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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukci pohonného systému gravirovacich valct
kalandru.

Systém je pohéanén elektromotorem pres dvoustupiiovou prevodovku s redukci na
polovicéni rychlost, kterd prenasi kroutici moment na posledni prvek prevodovky, fetézové
soukoli. Motor a prevodovka jsou spojeny hiidelovou spojkou a Fazeni je provedena
synchronni spojkou.

V préci jsou feSeny vypocty Casti prevodovky, tvorba modelu sestavy a rdmu. Vytvoreny
model je reprezentovan technickou dokumentaci vybranych casti a snimky sestavy.

ZatiZené soucasti jsou kontrolované na namahani a Zivotnost.

Klicova slova

kalandrovani, textilni stroj, hfidele, loZiska, ozubenda kola, pfevodova skfin, prevodovka,

fetézovy prevod, Celni soukoli, kuZelové soukoli

Annotation

This bachelor work is dealing with construction of driving system of engraving roll
calender.

System is driven by electric engine through two-stage gearbox with half-speed reduction,
that transmitts torsion moment to the last element of gearbox, chain gears. Engine and
gearbox are connected by a shaft clutch and gear change is done by synchronous clutch.

In work are solved calculations of gearbox parts, creation of model assembly and frame.
Created model is represented by technical documentation of chosen parts and pictures of

assembly. Loaded parts are checked for stress and service life.

Key words

calendering, textil machine, shafts, bearings, gears, gear-case, gearbox, chain gears, spur

gears, conical gears
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1 Uvod

Vyroba a zpracovani textilii je jednim z vyznamnych odvétvi primyslu. Textil se pouZiva
velmi hojné od obleceni po filtry a jiné. Drfive se textil vyrabél viceméné rucné, s
pocatkem primyslové revoluce a s rostouci poptavkou se vyvijely nové zptisoby
prace konecné tipravy pro textilii z klasickych celul6zovych i syntetickych materialt. Je to
proces, pii kterém se méni tvar vlakna, lesk, hladkost a omak textilie ptisobenim tepla,
vysokého tlaku a pFipadné i tfeni. PouZivaji se pfi ném kovové nebo pryZové valce, které
byvaji duté a mohou byt vyhfivané nebo se vzorem. Ty ptisobi tlakem na latku a méni jeji
vlastnosti. Kalandry také slouZi k odstranéni vlhkosti ze zboZi a k vytvoreni vzorovych

efektd. [5]

2 Cil prace

Cilem prace je konstrukce pohonného systému, spolu se svafovanym radmem a motorem
gravirovacich valct kalandru. To obsahuje navrh prevodové skiiné, prevodového systému,
vybér vhodného elektromotoru a jeho spojeni s pfevodovym systémem hfidelovou spojkou
a zakladni konstrukce kalandrovacich valca.

Kalandrovaci vélce jsou navrhovéany s rozméry priméru 400 mm a délky 1800 mm a pro
pritlak 300000 N. Podle téchto parametrti bude v praci vytvoren model kalandrovacich
valci, spolu s hiidelemi a loZisky, vypoctu loZisek pro pfitlak valcli a rychlosti posuvu
textilie z otacek valcti kalandru. Vélce kalandru nejsou vyhfivané a pfi navrhu kalandru s
tim tak neni tfeba pocitat.

Pohonny systém by mél byt navrZeny tak, aby prenasel vykon 15 kW a ¢asti pohonného
systému méli Zivotnost minimalné 9000 h. Minimalni bezpecnost celého systému by méla
byt k = 2 a u ozubenych soukoli pokud moZno pfibliZné stejnd. Bezpecnost hfideli se
urCuje v mistech nejvyssiho napéti a nejnaméhanéjSich vrubti. Prevodovka bude
navrhovana jako dvourychlostni se vstupnimi otdckami 2880 min™ a vystupnimi otackami
pro normalni pfevod 520 min™ a redukovany pfevod 260 min™ s odchylkou do 5%. V
provozu se kalandry budou otacet béZné pfi norméalnim prevodu a redukovany prevod bude
pouZit pri zdvadéni nové role textilie. Procentudlné to lze vyjadrit jako 80% pouZivani

normélniho pfevodu a 20% redukovaného prevodu, coZ bude pouZity pii vypoctu
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dynamického zatiZeni loZisek. U pfevodovky se pocita se sériovou vyrobou a tak napriklad

pritlak kuZelového soukoli neni nutny.

3 Gravirovaci textilni kalandr

Kalandr je stroj slouZici ke zpracovani tkanin, papiru a jinych latek. Zde se budeme
zabyvat textilnim kalandrem, ktery se pouZiva k tpravé latek. Kalandr se sklada z alespoii
dvou valct, které jsou jeden pevny a druhy je k nému pritlacovan. Na latku pisobi tlak,
ktery vlakno textilie zplostuje z ptivodniho kruhového profilu. Kalandrovanim lze ovlivnit
také lesk, hladkost a omak latek. Kalandry také slouZi k odstranéni vlhkosti ze zboZi a k

vytvoreni riznych vzorovych efektt. [5]

Obr.1 Kalandrovaci stroj [2]

3.1 Rozdéleni kalandrovacich valcu

e Tvrdé valce
— ocelové, duté, zevnitf vyhiivané na max 260°C, primér 15 — 25 cm

* Meékké vélce
— maji kovové jadro a povrch je z pryZe nebo lisované bavlny, priimér 40 — 70 cm
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a kalandrovani na

e Suché
- Matovaci
- Valivé
- Treci

*  Vzorové
- Gofrovaci
- Moarovaci
- Silkovaci

[5]
3.1.1 Tvrdé valce

Jsou to kovové, nejcastéji ocelové, obvykle chromované valce a duté vélce. Dutinu lze
pouzit k chlazeni nebo ohiivani vélce aZ na teplotu 260°C. Tloustka plasté se pocita na

specifikovany pritlak valce k proti-valci. Valce se vyrabi v priméru 15 — 25 cm. [3]

Obr.2 Tvrdy valec [3]

e

Obr.3 Vyhfivany valec [3]
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3.1.2 Meékke valce

Vyrabi se s kovovym jadrem a povrchem z pryZe nebo lisované baviny v primérech 40 —
70 cm. [5]
PouZiva se obvykle pro zpracovani papir. Oproti tvrdym valcim zajistuje lepsi

rovnomérnost hustoty papiru pfi jen polovicnim aZ ¢tvrtinovém tlaku. [1]

Obr.4 Mékky valec [4]
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3.1.3 Suché kalandry

PouZivaji se pro zajisténi kvalitniho povrchu textilie.

Mezi tyto vélce patii matovaci valce, které se pouZivaji pro zjiSténi omaku. Zachovavaji
kruhovy profil vldkna. Valivé kalandry se pouZivaji pro textilie s lesklym povrchem a
omakem. Vélce se odvaluji a prochazi mezi nimi latka.

Treci kalandry zajistuji vysoky lesk textilie. Ten se ziska tfenim mezi kovovym
vyhfivanym valcem a mékkym vdalcem, které vznikd o 5 — 10% rychlejSim odvalovanim
hlavniho véalce oproti podptirmému valci. Rychlost odvalovani textilie je obvykle 31,5

m/min. [6]

Obr.5 TTeci kalandr [1]
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3.1.4 Vzorové kalandry

PouZivaji se pro vytvoreni vzori na latce. Tyto kalandry maji kovové valce, které maji na
svém povrchu rytinu (gravuru). Vtlacovanim rytiny valct se na povrchu textilie vytvareji
rizné vzory. Jinak se jim také fika Gravirovaci valce, kterymi se zabyva tato bakalarska

prace.

4 Vlastni navrh pohonného systému

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat ndvrhem, vypoctem a konstrukci pohonného systému,
ktery bude vyhovovat poZadavkiim vychazejicich z cile prace a plynuly pfevod vykonu z
motoru na kalandr. Je potfeba zajistit funkénost, bezpecnost a jednoduchost celého systému
atois cilem co nejniZsi ceny.

Jako pohon pro tento systém pouZijeme béZny elektromotor, ktery bude s prevodovkou
spojeny hiidelovou spojkou. Pfevodovy mechanismus budeme navrhovat s ozubenymi
soukolimi Celnimi a kuZelovymi se Sikmym ozubenim, které zajistuji plynulejsi a tissi
chod v porovnani s pfimym ozubenim. Dale budeme prevod navrhovat dvourychlostni s
polovicéni redukci s Fazenim pomoci synchronni spojky, diky které 1ze plynule ménit otacky
systému za chodu. Pro prenos vykonu z prevodovky na kalandr pouZijeme Fetézovy
prevod, ktery zajiStuje presny prevod otacek za prijatelné hlucnosti a cené. Prevodovka a

motor jsou uchycené na svafovaném ramu z kovovych profild.

4.1 Vybér motoru

Pfi vybéru motoru se musime Fidit predevSim dvéma parametry a to potfebnym vykonem a
vstupnimi otdCkami poZadovanymi k dosaZeni optimdlnich vystupnich otacek. V tomto
piipadé jsou to vykon 15 kW a otacky 2880 otmin™.Také se musi pocitat se ztrdtami na
jednotlivych pfevodech a motor by se tak mél navrhnout s o néco vétsim vykonem. S

kazdym pfevodem muiZeme pocitat se ztratami 2%. To znamena celkové ztraty 6%.

P=15kW
1= 0,06
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P, = P*(1+p) = 15%(1+0,06) = 15,9 kW (4.1)

Musime tedy vybrat motor, ktery ma vykon alespoii 15,9 kW. Vybereme motor
Elektromotor 18,5 kW 1LC160L-2, 2930 ot.min.”, ktery m4 o trochu vétsi otacky, ale to

1ze redukovat pomoci frekvenéniho ménice. [8]

U motoru pak jeSté musime pocitat s jeho ztratami, které lze dohledat na strankach
vyrobce.

Tento elektromotor je vyrobeny s dicinnosti znacenou IE2, kterd se rovna ucinnosti 90,6%.

(7]

P.n = P,*0,906 = 18,5%0,906 = 16,724 kW (4.2)

Elektromotor ma dostatecny vykon a lze ho zde pouZit.

Obr.6 Elektromotor Siemens [8]
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4.2 Vybér hridelové spojky

Hridelova spojka je ¢ast pohonného systému, kterd spojuje dvé obvykle souosé hiidele
Casto ruznych priimért a prenasi vykon a otacky. Spojky dale mohou slouZit k nouzovému
rozdéleni motoru a pfevodovky nebo k Fizenému rozdéleni.

Zde spojuje hfidele motoru a prevodovky, které jsou souosé a prenasi vykon a otacky
elektromotoru. V tomto pripadé bude také potfeba kvilli zméné prevodového stupné
rozdélit a znovu spojit motor a prevodovku. To zajistime pomoci Fizené spojky. Vybereme
lamelovou treci spojku, které se béZné pouZiva v automobilech a je tak snadno dostupna

pouZitelna.

Je tvorena jednou nebo vice lamelami spojenymi s jednim z hfidelt. Zbytek spojky je
spojen s druhym hfidelem. Lamely jsou stlaovany pritlacnym kotoucem, ktery se ovlada
pomoci pakového prevodu. Odsune-li obsluha kotou¢ od lamel, tyto se uvolni a za¢nou

prokluzovat. Tim je spojka rozpojena. PTi sepnuti se kroutici moment pfenasi tfenim. [9]
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Obr.7 Schéma tfeci spojky [11]

Zde pouZijeme lamelovou tfeci spojku s elektromagnetickym ovladanim. Lamely jsou

pritlacované ptisobenim magnetické sily vyvolané elektromagnetickymi civkami. [11]

Obr.8 Treci spojka [10]

22



Spojku vybereme napfiklad od firmy PSP pohony,

od které elektricky ovladané treci

lamelové spojce odpovidd oznaceni ELK. Z tabulky vyrobce pak vybereme spojku s

dostatecné velkym jmenovitym momentem.

Tab.1 Katalogova tabulka spojek firmy ELK [11]

1

]

1

Velikost 0,6 1,2 25 4 6,3 10 16 25 40 63
Rozméry
D 90 100 110 120 132 147 162 182 202 235
Sp 5 5 5 6 7 7 7 8 9 10
120/ 140 / 160/
80/70 |90/80 J100/ 110/ 110/ 120/ 140/
60/50 |70/60 [70/60 |/60/ 1701 90/80 j100/ 100/ 110/ 120/
DpH7 /45 /50 / 50 50 60 /70 90/80 |90 100 110
Dt 70 80 85 95 105 115 130 150 165 190
*x8 4xM6 [ 4xM6 | 4xM6 | 6xM6 | 6xMB | 6xM8 6xM8 | 6xM10 | 6xM10 | BxM12
* x primér K 2x6 2x6 2x6 3x6 3x8 3x8 3x8 3x10 310 3x12
25/22 [30/28 [35/30 J40/35 §45/40 |55/50 [60/55 |70/60
20/18 [/20/ 125/ 1281 130/ 135/ 145/ /50 / 1551
dH7 17/15 |/15 18 20 25 28 30 40 45 50
Dk 90 100 110 120 132 145 160 180 200 230
I 5 5 5 5 6 6 5 5.5 55 55
Ik 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11
Lvk -0,1 51 53 56 59 61 64 68 75 82 92
Lk 53 56 59 63 66 69 73 80 88 98
S 7 7 7 i i s 7 8 8 8
*) potet kuso
Hlavni technicke udaje
Pfenadny moment - dynamicky
(jmenovity) (Nm) 6.3 12 25 40 63 100 160 250 400 630
Prenaseny moment - staticky
(informativné&) (Nm) 9 18 35,5 56 90 140 224 355 560 900
Budici civka - napéti (V) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Budici civka - proud pfi 200C (A) 0,75 1,05 1.2 125 14 1,65 1,85 25 245 29
Budici civka - pfikon pfi 200C
(W) 18 25,2 28.8 30 33.6 39,6 44 4 60 59 69,6
Vzduchova mezera (mm) 0,3 0,3 0.3 0,3 0.3 0,35 0.4 04 0.4 05
Toletance vzduchové mezery
(mm) -0,1 -0.1 -0,1 -0.1 -0.1 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
Maximaini otacky (min-1) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 2500 2200 2000 1750
Moment setrvaénosti "J" - éasti
vnitinich ELK (kgm?) 0,001| 0,0017| 0,003| 0,004| 0,007§ 0,011 0,018| 0,037| 0,067 0,135
Moment setrvaénosti "J" - éasti
vnéjsich ELK (kgm®) 0,0004| 0,0007| 0,0012| 0,002| 0,0025) 0,0045§ 0,008| 0,015| 0,022| 0,042
Hmotnost *) (kg) 1,8 2.4 3.1 4 49 6,5 8.4 11,7 15,1 229

*) Udana hmotnost plati pro
minimalni vrtani plasté DpH7

Nejvhodnéjsi z nich bude spojka ELK 10 oznacend na obrazku (), kterd prenasi jmenovity

moment M; = 100 Nm. Pfi momentu M = 49,736 Nm na vystupu motoru bude bezpec¢nost

spojky
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M; 100
ko= —L = —— =2011, ,
b M 49,736 (4.3)

coZ je dostatecné vysoka bezpecnost pro tuto aplikaci.

4.3 Volba razeni

Pro naS prevodovy systém je dale potfeba najit spojku Fazeni. Prevodovka je zde
dvoustupiiova a je poZadovano fazeni za béhu. Pro takovou aplikaci je vhodné pouZit

synchronizac¢ni spojku, ktera se béZné pouZiva v automobilovém Fazeni.

Synchronni spojka funguje tak, Ze tfenim vyrovnava rozdilné obvodové rychlosti
spojovanych dild. Z principu synchronizace vyplyva, Ze ¢im vétsi je rozdil obvodovych
rychlosti tim vice se spojka opotiebuje.

Objimka synchronizacni spojky je suvné uloZena svou draZkou na obvodé
trojihelnikového jadra. Jadro je pres draZkovani spojeno s hnacim hiidelem, a tak se jadro
i objimka otaceji spolecné s timto hiidelem. Jemné draZkovani objimky je shodné s
ozubenim povrchu ndkruzkt hnanych ozubenych kol. Hnaci i hnana kola prevodovky jsou
ve stdlém vzdjemném zabéru. Hnaci kola s hnacim hfidelem jsou vyrobena jako jeden

celek. Naopak hnand kola jsou spojena s hnanym hiidelem ptes synchronizacni zafizeni.

Pri fazeni rychlostniho stupné se Fadici pakou a pfisluSnou zasouvaci vidlici, zabirajici do
obvodové drazky objimky, posune tato objimka ze stfedni polohy (nebo do stfedni polohy
ze zabéru s nékterym kolem pfi vyfazeni rychlostniho stupné), aZ jeji kuZelové plochy
dosednou na tfeci krouZek, ktery je brzdén nebo unasen, dokud se neopie o zapadku, jeZ
pak zatlaci hnaci lamelu do vybrani v objimce. Lamela se pritom na protéjsi strané opira o
druhou z4padku a prenasi smérem k pojistnému krouZku tocivy pohyb na treci krouZek.
Tim se zvétsi treni mezi posuvnou objimkou a tfecim krouzkem. Jsou-li otacky téchto dild
rozdilné, brani hnaci lamela, opirajici se o krouZek, jeho staZeni. Proto se nemtize
synchronizacni (jemné) draZkovani objimky zasunout na draZkovany nakruZek prislusného
ozubeného kola. Obvodové rychlosti objimky a tfeciho krouZzku se postupné vyrovnavaji,
aZ hnaci lamela uvolni tfeci krouZek, ktery se stdhne, a umozni tak dalsi posun Fadici paky
a tim i posuvné objimky pres tfeci krouZek do zabéru s draZkovanym nékruzkem kola. V

tomto okamZiku zapadne tfeci krouZek do draZky v objimce, rozepne se, a tim spoji
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objimku s ozubenym kolem, které je pak pres posuvnou objimku a jadro pevné spojeno s

hnanym hfidelem pfevodovky. [12]

Obr.9 Synchronni spojka [13]
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4.4 ReSeni prevodovky

Prevodovka kalandrovaciho stroje se bude navrhovat s ohledem na sloZitost, hmotnost,
rozméry, bezpecnost, Zivotnost, naklady a montdZni podminky prevodového ustroji,
prevodové skiiné, spojeni motoru a prevodovky a Fetézového prevodu. Prevodova skiii
napriklad bude z diivodu sloZitosti a ceny odlita z hliniku s néleZitymi tikosy a zaoblenimi
a nasledné obrobena v mistech umisténi loZisek. Ozubend soukoli, loZiska a dalsi
konstrukcni ¢asti se budou nakupovat od vyrobct dle vypocitanych parametri. Ozubena
soukoli se opracuji tak, aby se sniZila jejich hmotnost.

Prevodovka se sklada ze vstupni hridele, kterd je hiidelovou spojkou spojend s hrideli
motoru a kterd je vyrobena s pastorkem kuZelového soukoli. KuZelové soukoli prenasi
vykon motoru na predlohovou hiidel se synchronizacnim Fazenim a ozubenych soukoli
plného a polovi¢niho pfevodu. Ty pak moment prenasi na h¥idel, na které je Fetézovy
prevod, prenasejici moment na valec kalandru. To vse s loZisky odpovidajicimi radidlnimu

a axidlnimu zatiZeni.

4.5 Navrh prevodového poméru

a=600mm =0.6 m

n; = 2880 min™ =48 s’!
ns = 520 min® = 8.67 s
N4so = 260 min™ = 4.33 57!

. n, 2880
= Do 2899 555
T, T 520 (4.4)
.o 2880
= = =11.077
B e 260 (4.5

Prevodovy pomér kuZelového soukoli iy = 2.25
Prevodovy pomeér fetézového prevodu iz = 2.25

Celkovy prevodovy pomér i = i *ix*iz = 5.538

. i 5.538
= = 2229 =1,0939
ST 2.25 %2.25 (4.6)
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Pro alternativni prevod 50%

11077

0= S os 2188

1= 2 = a_dl = i_l
dl dl dl

4.5.1 Vypocet rychlosti posuvu textilie

r,=0,2m
2% %n
Vi ot = oy, o 257452065 < 10,891 ms®
60 60
2%7T%n
Viso = 0¥, = ——— Xy = 2*7%260 5 = 5445 ms"
60 60

4.6 Sikma celni soukoli

4.6.1 Normalni prevod
Navrh modulu, priméru a sirky

Material soukoli: Nitridova Ocel CSN 13242
Onlim = 930 MPa
Orim = 580 MPa

Soucinitel citlivosti materidlu: ¥4 = 0.3

111.908
45% 0.3 ¥580%10°

M
my = 1.85% J——1  =185* T/

Zi *Wy * 0y,
=1.26222*10°m = 1.311 mm
dy = my*z1 = 1.26222*45 = 56.8 mm

by = di*q = 56.8*%0.3 = 17.04 mm
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M
my, = 1.85* :i/Z: = 1.85* :i/ > 122'414 - —
Z, *Yq * Opyy 49% 0.3 #580% 10

=1.22876*10-3 m = 1.276 mm

dx = m,*z; = 1.229*49 = 60.221 mm
bk = di*yiq = 60.221*0.3 = 18.066 mm
m =4 mm = 0.004 m

b=35mm =0.035m

ay,=0.2m

Iz =1.0939
o, = 20°

Pracovni thly

B m, _ 0.004 _ o
B= arccos(2 a, *(z,+z2,)) = arccos(2 <02 #(45+49)) =19.948
tan(a, )
tana, =
cos (B)
tan(a, ) tan(20)
= = tg\————) =21.166°
@ = arcg| cos () ) aretg| cos(19.948))
angy =
anf, = 7 an 3
d
By = arctan(ftan/a’) = arctan(%tan 19,948) =18,699°
2 ’
Poloméry ozubenych kol
n= —M o 45%3 95744 mm = 0.095744 m

2xcos(f3) 2%c0s(19.948)
I = i+ m, = 0.095744 + 0.004 = 0.099744 m
Iv1 = ri*coso, = 0.095744*cos(21.166) = 0.089285 m
rn =11 - 1,25m, = 0.095744 - 1,25*0.004 = 0.090744 m

Zyxm, 49 x4
= — ' = = 104.255 mm = 0.104255 m
2x%cos(f3) 2%c0s(19.948)
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I = Iyt m, = 0.104255 + 0.004 = 0.108255 m
Iz = *coso, = 0.104255%*cos(21.166) = 0.097222 m
rp =12 - 1,25m, = 0.104255 - 1,25%0.004 = 0.099255 m

Soucinitel zabéru

m, *T1 4 *7

= = — 21.166) =12.
P cos(p) *cos(at) c0s(19.948) % cos ( ) =12.467 mm
e = \/(ri1 - ri1)+\/(riz_ri2) -a, *Sin(awz) _

ptb
V(99.744% - 89.285%)+4/(108.255 - 97.222%) — 200 #sin (21.166) - 1503
12.467 ‘

me= — = 4 = 4255 mm

cos() cos(19.948)
p: = *m, = 1*4.255 = 13.368 mm

- bxtan(B) _ 35 *tan(19.948) 095
p. 13.368

€=¢g,tg= 1.593 +0.95 = 2.543
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Bezpecnost

Generator komponent — elni ozubeng kola n
& Nawrh f5 VWpodet e
Metoda pevnostniho vipoctu vysledky "“_
IS0 6336:1996 W F 1168,797 N
E: 452,560 N
ZatFeni H 424,207 N
Kolo 1 Kolo 2 F 1323,197 N
Vykon p 15 kW > 14,700 kW i 12,834 mps
Otacky n 1280 rpm > 117551 rpm Ny 3617,634 rpm
Kroutici moment T 111,806 Nm 119416 N m Kole 1
, — . 5, 2,092 ul
i 880 u
Ucinnost ] 2 9428 uf
Materiglové hodnoty Spa 3,761 ul
Kolo 1 42MnV7 S . 12,480 ul
e Kolo 2
Kolo 2 42Mnv7 wl s, 2,003 ul
Mez navy v ohybu L 580,0 MPa 580,0 MPa = 9,458 ul
Mez iinavy v dotyku G, 9300 MPa 930,0 MPa Spat 3,762 ul
5 12,505 ul
Modul pruznosti g 206000 MPa 206000 MPa Fst
Poissonova kenstanta po 0,300 ul 0,300 ul
Tepelné zpracovani 8 ul 8 ul
PoZadovana Zivotnost L, | 9000 hr »
Soufinitelé Pfesnost l
¥- =

[ Vypocitat OK Storno B>

Obr.10 Bezpecnost Celnich soukoli normélniho prevodu

4.6.2 Alternativni prevod 50%
Navrh modulu, priméru a sirky

Material soukoli: Povrchové Kalena Ocel CSN 15241
Omim = 1160 MPa

Orim = 705 MPa

Soucinitel citlivosti materialu: ¥4 = 0.3

M (4.36)
m,= 1.85*% | ———— =1.85* {— LI _ g 5498%10° m
Z7*Yy *0 g 30" #0.3 ¥705%10
=1.55mm
dy = my*z, = 1.55*30 = 46.5 mm (4.37)
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by = di*Pq = 46.5%0.3 = 13.95 mm

M
m, = 1.85* {——>=—— =1.85* i/ 244858 _ 4 18943+10°
Zy ¥ Y, *0 66~ # 0.3 *705% 10

m=1.189 mm

dx = my*z; = 1.189*66 = 78.474 mm
by = di*Pq = 78.474*0.3 = 23.542 mm

Pracovni thly

3 m, _ 0.004 _ o
B= arccos(2 a #(z,+2,)) = arccos(2 ~ 02 #(30+66)) =16.26

. tan(a, )

ana, cos (B)

~ tan(a,), tan(20) | _ .
a, = Certg( Cos([)’) ) = arctg(m) =20.763
d

By = arctan(itan/i) = arctan(%tan 16,26) =15,255°

2 ]

Poloméry ozubeni

*
= ﬂ = & =62.5mm = 0.0625 m
2x%cos(f3) 2%cos(16.26)

ra = i+ m, = 0.0625 + 0.004 = 0.0665 m
Iy = r*cosa, = 0.0625%co0s(20.763) = 0.0584 m
rn =11 - 1,25m, = 0.0625 - 1,25*0.004 = 0,0575 m

*
= 22 66%4 4056 mm = 013726 m
2xcos(f3) 2%cos(16,26)

I = It m, = 0,13726 + 0.004 = 0.14126 m
Iz = *coso, = 0,13726 *cos(20.763) = 0,128346 m
rp =12 - 1,25m, = 0,13726 - 1,25*%0.004 = 0,13226 m
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Soucinitel zabéru

= 70 xcos(a,) = &aecos(m 763) =12.24 mm 4.54
Pe cos () ! cos(16.26) ' ' (4.54)
e = \/(ri1 - ri1)+\/(riz_ri2) ~a, *sin(a,,) _
I o : (4.55)
V(66.5% - 58.4%)+(141,26° - 128,346%) — 200 #sin (20.763) - 1607
12.24 ’
= 4 = 4255
M= cos(B)  cos(16.26) mm (4.56)
p: = w*m, = m*4.255 = 13.368 mm (4.57)
b *tan 37.5 *tan(16.26
£ = (B) . ( ) . 0.818 (4.58)
p. 13.368
£=g,+ep= 1.627 + 0.818 = 2.445 (4.59)
Vypocet sil
n; =21.333s?
n; = 19.502 s!
Noso = 9.75 S'1
Q, = 2mm, = 2*1*21.333 = 134.039 5! (4.60)
@, =2%1%19.502 = 122,535 5 (4.61)
@50 = 2¥M%9.75 = 61.261 57! (4.62)
P 15000
M= — = =111.908 N
T o, 134.039 m (4.63)
P 15000
M,= — = =122.414N
T », 122535 m (4.64)
p 15000
M= —— = —>—— =244.854N
T o, 61.261 m (4.65)
Tecna sila
pa= Moo 1908 _ieg a6 = 4.66
r 0.0957 ' . (4.66)
M, 111.908
Ft1/50= — = =1790.528 N =F
e 0.0625 /50 (4.67)
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Axialni sila

F. = FutgP = 1169.363*tg19.948 = 424.412 N = F,, (4.68)
Faso = Ftl/soth = 1790528*tg1626 =522.23 N =Fuos0 (469)
Radialni sila
F,, *tan(a,) 1169.363 * tan (20) (4.70)
Fh= — =452.779 N ~ Fp,
cosf8 cos (19.948)
F, 5 *tan(a,) 1790.528 #tan (20) (4.71)
Frimo = =678.852 N ~ Fraso
cosf8 cos(16.26)
Bezpecnost
Generator komponent — celni ozubena kola
#¥ Navrh 5 vjpotet F EHE A
Metoda pevnostniho vypogtu vysledky ;«.
ISO 6336:1996 v |[|F 1790,495 N
E 678,840 N
Zatizeni F, 522,221 N
Kolo 1 Kolo 2 £ 1984,795 N
Vykon P | 15 kw > || 14,700 kW | v 8,378 mps
Otacky n | 1280 rpm > || 581,82 rpm | Ney £785,326 rpm
Kroutici moment T | 111,906 N m || 241,260 N m | || ==
j 5 e
- 980 u
U&innost n g 9,078 ul
Materidlové hodnoty Sua 4,604 ul
Kolo 1 la2cve. Sey 18,894 ul
) Kolo 2
Kolo 2 42CrV6 s, 2,190 ul
Mez (inavy v ohybu O | 705,0 MPa | | #05,0 MPa | S 9,447 ul
Mez tnavy v dotyku o | 1160,0 MPa | 1160,0 mPa HE™ 4,633 ul
Modul pruznosti E | 206000 MPa | 206000 MPa | | Pre 19,446 ul
Poissonova konstanta 1 | 0,300 ul || 0,300 ul |
Tepelné zpracovani |4 ul ||4 ul |
PoZadovana Zivotnost 1 | 9000 hr > |
Soucinitele Presnost F:
¥ v

Obr.11 Bezpecnost elniho soukoli redukovany prevodu
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4.7 Kuzelova ozubena kola

1=225
P =15000 W

n, = 48
n, = 21.333

Z1:45
22:20

B=Pm=25°
o = 20°
l|Jd =0.3

Navrh modulu

Material soukoli: Cementovana a Kalena Ocel CSN 16526
Onim = 1330 MPa

Opim = 740 MPa

Soucinitel citlivosti materialu: P4 = 0.3

M, * .
M, = 1.85* 3] - cos(f,,) _ 185* ?/ 429 736%cos(25) :
Zy *llld * 0 pjim 207 ¥0.3 ¥#740%10

=1.4758 mm
My, 1.4758
= = =1.628
M cos(B) cos(25) mm
1+
€= w = 0.043 mm
(Z1+Z2)(1/2)

Rozméry ozubeného soukoli

z 20
61 =arctan( — )=arctan( —— )=23.962°
Z, 45

di= z;*m, = 20%3 =60 mm
dia = d; + 2h,*cos(6;) = 60 + 2*3*co0s(23.962) = 65.483 mm
dis = d; — 2h*cos(8:1) = 60 — 2*3.75*c0s(23.962) = 53146 mm
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82, =90° - 6: = 66.038°
d; = z,*m, = 45%3 =135mm

te

d». = d> + 2h,*cos(6,) = 135 + 2*3*cos(66.038) = 137.437 mm
dar = d2 — 2hs*cos(82) = 135 — 2*3.75%cos(66.038) = 131.954 mm

Rozméry nahradniho ozubeného kola

Zm = Z1*cos(d1) = 20*cos(23.962) = 21.866

, o4 60 _
d'm = = = 65.659 mm
cos($,) cos(23.962)

d’bm = d’ni*cos(a) = 65.659*cos(20) = 61.699 mm
d’a = d’n1 + 2h, = 65.659 + 2*3=71.659 mm

Znw = Zy*cos(d,) = 20*co0s(23.962) = 110.802

d
dwn= z = 135 =332.405 mm
cos(6,) cos(66.038)

d’bn2 = d’n2*cos(a) = 332.405*cos(20) = 312.358 mm
d’a2 = d’n2 + 2h, = 332.405 + 2*3= 338.405 mm

Soucinitel trvani zabéru

a’n=(d’n/2 + d’2/2) = 199.032 mm
P’tm = Mmmcos(a) = 2.982*m*cos(20) = 8.803 mm

(a1 =1 "o1) "+ (1 "apa =1 i) "= @' %5 (a)

€q = anl™ an2 =1.732

P'm
Pun = m*my, = ¥ 2.982 = 9.368 mm

(4.79)
(4.80)
(4.81)
(4.82)

(4.83)
(4.84)

(4.85)
(4.86)

(4.87)
(4.88)

(4.89)
(4.90)

(4.91)
(4.92)
(4.93)

(4.94)

Soucinitel zabéru by u ozubeného soukoli mél idedlné byt celociselny, kvili plynulosti a

hlu¢nosti pfevodu. Zde se nejlépe hodi 3.

g=3-&=3-1.732=1.268

Z toho vypocitam §itku ozubeni.

Ptm*gﬁ
b= —/—~% =25475mm

tg(5,)
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Frekvence

®1 = 2mn; = 2*1*48 = 301.593 s
®; = 2mn, = 2*1*21.333 = 134.039 s

Moment

M, = P o 15000 =49.736 Nm
wl 301.59

M; = % = 11330839 =111.908 Nm

Stredni polomér r,,

I'm = di — b*sind; = (60 — 25.475%sin(23.962°))/2 = 24.827 mm
I'm = d2 — b*sind; = (135 — 25.475*sin(66.038°))/2 = 55.86 mm

Vypocet sil
Sila tecna

M, 49.736
Fy= — = ————— =2003.308 N
YT or T 0.024827

M, _ 111.908
Fp= —2 = ——— =2003.349N
@ 0.05586

Sila axialni

(tg a,*sin 8 +sin B, cos &, )

F. =T, =2003.308 N
cos 3,
(1920#5in 23.962+5In 25 %05 23.962)  _ | 100 nar
cos25
FaZ = Frl
Sila radialni
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(tg a,*cos §,—sin 3, *sin ;) (4.107)
Fu=Fu = =2003.308
cos [,
tg20%*cos 23.962 —sin 25%*sin 23.962
ltg ) _355794N
Cos 25
Fo=Fa (4.108)
Bezpecnost
Generator komponent — kuZelova ozubena kola n
&8 navrh S5 Vipodet [l™ P
Metoda pevnostniho vypoctu Vysledky "
150 6336:1996 ~ | || F 2003,315N
F, 2327,570 N
ZatiZeni v 7,488 mps
i S ey 26128,041 rpm
Vikon p [15kw > || 14,700 kv | s
Otatky n | 2880 rpm > || 1280,00 rpm | |[F. 286,904 N
i T 49736 Nm || 109,668 N m | |Fe 1045,702 N
_ — S Fly 1149,782 I
. 980 u
HEReS ! Fiy -557,513 N
Materidlové hodnoty S 2,188 ul
Kolo 1 [14NiCr18 S5e 4,096 ul
; — |5 4,480 ul
Kolo 2 14NiCr18 el s 7,992 ul
Mez dnavy v ohybu G | 740,0 MPa || 740,0 MPa | Kolo 2
e iy ok 5, | 1330.0 MPa || 1330,0 MPa | || 1149,782 N
F -557,513 N
Modul prinast E | 206000 MPa || 206000 MPa ||| '
F. 286,904 N
Poissonova konstanta 18 | 0,300 ul || 0,300 ul | Faz 1045,702 N
Tepelné zpracovani | 4 ul | | 4 ul | 5, 2,198 ul
S 3,924 ul
3 ;% [ 9000 hr > | e i
PoZadovana Zivotnost L, Sy 7401 ul
Soucinitelé Presnost 3
¥ ¥

| Vypoditat 0K Storna >

Obr.12 Bezpecnost kuZelového soukoli

37



4.8 Retézovy prevod
Otacky

n; = 19.502 s =1170.12 min™
Nis = 9.75 s =585 min "'

n, = 8.674 s = 520.435 min™
nyso = 4.337 s =260.218 min™

i=2.25
Osova vzdalenost

x = 308.962 mm = 0.308962 m
z=600 mm = 0.6 m

a=(x*+z%)"= =674.876 mm

cos(a) = z
a

a = arccos( z ) = 27.246°
a

Vybér retézu

Réazovy prevod Y = 1,04
Bezvadné mazani p =1
Soucinitel provedeni ¢ = 1

P, = P 15000 14423 W
Yue 1.04%1%1
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Tab.2 Katalogova tabulka fetézovych prevodi firmy ELK

Oznaceni p by b, d4 dp a4 ap g e Plocha | Silak |Hmotnost
I1SO v palcich min. max. max. max. max. max. | rozte¢ | ¢lanku |pfetrzeni
pxb; mm mm mm mm mm mm mm mm mm cm? kN kg/m
05B-2 8x3x5mm 8,0 3,00 477 5,00 2,31 1430 | 1740 | 7,10 5,64 0,22 7.5 0,36
06B-2 e| 3/8x58mm | 9525 | 572 8,53 6,35 328 | 2380 | 2710 | 820 | 10,24 | 055 16 0,78
08B-2 o] 1/2"x5/16" 1270 | 7,75 | 11,30 | 851 445 | 31,00 | 3490 | 11,80 | 1392 | 1,00 32 1,35
10B-2 o] 5/8"x3/8" 15875 | 965 | 13,28 | 1016 | 508 | 3620 | 40,30 | 1470 | 16,59 | 134 40 1,85
12B-2 o| 3/4"x29/64" | 19,05 | 11,68 | 1562 | 12,07 | 572 | 4220 | 46,80 | 16,10 | 1946 | 1,78 53 28
16B-2 o] 1%17mm 2540 [ 17,02 | 2540 | 1588 | 828 | 68,00 | 7340 | 21,00 | 31,88 | 421 106 54
20B-2 o 11/4"x3/4" | 31,75 | 19,56 | 29,00 | 19,05 | 10,19 | 79,70 | 8510 | 26,40 | 3645 | 591 170 12
24B-2 o 11/2'1" 38,10 | 2540 | 37,90 | 2540 | 14,63 | 101,00 | 107,60 | 33,40 | 48,36 | 11,09 | 280 13,5
28B-2 13/4"11/4" | 4445 | 3099 | 46,50 | 27,94 | 1590 | 124,00 | 131,40 | 37,08 | 59,56 | 14,81 360 16,6
32B-2 2'x1 114" 50,80 | 30,99 | 4550 | 29,21 | 17,81 | 126,00 | 133,90 | 42,20 | 58,55 | 16,23 | 450 21,0
40B-2 21/2'x11/2" | 6350 | 3810 | 5570 | 39,37 | 22,89 | 154,90 | 164,90 | 52,96 | 72,29 | 2552 | 630 32,0
48B-2 3 76,20 | 4572 | 70,50 | 4826 | 29,24 | 194,00 | 204,00 | 63,80 | 9121 | 41,26 | 1000 50,0
56B-2 e 312 88,90 | 53,34 | 81,30 | 5398 | 34,32 | 221,00 | 232,00 | 77,80 | 106,60 | 5582 | 1600 70,0
64B-2 e 4" 101,60 | 60,96 | 92,00 | 63,50 | 39,40 | 250,00 | 263,00 | 90,10 | 119,89 | 72,50 | 2000 | 1200
72B-2 e 412" 114,30 | 68,58 | 103,80 | 72,39 | 44,50 | 283,00 | 297,70 | 103,60 | 136,27 | 92,34 | 2500 | 160,0
o lze dodat také s rovnymi destickami e s rovnymi destickami

2-Fady 16 A pro otacky n; = 785.4 min™*

Rozméry

a=671.833 mm

p = 25,4 mm

71 = 20

7y = 45

di = zx*p/m = 162,368 mm (4.113)
di, = zo*p/m = 364,124 mm (4.114)

Ze znamych rozmeért lze vypocitat pocet clankt fetézu, ktery se zaokrouhli na nejblizsi

vySsi celé sudé cislo.
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Délka retézu
L:= j*p: = 2,1844 m
Frekvence

1 = 2mn; = 122.535 rads™
W1/550 = 2T[I11/50 = 61261 I'r':ldS-1
®; = 21N, = 54.5 rads™!

W2/50 = 2T[I12/50 =27.25 I“EldS-1

Rychlosti

Vimax = ©01%T: = 9,948 ms™!

Vimin = @1*117*cos(/z1) = 9,826 ms™
— — -1

Vimax/s0 = ©50 T = 4,973 ms

Viminso = @150*T1¥cos(/z1) = 4,912 ms™
Vypocet sil
Moment

M; =122.414 Nm
MI/SO =244.854 Nm

M; =275.229 Nm
Myso = 550.459 Nm

Obvodova sila

M,
F.= — =1507,859 N
I'ix

M
Fiso = —%0 -3016.038 N

Ik
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Hmotnost retézu
qc = q*L = 5,4%2,1844 = 11,796 kg
Sila na hrideli

F. = 2*F, = 3015,859 N
FV1/50 = 2*F1/50 =6032.076 N

Odstrediva sila

Fo.= qc*V1max2 =1167,34 N
Feso = Qc*Vimawso® = 291,718 N

Celkova sila zatézujici hridel

F.=F,+Fq
F.=F, +F,=3015,859 + 1167,34 = 4183,199 N
Feis0 = Foiso + Fevso = 6032.076 + 291,718 = 6323,794 N

Rozdéleni sily do os
a=27,19°

F,=Fa*sina = 4183,199*sin27,19 = 1911,482 N
F, = Fa*cosa = 4183,199*c0s27,19 = 3720,939 N
Fi = Faso*sina = 6323,794%*sin27,19 = 2889,611 N
Fy = Faso*cosa = 6323,794*cos27,19 = 5624,99 N

Sila pri pretrZeni Fetézu

F, =106000 N
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Bezpecnost

F
ki = F‘” = 25,339 (4.139)

cl

F,
k1/50 = =16.762 (4140)

c1/50

4.9 Pevnostni kontrola hrideli

4.9.1 Hridel A

Rozméry

mMi

Osazeni 1

az

Ozazeni 2

Obr.13 Hridel A ptidorys
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Fal
Fr1

Ft1

Obr.14 Hridel A bokorys

a; = 35,856 mm = 0.0359 m
a; = 30,75 mm = 0.0308 m
a; =50 mm = 0.05m

Iie = 30 mm = 0,03 m

M: =49.736 Nm

F. =2003,308 N
F.. =1180,313 N
F., =355,794 N

Vypocet reakci

x: Rao = Fu (4.141)
y: Rayt + Ray2 = - Fut (4.142)
z: Ran + Ran = - Fa (4.143)
Mxyl Fr1*(a1 + az) + RAy1*az — Fa1l‘k1 =0 (4144)
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M..: Fu*(a1 + a2) + Ras*a,= 0

a,+a r
Ra1 = -Fo* —/—=2 +F,* L =380,858 N
a, a,
a,.+a
Ran = - Fu* —— =-4339,263 N
a,

Raxe = Fa1 =1180,313 N
Ray2 = - Fu —Ray1 = - 736,652 N
Raz = - Fu — Raa = 2335,955 N

Nejvétsi ohybové momenty

Moxyl =Fu*a — Fa*rna = -22,652 Nm
Mox1 = Fu*a; = 71,831 Nm

Vypocet napéti
32« M,
Ooxy = —— =-14,767 MPa
nxd
32xM,
Ooxz = —— =46,826 MPa
nxd

Oekv = (Ooxy” + Ooxz” — Ooxy*0oxs)”* = 55,698 MPa

16xM, 16+ 49.736

T = = =16.211 MPa

nd® m%0.025°

Bezpecnost
Material: CSN 12050.6

Tkk = 185 MPa
Ok = 310 MPa
R, =700 MPa
R. =390 MPa
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d=25mm =0.025m

Tu _ 185

k.= = =16,211
T, 16.211
OJko 310

k,= — = ——— =4399
o, 45,883

o _ketk, 4,074

(ki+ky)*

Osazeni 1

a1 = 8,5 mm

Moxyl = RAy2*a01 = 6,262 Nm
Mo = Ran™ao = 19,856 Nm

Bezpecnost
3% M,
0Joxy = 3 = 4,082 MPa
mxd
32% M,
Ooxz = 3 =12,944 MPa
mxd
GekV = (GoxyZ + Guxzz - Goxy*(yoxz)]/z = 11,462 MPa
D r 30 2
=f( =,— )=f( =—=,=— )=1( 1.2,0,0667
W=IC Gog V710 55055 )= )
oa=1,8

q,=f(R,,r) = f(700,2) =0,703

R, 390
— ,r) = f(==2) = f(0.557,2) =0,595
a.=f(gor) = [5552) = 1(05572)
1 1 _
q_E(q1+q2) = q—5(0,703+0,595) = 0,649

B=1+q(a—1)=1+0,649%1,8—-1)=1,519
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v= 1—,/0,02111(%) = 1—,/0,02111(%) =0,94

1, = f(Rw) = £(700) = 0,91

v
Gz 0. = 319%24*091
p 1,519
Material: CSN 12050.6
T = 185 MPa
Ok = 310 MPa
R, =700 MPa
R. =390 MPa
d=25mm =0.025m
16xM
n= —t o 16649736 46511 Mpa
nd 1x0.025
kT = & = & = 11’412
T, 16.211
(o)
ke= — = 174,572 _ 15,231
o, 11,462
k. xk,
k= —,ﬁ =9,133
(kT+kO')
Osazeni 2
0,018981

a2 = 16,875 mm

Moy = - F*(a1 - an2) + Fo*r = 13,004 Nm
Mole = Ft*(al - 302) = 38,025 Nm
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Bezpecnost

32% M,
Ooxy = > =4,906 MPa (4.179)
nxd
32%xM,
Ooxz = —° =14,345 MPa (4.180)
nxd
Ockv = (Ooxy” + Ooxs” — Ooxy™0oxz)”* = 12,628 MPa (4.181)
D r 53,421 2
=f( =—,— )=f 2= = )=f( 1.781,0,0667
a=fC == )= =555 ) =K ) (4.182)
o = 1,905
q,=f(R,,r) = f(700,2) =0,703 (4.183)
_ R _ /390 B B
©=flgr) = f(755:2) = [(0557,2) =0,595 (4.184)
_1 _ 1 _
q_E(q1+q2) = q—5(0,703+0,595) = 0,649 (4.185)
B=1+q(a—1)=1+0,649%(1,905—1) = 1,587 (4.186)
v= 1—,/0,02111(%) = 1—\/0,02111(535‘(‘)21) = 0,893 (4.187)
1, = f(Rwm) = £(700) = 0,91 (4.188)
. v 0,893 %0,91
0'w= 0,—7L = 3102——>2"= =158,737 MP ,
T 1,587 a (4.189)
Material: CSN 12050.6
T = 185 MPa
Ok = 310 MPa
R = 700 MPa
R. =390 MPa
d=25mm =0.025m
16%M
- M 16*49.7336 - 9,382 MPa (4.190)
nd 1x0.030
T ik 185
k.= = = =19,719
., 9,382 (4.191)
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GO

ki*k,

V(ki+k;)

_ 158,737

=12,57
12,628

= 10,599

Navrh tésného pera

Ozubené okolo je zde pifimo na hfideli a neni tak potieba spojti.

Kontrola sroubii spojky na smyk a otlaceni

pp = 80 MPa
o, = 120 MPa
M, = 49.736 Nm
d; =115 mm
d, =6 mm
t; = 18 mm
=6
kw = 1,4
2% M. xk
- O 2ed9736% 14 gp1827 N
ixd 640,115
x d> 2
- 2 6" _ 98,274 mm? = 2,8274*10° m?
n= L - 201827 ;438 \pa
S 2.8274%10
p= £ = 201827 859 Mpa
(xd, _ 0,018%0,006
ko= o = 120 4689
T 7138
k= 22 = 89 4804
p 1,869
- ke 5 esy
- 2 g2\
(k;+k,)
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4.9.2 Hridel B

b3 b2

b1

bL2 ]

bL1

Fktl

RBx1

Ftl Fal

Frl

Obr.15 Hridel B
Rozméry

b; = 61,735 mm
b, = 96,25 mm
bs; = 50 mm

b11 = 36,75 mm
bLz = 30,304 mm

I = 67,5 mm = 0,0675 m

F1=458,5N
Fau=462,915 N
F.=1171,617 N
Fiu = 2003,308 N
Fi.1 = 355,794 N
Fyq =1180,387 N

Rovnovaha sil a momentu

X: Rex + R = - Fu + Fiu
y: Rey2 = - Frar + Fat

z: Rpa + Rpp = Fu + Fra

M,y: Rea™®(bri + bz + bra) = - Fu*bra + Fin*(b1 + bz + brz) — Frarde — Far*rw

{1

RBzl

49

(4.201)
(4.202)
(4.203)
(4.204)



My.: Rea*(bui + bz + bra) = + Fu*bra + Fra™*(b1 + bz + bro) (4.205)

RByz =-Fra + Fa = -107,121 N (4206)
Fkrl*(b1+b2+bL2)_Frl*bLZ_Fkal*rkZ_Fal*rw
Rpx = =1128,565 N
Bx1 b, +b,+b,, (4.207)
F, xb,,+F, *(b,+b,+b,,)
Re, = a7 PLa” Tt TP TP2 Pa) 2 3504730 N 4.208
bL1+b2+bL2 ( )
Rex = -RBx1 - Fiu + Fin = - 406,678 N (4209)
Rpn = -Rua + Fu + Fyra =- 29,584 N (4210)

Nejvétsi ohybové momenty

Moyt = Frr*(b1 - bir) — Fiar*r = 5,476 Nm (4.211)

Mays1 = Fia*(bs - br) = 50,053 Nm (4.212)

Mo = Reo*brs = 12,324 Nm (4.213)

Moy = Ro*bis = 0.897 Nm (4.214)

Vypocet napéti

Ooxy = 32*]{0 = 2,066 MPa (4.215)
mxd

Ooxz = 32*1\? = 18,883 MPa (4.216)
mxd

Ockv = (Toxy” + Ooxz” — Ooxy™Toxz)” = 17,939 MPa (4.217)

Goy = 22 *1\/31 = 4,649 MPa (4.218)
mxd

ome = Mo _ 39 84 MPa (4.219)
mxd

Oekv = (Ooxy” + Ooxz” — Ooxy™0oxz)”* = 37,731 MPa (4.220)

= 16:;3\41 = 16]:3;’2?8 = 21,109 MPa (4.221)
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Bezpecnost

Material: CSN 12050.6
Tk = 185 MPa

Ok = 310 MPa

R, =700 MPa

R. =390 MPa

d=30mm =0.03m

o T _ 185

= =8,764
. TR (4.222)
o 310
ky= —2 = ——=——_ =87216
o, 37,731 (4.223)
— kT*kO' —
k= W =5,994 (4.224)

Navrh tésného pera
Pero B1 Kuzelové kolo

M = 111,908 Nm

po = 246 MPa
Tok = 344 MPa
d =30 mm
t; = 3,3 mm
L =32 mm
M 111,908
F= — = —— =7460,533 N
. 0.015 s (4.225)
S = t,*L = 0.0033*0.032 = 0.0001056 m? (4.226)
F 7460,533
= = = 22999 _ 90 644 MP
P= 5 7 0.0001056 ’ a (4.227)
Pp 246
k= — = =3.482 .
p 70,644 (4.228)

Oznaceni vybraného pera: CSN 02 2562 A 8x7 - 40
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4.9.3 Hridel B redukce

e D
b3 . b2 2 b
bL2 ] bL1 "
> - Fal
bod bol Fri
e (Jzazeni 2

RBx2

X | RBxl ™

= =

RBy2
¥ RBz2 Fal/50 RBz1
Ft1/50
Dsazeni 1 /

Fri/s50

Obr.16 Hridel B redukce

Rozméry

b; = 61,735 mm

b, = 96,25 mm
bs; =50 mm
b11 = 36,75 mm

br, = 30,304 mm
Ik = 67,5 mm = 0,0675 m

Fos = 676,281 N
Fauso = 520,254 N
Fuso = 1783,808 N
Fia = 2003,308 N
Fiat = 355,794 N
Fur = 1180,387 N

Vypocet reakci

X: Rgxa + Rex = - Frso + Fin
¥: Rey2 = Fra1 - Faiso

z: Rg1 + R = Fuso + Fra
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Miy: Rexa*(bri + b + bra) = - Frso®(bra + bz) + Fua*(b1 + bz + bra) — Frarsria -

Fa150*Twiso
My.: Rea1*(bri + ba + bra) = Fuso*bra + Fia*(bi + bz + bro)
Rey2 = Fia1 - Faiso = -164,46 N

Fkrl*(b1+b2+bL2)_Frl/SO*bLZ_Fkal*rkZ_Fal/SO*rw

Rpx =
o by, +b,+b,

=689,628 N

FtI/SO*bL2+Fkt1*(b1+b2+bL2)

Rpa =
> by, +b,+b,

= -4681,68 N

Rpxw = -185,522 N
Re2 =- 894,564 N

Nejvétsi ohybovy moment

M,y = Rpp*(by + bro) = - 23,479 Nm

Moy2 = Re2*(bz + bro) = - 113,211 Nm

324 M,
0‘oxy = - 3 =- 8,857 MPa
mxd
324 M,
Ooxz = 3 = '45,665 MPa
mxd

Oekv = (odoxy2 + 0‘oxzz - 0Joxy*odoxz)l/i = 501678 MPa

16 M
= ——t = 10LIB 5y 409 Mpa
nd m*0.03

Bezpecnost

Material: CSN 12050.6
T = 185 MPa

Oko = 310 MPa

R =700 MPa

R. =390 MPa

d=30mm =0.03 m
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k.= S o 185 = 8,764

oo, 21,109 ’
o

kG: _ko _ ﬂ =9,836
g, 31.518
k. xk,

k= = =6,543
(ke+k;)

Osazeni 1

b1 = 9,5 mm

Moxyl = Frl*(bol +b: -bu ) + Fatio - Rea™bor = 58,17 Nm
Moyz1 = Fa*(bo1 + b1 - bri ) — Rea*bor = 24,608 Nm

Bezpecnost
32xM,
0‘oxy = 3 = 21,945 MPa
mxd
32xM,
Goxz = —~ =9,284 MPa
mxd
Ockv = (Goxy® + Ooxs> — Ooxy™00x.)”* = 19,08 MPa
D r 32 1
=f( —,—- )=f( =—=,— )=f( 1.067,0,0333
a=tC g 71055030 =1 )
o =2,2

q,=f(R,,r) = f(700,1) =0,595

R, 390
= = =1 = . =
1

CI:%(%*%) q=5(0,595+0,497) =0,546

B=1+gq(a—1)=1+0,546%(2,2—1) = 1,655

/ D / 32
= 1—4/0,02In(=) = 1—4/0,02In(==) =0,
v n(d) n(30) 0,964

1, = f(Rw) = £(700) = 0,91
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v
0= O, Tp = 310w =164,317 MPa
p 1,655
Material: CSN 12050.6
T = 185 MPa
Oko = 310 MPa
R =700 MPa
R. = 390 MPa
d=30mm =0.03m
16xM
o= — 1 = 10x1ILI08 5y 169 Mpa
d 1x0.03
T
k= & = 185 _g764
T, 21,109
o
ko= 2o - 10431744,
o 41,976
k xk
k= TZ "2 =3,574
(kT+kO')
Osazeni 2
box = 33,75 mm

Moxyl = RBXZ*(bZ - b02 + bL2) = 17,217 Nm

Moyz1 = Ren*(b2 - bz + brz) = 83,019 Nm

Bezpecnost
32« M,
Ooxy = - = 5,352 MPa
mxd
32xM,
Ooxz = 3 = 25,806 MPa
mxd

Oekv = (Goxy2 + 0oxz2 - Goxy*ooxz)% = 23,59 MPa

D r 36 1
=1 =~ )=f( 2,=— )=1f( 1.125,0,0625
a=1f( .= )= 55,55 ) =K )
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o= 1,766

q,=f(R,,r) = f(700,2) =0,703

R, 390
= = f(22) = f(0.557,2) =
qZ f(Rm)r) f(700) ) f( ’ ) 0)595
1 1 _
q_z(q1+q2) = q—5(0,703+0,595) = 0,649

B=1+gq(a—1)=1+0,649%(1,766 — 1) = 1,497

D 36
= 1—4/0,02In(—) = 1—4/0,02In(=—=) =0,951
v 4 n(d) ’ n(32) )

1, = f(Rw) = £(700) = 0,91

v
Gz o, e = 370 9B*0IT 499 51 Mpa
B 1,497
Material: CSN 12050.6
T = 185 MPa
i = 310 MPa
R,, = 700 MPa
R. = 390 MPa
d=32mm =0.032 m
16%M
o= — 1 = 10x1ILI08 45503 Mpa
mid 1x0.032
T
k= = 185 _ 15636
T 17.393
o
k= o o (17921) oo
o 23,59
k xk
k= —2_"2 =6,182
(kT+kO')
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Synchronni spojka
Drazkovani hridele

M, = 111, 908
Tok = 185 MPa
po = 132 MPa
Dq =36 mm
ds = 32 mm

1 =30 mm

y = 0,75

z=8

f=0,413 mm
f> = z*h*y

hoo Dod o _ 36-32
2 2

f> = z*h,*y = 8*1,587*0,75 = 9,522 mm

—~0,413 =1,587 mm

_316M, B
dmm = WDK = 0,01455 m= 14,55 mm
4M,
loin=  ———rt—— =5237mm
(d;+D,) ppf

Drazkovani ozubeného kola

M, =111, 908
o = 230 MPa
po = 164 MPa
D =70 mm
d=65mm
=7 mm

y = 0,75
z=16

f=0,413 mm
f> = z*h,*y
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D—d 70; 65_0.413 =2,087 mm

hv: - =
5 f

f’ = z*h,*y = 16%2,087*0,75 = 25,044 mm

3116 M,
Amin = o 0,013532 m = 13,532 mm

4M,
= ——f — =0807mm

1min f
(d,+d,) ppf
Drazkovani fadici objimky

M = 111,908
™ = 185 MPa
pp = 132 MPa
D =70 mm

d =65 mm
=7 mm

vy =0,75
z=16

f=0,413 mm
f> = z*h,*y

D-d_. _ 70-65
2 2

f’ = z*h,/*y = 16%2,087*0,75 = 25,044 mm

3116 Mk
dmin = _JZ'_'L'D? = 0,01455 m = 14,55 mm

= ——— =1,003mm

h, = —0,413 =2,087 mm
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4.9.4 Hridel C

Fri/so

Rex1
\,‘ Ftl Rep2 Rcx2
i Rex2 Rexd Fczl/s50 fera
c
e i Rezl ¥
S e
Rey2
Foxd Rek2 Rezl Fcl/30 | Fex1/50
I\
e
L2 -
c cll e
B c3 t c2 ™ fl 5
c

Obr.17 Hridel C pidorys

Rozméry

C1 = 49,822 mm
C2 = 96,25 mm
C3 = 101,355 mm

Cr1 = 33,965 mm
Crp = 33,5 mm

Iy = 104,5 mm
oa=27,19°

F. =4183,199 N
F., = 458,425 N
F.=1171,43 N
F.. =462,841 N

Vypocet reakci

chl, Rczl, ch2, RcyZ, RczZ

X: - Fa*sina + Ry - Fii + Rea = 0
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y: RcyZ = Fal

z: Fa*cosa + Regp + Fiu + Ry =0

M,y: - Fu*(cL1 + ¢2) — Fa*sina®(cy + ¢ + ¢3) + Reo™(cui + €2 + c2) - Far*(r)= 0

My,: Fu*(cu1 + ¢2) + Fa*cosa*(cur + ¢ + ¢3) + Rep*(ci +c2 + ¢2) =0

+F *x|c,,+c,)+F xsina*(c,,+c,+c,)+F _*(r
chZ — rl ( L1 2) cl ( L1 2 3) al ( w) — 3068,648N
Cpitey,*cy,

—F x(c,,+c,)—F ,*cosa*(c,,+c,+c
Rcz2 — t1 ( L1 2) cl ( L1 2 3) — 6194,887 N
CpiteCy+ey,

Reoa = Fa*sina — R + Fq = - 1615,592 N
R = - Fa*cosa — Rey — Fy =-1302,516 N
R,y = -462,841

Momenty

Moxy1 = Fasina*cr,= 64,035 Nm
Moy = Facosa*cr, = 124,651 Nm
Moxy1 = Raa™(crit+c2) = 210,374 Nm
Moyz1 = Reai™(critc2) = 169,607 Nm

Bezpecnost
32%«M,
0‘c»xy = 3 =10,191 MPa
mxd
32xM,
Ooxz = 3 =19,839 MPa
mxd

Ockv = (Goxy2 + 0‘oxzz - 0‘oxy*o‘oxz)l/2 = 17,183 MPa

32« M,
Ooxy = —° =33,482 MPa
nxd
32xM,
Goxe = —° =26,994 MPa
mxd

Oekv = (Ooxy” + Ooxz” — Ooxy™0oxz)* = 30,756 MPa

Material: CSN 12050.6
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T = 185 MPa
Oko = 310 MPa
R, = 700 MPa
R. = 390 MPa
d=40mm = 0.04 m

16% M,

3

T = = 9,741 MPa

nd

k.= % =18,992

Navrh tésného pera

Pero C1 - Ozubené kolo pro normalni prevod

M =122,414 Nm
po = 246 MPa
Tpk — 344 MPa

d =45 mm
t; = 4,6 mm
L =26 mm

= = o 2449522 _ 45 490 MPa
S~ 0.0001196

k= Po = 296 5408
p 4549

CSN 02 2562 A 12x8 — 40
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Pero C3 - Kolo fetézového prevodu

M = 244.85 Nm

po = 246 MPa

Tpk — 344 MPa

d =40 mm

t; = 3.3 mm

L =58 mm

F= M = 244.85 =122425N
r 0.0

S = 2*t;*L = 0.0033*0.058 = 0.0001914 m?
Fo_ 122425

p= L = 122425 _ g3963 vp,
S ~ 00001914

k= Po 246 _ 4446
b 63963

CSN 02 2562 A 12x8 - 70
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4.9.5 Hridel C redukce

Osazeni 1
S — Ft1,/50
N/
— A " Rext
czlf
- ey it
b= L~
Rey2 f
i Rek2 Rezl Fex1/50
y.S Fex1 /50
co?l ¥
ok2 L1
3 c2 - N

Obr.18 Hridel C redukce
Rozméry

c = 350 mm

c; = 49,822 mm

c2 = 96,25 mm

c3 = 101,355 mm

cL1 = 33,965 mm
c2 = 33,5 mm

I'vso = 137,26 mm
o = 27.246°

Faso = 6323,794 N
Fi150 = 676,305 N

Fuso = 1783,808 N
Faiso = 520,272 N

Vypocet reakci

chl, Rczl, ch2, RcyZ, RczZ

X: - Fy*sina + Ry - Fiy + Reg = 0
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y: Ry2 + Faiso= 0

z: Fa*cosa + Ry + Fy + R,y =0

M,y: - Fuso*(c1) — Faso™sina*(cry + ¢ + ¢3) + Roo™*(crr + €2 + €12) - Fayso*ryso= 0

M;.: Fuso™(cr1) + Faso*cosa*(cry + €2 + ¢3) + Rep*(cn + 2 +¢2) =0

chZ =

Frl/SO*(CL1)+FC1/50*Slna*(CL1+C2+C3)+Fal/SO*rwl/SO

Cpite,*+cy,

RczZ =

_Fn/so*(cLl)_Fcllso*cosa*(CL1+C2+C3)

Critery*cy,
Rexi = Fa*sina — Rew + Fr =- 662,097 N
R =-Fa*cosa —Re,p — Fy = 917,611 N
Rey1 = - Faiso = -520,272

Nejvétsi ohybovy moment

Moxy1 = Fc1/5()SiI10(*(C3 - CLz): 196,074 Nm
Moy1 = Fasocosa*(cs - c12) = 381,684 Nm
Moxy1 = Rea™cr1 = 26,484 Nm

Moyzl = Rczl*CLl = 36,704 Nm

Bezpecnost
32%«M,
0‘c»xy = 3 = 31,206 MPa
nxd
32xM,
Ooxz = 3 = 60,747 MPa
nxd

Oeckv = (Goxy2 + 0‘oxzz - 0‘oxy>k0‘t))<z)l/2 = 52,615 MPa

Material: CSN 12050.6

T = 185 MPa
Ok = 310 MPa
R, = 700 MPa
R. =390 MPa
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(4.330)
(4.331)
(4.332)
(4.333)

(4.334)

(4.335)

(4.336)
(4.337)
(4.338)

(4.339)
(4.340)
(4.341)
(4.342)

(4.343)

(4.344)

(4.345)



d=30mm =0.03m

16xM,

To= — =19,485 MPa
nd
T
k.= % =9494
Ty
o
ko= —2 =5892
GO
k xk
(ki+k;)
Osazeni 1

Co1 = 43,485 mm

Moxyl = chl/SO*Col = 183:855 Nm

Moyzl = FCZ1/50*C01 = 362,077 Nm

Bezpecnost
32xM,
Ooxy = 3 = 29,261 MPa
mxd
32xM,
Ooxz = — =57,626 MPa
mxd
Oeckv = (Goxy2 + ()‘oxz2 - Goxy*aoxz)% = 49,908 MPa
D r 45 2
=f( =,- )=1( —,— )=f( 1.125,0,05
a=tC 5 V=10 25029 ) 7K )
o, = 1,899

q,=f(R_,r) = f(700,2) =0,703

R

—<.r) = F(329 o) = £(0.557,2) =0,595

700

Clzzf(

m

65

(4.346)

(4.347)

(4.348)
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2

g=1(q,+q,) = q=§(0,703+0,595) = 0,649

B=1+q(a—1)=1+0,649%(1,899 — 1) = 1,583

v= 1—1/0,02111(%) = 1—1/0,02111(%) =0,951

1, = f(Rw) = £(700) = 0,91

, un 0,951%0,91
—L = 30—
e p 1,583

O w=

Material: CSN 12050.6

T = 185 MPa
Ok = 310 MPa
R =700 MPa
R. = 390 MPa

d=40 mm =0.04 m

16% M,

3

Tx = = 19,485 MPa

nd

k= — =09,494

*k
k= ——2— =3,198

V(ki+k;)

Navrh tésnych per

=169,474 MPa

Pero C3/50 - Kolo retézového prevodu

M = 244.85 Nm
po = 246 MPa
Tok = 344 MPa

d =40 mm
t; = 3.3 mm
L =58 mm
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M 244.85
F= — = =122425N
r 0.02

S = 2*t,*L = 0.0033*0.058 = 0.0001914 m’

p= — = 122929 _g3963MPa
S~ 00001914

k= Po - 235 3446
p  63.963

CSN 02 2562 A 12x8 - 70

Pero C2 - Ozubené kolo pro 50% prevod

M = 244,854 Nm

po = 246 MPa
Tpk — 344 MPa
d=12 mm
t1 = 3.3 mm
L =58 mm
M 244,85
F= — = 2 =122425N
r 0.02 ’
S = t,*L = 0.0033*0.058 = 0.0001914 m?
p = E = % = 63963 MPa
S 0.0001914
k= P2 - 236 _3546
p 63.963

CSN 02 2562 A 12x8 - 70
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4.10 Navrh lozisek

4.10.3 Loziska hridele A

Tab.3 Koeficienty loZiska L,

e=0,35 X =0,4 Y=1,7 Xo=0,5 Yo=09 Valiva-p =3
Tab.4 Koeficienty loZiska La,
e=0,3 X =0,4 Y=2 X0=0,5 Yo=1,1 Valivd-p =3
Fu = (Ruy? + Run?)” = [(380,858)° + (- 4339,263 )2]* = 4355,945 N (4.375)
Fio = (Ray2® + Ra® )% = [(-736,652)% + (2335,955)?]" = 2449,355 N (4.376)
K.= R, =1180,313 N (4.377)
Frl _ FrZ
Y oY, (4.378)
4355,945 _ 2449,355 4.379
1,7 2 (4.379)
2562,321>1224,675 (4.380)
Frl FrZ
K, =0,5%(—>—

. ( v Y ) (4.381)
1180,313=0,5%(2562,321 —1224,675) (4.382)
1180,313>668,823 (4.383)

0,5+F,
F, = 2 = 0o*1550405 _ 357601 N (4.384)
Y, 2
F.u = Fo + K, = 387,601 + 1180,313 = 1567,914 N (4.385)
Fa., 1567,914
= ’ =0,368 >
F,, 4355945 ¢ (4.386)
Fo, 387,601
= 2 =0,158 <
F., 2449355 ¢ (4.387)
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Lozisko La;

P = 0,5%F,; + 0,9%F,; = 0,5%4355,945 + 0,9%1567,914 = 3589,095 N

o = Co _ 45500 19677
“7 p,  3589,095 ’

Pii = 0,4*F,, + 1,7*F.; = 0,4*4355,945 + 1,7*1567,914 = 4407,832 N
c .\ ,10° 55000 .’ 10°
Lio= (=) * ) = ) *( ) =11243h
P, '60%n 4407,832" ' 60%2880
Volime jednoradé kuZelikové loZisko CSN 02 4720 33206
C=55kN
Co = 45,5 kN
Lozisko La»
Poi=Fu= 2449,355 N
C
sz =L = 3900 444900
P, 2449,355
P, =Fp=2449,355 N
c .\ ,10° 38000 ’ 10°
Lio= (=) * ) = | ) *( ) =21610h

P, '60%n 2449355 ' 60%2880

Volime jednotadé kuZelikové loZisko CSN 02 4720 30305
C=38kN
Co=36,5 kN
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(4.388)
(4.389)
(4.390)

(4.391)

(4.392)
(4.393)
(4.394)

(4.395)



4.10.2 Loziska hridele B
Lozisko Lg;

Tab.5 Koeficienty loZiska Lg;

e=1,14 X=1 Y=0 Xo=1 Yo=0 Valiva - p = 3
n =n; =n, = 1280 min™ (4.396)
Fu = (Re® + Rea?)” = [(1128,565) + (3204,509)2]” = 3309,431 N (4.397)
P11 = Fr1 (4398)
Fuso = (Rea® + Ren?)” = [(689,628)% + (4681,68)2]% = 4732,2 N (4.399)
Pi = Fuso (4.400)
PUxq, Pjxq 3/3309,431%%80  4732,2°%20
Pn = ‘\’/ L 1,2 2 = 2 + 2 =3688,719 N 4.401
100 100 100 100 ’ (4.401)
Co 21200

n= —L = == = 5747

== b T 3688,719 (4.402)
c .y , 10° 34500 |’ 10°

Lio= (=) % = * =10653 h

hio (Pm) oy (3688,719) (0w 1280 (4.403)
Volime dvouradé kulickové lozisko CSN 02 4645 7306
C=345kN
Co=21,2 kN
Sitkab = 19 mm
Lozisko Lz,
Tab.6 Koeficienty loZiska Lz,
e=1,14 X=1 Y=0 Xo=1 Yo=0 Valiva - p = 3
n =n; =n, = 1280 min™ (4.404)
Fu = (Res’ + Rpw?)” = [(-29,584)° + (-406,678)]" = 407,753 N (4.405)
F.=Rpy =-107,121 N (4.406)
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Pi1=Fa

Fuso = (Razz2 + Raxzz)'/2 =[(-894,564)2 + (-185,522)2]% = 913,599 N
F.=-164,46 N
P, =Fuso

_ i/Pf*q1+P5*q2 _ §/4O7,7533*80+913,5993*20

100 100 100 100 =591305N
C
som= =L = 21200 55 a0n
P 591,305
p 6 3 6
Luo= (&) (22 ) = (3890 ), (19 ) _>sg6196h

P’ '60%n’  '591,305 60%1280

m

Volime dvouradé kulickové loZisko CSN 02 4645 7306
C=34.5kN

Co=21,2kN

Sitka b; = 19 mm

4.10.3 Loziska hridele C
ZatiZeni p¥i normalnim provozu

K.=Rce =462,841 N
Fu = (Rea? + Rea?)” = [(-1615,592)° + (1302,516)°]* = 2075,256 N
Fo = (R + Re? )* = [(3068,648)° + (- 6194,887)°]" = 6913,264 N
R. = Reyp = 462,841
F., F,

Y, v,

6913,264 _ 2075,256
1,5 1,6
4608,643>1297,035
F

F
K, =05%(—-—1)
YZ Yl

462,841 =0,5%(4608,643—1297,035)
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(4.409)
(4.410)

(4.411)

(4.412)

(4.413)

(4.414)
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(4.416)
(4.417)

(4.418)

(4.419)

(4.420)
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462,841<1655,804

0,5+F,
Fa = 2 = 050913264 5304401 N
Y, 1,5

Fa =Fa. - K, =2304,421 - 462,841 = 1841,58 N

F
o - IB4LSB _oaao
F., 2075256

F
w2 _ B0AAAN o4
F.,  6913,264

Zatizeni pri redukovaném provozu

F. = (Rcu® + Rea?)” = [(-662,097)% + (917,611)*]" = 1131,54 N
F, = (Rex? + Ren? ) = [(4228,012)° + (-8326,472)"]" = 9229,263 N
R. = Reyr =-520,272
K. =Rew = 520,272 N
Fu_Fa
Y, Y,

9229,263 _ 1131,54
1,5 1,6
6152,842>707,213

Fr2 Frl
YZ Yl

K,=0,5%(

)

520,272=0,5%(6152,263—707,213)
520,272<2722,525

0,5%F,
. 2 _ 05%9220263 _ 000 0
Y, 1,5

F. = F. - K, = 3076,421 — 520,272 = 2556,149 N
F. 2556,149

= =2,259> e
F, 1131,54
Fa, _ 3076421 _(as 4
F, 9229263
noo M4 Ma¥qy  1170,125480 |, 585009420 _)ncs 05 oumin

100 100 100 100
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(4.425)

(4.426)

(4.427)

(4.428)
(4.429)
(4.430)
(4.431)

(4.432)

(4.433)

(4.434)
(4.435)

(4.436)
(4.437)

(4.438)
(4.439)

(4.440)

(4.441)
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_ 1\’/Pf1*n1*q1 PJ,*n,*q,
Pro1 = +
n,*100 n,* 100

(4.443)
3/ 2695,05°%1170,125%80 = 2866,304°%585,009 %20
2 ’ + 2 ’ =2715,161 N
\/ 1053,102*100 1053,102% 100 ’
P = I\J/Pf1*n1*Q1+Pf2*nz*CI2 _
m n 100  n %100
- - (4.444)
i/ 3776,63’%1170,125+80 _4542,454’585,009+20 _ 3877.42 N
1053,102% 100 1053,102% 100
P = z\J/Pf1*n1*CI1+sz*n2*CI2 _
e n,*100  n %100
. . (4.445)
i/ 6913,264"x1170,125+80 | 9229,263°x585,009%20 _ ., 49,759 N
1053,102*100 1053,102%100
_ I\J/Pﬂ*m*ch sz*nz*cb
Pm2 - + -
n,*100 n,*100
. - (4.446)
i/ 6913,264"x1170,125+80 | 9229,263°+585,009%20 _ ., 49,759 N
1053,102*100 1053,102%100
Lozisko Lc;
Tab.7 Koeficienty loZiska Lc;
e=0,37 X =04 Y=16 Xo=0,5 Yo=0,9 Valiva-p =3
Pio: = 0,5%F, + 0,9%F.; = 0,5* 2075,256 + 0,9%1841,58 = 2695,05 N (4.447)
Py = 0,4*F, + 1,6%F.; = 0,4* 2075,256 + 1,6%1841,58 = 3776,63 N (4.448)
Fu = (Rea® + Reut?)” = [(-1615,592)* + (1302,516)*]* = 2075,256 N (4.449)
Cy 39000
= = = =14,364
T p T 2715161 ¢ (4.450)
c V., 10° 45000 \’ 10°
L = — ) * = k =24739 h
hio (Pml) (Gown) (3877,42) (60*1053,102) (4.451)

Volime jednoradé kulickové loZisko CSN 02 4720 32908
C=45kN

Co =39 kN

Sitkab = 15 mm
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Lozisko Lc;

Tab.8 Koeficienty loZiska Lc,

e=0,4 X =0,4 Y=1,5 Xo=0,5 Y,=0,8 Valiva-p =3
Py, = Fiy = 6913,264 N (4.452)
P, =F,=6913,264 N (4.453)
F. = (Rew® + Re® ) = [(3068,648)° + (- 6194,887)*]" = 6913,264 N (4.454)
R. = Ry, = 462,841 (4.455)
Cy 56000
= = 2 =7724
So1 P 7249.759 ) (4.456)
c V., 10° 68000 .’ 10°

Lio= (——) * = * =13060 h

w= (=) *go7) (7249,759) (60*1053,102 (4.457)

ml

Axialni sila je zde pro kulickova loZiska s kosotihlym stykem moc velka a je tak nutné

pouZit axialni loZiska.

Volime jednoradé axialni kuZelikové loZisko CSN 02 4720 32009

C =50 kN
Co =44 kN

sitkab = 20 mm

4.10.4 Loziska kalandrovacich valca

v/2

==
=

A Rvzl

Fv

Obr.19 Hridel kalandrovacich valct
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LoZiska jednoho z valcti by také méla byt zatiZena silou z fetézového kola prevodu, ale tato

sila je v poméru k pritlacné sile valcii zanedbatelna a nebude ve vypoctu brana v tivahu.

Obé loZiska budou zjevné zatiZena pribliZné stejnou silou a pro obé loZiska tak plati stejny

vypocet.

Fv = 300000 N
v =1995,25 mm

Z. szl + RVZ2 = FV
F xv

\%4

2

M: Rip*v =
F,
RVZ2 = 7 = vzl — 150000 N

n: = 520 min™
n, = 260 min™

F, = 150000 N

= 468 ot*min™!

=22181h

Py =Fu
0= ny*xq + ny*q, _ 520%80 260%20
" 100 100 100 100

C
Som = —r = 1660000 =11,067

P, 150000

c .\, 10° 1281000, 10°

Luo= (Z-) * ) = | ) *( )

P, 60%*n,,

150000

60468

(4.458)

(4.459)

(4.460)

(4.461)
(4.462)

(4.463)

(4.464)

Vybereme loZisko véaleckové dvouradé loZisko 23232 CC/W33, které bude umisténé v

loziskovém domku.

[23][24][25][26][27]1[28]
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5 Navrh prevodové skriné

Vzhledem ke sloZitosti tvaru skiiné bude tato skiifi navrZena jako tvarovy odlitek. Pro
takovy odlitek pouZijeme hlinikovou slitinu, kterd je svymi vlastnosti idedlni pro tvorbu
odlitku. Skiin opatfime ndlitky pro uloZeni loZisek hiideli pfevodovky. Pro dostatecnou
pevnost skiiné miZzeme zvolit tloustku stény 3 mm a podeptrenim v mistech uloZeni loZisek
Zebry, které zaroven budou slouZit k odvodu tepla z prevodové skiiné. Déle je nutné zajistit
slévatelnost odlitku pomoci slévarenskych ukosti a radiust modelu dle vlastnosti
zvoleného materidlu. Model odlitku je tak upraven slévarenskymi tikosy o dhlu 2° a
rddiusy o poloméru 2,5 mm. Dno prevodové skiiné je opatfeno ndlitky pro ovladani
synchronni spojky, uchyceni prevodové skiiné k ramu a olejovou vypusti a viko je
opatfeno nalitkem pro hacek.

Viko a dno jsou poté obrobeny jako celek kviili dosaZeni stejnych rozmér obrobki obou
polovin. Diky tomu, pokud je pér loZisek dostupny pouze z jedné strany. je nutné, aby tato
loZiska méla stejny vnéjsi primér. To je vidét u vstupni hidele A a u predlohové hiidele B,
kde jsou pouZita vétsi loZiska neZ je nutné a ve vypoctech maji mnohem vySssi Zivotnost
praveé kviili podminkam obrabéni.

Vertikalni plochy nalitki uloZeni loZisek jsou obrobené na drsnost povrchu f1.6 pro tésnéni
vicek, které jsou k prevodové skfini priSroubované 4 Srouby M5x10. Pfevodova skiii je k
ramové konstrukci pfisSroubovana 4 Srouby M10x25.

Synchronni spojka je zde ovladana pomoci magneticky ovladanou pékou pro kterou je do
ndlitku obrobena drdZka umoZiujici linedrni pohyb paky. K té je poté dvéma Srouby
M5x16 prisroubovany kryt obsahujici magnety, které ovladaji paku a tésnici toto misto
proti tiniku oleje.

Dno a viko jsou seSroubované 26 Srouby M6x25 po celé patici prevodové skiiné se snahou
umistit nékteré Srouby co nejbliZe u loZisek, neboli v piisobisti sil vznikajicich pfi provozu
prevodového mechanismu, tak aby co nejlépe pohlcovali tyto sily. Dno a viko prevodové

skiiné jsou také opatiené stredicimi koliky, které usnadiuji montaz a obrabéni skiiné.
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6 Ramova konstrukce

Réamova konstrukce je zde jednoducha tvorena z 6 svarfovanych U profilti stejného prtrezu

a konstrukce rdmu kalandru je zjednoduSena.

7 Ekonomické zhodnoceni

we e

konstrukci. Obvykle je snaha navrhovat konstrukci co nejlevnéjsi a nejjednodussi. Velka
Cast soucasti je zde ale nenormalizovand, coZ znamend, Ze je Casto nutné je vyrabét na
zakadzku a jsou tak drazsi. Diky tomu budou také ceny nenormalizovanych casti ve
zhodnoceni odhady skute¢né ceny. LoZiska jsou vybirdny z katalogu vyrobce firmy SKF
od nékterého z distributorii loZisek a stejné pro dalSi normované soucasti jako gufera
Srouby a hfidelova spojka.

Ekonomické zhodnoceni ale podléh4d zméndm cen a i proto jsou nékteré ceny odhadnuté a

ceny nemusi odpovidat aktudlnim cendm.

Tab.9 Ceny loZisek

Nazev Cena
CSN 4720 30305 379,04 K¢
CSN 4720 32206 450,97 K¢
CSN 4645 7306 2236,69 K¢
CSN 4645 7306 2236,69 K¢
CSN 4720 32908 919,96 K¢
CSN 4720 32209 605,48 K¢
Celkem 6929,83 K¢
[14][15]
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Tab.10 Ceny jinych normovanych soucasti

Nazev Cena
Gufero CSN 029401 25x52x10 50,5 K¢
Gufero CSN 029401 45x72x12 46,18 K¢
Lamelova tfeci spojka 14822,5 K¢
Elektromotor 18,5kW 1LC160L-2, 17064 K¢
29300t.

16xSrouby M5x10 28,16 K&
6xSroub M10x25 20,12 K&
27xSroub M6x25 85,59 K&
4xPodlozka 10,5 6,68 K¢
4xSroub M14x50 139,12 K&
4xMatice M14 45,96 K¢
4xPodlozka 15 15,16 K¢
Tésna pera 126 K¢
[16][171[18][19][20][21]

Tab.11 Ceny nenormovanych soucasti

Retézovy prevod 34300 K¢
Ozubena soukoli 14500 K¢
Hridele 6530 K¢
Prevodova skiin 29300 K¢
Vymezovaci vélce 1500 K¢
Ramova konstrukce 4000 K¢
Celkem 129 309,8 K¢
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8 Zaver

V bakalarské praci byla vypracovana konstrukce a vypocet pohonného systému
kalandrovacich valcti, ramu a loZisek valct. Sestava, modely, vykresova dokumentace a
nékteré vypoctu jsou vytvoreny v CAD softwaru Inventor. Casti pohonného systému byly
navrZeny pro prenos vykonu 15kW, s bezpecnosti vSech ¢asti alesponl k = 2 a trvanlivosti

loZisek alespoii 9000h.

Vykresova dokumentace byla kreslena se vSemi néleZitostmi pro zvolené 4 nenormované
soucCasti a sestavu i s kusovnikem a srozumitelné pro ctenare se znalosti technické

dokumentace.

Elektromotor byl navrZen s ohledem na ztratu vykonu na ¢astech prevodového systému s o
néco vyssim vykonem 18,5kW a s prevodovkou je spojeny hfidelovou lamelovou tfeci
spojkou od firmy PSP s oznacenim ELK o velikosti 10 prenéSejici staticky moment do
140Nm, kterd také zajiStuje rozpojeni motoru a prevodovky pii zméné prevodového

stupné. V sestavé je ale hiidelova spojka ve zjednoduSené formé jako jednoducha spojka.

Prevodovka byla zkonstruovand s 2 prevodovymi stupni. Normalni pfevodovy stupeii
pievadi otacky s prevodovym pomérem i = 5,538 na vysledné otacky 520 min™ a
redukovany prevodovy stupeii prevadi otacky s prevodovym pomérem i = 11,077 na
vysledné otacky 260 min®. Pfevodové poméry byly realizovany s pfesnosti prevodu
alespoil 95% a pomoci kuZelového soukoli, pfimych ozubenych soukoli a Fetézového

prevodu.

Vsechna ozubend soukoli byla naviZena jako Sikma kviili zlepSeni plynulosti prevodu a
sniZeni hlucnosti. Bezpec¢nost byla vypocitana v softwaru Inventor na namahani v dotyku a
ohybu. Materialy byly navrZené tak, aby bezpecnost ozubenych soukoli byla alespoii k = 2
a pribliZné stejna. Pastorek kuZelového soukoli byl modelovan jako soucast vstupni hfidele

A.

Remenovy pfevod tu byl nahrazen fetézovym z diivodu nerozhodujici hlu¢nosti a lepsi
presnosti prevodu. Z katalogu vyrobce byl vybran fetézovy prevod 24A-2, ktery ma pfi

redukovaném ptrevodu bezpecnost k = 16,762.
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Razeni rychlostnich stupiiti bylo provedeno pomoci synchronni spojky, kterd umozZiiuje

fadit rychlostni stupné i za chodu byla zkontrolovdna na naméahdni draZkovani hiidele.

Hridele byly navrZeny s bezpecnosti alespoii k = 2 a jsou vSechny ze stejného materialu
12050.6, kromé vstupni h¥idele kterd je ze stejného materidlu jako pastorek kuZelového
soukoli. Bezpecnost byla vypocitana v mistech ptisobeni nejvétsiho momentu a v mistech
nejnebezpecnéjsi vrubti. Ozubena kola jsou s hiidelemi spojena tésnymi pery, kromé
pastorku kuZelového soukoli, které je soucasti hfidele a ozubenych kol predlohové hridele,
které s hrideli nebyla spojena kvtili synchronni spojce. Bezpecnost tésnych per byla

vypocitana na namahani v otlaceni bokd.

V sestavé jsou pouZité kuZelikova a kulickova loZiska a jsou vypocitané pro statické a
dynamické namdahani. Pocitalo se s otdckami normalniho a redukovaného ptevodu podle
podilu téchto prevodi v provozu 80% a 20%, které byly upraveny oproti zadani s ohledem
na redlné pouZivani kalandru. Pfi tipravé textilii protahovanim valci je pouZivan normadlni
prevod a odpovida priblizné 80% doby provozu. PTi zbylych 20% jsou vélce pouZivané pri
redukovaném prevodu, pfi vyménné textilie. LoZiska byla navrZena tak, aby méla statickou
bezpecnost alespoii s = 2 Zivotnost alesponn Lno = 9000h. Néktera loZiska byla kvili

obrobitelnosti skiiné navrZena vétsi neZ je nutné, ale cenu to ovlivnilo minimalné.

Vilce kalandru byly navrZeny s primérem 400 mm, délkou 1800 mm a jsou uloZené v
loziskovych domcich navrzenych pro pritlak valci 300000 N. Byly vybrany valeckova
dvourada loZiska 23232 CC/W33, ktera byla umisténa v loZiskovych domcich. Tato loZiska
zajist'uji statickou bezpecnost sy = 11 a trvanlivost Lo = 22181 h. Rychlost posuvu textilie
vysla pro normalni pfevodovy pomér v, = 10,891 ms™ a pro redukovany prevodovy pomér

Viso = 5,445 ms™.

Prevodova skiin byla navrzena z hlinikové slitiny o tloust’ce 3mm s tikosy o uhlu 2° a
radiusy o poloméru 2,5mm, které zajistuji optimalni slévatelnost odlitku. LoZiska umisténa
v prevodové skiini byla navrZena tak, aby byla umoZnéna obrobitelnost pfevodové skiiné a

to predevsim v pripadech, kdy je moZné nélitek pro loZiska obrabét pouze z jedné strany.

Sroubové spoje pohonného systému jsou navrZeny predimenzované.
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Seznam priloh

piiloha 1 — vykres kalandru

piiloha 2 — vykres pfevodovky
piiloha 3 — kusovnik prevodovky
piiloha 4 — vykres hiidele B

piiloha 5 — vykres ozubeného kola 1
piiloha 6 — vykres ozubeného kola 2

piiloha 7 — vykres vika C2
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