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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je ndvrh a konstrukce pohonu drtice uréené¢ho pro
drceni kovového odpadu z elektrospotiebi¢i. Nejprve jsou zde shrnuty teoretické
informace o typech drtict a jejich moznosti pohonti. Néasledné je nastinéno vlastni feseni
konstrukce pohonu vcetné vypoctu vSech soucésti. Prace také zahrnuje vykresovou

dokumentaci véetné 3D modelu celkového drtice.

Kli¢ova slova: prevodovka, htidel, ozubené kolo, skiin, loziska

Annotation

This bachelor thesisis focused on the design and contruction of drive of the metal
waste shredder of electric appliances. Firstly, there are summarized theoretical
informations about shredders and their possibilities of drives. Subsequently, there is
shown own solution of the contruction, including calculations. This thesis also contains
drawing documentation including 3D model of final shredder.

Kli¢ova slov: construction, gearbox, shaft, gears, bearings
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dnma virtualni prameér hlavové kruznice mm

Onmb virtualni zakladni pramér mm
a osova vzdalenost mm
aw pracovni osova vzdalenost mm
an virtudlni osova vzdalenost mm
P rozte¢ zubt v ¢elni roviné mm
Pn rozte¢ zubli v normélové roviné mm
Ptb zakladni rozte¢ zubt v Celni roving mm
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€ soulinitel trvani zabéru -

€ soucinitel zabéru profilu -

€p soucinitel kroku -
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GHlim mez unavy v dotyku MPa
GFlim mez unavy v ohybu MPa
OHP ptipustné napéti v dotyku MPa
OFpP ptipustné napéti v ohybu MPa
fH pomocny soucinitel -

fr pomocny soucinitel -

Wy pomérovy koeficient §itky ozubeni a stfedniho priméru -
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Ze soucinitel mechanickych vlastnosti materialu -
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1 Uvod

Pohon je zakladem kazdého stroje. Jde o zplsob pienosu mechanického vykonu
mezi pohyblivymi komponenty stroje. Konstrukci pohonti je nepfeberné mnozstvi, zalezi
na vkusu a zkuSenostech kazdého konstruktéra, jaké feseni pouzije pti konkrétnim navrhu
stroje. Prvnim pozadavkem pfi tvorbé pohonu je vybér vhodného zdroje vykonu. Zdali
vybrat elektromotor nebo spalovaci motor zaleZi na typu stroje. Pokud bude potieba ménit
rychlost ota¢ek béhem provozu, je nutny vybér vhodné strojni soucasti pro zménu otacek.
Jako vyhovujici feSeni se nabizi ptrevodovka, coz je Ustroji, které meéni rychlost
a smysl ota¢ek mezi hnacim a hnanym zatfizenim. V dasledku zmény otacek dochazi také
ke zmén¢ krouticich momentd. Navrh spravné prevodovky je velice sofistikovana
zalezitost. Je zde mnoho zésad a parametrt, které je nutno pted navrhem zohlednit.
Naptiklad hmotnost, velikost nebo poloha stroje. Samotny navrh spociva ve vypoctu
ozubenych kol, hfidelll a jinych soucasti. Dal§im dulezitym parametrem je technologie
vyroby ptevodové skiin€, kterd spoc¢ivd ve vhodném néavrhu ,,obalu“. Zde je dulezité
dodrzeni urcitych technologickych zéasad, aby bylo mozné vibec skiin vyrobit. Kazdy
konstruktér pohliZi na problematiku ndvrhu pohonu jinak, avSak spole¢nym kritériem by

meélo byt feSeni v souladu s platnymi normami.[1]

2 Cil prace

Cilem této prace je navrh pohonu pro drti¢ odpadu z elektrospotiebicli pro zadané
parametry. VSe ma byt uloZeno na svafovaném ramu. Nejpodstatngjsi ¢asti této prace je
navrh integrovaného mechanického pievodu, ktery se sklada z dvoustupiiové pfevodovky
atetézového prevodu na vystupu. Pfevodovka bude tvofena ozubenymi koly se Sikmymi
zuby a to jednim kuZelovym soukolim a dvéma ¢elnimi soukolimi, diky kterym bude
umoznéna redukce ota¢ek. Sikmé zuby budou vybrany pro tigsi chod a pro minimalizaci
dynamickych projevii soukoli. Razeni rychlostnich stupiiii bude provadéno za chodu
drtice, jelikoz by bylo znacné nevyhodné pii kazdém pokusu o zafazeni jiné rychlosti
zastavovat stroj. Toto ndm umozZni synchronizac¢ni spojka, kterd je zndma naptiklad

Z automobilové prevodovky. Soucésti navrhu prevodovky je i samotnd konstrukce
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prevodové skiing€, kde by méla byt zohlednéna ¢etnost vyroby. Prvnim ¢lenem pohonného
systému bude elektromotor o vykonu 15 kW, ktery bude pfipojen pomoci kotoucové
spojky k pfevodovce. Na vystupu z pievodovky ma byt fetézovy prevod, ktery bude
navrzen a zkontrolovan. Veskeré komponenty vcetné¢ ramu budou vymodelovany
v programu Autodesk Inventor 2016 jako 3D modely. Kontrola jedné htidele bude
provedena pomoci metody kone¢nych prvki (MKP). Soucésti prace bude vykresova

dokumentace a ekonomické zhodnoceni.

Tabulka 1: Zadané hodnoty

Zadané parametry:

Vykon motoru 15 kw
Vstupni otacky 2880 ot/min
Vystupni otacky bézného pievodu 400 ot/min
Vystupni otacky redukovaného pievodu 200 ot/min
Trvanlivost 8000 hod
Rozdéleni ptevodu 60/40 %

3 Prumyslové drtice
Primyslové drti¢e jsou strojni zafizeni pouZzivany pro drceni rliznych materialt
na pozadovana zrna. Je zde mnoho typt drti¢d, jejichz konstrukce avelikost je navrzena

podle materialu, ktery zpracovavaji. Mohou slouzit k drceni pneumatik, kament, plasti,

kovi a dalsich.[5]

3.1 Rozdéleni drtici
Existuje fada riznych typl drtich a lze je rozdélit podle riiznych hledisek.

V nasledujici ¢asti budou popsany nékteré z nich.

3.1.1 Jednohridelové drtice

Tento typ drti¢l pracuje na principu stfithani materialu, ktery je ptfivadén mezi
pohénénou rotujici hiidel a desku. Na htideli jsou upevnény bfity a deska je osazena
ostfim ve tvaru hiebene. Pod drticem mulze byt umisténo sito, které slouzi k pozadované
redukci nadrcenych kouskul. Tento typ drtice je Casto pouzivan na drceni pevnych odpadii

- kovu, plast, kabelt a dfeva. [6]
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Obrdazek 1- Pohled na jednohiidelovy drtic znacky TERIER[4]

3.1.2 Dvouhridelové drtice

Dvouhfidelové drtice maji zpravidla vétsi vykon a slouzi k drceni vétSich a
pevnéjSich materialti. Princip je podobny jako u jednohtidelovych drti¢i, avsak se zde
nevyskytuje staticka ¢ast ve form¢ desky, ale obé funkéni ¢asti jsou rotujici hiidele
Sriznou thlovou rychlosti osazené bfitovymi segmenty, mezi které je vtlacovan material,
ktery je umistén v nasypce. Vystupem z drtice jsou pasky nebo kousky odpadu, jejichz
velikost zavisi na typu vstupniho média a na Sifce segmentti na hiidelich. Tyto drtice jsou

vétSinou pohanény prevodovkou pies elektromotory nebo hydromotory.[7]

Obrazek 2 - Pohled na dvouhridelovy drtic DRU 2400 sfz'tlakem znacky Odes [ 5]

18



3.1.3 Cty¥rhtidelové drtice

Ctythtidelové drti¢e se pouzivaji pro drceni velkych objemi materialu.
Konstrukce vyuziva dvoustupniové vertikalni ulozeni dvou dvouhiidelovych drti¢u.
Princip drceni je obdobny jako u jednohiidelovych a dvouhtidelovych, avSak drceni na
¢tythiidelovém drtici se vyuziva hlavné v ptipadé pozadavku na mensi vyslednou frakci.
Toto v praxi funguje tak, Ze v prvnim stupni se material podrti na hrubsi frakci, ktera
nasledné postupuje do druhého stupné, kde se podrti na jemnéjsi frakci. Jinym typem
konstrukce mtize byt drti¢, ktery ma Ctyii drtici hiidele se segmenty. Horni dvojice slouZzi

jako podavaci a spodni dvojice jako drtici.[8]

Obrazek 3 - Ctyrhiidelovy drti¢ znacky TOPMACHINES [15]

3.1.4 Nozové mlyny

NoZové mlyny slouzi k drceni velkého mnoZstvi jednodruhového odpadu.
Konstrukce je vyrazné odlisna od piedchozich typi. Zakladem je drtici komora, kde je
rotujici tlustosténny valec, osazeny drticimi segmenty. Tyto segmenty mohou mit tvar
nozil anebo kladivek. Noze se pouzivaji u drti¢i, které slouzi k drceni vétvi a travin, coz
je tieba bézny zahradni drti¢. Dalsi pouziti miize byt pro drceni elektroodpadu a plastu.

Tyto noze musi byt z vysoce kvalitni oceli. Pokud jsou pouzity kladivka, drti¢ je vhodny
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pro drceni kiehkych materidlli jako napiiklad raSeliny a suté. Neni zde pouzit zadny
staticky ani rotacni protikus. Materidl je potfeba privadét postupné, aby nedoslo k ucpani

drtici komory. Proto je jasné, Ze nelze pouzit mechanicky nebo hydraulicky dotlak,

protoze by doslo k zahlceni a nasledné havarii drti¢e.[9]

Obrdzek 4 - Pohled na nozovy milyn znacky Terier [10]

3.2 Pohony drtica
Existuji rtizné varianty, jak pohanét tyto stroje. Vhodnost pouziti zalezi nejen na
konstrukci samotného stroje, ale i na jeho umisténi. V této kapitole budou popsany

nékteré varianty pohont drti¢i, které jsou skute¢né pramyslove vyrabény.

3.2.1 Primé zapojeni motoru na vstupni hiidel

Jedna se asi o0 nejjednodussi spojeni vstupni hiidele drtice s motorem. Toto spojeni
1ze uskutecnit tteba pomoci kotoucové treci spojky, ktera je velice jednoduchéd na montaz
a udrzbu. Nevyhodou tohoto spojeni je absence regulace otacek a krouticiho momentu
pomoci zmény prevodového poméru. Elektromotory pouzivané k pohanéni drtict jsou
znaén€ vykonné a nemoZznost regulace otacek je vzhledem k potiebé velkého krouticiho

momentu problém.[10]
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3.2.2 Spojeni Femenovym prevodem

Remenovy pievod je hojné rozsiteny pro penos krouticiho momentu mezi dvéma
hrideli. Nejvétsi vyhody tohoto prevodu jsou nizké vyrobni a provozni néklady. Maji
klidny a tichy chod. Vykon lze pfenasSet mezi vzdalenymi hiideli a tlumi momentové razy
v disledku pruznosti femene, coz je velkd vyhoda u drticl, jelikoZ k raziim dochazi
pomérné Casto. Podle vzajemné vazby femene rozliSujeme prevody s tfeci nebo tvarovou
vazbou. Nevyhodou je nutnost predpéti femene, coz mé za nasledek vétsi zatizeni hiideli
a lozisek. Tato podstatnd nevyhoda se také musi feSit zabudovanim napinaciho
mechanismu. U tohoto spoje lze ménit pfevodovy pomér zménou velikosti femenic.
U fement s tfeci vazbou se prenasi vykon prostfednictvi tieci sily, ktera vznika jako
fyzikélni tieni mezi stykovymi plochami femenice s femenem. Remen miize byt klinovy
nebo plochy. Zatimco vedeni femene na femenici je u klinovych femenl zajiSténo
drézkou, u plochych se vyuziva vypuklého tvaru femenice. Klinové femeny se vyrabég;ji
jako pryzové pasy, které maji lichobéznikovy prifez a jejich délka je typizovand. Nosnym
prvkem femene jsou polyamidova vldkna nebo ocelova lanka. Ploché femeny se vyrabi
jako pasy obdélnikového prifezu. Vyhodou plochého femene je nizkd hmotnost, coz vede

k malé odstiedivé sile a moznosti pouziti pii vysokych obvodovych rychlostech.[2]

=

Obrazek 5 - Pohled na remenovy prevod drtice znacky TERIER [7]
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3.2.3 Spojeni Fetézovym prevodem

V principu jsou fetézové pirevody podobné femenovymi s tim rozdilem, Ze vazba
fetézového kola a fetézu je vzdy tvarova a transparentnim prvkem vykonu je fetéz tvoreny
&lanky. Clanky jsou nejéastéji tvofeny valecky. Véleckové fetézy maji vnitini ocelové
pasky navzajem spojené nalisovanymi pouzdry, na kterych jsou umistény valecky.
Velikost fetézu se urcuje na zaklad¢é vykonového diagramu od vyrobce a je dana rozteci
¢lanku, ktera se udava z historickych divodt v palcich. Oproti femenovym pievodim
mohou fetézové prevody prenaset vykony pti vétSich krouticich momentech a mensich
otackach, coz je velice vyhodné u nekterych drti¢th. Vyhodou je nejen trvanlivost, ale i
velka odolnost vii€i neptiznivému prostiedi. Pfi provozu fetézového pievodu neni tieba
predpéti, postacuje vymezeni vili. Tazna vétev fetézu je obvykle v horni ¢asti a osy
fetézovych kol jsou vodorovné. Nerovnomérnost chodu se minimalizuje zvétSenim poctu

zubu feté¢zového kola. S ohledem na unosnost fetézu je vhodné volit misto jednotadého

fetéz vicefady.[2]

Obrazek 6 - Pohled na retézovy prrevod drtice LBG — 300 [11]

22



3.2.4 Frekven¢éni ménic¢

Jednoduchych zptsobem jak ménit otdCky motoru, je pomoci frekvencniho
ménice, ktery je pfimo implementovén v 3 - fizovém elektromotoru. Na vstupu je ménic¢
napdjen stfidavym napétim. Ve vnitinich obvodech je napéti usmérnéno a na vystupu
meénice stiidacem prevedeno na tfifazové stfidavé napéti o pozadované frekvenci. Vyuziti
frekvenéniho ménice Ize naleznout i v uspofe energie. Tento zpusob fizeni otacek by se
mohl zdat jako nejjednodussi feseni, ale ma 1 par nevyhod, které by byly pro pohanéni
drti¢ti zasadni a jednou z nich je setrva¢nost motoru. Ve vinuti statoru je sice proud, ktery
se nastavi na menici, avsak rotor na zadané otacky reaguje s prodlevou. Toto by mohl byt
problém v ptipad€ havarie, kdy by bylo nutné okamzité zastavit motor. Dalsi negativni
vlastnost ménic¢e je pokles momentu pii zméné otacek, coz je problém pro pohanéni

drti¢e, kde je potieba ménit otacky. [3]

Obrdazek 7 - Elektromotor s fiekvencénim ménicem [12)

3.2.5 Spojeni pies prevodovku

Priimyslové vyrabéné prevodovky jsou hojné vyuzivany u riznych druhi drtich.
Mohou byt riznych koncepci — Celni, Snekové, planetové. Jejich velkou vyhodou je
moznost fazeni prevodovych stupiili, coz je vhodné pfi rizném charakteru vstupniho
odpadu. Dalsi vyhodou je koncepce téchto pievodovek, kdy se vyrobci snazi tyto
prevodovky vyrabét v jednoduchych tvarech, aby je bylo mozné ptipadné vyménit nebo

opravit. [2]
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Obrdazek 8 - Pohled na drtic GR280 s prevodovkou [13]

4 Navrh vlastniho FeSeni pohonné jednotky

Tato prace se zabyva vlastnim navrhem pohonné jednotky pro drtic odpadu.

V nasledujicich kapitolach bude podrobné popsano navrhnuté feseni.

4.1 Volba elektromotoru
Sohledem na zadané parametry byl zvolen motor 1LA7 164-2AA o vykonu P =15
kW z katalogu SIEMENS. Vlivem u¢innosti bude vykon drtie o par procent mensi, coz

nebude mit na provoz zafizeni zasadni vliv.

4.2 Navrh spojky

V zadani prace je i navrh spojky, diky které bude mozno fadit rychlosti béhem
provozu drti¢e. Pro tento pfipad byla zvolena synchroniza¢ni spojka. Tato spojka je
V principu zubova spojka, avSak je vylepSend o synchronizac¢ni krouzky, diky kterym lze

vyrovnat otacky hiideli za chodu stroje a nasledn¢ zatadit pozadovany rychlostni stupeti.
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1 3

1- presuvna objimka, 2-synchronizacni krouzek, 3- treci clen, 4- pojistovaci
krouzek, 5- jadro spojky

Obrazek 9 - Model rozebrané synchronizacni spojky

Obrazek 10 - Synchronizacni spojka s ozubenymi koly
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4.3 Navrh a vypocet prevodovky
Hlavnim prvkem této prace je ndvrh integrovaného mechanického pirevodu
sredukci vystupnich otacek. Pribéh veskerych vypoctt jednotlivych komponent je

uveden v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 11 - Model prevodovky

4.3.1 Schéma prevodovky

Pfi navrhu pfevodovky je nejprve nutno vyieSit kompozi¢ni usporadani
jednotlivych soucasti. Na obrazku niZze je zobrazeno kinematické schéma, kde je
znazornéno rozlozeni jednotlivych ptevodi. Na schématu je také vidét, ze bylo pouZzito
jedno kuzZelové soukoli a dvé Celni ozubené soukoli, Z nichZ jedno plni funkci redukce
pfevodu.. VSechna soukoli maji ozubeni se Sikmymi zuby, coz zajist'uje plynuly a tichy
chod pii zabéru. Pfenos vykonu mezi pifevodovkou a hiideli drtice bude zajistén

fetézovym pievodem.[1]
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Vystup-retézovy prevod —_

‘ Kolo 6 Kolo &
] H
l Ll el
N T Kolo 3
Kolo 2 1
Kolo 5 | ] [ T ]
&
+
[ 1 \ L]
\ Synchronizaéni |
spojka

Pastorek 1 E:‘—:I

Vstup-kofoutova spojka

Obrazek 12 - Schéma prevodovky

4.3.2 Vypocet pievodovych poméru a otacek
Prvnim krokem vypoctu pti navrhu ptevodovky je volba pirevodovych poméra.
Tato volba se odviji od vstupnich a vystupnich parametri otacek. Zvolené prevodové

pomeéry byly vybrany na zéklad¢é prizkumu dostupnych feseni pievodovek s podobnymi

parametry.[1]
—Da _ 2880 _
le1 =15, = 400 7.2

i12=2,5; iz4=1,4; ir= 2,05

n, 2880

ij,=—> n, = = 1152 ot - min~?!
n;

)

P 15000
Mk vstup = o Zw = 49,7 Nm
T°760
N = 1152 ot * min~?! Mi1=124 Nm
n,=822 ot-min~?! Mi2=174 Nm
n3=401 ot-min~? Myk3=357 Nm
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4.3.3 Vypocet prevodovych poméru a otacek redukéniho prevodu

. n 2880
icr=—2="—=144

ngr 200

i120=25,i5=2,8, iy=2,05

ny= 1152 ot - min~? M1 =124 Nm
no=411 ot-min~?! Mgk2=348 Nm
n3=200 ot-min~?! My3= 716 Nm

4.3.4 Navrh a kontrola ietézového pirevodu

Pii volbé fetézu a prvnim navrhu fetézu se vychazi z vykonového diagramu, kde
je na svislé ose vykon a na vodorovné ose otacky malého fetézového kola. Nasledna

kontrola fetézu spociva v porovnani soucinitele bezpeénosti s dovolenou hodnotou.[3]
Zvolené a vstupni hodnoty

ir=2,05

z1 = 23 zubu

P=15kW

Mk1=174 N-m

Mkzr = 348 N - m

n,, = 411 ot- min~! — otatky malého fetézového kola pii redukénim pievodu
a=370mm

Podle vykonu a vstupnich ota¢ek malého fetézového kola volim fetéz 16 B dle CSN 02

3311

Roztec¢ ¢lankd p = 25,40 mm, minimalni pevnost Fp = 58 kN,
Vypocet poctu zubi druhého kola

i=2 =>7,=7,i=23"205= 47,15 = 48 zubd

Z1
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Vypocet poctu ¢lankii Fetézu

7, + 7 7, — 71)% 2-a
j=1 2+p_<(2 1))+
2 a

a 2 - T2 p

23448 254 (48 — 23)2\ 2-370
1= 370 2 -1 254

j = 66,8 ¢lankd

Volim nejblizsi vyssi pocet sudych pocet ¢lanki j = 68 ¢lanku

Vypocet priméri kol

25,4
d, = — N T TN 186,53 mm
Sin (Z) Sin (ﬁ)
p 25,4
d, = = = 388,36 mm

sin (%) sin (I—8)

Piepocet osové vzdalenosti pro 68 ¢lankii
p . Z1t 2 ( Z1‘|‘Zz>2 Zy — Z1\?
e=x =7 \/ 2 ( = )

25,4 23 + 48 23 + 48\° 48 — 23\2
=T- 6 + (68— )—2-( ) = 384,2 mm

a

/A

Vypocet uhli opasani

B_di—di__ p_38836-18653 _ . .
S = NS T 3y 0A2=> =0

o =m—f=m-—0,553=2,588

o, =m+ =1+ 0,553 = 3,694

Vypocet priblizné délky retézu:

dy d; B
L=7-a1 +7-a2+2-a-cos<i)
186,53 388,36 0,553
L= > - 2,588 + -3,694+2-384,2-cos( > ) = 1727 mm
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Pocet zubii zabirajicich s Fetézem

_rl-a1_93,265-2,588~10 b
Zr1 = D = 254 = zubu

_rpray 194,18 - 3,694 ~ 28 2ubs
IRy = D = 254 = zubu

Vypocet obvodové sily v tazné vétvi

P My, 174000 _ 18657 N
VIT T 93,265 ’
0o My, 348000 27313 N
V2T p 93,265 ’

Vypocet bezpeénosti

FV] 1865,;
IV:Z 3; 31,3

Vypocet obvodové rychlosti

= o 0 B2 93065 =802 m- 5t
Vi =W = T 60 r{ = T 60 B = 0, m-S

= S 1 93,265 = 4,01 -1
V) =Wy ] =2'T 50 rL=2'm 0 , =401lm-s

Vypocet odstiredivé

Fipu =q-v? =275-8,02%2=176,88N
Vypocet celkové sily

F.i = Fyq + Fotp = 1865,7 + 176,88 = 2042 N

FCZ == FVZ == 3731,3 N



4.3.5 Navrh a vypocet kuZelového soukoli se Sikmymi zuby

Na vstupu do pievodovky je umisténo kuzelové soukoli, jehoz osy sviraji thel

90°. Pti navrhu soukoli s Sikmym ozubenim je zadané, aby byl soucinitel trvani zabéra

celociselny, protoze nebude dochazet ke stiidani poctu spolu zabirajicich para zubt, coz

ma podstatny vyznam pro plynulost zabéru a minimalizaci dynamickych projevil soukoli.

Toto bylo dosazeno upravou Siftky ozubeni, ktera se podstatné liSi od vypoctené

hodnoty.[4]

Tabulka 2: Volba zdkladnich parametrit kuzelového soukoli

Pastorek 1 Kolo 2

Material Ocel 15 241- kalena Ocel 12 051 - kalena
Vhv [-] 600 600
Rm [MPa] 1000 640
Re [MPa] 850 390
oHiim [M Pa] 1160 1140
orim [MPa] 528 390
z [] 23 57
Kn 1,6 1,6

Pievodovy pomér

i12 = 2,5

Uhly rozte¢nych kruznic

sin (e sin (90
0, = arctg- ) = (90) = 21,8°

—_— tg ——8 =
i +cos(e) arcte 2,5 + cos(90)
€=81+82=> 62=£_81=90_21,8=68,20

Pocet zubu virtualnich kol

By
= cos(8,) cos(21,8)
Z, 57
2y = = 155,48

cos(63) - cos(68,2)
Virtualni prevodovy pomér

_ 7y, 15548 _
24,27

6,4

i, =
Zy1

Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni

fr= 18 - kalené
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Piipustné napéti v ohybu

opp = 0,6 * Oyjim1 = 0,6 - 1140 = 684 MPa
Pripustné napéti v dotyku

ogp = 0,8 oyjim1 = 0,8+ 1140 = 912 MPa
Volba charakteristického poméru ¢,

Y, €< 0,17; 0,35 > pro kuzelové soukoli = volim {;, = 0,2

Y VI+iE 02414252
a = 2—y. = 2-02

= 0,299 []

Pomér Sifky zubu ke stfednimu modulu

_(bwp)_zl-qm/1+12_23-o,2 1+2,52_655
Ym = m,/ = 2—-vy; 2-0,2 -

Navrh modulu:

Normalovy modul podle navrhu pro dotyk

KH.MkI 1V+1

(wa) 2 . 52 iy
m, 1 " Ognp

mn=fH'

690 ° 21-49,736 64+ 1 -
= . . = 4,4 ImMm
i 6,5-23% - 9122 6,4

Normalovy modul podle navrhu pro ohyb

3 Ky - Mgy
my, = fF ' b -
(rﬁi) "Z1 " Opp
3 2,1-49,736
m, = 18- = 1,81 mm
(6,5):23 -684

Vnéjsi modul:

(1 LY ) 2.9 <1 0299 ) 322
me, = my, - =4,9" | = 5,424 MIN
¢ VI+i2 J1+ 252
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Teény modul na stifednim priméru

_omy _ 181
Mem = coSgm  cos(20) mm

Tecény modul na vnéjSim priméru

_YUm
Vz2 + 73

o
>=1,92- 1+ ——|=22mm

/232 +572/

mte :mtm'<1+

Sifka ozubeni

b=y, m, =655-2,4=1572mm

Z konstrukénich diivodt volim sitku ozubeni b =37 mm
Celni modul

mie = 3,5 mm

Uhel sklonu

B=20°

Uhel profilu

a=20°

Vyska hlavy zubu

h, = m¢. = 3,5 mm

Vyska paty zubu

hf = 1,25 - m¢ = 1,25+ 3,5 = 4,375 mm
Uhly rozteénych kruznic

5. = arct sin(e) " sin (90) 21.8°
LA P cos(e) are g2,5 +cos(90)

£=8,4+8,=> 8, =e—6, =90 — 21,8 = 68,2°

Priméry vnéjsich rozte¢nych valci

die = My -z, = 3,523 = 80,5 mm

dye = My -z, = 3,5-57 = 199,5 mm

Primeéry stiedni rozte¢né kruznice

dy; = dje —b-sin(8;) = 80,5 — 37 - sin(21,8) = 66,76 mm
dy, = d,e —b-sin(8,) = 199,5 — 37 - sin(68,2) = 165,15 mm
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Modul na stfednim prauméru

dn,; 66,76

Normalovy modul na stifednim rozte¢ném priaméru

My, = My, - cos(B) =2,9-cos(20) = 2,72 mm

Pruméry hlavovych kruznic

dy; =dje +2-h,-cos(6;) =805+ 23,5 cos(21,8) = 86,99 mm

d,, =dye +2-h,-cos(6,) =199,5+ 2-3,5-cos(68,2) = 202,1 mm
Vyska zubu

h=h¢;+h, = 4,375+ 3,5 = 7,875 mm

Priméry patnich kruZnic

df; = dje — 2 - hf-cos(6;) =80,5—2-4,375-cos(21,8) = 72,37 mm
df, = dye — 2 - hf-cos(6,) = 199,5 — 24,375 - cos(68,2) = 196,25 mm

Priuméry rozteénych kruznic virtualniho soukoli

 _dm _ 6676
T Coss,  cos(21,8%) 0 m

_dwo _ 16515
T Cosb, cos(6872°) v/ mm

!
n2

Piepocet osové vzdalenosti virtualniho soukoli

1+ dl 71,9 + 444,7
a, = nt 5 LE 5 = 258,3 mm

Pruméry hlavovych kruznic nahradniho soukoli
dip; =dp; +2-h, =719+ 2-3,5=789mm

anz =dpp, +2-hy, = 444,74+ 2-3,5 =451,7 mm
Tecny uhel zabéru

tan(a tan(20
ﬂ = arctg (20 =21,17°
cos(B) cos(20)

ap = arctg

34



Normalovy uhel zabéru ve stiedni ploSiné

tg odpm = tg dym * €OS By = tg(20) - cos(20) = 0,3420
a,m = arctg(0,3420) = 18,88°

Pruméry zakladnich kruznic virtualnich kol

dppy = dpq - cos(a) = 71,9 - cos(21,17) = 67,04 mm
dppp = dp - cos(a) = 444,7 - cos(21,17) = 414,69 mm
Tecna patni rozte¢ zubt na stifedovém priméru

Ptmp = T :mpycosa; = 1+ 2,9 cos(21,17) = 8,5 mm
Tecna rozte¢ zubii nahradniho soukoli

Ptm = M my =m-2,9 =911 mm

Soucéinitel trvani zabéru

\/d;fm —d2,+ \/d;fnz —d2, —2-a}, -sin(ay)

tS =
* 2" Ptmb
J78,92 —67,04% + J451,72 —414,69% —2-258,3-sin(21,17)
= = 1
fa 285 &
b-sinB,, 37-sin(20)
EB = 7 = = 1’4
Pim 9,11
£=sa+sﬁ=1,6+1,4=3
Silové poméry
Tecna sila
b _2-Mk_2-49740_14901N
t1 — tt2 — dm1 - 66,76 - )
Normalova sila
Fu 1490,1

Fni =Fnz = = 1687,5N

cosa - coSgy  €o0s20°-cos20°



Radialni sila

Fq = . (tan(xnm " C0Sgq — Singpy - sinsl)

L _ 14901
7 cos(20)

- (tan(18,88) - cos(21,8) — sin(20) - sin(21,8)) = 302,1 N = F,,

Axialni sila

_ Fy . .
Fa = - (tangnm * coss; + singy, * sing; )
COSgm

L _ 14901
al ™ 0s(20)

- (tan(18,88) - cos(21,8) + sin(20) - sin(21,8)) = 7049 N = F,,

Pevnostni kontrola ozubeni

Pti pevnostni kontrole ozubenych kol se vychazelo ze zjednodusenych vztahti podle
CSN 01 4686. Toto zjednoduseni ma za nasledek sniZeni presnosti vysledkt a proto je
dulezité, aby téchto vztahti bylo pouZzito pouze pii prokazovani provozuschopnosti
takovych ozubenych pievodu, které nemohou v piipadé poruchy ohrozit zdravi obsluhy
stroje. Neznamé koeficienty byly zvoleny z vyukového textu od pana Doc.Ing Miroslava
Burese. CSc.[4]

Kontrola z hlediska anavy v dotyku

Aby na bocich zubti nedochazelo k progresivni tvorbé pittingu, musi byt splnéna

podminka

Oy = Ono "/ Ku < onp

Ono = Zg " Zy " Zg

Zg = 190 MPa - soucinitel mechanickych vlastnosti pro ocel
Zy = 2,3 — dle opracovanych bokt zubli — brousené zuby
Z. = 0.77 — soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokl zubi

Zr = 1 — dle opracovanych boki zubti — brousené zuby
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1490,1 64 +1
37-71,9 6,4

Ono = 190 2,3+ 0,77 \/ = 270,8 MPa

Omiim * Zr _ 11601
SHmin 1'3

Oyp1 =

= 892 MPa

oypz = 877 MPa

OH = OHo \/K_H

Ky = Ka " Kug * Ko " Knv

Ka = 1,5 — soucinitel pro vliv vnéjsich dynamickych sil pro stiedni nerovnomeérnost
Kug = 1,44

Kpa " Kup = 1,2

Ky = Ka - Kug - Kitoo - Ky = 1,5+ 1,44 - 1,2 = 2,59

oy = 270,8-4/2,59 = 435,8 MPa

435,8 MPa < 877 MPa

OH = OHp1,2

Kontrola na dotyk pri jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatizeni

Aby pii ptsobeni jednorazového nejvétsiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci nebo ke

kiehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musi byt splnéna podminka

_|FuKas Ku _ g
OHmax = OHO F = OHPmax AS —
t

Piipustné napéti v dotyku pri nejvétSim zatiZzeni
OHPmaxi = 4" Vgv = 4 - 600 = 2400 MPa -
Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily
Fi1 = Fi - Kag = 1490,1-2 = 2980 N

OHmax = 270-4/2-2,58 = 613 MPa

OHmax < OHPmax
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Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Aby nedoslo k tnavovému lomu v oblasti paty zubu, musi byt splnéna podminka
Fy
b-m
KF = KH = 2,59

OF = *Kr " Yrs " Ye - Yg < Opp

Souéinitel sklonu zubu

Ys = 0,75
Sfmin = 1,4
YFSl - 3,7
YFSZ = 3,75

OFlim = Opjim= 390 MPa
Soucinitel vlivu zabéru profilu
1
Y. =—=10,59
E0(
Piipustné napéti v ohybu

OFli 528
Oppp = — = 22~ = 377 MPa
SFmin 1'4'

oppy = 278,6 MPa

Unava v ohybu:

14901
~37-3,5

Ofy = 48,79 MPa < OFp2

o -2,59-3,75- 0,59 - 0,75 = 49,45 MPa < Ggp|

Kontrola na ohyb pri jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni
Pripustné napéti v ohybu pri nejvétSim zatiZeni

Ofpmax1 = 0.8 - Opsy = 0.8+ 2.5 - Opjimp1 = 0.8+ 2.5-528 = 1056 MPa
Ofpmax2 = 0.8 - Opsy = 0.8+ 2.5 * Opjimp2 = 0.8-2.5-390 = 780 MPa
Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé piisobenim sily Ft1

Pti jednorazovym pusobenim nejvétSiho zatizeni miize dojit k trvalé deformaci nebo ke
vzniku poc¢atecnich trhlin v oblasti paty zubu, aby tomu tak nebylo, musi platit
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_ Fi1 - Ksa
OFmax — OF1 F < OFpmax
t

. _ . FuKey _ 29802
Fmax1 F1 Ft 14‘90,1

= 198 MPa < 1056 MPa

Fi1 - K
OFmax2 = OF2 HF—SA = 195 < 780 MPa
t

Navrzené soukoli vyhovuje.

4.3.6 Navrh ¢elniho ozubeného soukoli béZného pievodu

Tabulka 3: Parametry celniho soukoli

Kolo 3 Kolo 4
Material Ocel 15 241 - kalena Ocel 12 051 - kalena
Vv [-] 600-675 600-675
Rm [MPa] 1 000 640
Re [MPa] 850 390
oHiim [M Pa] 1160 1140
orlim [MPa] 528 390
z [] 44 61
KH 1,6 1,6

iz = 1,4

Navrh modulu:

Navrh pro dotyk

Pomér Sifky zubu ke stfednimu modulu

Yy, = 15

Pripustné napéti v dotyku oxp = 0,8-6Hiim = 0,8-1140 =912 MPa
Piipustné napéti v ohybu op, = 0,6 * opjim = 0,6 - 390 = 234 MPa
Soucinitel vnéjsSich dynamickych sil Ka=15

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu  Kpp = 1,2

Soucinitel pfidavnych zatiZeni Kh=Ka  Kpp=1,5-1,2=1,8
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s| Ky-Myg, iz +1 3 1,8 124 1,4+ 1
m, = fy - T =690 - > " = 2,46 mm
Um 25 0Ofp  I3s 15-26% - 912 1,4

Navrh pro ohyb
_ Ke My, 1,8-124
= fp - =242
i = qu 2, Opp ,/15 26234 i
Uhel sklonu zubii
B=16°

Normalovy modul
volim normalizovany modul m, = 3 mm

Tecény modul

S = 3,12
M= cos(B) ~ cos(16) _ oMM

SiFka ozubeni
b=y, m,=15-3 =45 mm

Z konstruk¢niho hlediska volim $itku ozubeni b = 48 mm

Vypocet geometrie soukoli

Prumér rozte¢né kruZnice

d; =z3-my =44-3,12 = 137,28 mm

dy, =2z, -my =61-3,12 = 190,32 mm

Vyska hlavy zubu

h, = m, = 3 mm

Vys$ka paty zubu

hf=1,25-m, = 1,25-3 = 3,75 mm

Primér hlavové kruznice

dy3 =d3 +2-h, =137,284+2-3 = 143,28 mm
dyy =dg +2-h; =190,32+2-3 =196,32 mm



Primér patni kruZnice

dpz =dz —2-he=137,28—-2-3,75 = 129,78 mm
d¢gg =dy —2-h¢=190,32 —2-3,75 = 182,82 mm
Vyska zubu

h=h, +hf=3+ 3,75 =6,75 mm

Uhel z4abé&ru zubi

_ arct (tan an) _ arct (tanZO ) — 20738
U= A osp ) ~ B cos 16/~

Pramér zakladni kruZnice

dps = d3 - cosa; = 137,28 - cos(20,738) = 128,38 mm
dy, = d, - cosa, = 190,32 - cos(20,738) = 177,989 mm
Osova vzdalenost

_dy+d, 137,284 190,32
2 2

a = 163,8 mm

Normalova rozte¢ zubi

Pp=Mmg ' m=31m=942 mm

Tecna rozte¢ zubi

pr=m;:m=3,12-1m=9801 mm

Patni te¢na rozte¢ zubi

Ptb = Pt - cosa; = 9,801 - cos(20,738) = 9,16 mm

Soucéinitel trvani zabéru

\/d§3 —di; + \/dfw —di, —2-ay sino

Ex =

2" P
\/143,282 — 128,382 +J196,322 —177,989% —2-165 -sin 20,738
fa = 2-9.16
b -tan 48 - tan(16
£ = B = (16) = 1,41

Dt 9,801

E=¢g+ g = 1,59 + 1,41 = 3,00

= 1,59
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Silové poméry

Tecéna sila

poo2 M 20124 o0 oy
87 d; 013728 ’
Normalova sila
F, 1806,5

Fns = = =19999N
"3 7 cos(ay,) - cos(B) ~ cos(20) - cos(16)

Radialni sila

F 1806,5
5 ) = cos(16)

Frs cos(P) tan(20) = 684 N

Axialni sila
F,3 = F,-tan() = 1806,5 - tan(16) = 518 N

Pevnostni kontrola ozubeni

Vysledky ostatnich kontrol ozubeni jsou pouze shrnuty v piehlednych tabulkach.

Tabulka 4: Volené koeficienty pro kontrolu ozubeného soukoli

Zs 190 MPa Kig 1,05
Ly 23| Kyg Kyy 12
Z. 0,83 K us 2
Zn 1 Y 0,9
K, 15 Y, 0,62
YEss 4,4 YEss4 3,9
Tabulka 5: Vysledky provedené kontroly ozubeni
Kolo 3 Kolo 4
Ky 1,89 1,89 o, 252,58 MPa
Oup 802MPa| 877MPa| oy 347,2 MPa
Oy < Oyp
OHPmax 2400 MPa Fy 5419,5 N
OHmax 601,4 MPa -
OHmax = OHPmax
Kolo 3 Kolo 4 Kolo 3 Kolo 4
OFp 377 MPa| 278,6 MPa Of 64,7 MPa | 57,33 MPa
Of < Opp
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Kolo 3 Kolo4 Kolo 3 Kolo4
OFST 1320MPa| 975MPa| Oppmax 1056 M Pa 780 MPa
OFmax 194 MPa| 172 MPa - -
OFmax =< OFPmax
4.3.7 Navrh Celniho ozubeni se Sikmymi zuby (redukce 50%)
Tabulka 6: Parametry celniho soukoli redukovaného prevodu
Kolo5 Kolo 6
Material Ocdl 15 241 - kalena Ocel 12 051 - kalena
Vhv [-] 600-675 600-675
Rm [MPa] 1 000 640
Re [MPa] 850 390
cHlim [M Pa] 1160 1140
orim [MPa] 528 390
z [] 23 65
Kn 1,6 1,6
i56 = 2,8
Navrh modulu:
Navrh pro dotyk
Pomér Sifky zubu ke stirednimu modulu y,, = 13
Pripustné napéti v dotyku onp = 0,8-0oHim=0,8-1140 =912 MPa
Piipustné napéti v ohybu opp = 0,6 * Opjim = 0,6 - 390 = 234 MPa
Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka =1,5
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu Kyp = 1,2
Soudinitel pridavnych zatiZeni Ky = Ka- Ky = 1,5 -1,2=1,8
Ky M icg +1 1,8-124 2,8+1
my = fyy - |—aS 56T _ 690" . = 2,59 mm

Navrh pro ohyb
_ K My
mn = fF
Yy Zg - GFP
Uhel sklonu zubi
B =20°

182
13-23-234 mm
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Normalovy modul
volim normalizovany modul m, = 3,5 mm

Teény modul

_ome 3,5
M= Cos(B) ~ cos(20)

= 3,72 mm

Siika ozubeni

b=y, me=13-3,5=455mm

Z konstrukéniho hlediska volim §itku ozubeni b =48 mm
Vypocet geometrie soukoli

Primér roztecné kruznice

ds =zs-m; = 23-3,72 = 85,56 mm

dg =z -my =65-3,72 = 241,8 mm

Vyska hlavy zubu

h, = m, = 3,5 mm

Vyska paty zubu

hf=1,25-m, = 1,25-3,5 = 4,375 mm

Primér hlavové kruZnice

dys =ds +2-h, =8556+2-3,5=9256mm
dag =dg +2-h, =241,8+ 23,5 = 2488 mm
Primér patni kruZnice

dps =ds — 2-hg=85,56—-2-4,375 = 76,81 mm
dfg =dg — 2 -hf=241,8 —2-4,375 = 233,05 mm
Vyska zubu

h=h, + hf=3,5+ 4,375 = 7,875 mm

Uhel z4ab&ru zubi

. (tan an)
o = arc

t & cos
Prumér zakladni kruznice

dys = ds - cosa; = 85,56 - cos(21,17) = 79,78 mm

dpe = dg - cosa; = 241,8 - cos(21,17) = 225,48 mm



Osova vzdalenost

_ds+dg 8556+ 241,8
2 2

a = 163,68 mm

Normalova rozte¢ zubi

Pn=mg m=35"m= 10,99 mm

Tecna rozte¢ zubi

pt=my-m=372-1=11,68 mm

Patni te¢na rozte¢ zubi

Ptb = Pt - cosay = 11,68 - cos(21,17) = 10,89 mm

Souéinitel trvani zabéru

\/dgs —di + \/d§6 —di, —2-ay - sing

Ex =

2" P
\/92,562 — 79,782 +\/248,882 — 225,482 —2-165-sin21,17
- = 1,502
Ea 2-10,89
b -tan 48 - tan(20
eg = P = (20) = 1,498

Pt 11,68

E=¢gteg = 1,51 + 1,49 = 3,00

Silové poméry
Teéna sila

2-M; 2-124

F, = = = 2898,5N
7 ds  0,08556
Normalova sila
F, 2898,5

i = cos(ay,) - cos(B) - cos(20) - cos(20) = 32825N

Radialni sila

)

B ~ cos(20)

fr = s (B

-tan(ay,) ~tan(20) = 1122,7 N
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Axialni sila
F, = F, - tan(B) = 2898,5 - tan(20) = 1055 N
Pevnostni kontrola ozubeni

Tabulka 7: Volené koeficienty pro kontrolu ozubeného soukoli

Zg 190 MPa K 1,07
Zy 2,3 Kya * Kuv 1,2
Z. 0,87 K us 3
Zx 1 Yg 0,9
K, 15 Y, 0,66
YFss 4.4 Y Fs6 3,9
Tabulka 8: Vysledky provedené kontroly ozubeni
Kolo 5 Kolo 6
Ky 1,92 192 oug 377,9 MPa
Onp 892 MPa 877 MPa oy 524 MPa
OH < Onp

OHpma 2400MPa] F, 8695,5 N

OHmax 907,6 MPa - -
OHmax = OHPmax
Kolo 5 Kolo 6 Kolo 5 Kolo 6
OFp 377 MPa 278,6 MPa Of 96,34 MPa | 85,39 MPa
Of < Ofp

Kolo 5 Kolo 6 Kolo 5 Kolo 6

Opst 1320 MPa 975MPa| oppray | 1056 MPa| 780 MPa
Orma 280MPa| 256 MPa| - i

OFmax = OFPmax

4.3.8 Navrh tieci spojky

Pfi navrhu ptevodovky bylo potfeba vymyslet, jakym zplisobem bude spojena hiidel
vystupujici z elektromotoru s hiideli z prevodovky. Pro svoji konstrukéni jednoduchost a
spolehlivost byla vybrana kotoucova tieci spojka, jelikoz je zajiSténa souosost obou
htideli. Tato spojka patii do skupiny pevnych spojek s treci vazbou, ktera je vytvorena

dvéma kotouci pomoci Sroubovych spoju.[2]

Material: 11 600

n; = 2880 ot - min~?!
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k = 3,1 voleno z tabulek
Tpg = 70Mpa

My ystup = 49,74 N - m

Vypoéet to¢ivého momentu spojky
M, =k-M, =3,1-49,74 =1542N-m

Vypocet priméru hiidele z krouticiho momentu

_Mk_ Mk —>d>3 16Mk
Tk_Wk_n-d3_TD_ | T
16

3/16 49740
d> [———=>d>=15,353mm
m-70

Prumér diry pro hridel volim 25 mm.
Ze strojnickych tabulek volim, podle priméru hridele, rozméry spojky.

D =100 mm

spojky

| =50 mm

spojky
Lylozeni = 104 mm

Pocet a velikost Sroubu volim: 4xM8

4.3.9 Navrh drazkovani

Evolventni drazkovani na synchroniza¢ni spojce pienasi moment ze spojky na ozubené
kolo. Drazkovani bylo zvoleno dle priméru jadra a nasledné bylo zkontrolovano natlak

ve stykové plose.

Evolventni drazkovani na synchronizaé¢ni spojce

Drazkovani bylo zvoleno dle priméru jadra d = 70 mm.
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Dle strojnickych tabulek bylo vybrano drazkovani 70 mm — 2,5 mm X 9g
Mat.: 11 600, tpk = 70 Mpa, pp = 150 MPa

Vypocet hlavového priméru hiidele a naboje:
D;1=D-02-m=70-0,2-2=69.6 mm

Dy, =D—-2-m=70—-2-2=66mm

Vypocet stiedniho priuméru

D..+D., 69.6+66
s=312 2 = ——— =67.8mm

Vypocet sily na jeden zub:

2 My 2 - 348000

F, = = =604 N
1705-z-Dy  0.5-34-67.8
Kontrola tlaku na boku zubi:
2-F; 2604
P1 = 67 < 150 MPa

“ (D, -Dyg) -1 365
drazkovani vyhovuje!
Drazkové spojeni rovnoboké na predlohovém hrideli

Rovnoboké drazkovani na predlohové hiideli slouzi k pfenosu kroutictho momentu

zZ hiidele na spojku.

Drazkovani bylo zvoleno dle priméru hiidele d = 40 mm.

Ze strojnickych tabulek bylo vybrano draZzkovani 8 x 36 x 40
Material: 11 600, tpx = 70 MPa, pp = 150 MPa

Vypocet stiedniho priméru profilu drazkovani hridele

_D+d_40+36

s > > = 38 mm

Vypocet obvodové sily na stiednim praméru drazkovani

F_z-Mk_2-174000_91581\]
S° Dy 38
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Vypocet u¢inné plochy boki drazek délky 1 mm

3 (D_d 2f> 1—38(2 2:04)-1=72
f—4z > =1 , = 7,2 mm

Pevnostni kontrola

F, 9158

Pp 2 5 = 7o => 150 > 64 MPa

drazkovani vyhovuje!

4.3.10 Navrh hridelu

Pti navrhu hiideli se musi nejdiive sestavit rovnice rovnovahy, ze kterych se zjisti reakce
Vv uloZenich. Nésledné se vypocte celkovy ohybovy moment, ktery je potieba pro zjisténi

minimalniho praméru hiidele. Nakonec bude provedena pevnostni kontrola.

Vstupni hiidel

Fr

0
==

b =
=y
=y
=

rm1

RAZ_SA R_sz

c=80 a=65 b=35 Y

Obrazek 13 - Rozlozeni sil na vstupni hrideli

Ftl == 14’90,1 N
F., =302,1N
F,, = 7049 N

I'mi = 33,38 mm

a=65mm
b=35mm
c=80mMm
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Vypocet reakci

Rpx —Fa1 =0

Ray + Rpy —Fry =0

Raz + Rpz + Fi1 =0

Raz-a—Fy-b=0

Rgy-a—Fr-(@+b)+Fy 1 =0

Rgx = F31 = 7049 N

_Fyb  1490,1-35

a 65

_ —Fai'rpmp+Fy-(@+b)  —704,9-33,38+302,1- (65 + 35)
a 65

Ray = Fri —Rpy =302,1 —102,8 =199,3N

Raz =802,4N

=102,8N

R, = =F¢y1 — Ra, = —1490,1 — 802,4 = —2292,5N

Ry = \/ng +R3, = \/199,32 +802,4* = 826,8N

Rg = \/ngy +RE, = \/102,82 +2292,5% =2294,8N

Vypocet momentii

Moment kolem osy z

Mi) =0

My = Ray-a=199,3 65 = 12,95 Nm

M;asb) = Ray - (@ +b) + Rpy - b =199,3 - (65 + 35) + 102,835 = 23,52 Nm
Moment kolem osy y

Miy =0

M) = Raz-a = 802,465 = 52,15 Nm

Mjasb) = Raz (@ +b) + Rp, - b = 802,4- (65 + 35) — 2292,5 - 35 = 0,0025 Nm

M(O) = 0

M@ = \/Mf(a) + M%(a) = J12,952 +52,15% = 53,73 Nm

Ma+b) = \/Mf(m) + M; aypy = J23,522 +0,0025% = 23,52 Nm
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Celkovy ohybovy moment

50
40
30

= |
EZU—-

10

T
100
Délka [mm]

Obrazek 14 - Graf ohybového momentu na vstupni hiideli

Momax = 53,29 Nm

Navrh rozméru vstupni hridele

Pti ndvrhu minimalniho rozméru hiidele pouzijeme vypocet pro redukovany ohybovy
moment, kde musime zohlednit hodnotu Bachova opravného soucinitele. Jelikoz je nase

zafizeni pohdnéno elektromotorem, coz znamend, Ze bude kroutici moment témet

konstantni a napé&ti od n&j bude statické, Ize zvolit hodnotu toho soucinitele ag = 0,6.[3]

Material: 11 600

Opo = 125 MPa

Tpx = 135 MPa

My; = 49,740 Nm
Momax = 53,290 Nmm

Mogrep = vMZ + 0,75 - (ag - Mk)2=\/53,292 +0,75 - (0,6 - 49,740)? = 58,8 Nm

3’32-M RED 3’32 . 58800
di = = =16,9
fin T Opg - 125 i

Prumér hiidele volim d = 25 mm
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Urceni napéti hridele

M, 32-M, 32-53290
= = = 35 MPa

GO:WO_ m-d® - 253
_My_16-Mk_16-49740
Tk_Wk_ n-d®  m-25% 4
VRUB
®
S | I . W | | o I ||
L vy A iy

Obrazek 15 - Vrub na vstupni hrideli

Vrubova kontrola

Zmény prifezt vynucené konstrukénimi pozadavky jako jsou osazeni, drazky, zapichy,
apod., se nazyvaji konstrukéni vruby. Tyty vruby zptsobuji lokalni poruchu napjatosti
vV daném priifezu soucasti. Pii této kontrole se musi urcit koeficienty, které definuji dany

typ vrubu. Nasledné se vypocte vrubovy soucinitel.[14]
Koeficienty odectené z diagramu:

r=05n1=09 a=3;9=06; v=1,1

Vrubovy soucinitel
B=1+q-(a—1)=1406-(3-1) =22

Mez unavy v ohybu

043 Ry v'm _0,43-600-1,1-0,9
B B 2,2

*

Oco =

=116,1 MPa

Bezpecnost v ohybu

or, 116,1
kg = —2=—""-=331

O, 35
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Kontrola hridele na staticky krut

R, 300
K v e
Bezpecnost v krutu
Tkl 173
K e 16,21 0.6

Provedeni bezpecnostni kontroly

Lo kZ-kZ2  [3,312-10,672
-~ Jk2+k2 O [3,312 + 10,672

= 3,16

Predlohova hiidel — 1. rychlost

b=141

Obrazek 16 - RozloZeni sil na predlohové hiideli - 1.rychlost

Fis = 1490,1 N
Fas = 302,1N
F.; = 7049 N
F., = 1806,5 N
F., = 684 N
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F,, = 518N

I'mz = 82,575 mm

r, = 68,64 mm

a=58 mm

b =141 mm

c=45mm

Vypocet reakci

Rex —Faz +Faz =0

Rey + Frz = Frs + Rpy = 0

Rez + Fra + Fis + Rp, = 0
Fi,*a+Rp,-(@a+b+c)+F3-(@a+b)=0
Frpra—Fa rme +Rpy-(@+b+c)—Fg-(@+b)+Fyr,=0
Rcx = 564,7 N

Rp, = —1644,7 N

R¢, = —16519N

Rpy = 502,6N

Rey = —481,7 N

Re = \/chy +R%, = \/481,72 +1654,9* =1723,6 N

Rp = \/ng +R3, = \/502,62 + 1644,7* =1719,78 N
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Obrazek 17 — Graf ohybového momentu na predlohové hrideli — 1.rychlost

Maximalni ohybovy moment

Momax = 108,69 Nm

Pi‘edlohova hiidel — 2. rychlost

a=>8 |b=60 =126

Obrazek 18 - Rozlozeni sil na predlohové hiideli - 2.rychlost
Fi, = 1490,1 N
F,, =302,1N
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F., = 7049 N

F., = 2898,5N
F., = 1122,7N
Fa, = 1055 N

I'mz = 82,575 mm

r; = 42,78 mm

a=58 mm

b =60 mm

c =126 mm

Vypocet reakci

Rex = Faz +Fas =0

Rey + Fra — Fra + Rpy = 0

Rcz + Fiy + Fiz +Rp, =0
Fu-(@+b)+Rp,(@a+b+c)+Fy-a=0
Frar(@+b)+Fa r3—Rpy-(@+b+c)—Fprat+Fpry,=0
Rex = 7529 N

Rp, = —1755,7N

Rc, = —2632,9N

Rpy = 662,6 N

Rey = —244,8N

R¢ = \/R%y +R%, = \/244,82 +2632,9%* =2644,3N

Rp = \/ng +R3, = \/662,62 +1755,7> = 1876,6 N
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Obrazek 19 -Graf ohybového momentu na predlohové hrideli - 2.rychlost

Maximalni ohybovy moment

Momax = 237,393 Nm

Navrh rozméru predlohové hiidele

Material: 11 600

Opo = 125 MPa
Tpk = 135 MPa
Myg: = 124 Nm

Mymax = 237,393 Nmm

Morep = v/MZ + 0,75 - (ag - Mk)Z:J234,3932 +0,75- (0,6 - 124)2 = 243 Nm

o _*[32 Momep _ 332243000 _
min T op, m-125 20 mm

Prumér hiidele volim d = 30 mm
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Urceni napéti hridele

M, 32-M, 32-237393

GO:WO_ @ - m.30° = 89,5 MPa
_ My _16-Mk _16-124000 .
W T wed® | m-308 o

\\1/ R l_J EI’

Obrazek 20 - Vrub na predlohové hiideli

Vrubova kontrola

Koeficienty odectené z diagramii:
r=03n1=09 a=21q9q=03;, v=1,08
Vrubovy soudinitel
B=1+q'(a—1)=1+03-(21-1)=1,33
Mez Ginavy v ohybu

_043-Rp-v-n_ 043-600-1,08-0,9

- — 188,6 MP
Oco B 1,33 a

Bezpecnost v ohybu

o¢ 188,6
kO = ﬁ = =

2,1
Oy 89,5

Kontrola hridele na staticky krut

300

Re 173
T = —= — =
kl \/g \/g
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Bezpecnost v krutu

I _ Tk _ 173
K 234

=—— =74

Provedeni bezpecnostni kontroly

k3 -k 2,12 - 7,42
k = =
k2 +kZ [2,12+742

= 2,02

Vystupni hiidel — 1. rychlost

Fyl
Fz

ri

b=181

Fr5
Fa5 |
Ft5

c=61

Obrazek 21 - RozlozZeni sil na vystupni hrideli - 1.rychlost

Fes = 1805 N
Frs = 684N
F,s = 518 N
F, = —3731N
F,=0N

r, = 95,16 mm
a=73mm

b =181 mm
c=61mm
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Vypocet reakci

Rpy — Fas =0 > Rgy = F,s = 518N

Fy+Rgy +Frs + Ry =0 > Rgy, = 1N

Rg, + Fis + Rp, + F, =0 > Rg, = —2960 N
Rp,-(b+¢)+Fs-b+F,-a=0-Rp, =—2432N
Fy-(@+b+c)+Rg - (b+c)+Fys 1y +Fs:c=0-Rg

Rgy = —1710N

Rg = Jng +RE, = J17102 +2960% = 5588 N

RF=\/R§Y+R%Z=\/12 + 24322 =713 N

363,521

' | T | ' 1
0 100 200 300
Delka [mm]
Obrazek 22 - Graf ohybového momentu na vystupni hiideli - 1.rychlost

Maximalni ohybovy moment

Mymax = 363,5 Nm
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Vystupni hiidel — 2. rychlost

LN
Fy l A REy = A Ry
RF
Fz A RE:
———— I
Fro6 4
Fab FH6
a=?3_12=90,5 c=1515
-t -
Obrdzek 23 - Rozlozeni sil na vystupni hiideli - 2.rychlost
F, = 2898,5N
Fe = 1122,7N
F,c = 1055 N
F, = —3731N
F,=0N
rs = 120,9 mm
a=73mm
b=90,5mm
c=151,5mm
Vypocet reakci

RFX_FaG =0- RFX = Fas = 1055 N

—F, + Rgy + Frg + Rpy = 0 > Rpy = —2267,44 N

REZ - Ft6 + RFZ =0- REZ = 1712,8 N
Rp,"(b+¢)—F,-m=0—-> Ry, =11857N

—Fy-(@+b+c)+Rgy-(b+c)+F'b—Fu'1rs =0- Ry

— Rgy = 4364 N
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Rg = Jng +R%, = \/43642 +1712,8% =5793 N

Rp = \/ng +RZ, = \/2267,442 +1185,7> = 1020 N

I }};

400

I4

300
— 200
E

100

Délka [mm]
Obrazek 24 - Graf ohybového momentu na vystupni hiideli - 2.rychlost
Maximalni ohybovy moment
Momax = 363,5 Nm
Navrh rozméru vystupni hiidele

Material: 11 600

Opo = 125 MPa
Tpk = 135 MPa
Mg: = 348 Nm

Mymax = 363,521 Nm

Morep = /M2 + 0,75 - (ag - Mk)2:J363,5212 +0,75 - (0,6 - 348)2 = 406 Nm

o _*[32 Momep _ 3[32:406000 _
min T op, m-125  oomH

Prumér hiidele volim d = 40 mm
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Urceni napéti hridele

M, 32-M, 32-363521
Op = = =

W, m-d® = m-403

= 57,8 MPa

M, 16-Mk 16348000

=W " w@ - was ~ 2 7Mpa

Tk

==

VRUB

Obrazek 25 - Vrub na vystupni hrideli

Vrubova kontrola

Koeficienty odectené z diagramii
r=03n1=09 a=21q9q=0,3;, v=1,08
Vrubovy soudinitel
B=14+q-(a—1)=14+03-(21-1)=1,3
Mez inavy v ohybu

*

0,43:-Ry,*v'n 043-600-1,08-0,9
GCO = =

B 1,33

Bezpecnost v ohybu

. _030_188,6_326
° 6, 578

Kontrola hridele na staticky krut

300

Re 173
Ty = — = — =
kl \/g \/g

3

= 188,6 MPa
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Bezpecnost v krutu

k —Tkl—173—624
K 27,7

Provedeni bezpecnostni kontroly
k3 - ki 3,262 - 6,242

k= |52 = 2 7 =29
k§ + ki 3,26 + 6,24

4.3.11 Navrh lozisek

Pti navrhu lozisek je vhodné si uvédomit, jakym zptisobem se budou ménit otacky

na hiidelich. Jelikoz ma stroj dva rychlostni stupné, otacky nebudou konstantni. To

znamena, Ze Se béhem provozu bude ménit ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek. Je

tedy nutno vypocitat stfedni hodnotu zatiZzeni. Tento vypocet se tyka pouze lozisek na

predlohové a vystupni hiideli.

Navrh loZisek na vstupnim hrideli

Vstupni hodnoty:

n, = 2880 [ot - min~1], d; = 25 [mm], R, = 826,8 [N], Rg = 2294,8 [N],

Fy = 704,9 [N], L;, = 8000 [h]
Volba loZiska 6305 (C = 22 500, C, = 11 600)
Bod A:
Ry, =P =28268N
10° :Lh-n-60:8000-2880-60

L, =L- =>L
h 00 106 106

=1382,4h

P
Cuyp < Cavor 9210 < 22500

Cp
L=(—> =>C=R/E-P=3 1382,4-826,8 =9210h

Lozisko vyhovuje.
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Bod B:
Volba loZiska 6405 (C = 35 800,Cy = 19 300)

Fa 7049
Co, 19300

= 0,036 => tabulky vyrobce:e = 0,24; X =0,56;Y = 1,8

P=X-Rg+Y-F, =0,56-2294,8 + 1,8 704,9 = 2553 N

bn =L e => 106 106

10° L_Lh-n-60_8000-2880-60

=1382,4h

Cp
L=(§> =>C=I§/I-P=3 1382,4- 2553 = 28439 h

Cuyp < Cavol 28439 < 35800

Lozisko vyhovuje.

Navrh lozZisek na predlohovém hrideli
Vstupni hodnoty:

n; = 1152 ot min~%, n, = 1152 ot min~? dyyjqe; = 35 mm, L, = 8000 h
1. rychlostni stupen

Rp =1719N,R; = 1723 N

2. rychlostni stupen

Rp = 1876,6 N, Rc = 2644 N

Pi‘edbézna volba loziska 6306 (C = 28 100,C, = 16 000)

Hodnoty pfi 1. rychlostnim stupni
Bod C

F. =Rc=1723N

Py =F. = 1723 N

Bod D

F.=Rp=1719N

Fa 5647

C, 16000

=0.035=>e=0.24,X=0.56Y=18
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Ppy =X-F,+Y-F,=056-1719 + 1,8-564,7 = 1979,1 N
Hodnoty p¥i 2. rychlostnim stupni

Bod C

F. = R¢c = 2644,3 N

P=F, =26443N

Bod D

F. =Rp =1876,6 N

Fa 7529

C, 16000

=0.047 =>e=10.27,X=0.56,Y=1,6

P=X-F.+Y-F,=056-1876,6+1,6-752,9 = 2255,5N
Bod C:

’ 17233 10 + 26443 60 _ 2359,5N
100 100 ’

. _<C>P 10° _(28100)3 10° o ia37n
"= \p) 60-n \23595/ 60-1152

100 100

- 3 40 60
= [19793 - —— 4 22553 - —— = 2153 N

. _(c>p 10° _(28100)3 10° o osen
D= \p) 60-n  \ 2153 60-1368.17

Navrh loZisek na vystupnim hrideli

Vstupni hodnoty:

n,; = 822 ot min~1,n; = 411 ot min~?! dy3i4e] = 45 mm, L;, = 8000 h

1. rychlostni stupen

Rg = 5588 N,Rg = 713N
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2. rychlostni stupen
R =5793 N,Rg=1020N
Pi'edbéZna volba loZiska 6309 (C = 52 700,Cy = 31 500)

Hodnoty pfi 1. rychlostnim stupni
Bod E
F. =Rg =5793 N

F, 518 =0.016 =>e =0.22,X=0.56,Y = 2
C, 31500 077 T Resd=ao0 L=

P =X-F.+Y-F,=056-5793+2-518=4280N
Bod F
P =F,=Rp=713N

Hodnoty pf¥i 2. rychlostnim stupni

Bod E

F. =Rg =5793 N

Fo _ 1055 =0.033=>e=0.24X=056Y=18
C, 31500 00T~ eTemaA=EST=L

P =X-F,+Y-F,=0.56-5793+1,8-1055=5143 N
Bod F
P =F.=Rp=1020N

Stiedni hodnota otacdek:

—Z G _grn. 4 4 41122 5750t min—t
Mm =/ MiTo0 = 100 100 >/ otmun

= 57933 40 + 57933 60 _ 5793 N
B 100 100

. _<c>p 10° _(52700)3 10° et
hE~\P/ 60-n \5793/ 60-575
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q; 3 40 60
PP.—— = 7133 - —— + 10203 -—— = 921N
Z i 100 \/ 100+ 020 100

L _(c>p 10° _(52700)3 10° _ Coash
"AP) 60-n \'921 ) 60-575

4.3.12 Navrh a vypocet per
Ptenos krouticiho momentu mezi hidelem a ndbojem ozubeného kola je zajisténo tésnym
perem. Navrh vychazi z vypoctu minimalni délky pera, ktera je nasledné zkontrolovana

na otlaceni a na stfih.

Pero kuZelového pastorku a kotoucové spojky
Volba pera pro prameér hiidele d =25 mm

b=8 h=7;t=4,1;t1=3,1; R=0,6 mm; pp = 120 MPa,ty4s = 60 MPa

Vypocet délky pera
= 2 My, B 249740 — 105
“d-pp-045-h 25-120-045-7 >
Volim délku 1 =25 mm.
Kontrola na otla¢eni
2 My, 249740
= 63 < 120 MPa

P4 1-045-h  25-20-045-7
Kontrola na strih

_2-Myy _ 2-49740
“d-l-h  20-20-7

Zvolené pero vyhovuje!

Tg = 35,5 MPa < 60 MPa

Pero 2. kuzelového kola
Volba pera pro primeér hiidele d = 35 mm

b=10; h=8;t=4,7;11=3,3; R=0,6 mm; pp = 120 MPa,t4; = 60 MPa
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Vypocet délky pera
2 My, _2-124000

=47, 0451 35.120-045.8  otmm
Volim délku 1 =25 mm.
Kontrola na otlac¢eni

2-My,  2-124000 _ 78 < 120 MPa

P=41045-h 35-25-045-8
Kontrola na stiih

_ 2-My, _ 2-124000
~d-lI-h  35-25-8

Zvolené pero vyhovujée!

Ts = 35,4 MPa < 60 MPa

Pero 6. ozubeného kola

Volba pera pro prameér hiidele d = 45 mm

b=14;h=9;t=5,5; t1 = 3,5, R=0,6 mm; pp = 120 MPa,t4; = 60 MPa

Vypocet délky pera
- 2 - My, _2-174000 _1t9
“d-pp-045-h 45-120-045-9 > MM
Volim délku 1 = 30 mm.
Kontrola na otlaceni
2 - My, 2-174000
P = = 64 < 120 MPa

T d-1-045-h  45-30-045-9
Kontrola na stiih

_ 2-My, _ 2174000
“d-1'h 45-30-9

Zvolené pero vyhovuje!

Ts = 28,64 MPa < 60 MPa

Per o 4. ozubeného kola
Volba pera pro primér hiidele d =55 mm

b=16; h=10;t=6,2; t1 = 3,8; R=0,6 mm; pp = 120 MPa,t4s, = 60 MPa

69



Vypocet délky pera
2" My, 2348000

l=d'p])'0,45-h= 55.120-045 - 10 = 23,4 mm
Volim délku | = 40 mm.
Kontrola na otlaceni

2 Mg __ 2-348000 oo

P=4.1045-h  55-40-045-10
Kontrola na stiih

_2-My, _ 2-348000
~d-l1-h  55-40-10

Zvolené pero vyhovujée!

Tg = 31,6 MPa < 60 MPa

Pero pod fetézovym kolem

Volba pera pro priumér hiidele d =40 mm

b=12; h=8;t=5,5; t1 = 3,5 R=0,6 mm; pp = 120 MPa,t4s = 60 MPa
Vypocet délky pera

_ 2'My, _ 2-348000
“d-pp-045-h 40-120-0,45-8

| = 40,7 mm

Volim délku | =45 mm.
Kontrola na otla¢eni

2-My, _ 2-348000

~“d1-045h 40-45-045.8 (07 <120MPa

p

Kontrola na stiih
B 2 - My, B 2348000
“d-l1-h  40-45-8

Zvolené pero vyhovuje!

Tg = 48 MPa < 60 MPa

4.3.13 Navrh prevodové skiiné

Pii navrhu pfevodovky je nutné navrhnout vhodnou konstrukci prevodove
skiing. Pro jeji vyrobu byla zvolena technologie odlévani z litiny CSN 42 2415, Skiii se
skladéa ze dvou podobnych casti. Rozdily jsou vSak patrné na prvni pohled. Spodni ¢ast
obsahuje ukotveni, do kterého jsou vyvrtdny otvory pro Srouby z divodu zajisténi

stability ptfevodovky. JelikoZ ma pifevodovka hmotnost cca 40 kg, ru¢ni manipulace je
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vylouc€ena. Proto vrchni dil skiin€ obsahuje zavésné oko, které nam uleh¢i manipulaci se

sestavenou prevodovkou pomoci kladkového zvedaku.

Obrazek 26 - Pohled na prevodovou skrin

4.3.14 Metoda MK P

Vystupni hiidel byla zkontrolovana metodou konecnych prvki. Jelikoz byla
htidel vytvofenad v programu Autodesk Inventor 2016, jehoz soucasti je 1 modul pro
vypocet MKP, nebylo tieba CAD model hiidele vytvafet znovu v jiném programu.
Nejprve bylo potieba rozdélit model na uréity pocet prvki, které nam vytvoii sit’. Tato
sit’ obsahuje 90 066 prvkua s 130 772 uzly. Poté byly definovany okrajové podminky

v mistech loZisek, a pfislusné sily v mistech ptisobeni ozubenych kol a fetézového kola.
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Obrazek 27 - Okrajové podminky na vystupni hiideli

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

18.12.2017, 12:01:51

%
]
2
-
o s @ £ 0
o o — — o
g Q0 0 - o~

Obrazek 28 - Napéti Von Mises
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Typ: Soucinitel bezpednost
Jednotka: ul
18.12.2017, 12:02:48

15 Max.

Obrazek 29 - Soucinitel bezpecnosti

Po provedeni simulace bylo zjisténo, Ze se kritické misto nachazi v drazce pro pero
u fetézového kola, coz bylo spravné predpokladano i pfi pevnostnim vypoctu. Nejvyssi
napéti dosahovalo hodnoty 103,1 MPa a bezpec¢nost v Kritickém misté byla 2,01. Z toho
vyplyva, ze navrh hiidele z pevnostniho hlediskavyhovujejak z ohledu ru¢niho vypocétu,

tak pomoci metody kone¢nych prvk.

5 Ekonomické zhodnoceni

Pti navrhu kazdého stroje je nutno vzit Vv potaz jeho jednoduchost, Gc¢innost a

Vv neposledni fadé€ jeho néklady na vyrobu, obsluhu a udrzbu. Veskeré komponenty tohoto

cv v

zivotnosti. Z tohoto ditvodu bylo pouzito mnoho normalizovanych dilt, které se daji

snadno objednat u prodejcti, kteti maji v nabidce nespocet katalogli se zndmymi cenami.
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Nakladngjsi polozkou jsou specialné navrzené dily, u kterych se bude cena lisit na

zakladé¢ pouzité technologie vyroby, poctu kust a hlavné ve slozitosti vyrobku.

Tabulka 9: Ceny dilcich komponentii sestavy

Soucdast Cena

Elektromotor Siemens motor 1LA7 164-2AA 16 000 K¢
Synchronizacéni spojka 5000 K¢
Ozubeni kola 10 000 K¢
Loziska 1500 K¢
Retézovy prevod 10 000 K¢
Skiin 5500 K¢
Vicka 2000 K¢
Réam 3000 K¢
Spojovaci komponenty 800 K¢
Hiidele 5000 K¢
Tésnéni 400 K¢
Distan¢ni krouzky 600 K¢
Kotoucova spojka 1000 K¢
Kryt spojky 200 K¢
Kryt fetézu 500 K¢
Celkova cena 61 500 K¢é

6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout kompletni pohonny systém drti¢e odpadu
z elektrospotiebici, ktery zahrnuje elektromotor, pfevodovku a fetézovy prevod. Celé

pohonné Ustroji je pak umisténo na svafovaném ramu.

Prvni ¢ast prace pojednava o samotné problematice a seznamuje s tématem pohontl.
Jsou zde popsany zdsady, které¢ by m¢l kazdy konstruktér pfi navrhu stroje zohlednit.
V reSersni ¢asti byl proveden prizkum v oblasti dostupnych feseni drtict, které je mozné
poridit na trhu. Na zakladé tohoto prizkumu vznikla prvotni idea, jak by mohlo
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konstrukcni feSeni drtiCe vypadat. Samotny navrh byl zadan vychozimi parametry, tedy
vykonem motoru 15kW, vstupnimi otackami 2880 ot/min, vystupnimi otackami
400 ot/min a trvanlivosti 8000h. Motor pohanéjici cely stroj byl vybran na zakladé
zadanych parametrti. Dalsim krokem bylo zohlednit, jakym zptisobem bude tento vykon
pfenaSen. Soucasti zadani je také redukce vystupnich otacek o 50%, coZ ndm umozni
ptevodovka. Dalsi otdzkou bylo, jaky zvolit zplisob pro fazeni rychlostnich stupid. Jako
vhodné feSeni se jevila synchronizacni spojka, kterd nam zajisti fazeni rychlostnich
stupiit bez nutnosti zastaveni stroje. Po téchto krocich bylo sestaveno schéma
jednotlivych soucasti pohonu, pfedevsim uspotfadani prevodi uvniti pfevodové skiing.
Poté byly rozdéleny dil¢i prevodové poméry mezi kuzelové soukoli, ¢elni soukoli
a fetdzovy pievod. Nejprve byl vypoéten fetézovy prevod dle normy CSN 02 3311. Dale
byl zvolen vhodny materidl ozubenych kol, ptedbézné navrhnut modul, dopocitany
rozméry a ozubeni bylo zkontrolovano dle normy CSN 01 4686. U volby materialu
soukoli bylo nutno zohlednit pocty zubti jednotlivych pard. Zuby mensiho pastorku budou
Vv zabéru Castéji, nez zuby spolu zabirajiciho kola a proto je vhodné zvolit material
pastorku tak, aby mél lepSi mechanické vlastnosti. VSechna soukoli jsou volena se
Sikmym ozubenim, diky ¢emuz budou mit kola plynuly chod. V dalsi ¢asti doslo k navrhu
hiideli, kde byly nejdiive spocteny reakce, vnitini statické u¢inky a predevsim ohybové
momenty. JelikoZ jsou hiidele namahany dynamickym uinkem, bylo nutné provést
pevnostni vypocet. U kazdé htidele se uréilo kritické misto ,,vrub“, kde bude
pravdépodobné nejvétsi koncentrace napéti a mohlo by zde dojit k praskling. Diky této
vrubové kontrole se zjistilo, ze jsou hiidele spravné navrzeny a jejich bezpecnost
nedosahuje minimalni hodnoty. Spravnost pevnostni kontroly byla potvrzena i metodou
koneénych prvki. Nasledna ¢ast byla vénovana navrhu vhodnych lozisek. Jelikoz se bude
béhem provozu ménit ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek, v disledku zmény
pfevodu, bude se pocitat se stfedni hodnotou zatizeni. I pfes axidlni sily, které jsou
zpusobeny ozubenymi koly se Sikmymi zuby, byla vybrana kulickova loziska jednotada,
protoze jejich trvanlivost siln€ pfesahuje pozadovanou Zivotnost. Poslednim bodem
navrhu byla pfevodova skiin, ktera je vyrobena jako odlitek sobrobenymi funkénimi
plochami. Technologie odlévani je pon¢kud drazsi nez svafovani, avsak vysledna skiin
bude mnohem leh¢i a presnéj§i. Pfi navrhu skiin€é byla zohlednéna technologi¢nost
vyroby. Je zde zavésné oko pro snadnou manipulaci, vypustny Sroub, olejoznak a otvor

pro doplnéni oleje. Cela pfevodovka je umisténa na svafovaném ramu z normalizovanych
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¢tvercovych profild, které jsou snadno dostupné. V neposledni fad¢ bylo provedeno
ekonomické zhodnoceni konstrukéniho fteSeni, kde byla zohlednéna dostupnost

normalizovanych komponenti sestavy od dodavateld a vyroba specialnich dilu.

Na zavér byl vytvoren 3D model celkové sestavy a vykresova dokumentace v programu

Autodesk Inventor 2016.
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v

KUSOVNIK

POZICE |KS NAZEV - NORMA/POLOTOVAR MATERIAL| VYKRES
1 | 1 |KUZELOVY PASTOREK-KR 88-48CSN 44 5510 | 15 241
2 | 1 |KUZELOVE KOLO - KR 205-40 CSN 44 5510 12 051
3 | 1|0ZUBENE KOLO 3 - KR 148-52 CSN 44 5510 15 241
L | 1|0ZUBENE KOLO & - KR 204-52 CSN 44 5510 12 051
5 | 1 |0ZUBENE KOLO 5 - KR 95-66 CSN 44 5510 15 241|BP-01-02
6 | 1 |0ZUBENE KOLO 6 - KR 258-52 CSN &4 5510 12 051|BP-01-03
? | 2 |LOZISKO 6309 - CSN 02 4650
8 | 1|LOZISKO 6405 - CSN 02 4650
9 | 1]LOZISKO 6305 - CSN 02 4650
10 | 1 |VSTUPNI HRIDEL - KR 32-210 CSN &4 5510 11 600
11 | 1|VYMEZOVACI KROUZEK 1 - TR42x3,5 - 8 11 373
CSN 42 5715
12 | 1 [VYMEZOVAC| KROUZEK 2 - TR60x?,5 - 18 11 373
CSN 42 5715
13 | 1 [VYMEZOVAC|I KROUZEK 3 - TR60x?,5 - 52 11 373
CSN 42 5715
14 | 1 |SPODEK SKRINE - ODLITEK L2 2415
15 | 1|VICKO 1 - KR 100-10 CSN 44 5510 11 343
16 | 1 |GUFERO - GP 25 -52-7 NBR CSN 02 9401
17 | 1|VICKO 2 - KR 138-15 CSN 44 5510 11 343|BP-01-04
18 | 1|VIiCKO 3 - KR 110-5 CSN 44 5510 11 343
19 | 1|VICKO & - KR 110-6 CSN 44 5510 11 343
20 | 1|VICKO 5 - KR 138-13 CSN L4 5510 11 343
21 | 1 |RADICI VIDLICE - VYKOVEK 11 343
22 | 1 |RETEZOVE KOLO - KR 202-50 CSN 44 5510 12 050
23 | 1|VIKO SKRINE - ODLITEK 42 2415
2L | 1 |VYSTUPNI HRIDEL - KR 65-385 CSN 4k 11 600{BP-01-01
5510-11 600
25 | 1|POJISTNY KROUZEK - 25 CSN 02 2930
26 | 1 |SYNCHRONIZACNI SPOJKA
27 | 2 |POUZDRO B 35/45 x 50 CSN 02 3495
28 | 1|VYMEZOVACI KROUZEK &4 - TRA45x5 - 18 11 373
CSN 42 5715

Rozm.—Polot. |

Mater.

c) |T?‘. 0dp.|

TOLEROVANI

b) & hm. kg|Hr. hm]

a)

Zména

Mé&ritko [Pozn.

Datum Index
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Podpisy
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PROMITANI
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ISO 8015

=&
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Prezkougel

C.seznumu

Technolog
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Normaliz. Cis.vykresu

Stary vykr.

Schvlil
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v

KUSOVNIK

POZICE|KS| NAZEV - NORMA/POLOTOVAR | MATERIAL VYKRES
29 | 1 |OLEJOZNAK GP1 - M24x1,5
30 | 1|TYC RAZENI - KR16x300 CSN 11 313
42 5510
31 | 1 [HLAVA RADICI PAKY - DIN 319 E
32 | 2 |KOLiK - ISO 8752 - 10x30 - A
33 | 1 |TESNICi KROUZEK -14x17,6 CSN
02 9310
3L | 4 |SROUB - ISO 4762 - M8 x 40
35 | 1 |PODLOZKA - ISO 7089 - 16 -
140 HV
36 | 1 |SROUB ISO 4762 - M16 x 35
37 | 1|VYMEZOVACI KROUZEK 5 - 11 373
TR100x7,5 - 3 CSN 42 5H15
38 | 1 |GUFERO - CSN 029401 - 45x72x12
39 | 1|VYMEZOVACI KROUZEK 6 - 11 373
TR100x9,5 - 1.5 CSN 42 5715
L0 | 2 [VYMEZOVACI KROUZEK 7 - 11 373
TR72x5 - 8 CSN 42 5715
L1 | 4 |SROUB - ISO 4762 - M10 x 60
42 | 4 |SROUB - ISO 4762 - M10 x 40
43 |20|SROUB - ISO 4014 - M6 x 30
Li | 2 |LOZISKO 6306 - CSN 02 4650
45 | 1 |PODLOZKA POD LOZISKEM 1 - 11 3713
TR8Lx6 - 3 SN 42 5715
L6 | 1|VYMEZOVACI KROUZEK 8 - 11 3713
TR62x5 - 15 CSN 42 5715
47 | 11|SROUB - ISO 4762 - M8 x 16
48 | 1 |PREDLOHOVA HRIDEL - KR 11 600
45-260 CSN 44 5510
49 | 1 |POJISTNY KROUZEK - 45 CSN 02
2930
50 | 1|VYPUSTNY SROUB M14x15
Rozm.—Polot. | PRESNOST ISO 2768-mK
c) Mater. [T, odp) TOLEROVANI 1SO 8015
b) E. hm. kg|Hr. hm] kg| PROMITANI =@~
a) an
B — T 3
Kreslil Marek SikoloNazev
Ptezkousel
C.seznamu Technolog Typ
C.sestavy | BP-01-00 Normaliz. Cis.vykresu
;:]vryyvvyﬁr 3::::” 30.12.2017 |List 2
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KUSOVNIK
POZICE|KS| NAZEV - NORMA/POLOTOVAR |MATERIAL VYKRES
51 | 1 [MATICE - KM5 CSN 02 0411
52 | 2 |POJISTNY KROUZEK - 30 CSN
02 2930
53 | 1 |POJISTNA PODLOZKA - MBS
CSN IS0 282
54 | 1 |POJISTNA PODLOZKA - MBS
CSN IS0 282
55 | 1 |MATICE - KM8 CSN 02 0411
56 | 1 |PODLOZKA POD LOZISKEM 2 - 11 373
TR68x6 - 3 CSN 42 5715
57 | 1 [GUFERO - GP 12 -22-4 NBR
CSN 02 9401
58 | 1|VICKO 6 - KR 38-4 CSN 4L 11 373
5510
59 | 4 |SROUB - ISO 4014 - Mk x 10
60 | 2 [PERO 1 - 8x#x25 CSN 02 2562 11 600
61 | 1 [PERO 2 - 10x8x25 CSN 02 11 600
2562
62 | 1 [PERO 3 - 14x9x30 CSN 02 11 600
2562
63 | 1 |PERO & - 16x10x40 CSN 02 11 600
2562
64 | 1 |PERO 5 - 12x8x45 CSN 02 11 600
2562
65 | 1|ZAVESNY SROUB M16x27 CSN
02 1369
66 | 1 |HRIDELOVA SPOJKA - KR 11 500
102-42 CSN 44 5510
Rozm.—Polot. | PRESNOST ISO 2768-mK
c) Mater. [T, odp) TOLEROVANI 1SO 8015
b) E. hm. kg|Hr. hm] kg| PROMITANI =@~
a) an
B — T 3
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