o hodnoty:

Y, 1,71 | [mm]
Y, 1,55 [mm]
X1 0,689 | [mm]
X5 1,03 [kN]

Tabulka 40 - Prehled hodnot z tabulek [13]

e Vypocet porovnavaciho koeficientu

,-Y 1,55 - 1,71
(x—x) =171

Y =Y, —
1t Xy — X1 *103-0,689

- (0,691 — 0,689) = 1,709 (262)
Nyni mame dopocitdn i koeficient Y = 1,709, vychazime tedy z rovnice P = F. - X + F, - Y.

e Dynamické ekvivalentni zatiZeni

P=EF,-X+F,-Y=712723-0,56+1010,15-1,709 = 5717,57 N (263)
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e Trvanlivost loziska

_(C\ 10° _ /35100 ° o 10¢ _
Lu (P) 60 - n, (5717,57 ) 60 - 705,6 36387 h (264)
e Kontrola
Ly > Lyp — vyhovuje (265)
Piehled lozisek pouZzitych pri navrhovani pohonu
Loziska Lozisko A LOZSSkO Loz&sko Loz;sko Loz(;sko Loz|_1|sko
Parametry | Znaceni | 3307D31 | 6306 6306 NE(ZZ%G SYIL\'TTS“S SY§T255
d [mm] 35 30 30 35 45 55
D [mm] 80 72 72 72 60 70
B [mm] 34 19 19 17 118 137
C [kN] 52,7 29,6 29,6 56 102 125
Co [KN] 41,5 16 16 48 98 137
fo [-] - 13 13 - - -
p[-] 10/3 3 3 10/3 10/3 10/3
n [min~1] 705,6 384,16 301,18 301,18 178,83 178,83
n, [min~1] - 384,16 150,59 150,59 89,41 89,41
F; [N] 2754,28 543,93 2612,31 | 3029,26 7339,24 | 12772,92
Fr. [N] - 3337,43 1851,9 6766,4 | 13876,83 | 25187,79
F, [N] 2678,68 0 1241,31 0 0 0
F,. [N] - 0 1888,95 0 0 0
P [N] 4013,26 543,93 3399,4 3029,26 7339,24 | 12772,92
P, [N] - 3337,43 | 3716,716 | 6766,4 13876,83 | 25187,79
Ly [h] 125105 6991521 36533 915457 147800 87353
Ly« [h] - 30267 55905 126016 49672 38654
Pozn Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje

Tabulka 41 - Piehled navrhovanych lozisek

Vsechna loziska vyhovuji podle vypocti viz Kapitola 5.14 LozZiska. Loziskové domky, které
jsou pouzity na htideli 4, zde oznaCeny jako Lozisko G a Lozisko H, jsou voleny tak, aby
vyhovovaly konstrukénimu feSeni ulozeni na ram.

Vsechna loziska jsou od vyrobce SKF a byla prevzata z [15].
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5.15 Navrh a vypocet per

Pera jsou poéitana podle tabulek [13]. Vybér z CSN 02 2562. Ukazkové piiklady budou délany

na vstupni htideli.

Pero pod spojkou

d 28 [mm]
b 8 [mm]
h 7 [mm]
Tps 60 [MPa]
Pp 120 [MPa]

Tabulka 42 - Piehled hodnot pro priimér hiidele 22-30 mm

Dovoleny tlak pp je pfevzat ze skript [14].
e Deélka pera
M, je ptepocteno na mm kvuli spravnosti vysledku.

| = 4-My  4-99471
P h-d-pp 7-28-120
Je volena délka pera [ = 25 mm.

= 16,92 mm

e Kontrola pera na otlaceni

_ 2 Mg 2099471 o
P=h d-045-1 7-28-045-25 4
pp > p — vyhovuje
e Kontrola pera na stfih
2-My, 2-99471
Ts = = = 40,6 MPa

" h-d-l 7-28-25

Tps > Tg — Vyhovuje

Pero pod kuZelovym kolem 1

d 23 [mm]
b 8 [mm]
[mm]

Tps 60 [MPa]
Pp 120 [MPa]

Tabulka 43 - Pirehled hodnot pro priimér hiidele 22-30 mm

Dovoleny tlak pp je pfevzat ze skript [14].

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)
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e Délka pera

M., je prepocteno na mm kvuli spravnosti vysledku.

| 2-My; 499471 2059
PThid-p, 7-23-120 <>0mm (271)
Je volena délka pera [ = 25 mm.
e Kontrola pera na otlac¢eni
2 My, 2-99471
P = 0451 7.23.045.25 10084 MPa (272)
pp > p — vyhovuje (273)
e Kontrola pera na stfih
2-Mg, 2-99471
= = = 49,43 MP 274
S=hd.l 7.23.25 To43MPa (274)
Tps > Tg — Vyhovuje (275)
Ptehled per pouzitych pri navrhovani pohonu
Pero Pero 3 Pero 4 Pero 5 Pero 6 Pero 7 Pero 8 Pozn.
My [Nm] | 179,05 223,81 447,6 4476 716,19 716,19
d [mm] 30 40 53 34 43 52
b [mm] 12 16 10 12 16
h [mm] 8 10 8 8 10
1, [mm] 31,58 25,9 31,28 60,95 77,11 51,01
1 [mm] 35 35 35 62 80 55
p [MPa] | 108,27 88,81 107,25 | 117,97 | 115,66 111,3 | Vyhovuje
T [MPa | 48,72 39,97 48,26 53,09 52,05 50,08 | Vyhovuje
Tabulka 44 - Navrh per pod ozubena nebo retézova kola
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6 Analyza hiidele

Analyza hiidele pomoci MKP bude provadéna v Inventoru 2021. Deformacni analyza, zjist'ujici
nejslabsi mista na htideli, bude provadéna na htideli, ktera spojuje fetézové kolo s ptridruzenym
prevodem. Jedna se totiz o hidel, na které ptisobi nejvétsi sily a je tedy kriticka pro pievodové
ustroji. Material htidele je 12 060.

R, 600 | [MPa]
R, 345 | [MPa]
Tpk 120 | (MPa]
Opo 200 | [MPa]
o 300 | [MPa]

Tabulka 45 - Piehled pevnosti a dovolenych napéti die [13]

6.1 Okrajové podminky

Nejprve je nutné definovat okrajové podminky, které slouzi k poskytnuti dulezitych informaci o
tom, co se stane s hrideli pii simulaci. Okrajové podminky zahrnuji zatiZzeni a uchyceni. Jelikoz
je hridel 4 uchycena do loZiskovych domki, je toto uchyceni brano jako pevné, jelikoz jsou
zamezeny vSechny posuvy. Silové podminky budou z fetézového kola na hiidel a z ¢elniho
pastorku na htidel. Dale se musi definovat material 12 060.

Budeme zde pocitat se silami, které se vytvoii pii redukei otacek na 50 %, pravé zde vznikaji
2krat vétsi sily nez pii normalnim chodu.

V kritickych mistech byla zjemnéna sit’, viz Obr 31.

N et @

Obrazek 30 - Okrajové podminky

Obrazek 31 - Pohled sité
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6.2 Vysledky analyzy

Po spusténi simulace ndm program ukaze vysledky analyzy, ze kterych mizeme vycist potfebné
informace. Maximalni napéti Von Mises, zndmé jako redukované napéti, ukazuje hodnotu 196,3
MPa. Mez unavy pro material 12 060 byla vypoctena pomoci [19], kde hodnota je 151,24 MPa.
V tuto chvili by hfidel nevydrzela pozadavanym kritériim.

Obrazek 32 - Vysledné analyza Von Mises
Je nutné udélat n¢kolik uprav, které zahrnuji zvétSeni radiusu mezi zménou pruméru hiidele.
Dalsimi kritickymi faktory mohou byt druhy zatéZovani, zména pftifezu (zapich, osazeni nebo
zavit), svaroveé spoje, ale i strukturni poruchy.

Obrizek 33 - Uprava hiidele (pied iipravou a po tipravé)
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6.3 Vysledky analyzy po upravé

Vysledky analyzy po upravé uz jsou jiz lepsi. Maximalni napéti Von mises ukazuje hodnotu
133,4 MPa, ktera je mensi nez mez unavy materialu 151,24 MPa.

133,4 Max

0Mn

Obrazek 34 - Vysledné analyza Von Mises

Htidel tedy po upravé vyhovuje a miize byt pouzita pii konstrukei pohonu.

0,06467 Max.
|| 005174
|| oczes

L | 002587

0,01293

0 Min

Obrazek 35 - Deformace hridele
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7 Navrh prevodové skiiné

Zakladem spravného navrhnuti pfevodové skiing je uréeni vhodného zptisobu technologického
vyrabéni a materidlu. V tomto pfipadé se jedna o prevodovou skiin vyrabénou technologii
odlévani. Bude se tedy dale brat v ivahu urceni délici roviny, technologickych tkost, tloustky
stén, zasazeni Zeber a pripadné vhodného umisténi jader.

Jak je jiz psano, volbou je technologie odlévani, kterd ndm umoziuje sé€riovou vyrobu skiing.
Material na vyrobu prevodové skiiné je volen CSN 42 2307, tedy litina s kulickovym grafitem,
ktera disponuje vy$§im obsahem uhliku a kiemiku [18]. Kiemik v této kombinaci ma negativni
dopad na prevodovou skiin, konkrétné nizs$i tepelnou vodivost a vétsi kiehkost, nicméné
ptevodové ustroji nebude slouzit k pouziti, kde by dochazelo k raziim.

Konstrukce zahrnovala urceni délici roviny, ktera byla navrzena tak, aby se model dal snadno
vyjimat z formy. Technologické tikosy jsou voleny kolmo na délici rovinu pod uhlem 5°,
tloust’ka stény je navrzena tak, aby nedochazelo ke tvoreni dutin, tedy 6-7 mm, mista v nichZ se
nachazi loziska, byla opatfena §if$i sténou pro vétsi tuhost skiing€, a také podpofena Zebrami,
které maji tloustku 4 mm. V odlitku je pouzito jedno jadro, které slouzi pro dosazeni
maximalniho mazani stroje.

Sk#in je modelovana tak, aby horni i dolni ¢ast byla stejnd pro snazsi technologii odlévani. Po
odliti jsou ob¢& Casti upraveny do finalni podoby viz Obr. 36. Skiin je seSroubovana k sobé
pomoci Sroubi M6. Do jednotlivych ¢asti jsou navafeny otvory pro naliti a odtékani oleje,
stojny a zavésny Sroub.

Obrazek 36 - Kompletni prevodova skiin
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8 Ekonomické zhodnoceni

Konstrukce vlastniho pfevodového zatizeni je velice draha véc. Musi se dbat na nespocet véci,
které jsou ve vysledné cen€ zahrnuty. V dnesni dobé je velice dilezité dbat diraz na co nejlepsi,
ale i nejlevnéjsi provedeni. Je potieba, aby se pouzité komponenty daly rozdélit do dvou skupin,
na vyrobené dily a nakupované dily. Nakupované, normalizované dily se daji sehnat u vétSiny
dodavatelt za konkurenéni ceny, patii sem pfedevs§im vSechny normalizované dily, motory,
spojky, fetézové pievody, loZiska a v neposledni fad¢ linarni pohon, ktery je v této praci vyuzit.
Druhou skupinou jsou vyrobené dily, které prosly konvencnim ¢i nekonveénim zptisobem
vyroby. Patii sem pfevazné htidele, ozubena kola, distan¢ni krouzky a hlavné ptevodova skiin.

svvr

Cena htidelt je odhadovana cena z diivodu slozitosti hiidelt, celkové dobé stravené na vyrob¢ a
ceng strojniho casu.

Soucast Pocet kusii | Cena [K¢]
Ozubena kola 8 20000
Loziska 8 18 035
Elektromotor 7,5 kW, 720 ot./min 1 17 767
Hridele 5 15000
Ram - 7560
Retézovy prevod 1 7553
Lineéarni pohon 1 6727
Synchronni spojka 1 4863
Kotoucova spojka 1 4500
Normalizované soucasti - 3236
Celkem 105241

Tabulka 46 - Tabulka odhadované ceny

Do celkové ceny nebyly zapocteny dvé polozky, a to skiiii a buben pohonu, které by mohly
rozhodnout o celkové financni naro¢nosti pohonu.
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9 Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout pohon pasového dopravniku pro prepravu zasilek ve
skladu dle zadanych parametrti.

V prvni ¢asti prace byla stru¢né popsana historie, vyvoj a konstrukce dopravniho zatizeni. Bylo
popséno rozdéleni pohonti a blize rozebrany nejbéznéjsi pohony dopravnich zatizeni.

Druha c¢ést se zabyvd ndvrhem pohonu. Zacind se navrzenim elektromotoru s vykonem, u
kterého se musely zohlednit ztraty. Dale bylo zapotiebi nacrtnout kinematické schéma
s rozlozenim prvkll pohonu, rozlozeni pohonti, hiideli a lozisek v pfevodové skiini. Nasledovala
volba pfevodovych pomérd, vypocet otaCek a krouticich moment, u kterych také byly
zohlednény ztraty. Vypoctova cast spocivala v navrZeni ozubenych kol. Tato prace obsahuje
kuzelové soukoli se Sikmymi zuby pro plynulejsi a tis$i chod. Dvé ¢elni soukoli se Sikmymi
zuby, jeden fetézovy prevod a jeden pfidruzeny pievod pro dosazeni potifebného prevodového
poméru. Cilem pohonu mimo jiné byla moznost redukce otacek na polovinu béhem chodu
stroje. Toho je docileno pomoci synchronni spojky, mezi prvnim a druhym pastorkem na druhé
htideli, fadici paky a linearniho pohonu, ktery zajistuje piesun z prvniho na druhy pievodovy
stupen. Linearni pohon je volen znacky LINAK LLA14. Pokracovalo navhovani hiideli a lozZisek.
Htidele byla vypoctena pomoci vnitinich statickych tc¢inki, byla spoctena reakce v loziskach a
ohybovy moment vyplyvajici z nasledné kontroly vSech hfideli v programu Inventor 2021.
Podle ohybového momentu byl dopocitdn redukovany moment, jenz ur¢oval minimalni primer
hiideli. Z reakci v loziskach jsou navrzena loziska pro jednotlivé tuseky. Prevazné je zde
pracovano s kulickovymi lozisky, valeCckovymi lozisky a kvili pfitomnosti ptidruzeného
ptevodu jsou zde i loziskové domky. VSechna loziska maji vyssi trvanlivost nez je pozadavana.
Pro kontrolu jsou zde vypoctena pera, konkrétné na otlaceni a stiih, opét vSechna pera vyhovuji.

Po nasledném navrzeni téchto komponentd se pifeslo na modelovani potfebnych prvki,
modelovani probéhlo v softwaru Autodesk Inventor 2021. Modely lozisek byly pievzaty
z katalogu firmy SKF. Srouby a normalizované dily se braly z knihovny Inventoru. Po
kompletnim slozeni v8ech prvki dohromady se pfesSlo na modelovani skiin€. Prevodova skiin
byla vymodelovana podle potfebnych technologickych nalezitosti pro spravné odliti. Skiin
obsahuje dv¢ totozné skofepiny, které se nasledn€ spoji spojovacimi prvky.

Ke konci prace je zde ukazédna metoda konecnych prvkl nejzatizenéjsi hiidele. V prvni Casti
analyzy nevysel vypocet, proto nasledovalo upraveni vrubovych tsekt hridele, které tyto
vypoéty ovlivitovaly. Nasledny vypocet, s upravenou hiideli, byl uspésny a celkové napéti se
snizilo o necelych 66 MPa.

V praci bylo vyhotoveno ekonomické zhodnoceni konstrukce, bez bubnu a prevodové skiing, a
byla zjisténa celkova cena pohonu.
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Obrazek 37 — Model celého pohonu
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