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Abstract:

vybrané 2D, 3D dokumentace.

drticku odpadll. Soucasti budou navrhové a kontrolni vypocty vybranych casti, véetné
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PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
évur’v PRAZE A CASTi STROJU

uvoD

S rostoucim narokem na ekologickou politiku podnik( se drticky odpadu staly
nezbytnou soucdsti jakéhokoliv odvétvi primyslu svelkym a objemnym odpadem.
Hlavnim cilem drticky je zmenSit objem odpadu a udélat ho vice skladnym. Prioritnim
kritériem pfi vybéru drticky je druh drceného odpadu, konkrétné jeho schopnost odolavat
vnikani cizich téles. Dalsi kritérium je pozadovany vykon, ktery vychazi z druhu a objemu
materidlu. V neposledni fadé je dllezitd i Sitka drceného segmentu dle poZzadavk( na
vystupni strukturu materialu.

Teoretickd c¢ast této prace je vénovana raznym konstrukénim navrhim
dvouhtidelovych drticek véetné jejich pohonu. V praktické ¢asti se navrhne konstrukéni
feSeni pohonu, vcéetné volby elektromotoru a zdkladniho navrhu prevodového
mechanismu. Dale budou provedeny vybrané ndvrhové a kontrolni vypocty prevodovky
s vybranou technickou dokumentaci prevodovky a drticky.

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT v PRAZE A CASTi STROJU

1. Nizkootackové drticky

Zakladnim ukonem drticky je zmensit objem odpadu kvili skladovani nebo mozné
dalsi recyklaci. Dle rozdilné pevnosti a pruznosti materidla je tfeba volit druh drticky a
drticich segment(. Pruzné materidly neni jednoduché délit, a proto pfi drceni téchto
material( vznikaji tenké a dlouhé segmenty, které je vhodné dale stfihat. Opakem jsou
pevné a tvrdé materidly, které lIze jednoduse drtit na malé kousky dle Sirky drticich
segmentd. [1]

Drtivost je schopnost drticky narusit strukturu drceného materidlu a vytvoreni
optimdlniho toku drceni. Tato vlastnost je funkci velikosti a tvaru drticiho segmentu di
noze, ale také hmotnosti a struktury drceného materidlu. Napfiklad lehké materialy
z plastu maji tendenci v drticce takzvané plavat nebo ,skakat”. V takovém pripadé je
potieba zvolit vhodnéjsi konstrukci, nebo pomocny pfitlaény mechanismus. [1]

vvvvvv

segmentu, drtivost. Ztoho tedy plyne konstrukce noz(i a drticich segmenti. Z téchto
vlastnosti plynou zékladni rozméry a vykon drticky. [1]

1.1. Zakladni konstrukce drticek

Drticka se sklddad se samotného drticiho ustroji s vhodnym ndsypem. Pohon je
realizovan pomoci jednoho ¢i vice elektromotoru, dfive i dieselovych motord, ktery je
redukovan na nizké otacky pomoci vhodné prevodové skfiné. Jako celek je drtici Ustroji
spolu s prevodovkou a elektromotorem ukotveno na vhodné ramu.

R&m

\"‘\E\!ektr‘oho‘tor‘/' SpoJka
~. ||
’X\
TN ||
- / \\‘\ ~

Prevodovka

Spo Jka Drtictka

Obrdzek 1. Schéma konstrukcéniho reseni drticek

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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Na obrazku €. 1 je vidét mozné konstrukéni reSeni drticky, kde zdrojem rotacniho
pohybu je elektromotor, ktery je pomoci hfidelové spojky spojen s prevodovkou,
nasledné s drtickou. Spojeni mlze byt provedeno i pomoci femen( nebo retézu. Drticka
ma pohdanéna jeden htidel, druhy hnany nebo kazdy zvlast. Existuje nepfeberné mnozstvi
volby typu prevodovky a spojeni s drtickou a elektromotorem, dle specifickych pozadavku
zakaznika. [8]

Obrdzek 2. Ukdzka drticiho ustroji [11]

Na obrazku ¢. 2 je ukdzka moiného konstrukéniho fesSeni drticiho ustroji, pro
drceni nehouzevnatého materidlu. Pfiklad usporadani jako celku je na obrazku ¢. 3

I
W

Obrdzek 3. Celkovy pohled na drticku [11]

Navrh pohonu dvouhtidelové drticky odpadu
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1.1.1. Typl

Jak je vidét na obr. 1 prvni typ drticky md sadu rotujicich noz(i a uprostied
staciondrni noZe. Rotujici noZe prochdzeji skrz stacionarni noze a tim dochazi
k optimalnimu toku materidlu a naslednému stfihdni materiadlu. Hfidele s rotujicimi nozi
jsou nezdvisle pohdnény s mozZnosti reverzace v pripadé pretizeni drticky. Stacionarni
noze jsou upevnény na nosniku, ktery ma upraveny tvar s ohledem na rotujici noze.
Stacionarni noZe Ize také polohovat dle potfeby a miry opotifebeni. Tento zpUsob dvou
hiidel( s rotujicimi noZi, které pronikaji skrze stacionarni sadu nozZli uprostred je
predevsim urcen pro svazky kabel(, které jsou vloZzeny do drticky v objemnych balikach,

dal$i materidly jsou nevhodné. Vysledkem jsou malé segmenty, které lze jednoduse
zpracovavat. [2]

ROTATION ROTATION

NN \\\\\\\\ \\ \\\ \N

ROTOR KNIFE (TYP) /
77

FIG. 1 TYPE | WIRE SHREDDER
Obradzek 4: Typ I [2]

1.1.2. Typll

Druhy typ (viz obr. 2) patfi mezi nejrozsifenéjsi typ a to diky velké variaci moznych
drcenych materidld. Typické aplikace jsou drceni pevného komunalniho odpadu,
pneumatik, objemného odpadu jako je nabytek, matrace, atd. S ohledem na rozmanitou

variaci je tento typ je povazovan za zakladni konstrukéni reseni pfi redukovani objemného
odpadu. [2]

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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ROTATION ROTATION

e AN = —

UL

HARODFACED
CUTTING
SURFACE

2

k \\\. \\

FIG. 2 TYPE Il MSW SHREDDER
Obrazek 2: Typ Il [2]

Pro tento typ je charakteristicky rotacni pohyb dvou htideld s drticimi segmenty,
které se vzajemné prolinaji. Timto pohybem dochazi spiSe k trhani neili ke stfihani
material(. Kazdy htidel je pohanén jinou rychlosti a ma tedy i jiny kroutici moment, timto
je docileno rozdilné rychlosti drceného materialu na jednotlivych hridelich, respektive
optimdlniho drceni a toku materidlu. Existuje nepreberné mnozstvi tohoto zakladniho
typu dle specifické potieby, jednotné se daji urcit zakladni otacky v rozmezi 16-32 ot/min,
Sitka drceného segmentu od jednotek mm po desitky, potfebny vykon dle materidlu.
Dulezité je ale vZdy brat ohled na konkrétni aplikaci. [2]

1.1.3. Typlll

Stejné jako u typu | i tieti typ (obr. 3) je konstrukéné navrzen dle specifického
chovani materidlu v drtiéce. Jednd se o materidl, ktery je pruzny, elasticky a v drticce
takzvané plave a ,skace”. Kvuli pruznosti je nutno regulovat posun materialu k roviné
stfihu a zvolit vhodnou konstrukci drticich element(, nozd. [2]

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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ROTATION ROTATION

—— e —

\__/ B ERLRRESSSE
ROTATION ROTATION

Obrazek 5: Typ Ill [2]

Toho je dosazeno pomoci pridavnych rotujicich segmentl ve tvaru hvézdice. Tyto

.....

nastroje a tim je zabranéno tvorby nezadoucich dlouhych drcenych segmentd. [2]

2. Prevodové mechanismy pro drticky

Pfevodovky slouzi nejcastéji k redukci otdcek od hnaciho stroje na pozadované
otacky stroje hnaného za soucasného prenaseni kroutictho momentu. Pfevodovky se
skladaji z jednoho nebo vice parl celnich kol nebo z kuzelovych kol, pfipadné z vzajemné
kombinace. Ozubena kola, hfidele, loZiska a ostatni ¢asti jsou uloZzeny ve skfinich, kde
spodek skfiné slouzi jako olejova nadrz. Dalsim druhem prevodovych mechanism( jsou
$nekové prevodovky. Snekové prevodovky se sklddaji z kola a $neku, pficemz jejich osy
jsou mimobéZné a dochazi k $roubovému pohybu. Uinnost téchto prevodovek je
priblizné 70-80 %, zbyla energie se méni na teplo a je tfeba s tim pocitat, proto neni tento
typ vhodny pro drticky.[3]

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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2.1. Obycejné prevodové mechanismy

Obycejné prevodovky vznikaji fazenim jednoduchych prevod( pti zachovani
neménné polohy jejich os. NejdllezZitéjsSim faktorem ovliviujici celkovou konstrukci
pfevodovky je velikost prevodového poméru i.. Mezi tyto prevodovky patfi Celni,
kuzelové (Obr.: 4g), kuzeloCelni prevodovky jedno Ci vice stupriové. Nejcastéjsi jsou
dvoustupriové reduktory pro i, € (6;40(60)).[4]

\ ——A—| il
B C 1T 17 L <]
[ | A I 71 I—“ 7
— I—H—I__ nr |
a) ¥ Py b) c) I
. L I|I |
il = ——re — AT -
Po— 1 il —|— nn
d) e)
P—T" il il
1 1 Al |
CrT—ar 7
1 1 AN |
—F i il

_
—
—
-

Obrdzek 6: Prehled klasickych prevodovek [4]

Mimo zakladni fadové usporadani (Obr. 4a,b) je vhodné také koaxidlni usporadani,
kde vystupni htidel je v ose s vstupnim htidelem (Obr. 4c). Kombinace kuzelové a celni
prevodovky je vidét na Obr. 4 h, i. [4]

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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2.2. Planetové prevodovky

U planetovych prevodi néktera kola konaji krouzZivy pohyb okolo centrdlni osy
prevodu. Tato kola se nazyvaji satelity. Satelity, které jsou oto¢né uloZené na téchto osach
konaji vic¢i rdmu pohyb planetovy. Za centrdlni osu povazujeme pfimku prolozenou
vstupnim a vystupnim htidelem. Podle druhu hlavnich ¢len(l, rozdélujeme planetové
prevodovky na K-U, kde na jednom z hfidel( je uloZzen unasec a na druhém korunové kolo.
U K-K typu oba vnéjsi hfidele nesou korunova kola a unasec slouzi pouze jako podpora
satelitm. Tento typ je vhodny pro velké prevodové poméry. U-S typ ma vyvedené
prevody satelitl a na hnacim htideli unasec, spojeni mezi hnanym htidelem a satelitem je
realizovano ptridavnym mechanismem. [5]

Planetové kolo (1 — korunové kolo, 2 — nosié satelitd, 3 — hnaci hridel,

4 — hnany hfidel, 5 — planetové kolo, 6 — satelit)

Obradzek 7: Planetovd prevodovka K-U [6]

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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3. Navrhové vypocty — pocatecni parametry

Navrzena drticka o rozmérech pracovni plochy 600 x 480 mm a Sifce mezi segmenty
20 mm je urcena pro drceni komunalniho odpadu (dfevotfiska, matrace, textilie, atd.).
S elektromotorem o vykonu P, = 15 kW a vystupnimi otacky pfevodového mechanismu

Nour = 40 r:—ltn S ohledem na jednodussi vypocty je tfeba najit vhodny elektromotor, tak

aby prevodové Cislo prevodovky bylo z intervalu (10; 25). Pro pfevodové Cislo z tohoto
intervalu Ize pouZit ¢elni prevodovku.

3.1. Navrh elektromotoru

Pro elektromotor pozadujeme vykon P, = 15 kW . Jako vhodny elektromotor se
tedy jevi jakykoliv stimto vykonem. Jako prvni je vybran 2 - pdlovy elektromotor
1LE1002-1DA33 firmy Siemens, s otacky n = 2930 ot/min. Je tfeba urcit prevodové

cislo:

ngy, 2930
= =—=73,25
Nout 40

lq

Dalsi vhodny je 4 — pélovy elektromotor 1LE1002-1DB43 firmy Siemens, s otacky
n = 1460 ot/min. Pro tento elektromotor na vstupu je prevodové Cislo:
Ny, 1460

— = 36,5
Nout 40

i =

Posledni voleny elektromotor je 6 — podlovy elektromotor 1LE1503-1EC4 firmy
Siemens, s otacky n = 975 ot /min. Pfevodové Cislo je:

. Nin 975
iy = == = 24,375
Nout 40

Elektromotory 1 a 2 maji velké otdcky a jsou spiSe vhodné pro planetové
prevodovky. Prevodové Cislo dané otackami elektromotoru 3 jako jediné lze pouzit pro
Celni prevodovku. Elektromotor 3 je tedy zvolen jako finalni elektromotor pro navrh
pohonu dvouhftidelové drticky odpadu. Dalsi vlastnosti elektromotoru 1LE1503-1EC4 -
priloha €. 1.

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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3.2. Navrh pfevodovych poméri

Nejprve je potfeba urcit celkovy prevodovy pomér dle (1).

i =~ = 22 = 24,375 (1)

Nout

Celkovy prevodovy pomér nalezi intervalu (10;25) a je tedy vhodné pouzit
dvoustupriovou celni prevodovku, které bude spojena s pohonnym celkem pomoci
pruznych htidelovych spojek.

Pfevodovy pomeér i, se tedy rovnd prevodovému cCislu u. Pfevodové poméry se
rozdéli mezi soukoli 1,2 a 3,4 s doporucenim u;, > us, .

Usy = 0,9vu = 0,9 - /24,375 = 4,443 (2)

u 24375
Uzy 4,443 393 973

u12 = = 5, 485 (3)

zZ
U12(34) = % (4)

Zrovnice (4) Ize urcit pocet zubl na soukoli 1,2a 3, 4 kde pro prvni a druhy
pastorek je zvolen pocet zubl z; = 20, z3; = 18. Musi platit princip nesoudélnosti poctu
zub.

Zy = Uqp 21 = 5,485671572-20 = 109,713 - Volim z, = 109
Zy = Uz " Z3 = 4,443 393973 -18 = 79,981 - Volimz, = 79
Prevodovy pomér je tedy roven
u :%'%:%%: 23,919
Dle €SN 03 1013 musi byt absolutni odchylka od jmenovitych hodnot pievodovych
¢isel mensi nez 4,5 %.
—u B 25— 23,919 444

u.
0 = ’"’u— 100 = o +100 = 4,32% < 4,5% — Vyhovuje
jm
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3.3. Vypocet krouticich momenti a predbéznych primérh hiidel

PFi zanedbani ucinnosti pruzné spojky Ize kroutici moment na prvnim htideli urcit

jako:
M,, = Fe 1000 = 15000 1000 = 146 912,255 N
o Min ~ 975 - ’ mm
60 2T 55

Pro vypocet kroutictho momentu na druhém hfideli je tfeba uvazovat ucinnost
ozubeného soukolin;, = 13, = 0,98.

Myy = My - Ugs * 1y = 146 912,255 - 5,485 671 - 0,98 = 789 794,134 Nmm

Cyklickou zdménou kroutici moment na tfetim hrideli

Mys = My * Usq * T34 = 789 794,134 - 4,443 393 - 0,98 = 3 439 179,165 Nmm

Z krouticich moment( Ize dimenzovat priméry hridelG:

16 - My,

T['TDi

Kde dovolené smykové napéti nabyva hodnot 25, 35, 50 MPa pro i od jedné do
tri.

16-146 912,255
dy =

= 31,04

T 31,047 mm

16 - 789 794,134

d, = = 48,618 mm

- 35

16:-3439 179,165

3 = = 70,493 mm

- 50

Na zdkladé vypoctl a sohledem na drazku pro pero je voleno d; = 35 mm,
d, =55mm,d; = 75 mm.

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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3.4. Navrh moduld

PfedbéZny navrhovy modul dle CSN 01 4686 lze vypocitat dle Bacha (5), nebo
z Hertzovych tlak(l (6). Kde je volen ten nejblizsi vyssi jmenovity modul (zpravidla
z Hertzovych tlaka).

_ . 3 KFT1
Mn = fF \I Ym'Z1'0Fp ()
KF = KA * KHﬁ

_ .0
orp = 0,6 * Opiimp

_p o[ KT wi

fu =690 (8 >0°)

KH = KA - KHﬁ
oup = 0,8+ Glglim
cosf
Va1 = Ym -
Z1
_ cos
my =4, 7

3.4.1. Navrh modulu pro soukoli 1,2

Pro prvni soukoli je zvoleno Sikmé ozubeni s thlem f = 25° a pomérnou Sitkou
Y = 18. Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl Kyp je funkci pomérné vysky, typu
daného soukoli a tvrdosti boku zub@. Pro zvoleny material €SN 15 330 o vlastnostech
ORiimp = 705 MPa, 0, = 1180 MPa, Vyy =800je  Kyp =1,292.  Vzhledem
k o¢ekavdnym raziim je voleno K, = 1,5 dle doporuceni prof. Dr. Ing. MiloSe Némceka —
pfiloha ¢ 2. Pro kalend kola je fr = 18. Kroutici moment na prvnim hfideli je
T; = 147 Nm.

3

B KTy g7 (L5-1299)-147 .
Mnpacn = Jr* [ o~ = 18-20-(0,6-705) =2 ™mm
Ky T +1 (1,5-1,292) - 147 199 11
3 . u 3 , . , . W
dy=fy |———- =690 - : = 52,272 565 mm
Yay - JI-ZIP u (18 . COZSOZ_S) - (0,8 - 1180)2 %
osf cos25

Mupteres = dy ° = 52,272 565 - — — = 2,368 mm

Z1

Je zvolen navrhovy modul my, = 2,25 mm.
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3.4.2. Navrh modulu pro soukoli 3,4

Vzhledem ocekdvanému vétsimu krouticimu momentu je dlleZité volit uhel sklonu
mensi tak, aby se zmenSily vyvozované axidlni sily, uhel sklonu je tedy f = 15° a
pomérnou $itku 1, = 20. Zvoleny material 16 220 ma o, = 700 MPa, 6, =
1270 MPa,Vyy = 650. Soutinitel nerovnomérnosti zatiZeni zubl Kypg = 1,208 a

soucinitel vnéjsich dynamickych sil K, = 1,5. Kroutici moment je 789 Nm.

2| (1,5 1,208) - 789

= 3,806
20-18- (0,6 - 700) mm
79
3 3 (1,5-1,208) - 789 18t 1
ds = fy - ~— : T +og— = 80,441373 mm
Va3 " 0gp u (20 . T) -(0,8-1270)2 8
osf cos 15
Muperty = ds — = 80,441 373 "~ " 4,316 mm
3

Je zvolen navrhovy modul m3, = 4 mm.

3.5. Navrh zakladnich rozméra soukoli

Pro urcéeni zakladnich rozmér( soukoli jsou jiz uréeny ndvrhové moduly a pocty zubl
na jednotlivych kolech. Dale se dopocita zakladni priimér, roztecny, hlavovy, patni, Sitka
ozubeni a osové vzdalenosti.

Tabulka 1. Prehled znamych parametru

Zname parametry
Z; 20 [1]
) 109 [1]
Z3 18 [1]
24 79 [1]
mio 2,25 mm
M3y 4 mm

3.5.1. Navrh osovych vzdalenosti a jejich korekce

Osova vzdalenost se urci dle rovnice (7), takto vypocitana osova vzddlenost je
necelé &islo a musi se upravit podle normy CSN 03 1014 — Celni ozubené ptevody pro

prevodovky. Upraveni se dosahne pomoci vhodné zvolenych korekci.
Tabulka 2. Vybér osovych vzddlenosti z CSN 03 1014

1.fada| 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

2.fada 71 90 112 140 180 224 280 350

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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Pro vypocet korekci je dulezité znat tyto rovnice:

Mmn
a, = (z1+z
t = 2cosg (7, + 23)
4 =a cos a; ana. = tan a,
tw = " cosapn, t™ cosp
Kde a;.. Uhelzdbéruv Celniroviné

Aty -~ Uhel zabéru v Celni roviné valivy
ay ... Uhel zabéru nastroje «a, = 20°

Z kterych plyne

zZ1+zy mn

a
COS @y, = ﬁ, cosa, = coSs a;

2asy, cosf
Z rovnice

. . 2:-(x1+x
inv ag, = inv a, + ﬁ ‘tan a,

se vypocte

zZ1+2z,

X1+ x, = - (inv ayy, — NV ay)

2tanay

(7)
(8),(9)

(10),(11)

(12)

(13)

Nejprve se vypocte osova vzdalenost a; z rovnice (7), podle které se urci nejblizsi

osova vzdalenost ay,, dle CSN 03 1014. Ciselny rozdil mezi vypoéitanou a normalizovanou

osovou vzdalenosti nesmi byt vétsi nez tficet procent modulu. Pokud toto nastane, je

tfeba upravit pocet zubl, modul, uhel sklonu. Pro uréeni korekci x; a x, z rovnice (13) je

potfeba urcit potfebné uhly zabéru (10),(11) a involutu a4, z rovnice (12).

Pokud je x; + x, < 0,3 koriguje se pouze pastorek, ale vzdy kladné, s ohledem na

podfezani zubl. Je-li x; + x, > 0,3 je tfeba korigovat pastorek i kolo tak, aby pastorek

mél kladné korekce. Je doporucéeno volit hodnoty korekci z rovnic (15),(16), ale vzdy zavisi

na konkrétni aplikaci.

X1 Z2

- =u
X2 Z1
_uX(x1+x3)
X ===
14+u
X, = X(x1+x2)
1+u

(14)

(15)

(16)

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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Pro vypocet korekci byl pouzit excelovy soubor (pfiloha €. 3, 4), ktery je dostupny

na strankach Ustavu konstruovdni a ¢asti strojl, ktery ulehdil vypocet korekci a zaroven
vypocital potfebné rozméry ozubenych kol.

3.5.2. Rozméry soukoli 1,2

Pro prvni soukoli bylo do pomocného programu zadano:
Tabulka 3. Vstupni hodnoty pro soukoli 1, 2

Vykon 15 kw
Nin 975 ot/min

2 20 (1]

2, 109 [1]
my, 2,25 mm

a, 20 °

B 25 °
zaobleni paty py 0,38 mm
patni vile c, 0,25 mm
bocni vile c,, 0,012 mm
b 42,75 mm
b, 40,5 mm
S imb 705 MPa
O iim 1180 MPa

Program spocital osovou vzdalenost, kterou pak porovnal se mnou zvolenou
normalizovanou hodnotou. Nasledné korekce bylo treba rucné rozdélit dle vyse
uvedenych pravidel.

Tabulka 4. Vysledky z programu

Navrh ozubeni dle 1SO 6336
Rozméry kolo 1 kolo 2

z; 20 1] d 49,65201 270,6034 mm
z 109 1] da 5463357 274,398 mm
Mo 2.25 mm ds 44.47701 264,2414 mm
X1 0,1 mm do 46,07532 251,1105 mm
X2 -0,16378 mm dw 49,6124 270,3876 mm
on 20 ° ha 2,490783 1,89728 mm
B 25 ° hs 2,5875 3,181003 mm
aw 160 mm h 5,078283 5,078283 mm
b 42,75 mm Sn 3,698078 3,266043 mm
b, 40,5 mm st 4,080378 3,60368 mm
P 15 KW Vn 3,370505 3,80254 mm
N 975 ot/min Ve 3,718941 4,195639 mm
a, 160,12772 mm aw 21,76606 °

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu -17 -
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Z tabulky 4 je patrné, ze x; + x, = 0,1 —0,16378 = —0,06378 < 0,3, takze Ize
korigovat pouze pastorek, ale to je v rozporu s podminkou kladné korekce pastorku, proto
je nutné korigovat oba dva ¢leny. Pocetni osovd vzdalenost je a; = 160,12772 mm
z toho vyplyvd normalizovana osovd vzdalenost a,, = 160 mm. Po korekcich je tedy
skute¢na osova vzdalenosti a,, = 160 mm.

3.5.3. Rozméry soukoli 3,4

Pro druhé soukoli je voleno:
Tabulka 5. Vstupni hodnoty pro soukoli 3, 4

Vykon 14,7 kw
n, 177,735 | ot/min
2, 18 [1]
23 76 [1]
m, 4 mm
a, 20
B 15
zaobleni paty ps 0,38 mm
patni vile ¢, 0,25 mm
bocni vule ¢, 0,012 mm
b, 84 mm
b, 80 mm
o%imb 700 MPa
% 1270 MPa

Program spocital osovou vzdalenost, kterou pak porovnal se mnou zvolenou
normalizovanou hodnotou. Nasledné korekce bylo tfeba ruéné rozdélit dle vyse
uvedenych pravidel.

Tabulka 6. Vysledky programu

Navrh ozubeni dle ISO 6336

Rozméry kolo 3 kolo 4

z, 18 [1] d 74,53988 327,1473 mm
z, 79 [1] d, 83,3486 332,6601 mm
m, 4 mm d¢ 65,33988 314,6514 mm
X4 0,1 mm dy 69,75228 306,135 mm
Xz -0,31198 mm dw 74,2268 325,7732 mm
On 20 ° h, 4,404359 2,756421 mm
B 15 ° hs 4,6 6,247938 mm
aw 200 mm h 9,004359 9,004359 mm
b, 84 mm Sn 6,574361 5,374761 mm
b, 80 mm St 6,80628 5,564362 mm
P 14,7 kw Vn 5,992009 7,19161 mm
n, 177 ot/min Vi 6,203384 7,445302 mm
a; 200,834 579 mm ow 19,99571 °
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Stejnym principem jako pro soukoli 1,2 je uréena osova vzdalenost i s korekcemi,

skute¢na osova vzdalenost je tedy ay,, = 200 mm.

3.5.4. Koncepcni navrh

Na zakladé predchozich vypoctl je stanoven koncepcéni navrh. Nejdualezitéjsi je

kontrola rozmérQ tak, aby nedochazelo ke kolizi kola dvé a htidele Ill. Z obrazku 5 je

patrné, Ze k tomu nedoslo.

POO~

P35

84

&0

L

ZIZED
75=109
B12=25"

! L | ;24,92

‘ my=2,25 mm 2

, 160 200
061,65

Obrdzek 8. Koncepcni ndvrh
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4. Kontrolni a pevnostni vypocty

V této kapitole budou provedeny vybrané pevnostni a kontrolni vypocty ozubeni,
lozisek, prihyb, natoceni, statickd a dynamicka pevnost vybraného hridele. Pro nékteré
kontrolni vypocty je nezbytné znat silové poméry v prevodovce.

4.1. Kontrola ozubeni

Pro navrzené geometrické rozméry ozubenych kol a jejich materidly se provede
kontrolni vypocet dle CSN 01 4686 Cast 1 — 5 Pevnostni vypocet Celnich a kuZelovych
ozubenych kol a stanovi se koeficient bezpeénosti proti vzniku lomu v paté zubu.

OFli 'YN'Yé"Y OFli 'YN'Y(S'Y
SF — im X _ r im x (17)
OF -KpYEs'Y gY,
byypmn REYFSYpYe
Kde
Kr ...  je soucinitel pfidavného zatizeni
F, ... jetecna sila tvorici ohyb

Yrs = Yr - Y5 ... je kombinace soucinitele tvaru zubu Yz a soucinitele koncentrace

napéti Ys
Ye .. je soucinitel vlivu zabéru profilem
Yg ... jesoucinitel sklonu zubu
OFlim ZNZL Z OFlimZN-ZL ZyZ,
SH — Flim 4N 4L 4V — Flim 4N 4L 4V'4R (18)
Oh Mu_ﬂz T 7
bywpd, u EOHZE
Kde
Zg ... jesoucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Z. .. jesoucCinitel efektivni délky dotykovych ¢ar
Zy ... jesoucinitel tvaru spoluzabirajicich kol

Vypocet je velice komplikovany, a proto je vyuZito Excelu, ktery je dostupny na
strankach ustavu konstruovani a ¢asti stroju. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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Tabulka 7. Vysledky kontroly ozubeni pro soukoli1, 2 a 3, 4

kolo 1 kolo 2 kolo 3 kolo 4
OFlim 705 705 | OFiim 700 700
OHlim 1180 1180 | SHiim 1270 1270
Yea 2,495407 2,20199 | Yka 2,646027 2,343356
Ysa 1,645039 1,790656 | Ysa 1,599788 1,67789
Y 0,67888 0,67888 | Y, 0,690376 0,690376
Ys 0,791667 0,791667 | Ya 0,875 0,875
Fg 6 6| Fp 6 6
Ynx 1 1] Ynx 1 1
Zy 2,310507 2,310507 | Zy 2,467419 2,467419
Ze 190 190 | Ze 190 190
Z 0,823962 0,823962 | Z, 0,789989 0,789989
Z; 0,952002 0,952002 | Zg 0,982815 0,982815
Zg 1 1|Zp 1 1
Zrt 1 1|Zr1 1 1
Ka 1,5 1,5 Ka 1,5 1,5
Ky 1,034596 1,034596 | Ky 1,005096 1,005096
Ko 1 1| Keq 1 1
Kes 1,240334 1,238413 | Kgs 1,383187 1,380583
Ko 1 1| Khe 1 1
Kus 1,276351 1,276351 | Kys 1,437479 1,437479
Sk 2,698379 2,665538 | Sg 2,072767 2,129289
Sk 1,304664 1,304664 | Sy 1,132277 1,132277

Koeficient Ize Sg orientacné uvazovat jako S = 1,4 + 1,7 , pro koeficient S se

uvazuje Sy = 1,1 = 1,2. Ztabulky 7 je vidét, Ze nékteré hodnoty koeficientl byly mirné

prekroceny,

bezpeénostni kontrole dle CSN 01 4686.

4.2. Silové poméry

nejednd se vSak o chybu, tudiz takto navrzené ozubeni vyhovuje

Pro vypocty lze hridel nahradit staticky uréitym nosnikem, na dvou podpérach

(loZiska). Na hridel pUsobi sily z ozubeni ve dvou rovinach, proto je duleZité resit silové

ucinky ve dvou navzajem kolmych rovinach, pfipadné silové ucinky vektorové scitat. Pro

sily z ozubeni plati nasledujici rovnice:

2:M
FT = 2k
dy
tana
F, =
R T cosf

(19)

(20)
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FA = FT - tanﬁ (21)

Z aplikaci téchto rovnic a zachovani akce a reakce plyne:
Tabulka 8. Silové poméry

silové poméry
Ft12 5922,40 N Ft21 -5922,40 N
Fri2 2378,42 N Fr21 -2378,42 N
Fal2 2761,66 N Fa21 -2761,66 N
Ft34 21280,56 N Ft43 -21280,56 N
Fr34 8018,72 N Fr43 -8018,72 N
Fa34 5702,11 N Fa43 -5702,11 N

Pro dalsi vypocty je nutné zavést souradnicovy systém a schematicky nakreslit
prevodovku (viz obr. 7). Pro zjednoduseni se bere plsobisteé sil ve stfedu Sitky ozubeného
kola na valivé kruznici. Smér a pUsobisté axialni reakce je voleno s ohledem na ocekdvané
zatizeni tak, aby v nejméné namahané podpére plisobila axidlni reakce.

Dale je treba urcit délkové rozméry jednotlivych htidell tak, aby rozméry skfiné
byly co nejmensi, tedy i tuhost jednotlivych hfideld co nejvétsi. Toho lze dosdhnout
jednoduchym vypoctem, ktery neni tfeba blize rozebirat. Nasledujici rovnice plati pro

konecné rozméry hrideld.

Obrdzek 9. Silové poméry
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4.2.1. Silové poméry htidel |

ROVINA XZ
Le L3

Friz QB

Fald

Obrdzek 10. Ndhradni nosnik pro hfidel | — rovina XZ

Pro rovinu XZ na htideli 1 zname velikosti pusobicich sil a potfebné rozméry
L, =42,375mm, L, = 123,752 mm, L; = 77 mm, pak ze statickych rovnic plyne:

z: Rpy = —Fa1z

X —Rpx + Fri2 —Rpx = 0> Ryx = Fryp — Rpx

d
My By bt B 20— Ry 1y 1) = 0 Ry = 2 2 2 TF
: . Jowl ) 0o _
A ri2 1 al2 2 BX 1 2 BX (Ll m LZ)
237842 - 42,375 +2 761,66 - 220124
R = =1019,050 N
BX 42,375 + 123,752
Rgx = 2378,42 —1019,050 = 1359,367 N
Rpz; = —2761,66 N
ROVINA YZ
L1 | 2 B
Ray Fi12 Rpy
A B

Obrdzek 11. Ndhradni nosnik pro hridel | — rovina YZ

Y —Ray — Fri2 —Rpy = 0 > Ryy = —Fi12 — Rpy

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu

-23-



EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT v PRAZE A CASTi STROJU

My = —Fep Ly —Rpy " (L1 + Ly) =0 > Rpy =M
(Ly +Ly)
R = —5922,40-42,375

BY ™ 42,375 + 123,752

= —1510,662 N

Ryy = —5922,40+1510,662 = —4 411,739 N

4.2.2. Silové poméry pro hridel I

Pro hfidel Il jsou navrzeny tyto rozméry: L, = 39,31 mm,L, = 61,95mm,L; =
58,44 mm.

ROVINA XZ
L1 L2 L=
I__
< ol
Rex - Rpx
RDZ 21
C '—_r“34 D
X Z L =
L Faza

Obrdzek 12. Ndhradni nosnik pro hridel Il — rovina X2

Z: Reg —Fgo1 4+ Fa3a = 0> Ry = Fupq — Fuzg

X+ —Rex — Frp1 + Frgs — Rpy = 0 > Rexy = —Frpq + Fr3g — Rpy

dw2 dws
Mc: _Fr21'Ll+Fa21'%+Fa34'%+Fr34'(l‘1+L2)_RDX'(L1+L2+L3)=0

d d
—Frp1 L1+ Fapq %2 + Fu3a %3 + Fr34 - (L + Ly)

(L1 + Ly + L3)

- Rpy =

270é388 +5702,11 - 74,22268

39,31 + 61,95 + 58,44

5922,40 -39,31—2761,66 -

+8018,72- (39,31 + 61,95)

Rpy =

= 4657,087 N

Rcxy =2378,42+8018,72 — 4 657,087 =5 740,053 N

Rey = —2 761,66 — 5 740,053 = —8 463,771 N
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ROVINA YZ
L1 L2 Lz

Rey Ropy
F i34

&C Fipt AD
Yz

Obrdzek 13. Ndhradni nosnik pro hridel Il — rovina YZ
Y —Rey + Fia1 — Fiag = Rpy = 0 = Rey = Fip1 — Fiag — Rpy

Fip1 Ly — Fizq - (Lg + L)
Mc: Fpq - Ly — Fza - (Ly + L) —Rpy - (Ly + Ly + L3) = 0 > Rpy = (L + L, + L)
1+ Ly+ L3

o —5922,40 39,31 — 21 280,56 - (31,31 + 61,95) _ 14951030 N
py = 39,31 + 61,95 + 58,44 - ’

Rcy = —5922,40 — 21 280,56 + 14 951,030 = —12 251,935 N

4.2.3. Silové poméry pro htidel Il

Pro htidel lll jsou navrzeny tyto rozméry: L, = 165 mm, L, = 107,625 mm, L; =
64,503 mm.

ROVINA XZ
L1 ‘ Lz L=
I—_Q43
4C7
Rex Rex
Re Firaz
AE F

XTA

Obrdzek 14. Ndhradni nosnik pro hridel Ill — rovina XZ

Z: Rgz = Faa3

X —Rpx — Fr43 — Rpx = 0 > Rgx = —Fp43 — Rpy

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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d
dyya —Fr43 Ly + Faa3 '%4
Mg : —Fr43° Ly + Faus 'T_RFX “(Ly+L3) =0- Rpx = L, + L3)
8018,72-107,625 —-5702,11 - ?)Zséﬂ
Rpy = = —382,170 N
X 107,625 + 64,503
Rpx =8018,72 + 382,170 = 8 400,894 N
Rgy = —5702,110 N
ROVINA YZ
L1 L 2 L3 |
Rey RFY\L
’f Iy
E Ftas F A
YT%

Obrdzek 15. Ndhradni nosnik pro hridel Ill — rovina YZ

Y —Rpy + Fruz — Rpy = 0 > Rgy = Fra3 — Rpy

M - Ft43'L2_RFY'(L2+L3):0—>RFY:M
(L, +L3)
21280,56- 107,625
Rpy =
107,625 + 64,503

=-13305916 N

Rgy = —21 280,56 + 13 305,916 = —7 974,648 N
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4.2.4. Prehled reakci

Na zakladé predchozich vypoctl byly stanoveny tyto hodnoty:

Tabulka 9. Pfehled silovych pomért

Hridel | Hridel Il Hridel IlI
Ly 42,375 mm Ly 39,31 mm Ly 165 mm
L, 123,752 mm L, 61,95 mm L, 107,625 mm
Ls 77 mm Ls 58,44 mm L3 64,503 mm
Ray -4 411,739 N Rey -12 251,935 N Rex 8 400,894 N
Rgy -1 510,662 N Rex 5 740,053 N Rez -5702,110 N
Rsz -2761,661 N Rcz -8 463,771 N Rey -7 974,648 N
Rax 1 359,367 N Rpy -14 951,030 N Rry -13 305,916 N
Rex 1019,050 N Rpx 4 657,087 N Rex -382,170 N
Ra 4 616,418 N Rc 13 529,897 N Re 11 583,179 N
Rs 1822,241 N Rp 15 659,558 N Re 13311,403 N

4.3. Vypocet lozisek

Pro vypocet loZisek je pouzit zjednoduSeny postup, bez uvazovdni maziva a za

predpokladll, Ze loZiska jsou nepredepjata, bez vile, pak Ize trvanlivost pro kulickova

loziska spocitat:

L, = (5)3 . 2° 5 25000 hod.

P 60n

P=Frprol;—aSe

T

P=X-FE+Y-F pro= >e

Kde n ... je pocet otacek za minutu
C ... je zakladni dynamicka unosnost
P... je ekvivalentni zatizeni
X,Y ... jsou koeficienty radidlni a axialniho zatizeni
e... je srovnavaci soucinitel
E.... je vysledna radialni sila pUsobici na loZisko
F, ... je vyslednd axidlni sila pGsobici na lozZisko

(22)

(23)

(24)

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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4.3.1. Vypocet lozisek na htideli lll

Pro htidel lll jsou volena loZiska 6215 firmy SKF s predpokladem axidlniho zatizeni
v podpére E a parametry pro vypocet:

_._B_._
2
r

d=75mm flﬁ
D =130mm = [ 1
B =25mm
C =689kN D Dy d dq
Co =49 kN
fo=15 [1]

Obradzek 16. llustracni obrdzek
kulickového lozZiska

JoFa §je tabulky 10.
Co

Tabulka 10. Prehled soucinitel(i podle SKF

Prvné uréime porovnavaci koeficient e z poméru

Vypoctove soucinitele pro jednorada kulickova loZiska

Normalni vile Vile C3 Viile C&

fo Fa/Co e X Y e X Y e X y

0,172 0,19 0,56 2,30 0,29 046 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 032 046 1,71 0,40 0,44 1,40
0,689 0,26 0,56 1,71 036 046 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 046 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 1,45 0,40 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,50 0,44 112
3,45 0,38 0,56 1,15 0,69 046 1,10 0,55 0,44 1,02
5,17 0,42 0,56 1,04 0,54 046 1,01 0,56 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 046 1,00 0,56 0,44 1,00

Mezilehlé hodnoty |ze urdit linearni interpolaci.

Z tabulky je patrné, zee = 0,33, X = 0,56, Y = 1,35

forF, 15-5702,110
C, 49000

= 1,745
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Pro podpéru E je nutné zjistit pomér axidlni sily a vysledné radidlni, podle kterého
se urci vysledné ekvivalentni zatiZeni (viz rovnice (23), (24)).

F, 5702,110
L =—T=049 >e¢
Frg  11583,178

Z rovnice (24) se vypocte ekvivalentni zatiZzeni pro podpéru E a z (23) pro podpéru F

Pp=X-E +Y-E, =056-11583,178 + 1,35-5 702,110 = 14 184,428 N
Pr =F.; =13311,40 N

Dosazenim do rovnice (22)

c\® 10° 68900 \> 10°
Lng = (P_E) '60-n (14 184,43) '50-40 775413 hod
Lpp = (3)3- L0° —( 68 900 )3- 10° 5777965 hod
hFT\P.) 60-n \13311,40/ 60-40 /B2 10

Trvanlivost obou loZisek je vétsi nez pozadovana trvanlivost 25 000 hodin, obé
podpory tedy vyhovuiji.

4.3.2. \Vypocet lozisek na hrideli Il

Pro hfidel Il jsou zvolena kuZelikova loZiska 32011 X/Q firmy SKF s parametry pro

vypocet:
-—T—-—
d =55mm -—C—-I
D = 90mm A =1
C = 80,9 kN ﬁ'l o
Co =116 kN \ 7
T =23 mm L gl
a=20mm D d dy
Y =15 /
e =04 /
Y, =0,8 EJ:t — |
X =04 [N )
le— 3 —=

Obradzek 17. llustracni obrdzek
kuZelikového loZiska
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U kuZelikovych loZisek je postup vypoctu obdobny jako u kulickovych loZisek.
S rozdilem uréeni vysledné axialni sily ktera se musi urcit s ohledem na interni axialni silu,
kterou prida kuZelikové loZisko, diky vlivu stykového uhlu. Pro ¢astecné vyruseni interni
axialni sily budou loZiska poskladana do ,X“( stykové kuZzele smétuji k sobé). Podle rovnice
(25) se urci interni pfidavna sila Fy;c(py v kazdé podpére a vysledna axialni sila z ozubeni
F,. Vnéjsi axialni sila se seCte s interni silou, ktera ma shodny smér a tento soucet se
porovna se zbyvajici interni axidlni silou. Vétsi ze sil F,;c + F, a F,;p zpUsobi zatizeni
loZiska pro zachyceni ax. sil tohoto smyslu, ¢imz zanikne jeho interni sila, takZze vysledna
axialni sila na pfenosovou ¢ast a tim i pro loZisko je pouze rovna vektorovému souctu
zbyvajici interni axialni sily a vnéjsi axialni sily z ozubeni. [9]

Obrdzek 18. Usporddadni lozisek na hrideli Il

Nejprve se uréi velikosti internich axialnich sil od jednotlivych loZisek a vysledna

axialni sila od ozubeni:

Fae = 2€ 213529896 _ | 509 965 N
“ac=oy~ 2-15 ’

F.p 15659558

2:Y  2-15

=5219,852N

Faip =

Fy = Fa34 + Fyp1 =8018,72 - 2761,66 =5 257,06 N

F, + Fuic = Fuip = podpéra D je axialné seviena — F,p = Fyic + Fy, Foc = Faic
Fap = Faic + F; =4 509,965 + 5 257,06 = 9 767,028 N

Fac = Faic = 4509,965 N

Jiz jsou uréeny vysledné axialni sily, a proto Ize pokracovat vypoctem trvanlivosti

obdobné jako u kulic¢ek s Upravou rovnice (22).
10
C

— (€)= . 10°
Ly =(5)° -2~ > 25000 hod. (25)

Uréime pomeér vysledné axidlni sily a vysledné radialni sily v lozisku C, D.
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F 4509,965 F 9767,028
LC:—:()'gg <e ab _ 772749
Frc 13529896 Frp 15659558

=062>e

P, = F,¢ = 13529,896 N

Pp =X Fup+ Yy Fap = 0,4-15659,558 + 0,89 767,028 = 14 077,445 N
10 10
C)? 10° ( 80 900 )? 10°
=

Lne = (& -
he 0-n 13 529,896 60-177,736

= 36 384,812 hodin
Fe

10 10
C)? 10° _( 80 900 )? 10°
P,/ 60-n  \14077,445/ 60-177,736

Lpp = ( = 31877,839 hodin

Trvanlivost loZiska C, D je vétsi neZ pozadovana, loZiska tedy vyhovuiji.

4.3.3. Vypocet lozZisek na hrideli |

Aplikaci stejného principu jako byl pouzit u hfidele Il Ize dimenzovat loZiska i pro
hridel I. Je opét voleno usporadani do ,X“, kde stykové kuzele sméruji k sobé a tim
Castecné rusi interni axialni silu, pfidanou loZisky. Pro htidel | jsou voleny kuZelikova
loZiska 30207 J2/Q firmy SKF s parametry pro vypocet (obr. 14):

D=72mm Y=1,6
C=512kN Y,=09

Co =56 kN d =35mm
a=15mm X=04

e =0,37

W

Obradzek 19. Usporadani lozisek na hrideli |
Fry 4616417

F,,= = =1442,630 N
ad = oy 2-1,6 ’
P Frg 1822240 £60.450 N
@B~ oy T 2-16
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F, =2761,66N

F, + Fgi4 = Fyp — podpéra Bje axialné seviena — F,p = Fyip + Fou = Fgin
Fop = Faia + F, =1441,630+2761,66 = 4 204,291 N

Fap = Faig = 1442,630 N

F,, 1442,630
M —031<e
F., 4616417

Fap _ 4204291
Fp 1822240 “°° ~°¢
P,=F., = 4616417 N

Pp=X-Fp+Y-Fyz =04-1822240+0,9-4204,291 = 4512,758 N

10 10
. _(C)T 106 _( 51 200 )T 106 52 006.8 hodi
ra=\p,) "60-n \a616417) 60-975 /o foam
10 10
L _(C)T 10° _( 51 200 )3 10° 560966 hodi
"8 =\p,) '60-n \4512,758) 60-975 /0 odtn

Trvanlivost podpéry A a B je vyrazné vétsi, nez je pozadovand hodnota 25 000
hodin, loZiska tedy vyhovuiji.

4.4. Pevnostni kontrola hridele 11l

Pevnostni kontrola spociva v statické a dynamické kontrole ve vybranych mistech
hridele. Pro kontrolni vypocty je nutno znat definitivni konstrukéni feseni, jako poloha
kol, loZisek, material a rozméry hfidel(. Na obrazku 17. jsou zobrazeny zédkladni rozmeéry,
potfebné pro vypocet, kde x;, x3 jsou plsobisté podpér a x, je misto plsobeni sil
z ozubeni. Pro hfidel je volen material 17CrNiMo6 podle DIN 17210.

122,50 15,00 178,50

43,50 70,00

@75,00

#100,00

X1=12,00

x2=78,50

¥3=186,00

Obrdzek 20. Schématické rozméry hridele |

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu
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4.4.1. Kontrola pruhybu, natoceni, zkrouceni

Pro vypocet priihybu je pouZito programu MITCalc s vstupnimi hodnoty (vice pfiloha
¢.5):

1.0 [/ Predb&zny navrh priméru hiidele

1_1‘ Jednotky vypodtu SIUnits (N, mm, kw..) |+
1.2 Pfenageny vikon 15,00 [kw] 1.6 Typ zatizeni hiidele
13 Otacky hiidele 40 [/min] B..5taly krut + ohyb hd
1.4‘ Kroutici moment 3581,25 [Nm] 1.?" Material hiidele (pevnost v tahu)
15 Predb&zny min. primér 78,17 [mm] C...Ocel s vysokou pevnosti (1200) ~
2.0 Tvar a rozméry hridele
2.1 Mfitko primé&ru zobrazeného hfidele 1:1 Jednotky vypoétu SI Units (N, mm, kWW..) | ¥
‘o
&0 —
40
20
-30 -20 A 50 100 150 Az[lm 25 300 350
a0 | | —
-0
-80
2.2‘ Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 122,50 137,50 316,00 316,00 316,00 316,00 316,00 316,00 316,00
L 122,500 15,000 178,500
o Da 75,000 100,000 75,000
g Db 75,000 100,000 75,000
g da 0,000 0,000 0,000
g db 0,000 0,000 0,000
R 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2.3‘ Celkové délka hfidele 316,00 [mm] 2.6 Povrch hiidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ové soufadnice levé podpory (loZiska) Pevnd| 12,00 |®  [mm] D..Soustruzeno (1,6) 4
2.5 X-ovd soufadnice pravé podpory (loZiska) Volna| 186,00 | [mm]

Obrazek 21. Pfehled vstupnich hodnot — tvar a rozméry

3.0 Vruby a zapichy na hrideli

3.1‘ Mez pevnosti v tahu (Su, Rm) 950,0 [MPa]
3.2‘ Koeficient citlivosti materidlu (q) 0,6 ]
3.3 A. Priichozi dira
I X[mm] dlmm] Be Bb Bt -50 IED 160' 150 200 2% 300 350
I 1,00 1,00 1,00 | |
I 1,00 1,00 1,00
3.4 B.Zapich B
I X[mm] d[mm] r[mm] Bc Bb Bt
i 1,00 1,00 1,00 | :{
l 1,00 1,00 1,00 [ T 1 o
I 1,00 1,00 1,00 |
3.5 C.Obecny vrub X
X[mm] b[mm] Bc Bb Bt |
43,50 70,00 2,14 2,14 2,05 Drézka pro pero (fepova fréza) hd C
1,00 1,00 1,00 Vlastni hodnoty -
1,00 1,00 1,00 | Aeampoquoph - =y
R
1,00 1,00 1,00 Vlastni hodnoty -
1,00 1,00 1,00 Vlastni hodnoty - ¥ b
3.6 D. Zaobleni mezi valcovymi iiseky hiidele
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bc 2,56 8,09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bb 2,30 6,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bt 1,67 4,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Obrdzek 22. Prehled vstupnych hodnot — vruby

Navrh pohonu dvouhftidelové drti¢cky odpadu -33-



< A Scw ik K . -
% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
E€VUT V PRAZE A CASTI STROJU
4.0 ¥ zateni hiidele
i
B Fy I
X ‘ +F U_L J)Mt
D =
X L2
X ¥ X
| $ e |
I T _ e 1 I T T T
50 | 50 100 150 | 200 250 300
[ _ — ¢
4.1‘ Zatizeni x l Fx I F alfa l Mt l Mb
[mm] [N] 1 [Nm]
1 78,50 -8018,7 0 -3439,18
2 78,50 21280,6 90 928,79
3 73,50 -5702,1
4 186,00 3439,18
Obrdzek 23. Prehled vstupnich hodnot — zatizeni hridele

6.0 Material a zplisob namahani

hl
6.1 Material hfidele (Pevnost v tahu min-max;

3..Zuglechténa a legovana ocel (500 - 1400) ¥ | 350 -
6.2 Mez pevnosti v tahu Su/Rm 950
6.3 Mez kluzu v tahu Sv/Re 618
6.4 Mez kluzu v ohybu Syn/Rep 741
6.5 Mez kluzu ve smyku Svs/Reg 432
6.6 Pro stfidavé zatiZeni
6.7 Mez lnavy - tah/tlak Oc 342
6.8 Mez lnavy - ohyb OeC 456
6.9 Mez Unavy - krut Tc 285
6.10 Pro mijivé zatiZeni
6.11 Mez lnavy - tah/tlak Ghe 513
6.12 Mez lnavy - ohyb Gehe 684
6.13 Mez lnavy - krut The 399
6.14 Mérna hmotnost Ro| 7850,0
6.15 Modul pruZnosti v tahu E| 210000
6.16 Modul pruZnosti ve smyku G| Bo0oo

»

Obrdzek 24.

[kg/m~3]
[MPa]
[MPa]

6.1; ZatiZeni vlastni vahou Ano v

5.18‘ Max. zobrazeny souéinitel bezpeénosti | 20 4

6.19 Souinitel namahani og| 0,85

6.20 Soutinitel max. zatiZeni

6.21 Ohyb 1,70

6.22 Posouvajici sila 1,70

6.23 Krut 1,70

6.24 Tah/Tlak 1,70

6.25 ZatéFovaci podminky

6.26 ZatiZzeni ohybovym momentem C..5tfidavé hd
6.27 ZatiZeni posouvajici silou C.. Stfidavé -
6.28 ZatiZeni krouticim momentem B.. Mijivé Ad
6.29 ZatiZeni tahovou,/tlakovou silou A Statické -
6.30 Dynamicka kontrola

6.31 Vliv povrchu hfidele Ano v
6.32 Vliv velikosti hiidele Ano hd
6.33 Vliv koncentrace napéti (vrub) Ano 7

[P T R S 1§

Prehled vstupnich hodnot — materidl a zptsob namdhdni
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Jak je patrné z obrazku 20. program ma zaveden jiny soufadnicovy systém, nez
bylo zavedeno v kapitole 4, proto je nutné upravit vstupni hodnoty. Nicméné vektorovy
soucet dil¢ich reakci vdané podpére by mél byt roven nebo se priblizné rovnat rucné
ur¢enym hodnotam. Prehled vyslednych sil v reakcich:

Rpuené — /REYZ + Rgx® = /(=7 974,648)2 + (8 400,894)2 = 11 583,179 N

RMITCale = 11 811,551 N

RF¥™ = |Rpy? + Rpy? = /(=13 305,916)2 + (—382,170)2 = 13 311,403 N

RMITCale = 13 152,199 N

vrve

vlastni hmotnosti. Vlastni hmotnost byla uvaZovana pro zpresnéni vysledk(l. Lze tedy
konstatovat, Ze vysledky vypocteny programem jsou realné a smérodatné. Prehled
nejdulezitéjsich vysledka:

Tabulka 11. Prehled nejddleZitéjsich vysledku

Prehled vysledku

MITCalc Dovolené hodnoty Zhodnoceni
Max. pruhyb 0,0168 [mm] 0,087 [mm] Vyhovuje
Max. zkrouceni 0,0784 [°] 0,25 [°/m] Vyhovuje
Naklopeni RE 0,0081 [°] 0,03 [°] Vyhovuje
Naklopeni RF 0,0074 [°] 0,03 [°] Vyhovuje
prahyb pod kolem 0,00758[mm] 0,04 [mm] Vyhovuje
natoceni pod kolem 0,00393 [] 0,05 [°] Vyhovuje
Max. redukované napéti 75,8 [MPa] 80 [MPa] Vyhovuje
Max. napéti v krutu 43,7 [MPa] 50 [MPa] Vyhovuje
Min. staticka bezpecnost 5,06 1,2-1,3 Vyhovuje
Min. dynamickd bezpecénost 2,87 1,3-1,5 Vyhovuje

Dovolené hodnoty naklopeni v loZisku jsou uréeny dle katalogu vyrobce, ostatni
dovolené hodnoty lze uréit dle skript projekt Ill — [8]. Na zakladé tabulky 11. Lze
konstatovat, Ze takto navrzeny htidel vyhovuje vyse uvedenym pozadavkim.
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Neméné dulezity je graf prihybové Cary, na obrazku 22. je modfe vyznacen prihyb
v roviné XZ, zelené pak prahyb v roviné YZ. Vysledny absolutni priihyb je znacen cervené.

Prihyb [mm]

0,02

0,015

0,01

0,005

-0,005

-0,01

-0,015

Obrazek 25. Graf pruhybu

Ohybovy moment [I;Im]

1500

1000

i

500 -

100 200 250 300

=500

-1000

Obrdzek 26. Graf ohybového momentu

Jak je patrné zobrazku 23. vroviné XZ (modre) je zplsoben skok v prabéhu
ohybového momentu. Tento skok je zplsoben axidlni silou z ozubeni. Vysledny ohybovy
moment je vyznacen Cervené.
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4.4.2. Pevnostni kontrola pera na htideli lll

Dle CSN 02 2562 je pro hfidel o priiméru d = 75 mm voleno pero 22 X 14 X 70
CSN 02 2562. Je tfeba provést kontrolu na mérny tlak v misté styku pera s h¥idelem a
nabojem. Lze pouZit jedno, Ci vice per, maximalné vsak tfi. Vzhledem k nepresnosti vyroby
lze pfedpokladat nerovnomérné zatiZeni vSech per, je proto zaveden soucinitel c,f (viz
tabulka 12.).[9]
Tabulka 12. Piehled soucinitele c,¢

pocet per 1 2 3
Cef 1 ~0,6 ~0,5

Pro vypocet je pouZit vzorec:

M,
F d
_ Teelk _ 2
B Scelk - hSt =Pp
Cef'np'lst'T
hSt = h_ 2 a
Kde:

F_c1x je soucet vSech obvodovych sil na jednotlivd pera od M,
Sceir je celkova efektivni stykova plocha vsech per

Cer je soucinitel efektivniho poctu nesoucich per

n, je pocet per

hg, Lgt je stykova vyska a Sitka pera

a je sraZeni pera

Z praktického hlediska lze hg; uvaZovat jako h. Pro hfidel Il je p; = 120 +
200 MPa a volen pocet per n,, = 1.

3439179,165

F
Scelk — - — 37,5 7 = 187,166 < Pa
celk Cef'np'lst'TSt 1.1.70.7

NSV

Lze tedy konstatovat, Ze takto navriené spojeni naboj a hridel pomoci pera
vyhovuje pevnostni kontrole.
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5. Navrh hridelovych spojek

Na zakladé jiz znamych krouticich moment( se dle katalogu vyrobce vybere vhodna
spojka. Vzhledem k dynamickym raz(im se uvazuje bezpecnostni koeficient:

MkI(III) = MkI(III) k< Mkspojka
Kde k = 1,7 pro vstupni htidel a 1,5 pro vystupni hidel

Myspojkar = My * k=1469-1,7 = 249,73 Nm

Miespojicaint = Mir -k = 3439,18- 1,5 = 5 158,77 Nm

& e BB em D = 2 & X

Go Spider {part 2) Dimensions [mm]
Size o rated torque [Nm] Finich bore General Thread for setscrew
92 Sh-4 | 98 Sh-A | 64 Sh-D d {min=max) L ] E b 5 DH dH o N G t |Ta[Nm]

ia 35 11

14 75 125 16 0-16 13 10 15 30 10 30 - M4 5 15
ib 50 | 185

19 1a) 10 17 3l 0=25 56 5 18 12 2 40 18 40 - M5 10 2
b 90 a7

24 = 35 &0 75 0-35 2= = 18 14 2 55 a7 55 M5 10 2
1b 118 | 50 -

28 1 95 180 200 0-40 20 25 20 15 25 85 30 5 e 15 10
ib 140 | &0
1 114 | 45 70 27

3 190 325 405 0-48 24 18 3 80 38 Me 15 0
ib 184 70 80 -

az 1 265 450 560 0-55 126 | 50 26 20 3 o5 a6 85 28 ME 20 10
b 176 75 0§ -

ag 2 310 525 655 0-82 S 28 21 35 | 108 51 = = Me 20 10
1b 3 188 | 80 105 =

55 L 410 885 825 0-74 £en | 30 22 4 120 80 0L 37 e | 20 17
ib 210 | o0 120 -
1 185 | 75 115 | 47

85 625 240 1178 0-80 35 28 45 | 138 88 Mio | 20 17
ib 235 | 100 135 -

75 1 1280 1920 | 2400 0-05 210 | 85 40 30 5 160 B0 185 | 58 ) mio | o5 17
ib 280 | 110 160 -

a0 2 2400 3600 | 4500 0110 Cou R L 34 55 | 200 | 100 21 82 1 pna | a0 40
ib 205 | 195 200 -

100 1 3300 4050 | B185 0-115 270 | 110 | S0 38 [ 205 | 113 | 180 | 8o | miz | 3o 40

110 1 4800 7200 | 0000 0125 205 | 120 | &5 42 65 | 255 | 127 | 200 | °8 | Mig | a5 80

125 1 6650 | 10000 | 12500 60=145 340 | 140 | 60 a8 7 200 | 147 | 230 | 112 | M1 | 40 80

140 1 8550 | 12800 | 16000 60=160 375 | 165 | €5 50 75 | 320 | 185 | 255 | 124 | M20 | 45 140

180 1 12800 | 19200 | 24000 80-185 425 | 175 | 75 57 o 370 | 190 | 200 | 140 | M20 | S0 | 140

180 1 18650 | 28000 | 35000 85-200 475 | 105 | 85 84 | 105 | 420 | 220 | 325 | i56 | M20 | 50 | 140

Obrazek 27. Vlybrané hridelové spojky

Na zakladé vypoctl jsou na obrazku 24. zvoleny spojky pro vstupni a vystupni
hridel. Cervené je vyznacena spojka pro vstupni hiidel pfevodové skiiné a zelené vystupni.
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6. Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni pohonu pro dvouhfidelovou drticku
odpadu s ohledem na pocate¢ni podminky. Bylo navrieno schéma pohonu, vietné
elektromotoru a prevodovky. Na zakladé vypoctl je vhodné pouzit 6 — pdlovy
elektromotor 1LE1503-1EC4 firmy Siemens, n = 975 ot/min a vykonem P, = 15 kW .
Spojeni elektromotoru, pfevodovky a drticky je reSeno pomoci pruinych hridelovych
spojek firmy Rotex — viz pfiloha ¢. 6.

Dale byl navrien zakladni koncept drticky, véetné drticiho Ustroji a uporadani jako
celku (pfiloha €. 7). Drtici ustroji je sloZzeno ze dvou htideld s drticimi segmenty uporadany
do Sroubovice. Pro plynuly zdbér je hnany hfidel opoZzdén za hnacim a vzajemny pohyb
hiideld je tedy pohyb dvou Sroubovic do sebe vsazenych, casové zpozidénych.
Optimalizace toku materidlu v drticim uastroji je feSena pomoci Zebrovaného boku.
Zebrovany bok se prolina s drticimi segmenty a usmérfiuje tok materidlu smérem k roviné
stfihu (pfiloha €. 9).

Na zakladé ndvrhovych vypoctl byla navriena dvoustupriova celni prevodovka,
ktera spliiuje veskeré provedené kontrolni vypocty, jako je kontrola ozubeni, dimenzovani
lozisek, staticka a dynamicka kontrola vybraného hridele. Pfevodovy mechanismus tvori
dva pary celniho soukoli s Sikmymi zuby (ptiloha €. 8). Celkovy pfevodovy mechanismus je
uloZzen v odlité skfini, kterd je dimenzovdna sohledem na rdm drti¢ky. Vzhledem ke
splnéni vsech téchto kontrol Ize konstatovat, Ze vysledné feseni vyhovuje cildm prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

i [1] celkovy prevodovy pomér

P, [kwW] vykon elektromotoru

Nout [ot/min] pocet otacek na vystupnim htideli pfevodovky
Nin [ot/min] pocet otacek na vstupnim htideli prevodovky
u [1] prevodové Cislo

Uqp [1] prevodové cislo soukoli 1, 2

U3y [1] prevodové Cislo soukoli 3, 4

Z4 [1] pocet zubl kola 1

Zy [1] pocet zubl kola 2

Z3 [1] pocet zubu kola 3

Zy [1] pocet zubl kola 4

0 [%] odchylka od jm. hodnot prevodovych Cisel
My, [Nm/Nmm] kroutici moment na hfideli |

M, [Nm/Nmm] kroutici moment na htideli Il

M3 [Nm/Nmm] kroutici moment na hrideli Il

dq [mm] pramér htidele |

d, [mm] pramér htidele I

ds; [mm] pramér hridele Il

my [mm] normalovy modul

K, [1] soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Kup [1] soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zubu
Outim = O1im [MPa] mez Unavy v dotyku

Ortimb = Oiimb [MPa] mez unavy v ohybu

Y [mm] pomérna Sirka

MyuBach [mm] modul dle Bacha

MuHertz [mm] modul dle Hertzovych tlakd

B [°] uhel sklonu zubt

Vuy [1] tvrdost boku zubu

mq, [mm] modul soukoli 1, 2

M3y [mm] modul soukoli 3, 4

a; [mm] osova vzdalenost

A [mm] pozadovana osova vzdalenost

a; [°] Uhel zabéru v ¢elni roviné

A [°] Uhel zabéru v ¢elni roviné valivy

a, [°] Uhel zabéru nastroje

X1 [mm] velikost korekce prvniho kola ze soukoli
X [mm] velikost korekce druhého kola ze soukoli
Fr [N] tecna sila z ozubeni

Fr [N] radialni sila z ozubeni
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Fy [N]
Rax [N]
Ray [N]
Ry [N]
Rpx [N]
Rpy [N]
Rpz [N]
Rp [N]
Fi17 [N]
Fa12 [N]
Fr1z [N]
Rcx [N]
Rey [N]
Rcz [N]
Rc [N]
Rpx [N]
Rpy [N]
Rp [N]
Fiz1 [N]
Faz1 [N]
Fi1 [N]
Fi34 [N]
Faza [N]
Fr34 [N]
Rex [N]
Rgy [N]
Rgz [N]
Rg [N]
Rpx [N]
Rpy [N]
Rp [N]
Fia3 [N]
Fa43 [N]
Frys [N]
Fai [N]
Ly [hod]
P [N]
e [1]

axialni sila z ozubeni

reakce v podpére A ve sméru osy X

reakce v podpére A ve sméru osy y
vysledna reakce v podpére A

reakce v podpére B ve sméru osy x

reakce v podpére B ve sméru osy y7

axialni reakce v podpére B

vysledna reakce v podpére B

tec¢na sila z ozubeni, plsobici z kola2 na 1
axialni sila z ozubeni, plsobici z kola2 na 1
radialni sila z ozubeni, plsobici z kola 2 na 1
reakce v podpére C ve sméru osy X

reakce v podpére C ve sméru osy y

axidlni reakce v podpére C

vyslednd reakce v podpére C

reakce v podpére D ve sméru osy x

reakce v podpére D ve sméru osy y
vyslednad reakce v podpére D

tec¢na sila z ozubeni, plsobici z kola 1 na 2
axialni sila z ozubeni, plsobici z kola 1 na 2
radialni sila z ozubeni, pUsobici z kola 1 na 2
tec¢na sila z ozubeni, plsobici z kola 4 na 3
axialni sila z ozubeni, plsobici z kola 4 na 3
radialni sila z ozubeni, pUsobici z kola 4 na 3
reakce v podpére E ve sméru osy x

reakce v podpére E ve sméru osy y

axialni reakce v podpére E

vysledna reakce v podpére E

reakce v podpére F ve sméru osy x

reakce v podpére F ve sméru osy y
vysledna reakce v podpére F

tec¢na sila z ozubeni, plsobici z kola 3 na 4
axialni sila z ozubeni, pusobici z kola 3 na 4
radialni sila z ozubeni, plsobici z kola 3 na 4
interni axialni sila od loZiska

trvanlivost loZiska

ekvivalentni zatiZzeni loziska

porovnavaijici koeficient
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