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Anotace:

Tato bakaldrska prace se zabyva navrhem pohonu pro bubnovou tfidicku zeminy. Ze
zadanych parametrd a vysledkd reserSe je zvoleno fesSeni tfidicky a zpracovan
trojrozmérny koncepcni navrh. Pro tento koncepéni navrh je feSena sestava pohonu
pomoci asynchronniho elektromotoru a dvoustupriové prevodovky s ¢elnim soukolim
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Abstract:

This bachelor's thesis describes the design of the drive for a drum soil screener. From
the entered parameters and the search results is selected solution sorting 3D
concept. For this conceptual design is resolved drive assembly with asynchronous
electric motor and two-stage spur gear transmission including control of selected
nodes. Part of the thesis is the transmission assembly drawing.
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1. Uvod

Stroje tridici sypké materidly nachdzi Siroké uplatnéni ve stavebnim a chemickém
pramyslu, vzemédélstvi a potravindrstvi. Tridéni zeminy je potifebné zejména
v zahradnictvi a krajinarstvi, konkrétné pro Upravy ornice a zeminy pod vegetaci pfi
zemnich stavebnich pracich, nebo pro recyklaci a pfipravu raselinovych smési na péstovani
kvétin. Zakladnim prvkem tridicky je sito, které sypkou vsazku déli na dvé frakce. Nadsitné,
které ma velikost zrna vétsi, nez je velikost oka sita a sitem nepropadlo a podsitné, které
sitem propadlo. Podle pozadavkl na pfesnost tfidéni, pocet a riznorodost frakci je mozné
zaradit vicestupnové tridéni. Jedny z nejsofistikovanéjsich tridicek se pouZzivaji naptiklad pfi
laboratornich zkouskach pldy a kameniva. Pro spravnou funkci tfidicky je nutné zajistit co
mozna nejriznorodé;jsi pohyb vsazky vici situ.

PFi tfidéni zeminy jsou kromé manudlniho prohazovani vsazky sitem vyuzivany
v zasadé dva principy. Pohyb vsazky je zajistén bud vibraci stolu, na kterém je umisténo
sito, nebo pohybem valcového rotujiciho bubnu. Vyhodou vibracni tfidicky je mechanicka
jednoduchost linedrniho vibraéniho pohonu [1]. Nevyhodou naopak hlu¢nost a prasnost
a s tim spojend hygienickd zatéz pro okoli. U vibracnich tridicek se také slozitéji oddéluji
jednotlivé frakce a byvaji pti spInéni tohoto poZadavku zpravidla vétsi. Bubnové tridicky
zeminy se vyskytuji v mnoha variantach, od mobilnich, provedenych jako pfivés za
automobil az po statické, vyuzivané ve velkych zahradnictvich. Svou koncepci umoziuji
snadné rozdéleni frakci. Obsluha mulze byt zajisténa mobilni tézkou technikou, jako
naptiklad pasovymi rypadly a nakladacdi, nebo je mozné ptipojeni k pdsovym dopravnikiim
zajistujicim privod vsazky a odvod jednotlivych frakci. Rotacni a relativné pomaly pohyb
bubnu vytvafi minimdlni hluk a pfi pohonu elektromotorem poskytuje i vysokou
spolehlivost.

Cilem této bakalarské prace je navrh pohonu statické bubnové tridicky zeminy
stfedniho vykonu vhodné pro potfeby vétsiho zahradnictvi, nebo stavby, uzplsobenou pro
obsluhu tézkou technikou.
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2. Prehled béznych typu tfidicek zeminy

Podle funkce tedy délime tfidicky na bubnové a vibracni. DalSimi hlavnimi
charakteristikami jsou vykonnost a mobilita. Vibracni tfidicky pro soukromé vyuziti jsou
obvykle demontovatelné pro lepsi skladnost, dosahuji vykonl do 1 kW a vétSina nevyzaduje
zapojeni do tfifazové elektrické sité.

Mobilni typy tfidicek lze ¢asto pfipojit k taznému zafizeni automobilu. Tyto tfidicky
existuji jak vibracni, tak v provedeni s bubnem. Obvykla je u nich vy$si cena, pfi stéle
relativné malém vykonu, protoie musi splfiovat pozadavky bezpecnosti provozu na
pozemnich komunikacich. Vibracni tridicky vétsich vykonU jsou méné casté kvali nutnosti
kotveni rdmu do betonového zakladu. Proto jsou vétSinou konstruovany tridicky bubnové,
ty nejvétsi dosahuji vykon( az 30 kW pfi priméru bubnu az 2500 mm [2]. Jsou pohanény
asynchronnimi elektromotory a vyzaduiji tfifazové zapojeni elektrické sité.

2.1. Vibracni tridicky zeminy

U jednoduchych typu je pohon zajistén elektromotorem s excentrickym nabojem na
hfideli a pevnym spojenim motoru se stolem. Stul se sitem je pripojen k rdmu pres pruziny
a jeho vychylka je jak horizontdlni, tak vertikalni. Hlavnimi charakteristikami téchto tridi¢ek
je nizka cena, skladnost, nizsi produktivita a vysokd hlu¢nost. U drazsich typu tfidicek se stal
vychyluje pouze v horizontalni roviné a jeho pohon je zajistén linedrnim elektromotorem.
Tyto tfidicky byvaji méné hluc¢né [1].

2.1.1. Tridic P12 firmy Tridicky s. r. o.

Predstavitelem jednoduché vibra¢ni tfidicky je model P12 firmy Tridi¢ky s. r. o.
(Obrazek ¢. 1), vyuziva pohonu asynchronnim elektromotorem s excentrickym nabojem,
pohon je zakrytovan pro zamezeni pfistupu necistot. Stroj je podle vyrobce schopen
roztfidit na tfi frakce aZz 30 000 kgh™! nelepivého sypkého materidlu [3].

Obrdzek €. 1: Tridi¢ P12 [3]

NAVRH POHONU BUBNOVE TRIDICKY ZEMINY -2-
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2.1.2. Tridicka MoleScreen Easy firmy KovoVikrt

Skladna tridicka malych rozmér( vhodna k pouZiti na stavbach svépomoci a pro
domdci zahradnické prace (Obrdazek €. 2). Vhodna k tfidéni zeminy, suté a rliznych dalsich
sypkych material(i [4]. Vyrobce neposkytuje vykonové parametry.

R 0

Obradzek ¢. 2: Tridicka MoleScreen Easy [4]

LI P

2.2. Bubnové tridicky zeminy

Toto feSeni se nejcastéji uplatriuje ve stfednich a vétsich pridmyslovych aplikacich,
malou vyjimkou jsou mobilni tfidicky. Vyhodou je relativné pomaly a tichy chod, snadna
obsluha a celkovd nendrocnost provozu. Kpohonu byva uzito témér vyhradné
asynchronniho elektromotoru, ten prenasi kroutici moment bud' pres pfevodovku na
sttedovou hfidel bubnu, nebo tfecim kolem na jeho sténu. Méné casté je reSeni
s odkrytym ozubenim, které zvySuje hlu¢nost a ndroky na udrzbu. O poctu frakci rozhoduje
pocet sit, jejichZ oka se od vstupu k vystupu zvétsuji. Osa rotace je od strany plnéni sklonéna
smérem doll, pfi postupu vsazky se postupné oddéluji jednotlivé frakce, celkové nadsitné
pak pada z bubnu na jeho konci ven (Obrazek €. 3).

Vstup vsazky
-;
\\
Celkové nadsitné
\\>

Oddélené frakce

'

Obrdzek ¢. 3: Princip funkce bubnové tridicky [5]
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2.2.1. Tridic ZEMMLER Multiscreen MS 1600

Jednd se o mobilni tfidicku zeminy, vybavenou dvojici sit a dvéma pasovymi
dopravniky (Obrdazek ¢. 4). Umoznuje tfidit betonovy, nebo asfaltovy recyklat a zeminu.
Zatizeni je vybaveno vlastni elektrocentrdlou, nebo je moziné napajeni ze sité 3 x 400 V.
Vyrobce uvadi vykon aZ 30 m3h roztfidéného materialu, coz odpovida asi 30 000 kgh™. [6]

Obrazek C. 4: Tridi¢ ZEMMLER Multiscreen MS 1600 [6]

2.2.2. Tridice firmy HAICHENG Machinery

Jednoduché statické tridice stfednich az vétSich kapacit (Obrazek €. 5). Diky své
jednoduché konstrukci jsou spolehlivé a témér bezudrzbové. Vyrobce poskytuje moznost
individualni dpravy jak konstrukce, tak pohonu dle pfani zakaznika. Zakladni fada je
prizplsobena k obsluze tézkou technikou, nebo pasovymi dopravniky. Stroj o vykonu
asynchronniho elektromotoru 11 kW protfidi az 250 000 kgh! sypkého materidlu [7].

‘HOM ==
‘constrcton

Obrdzek ¢. 5: Tridi¢ firmy HAICHENG Machinery [7]
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3. Navrh pohonu bubnové tridicky zeminy

Na zakladé reSerSe jsem zpracoval koncepcni ndvrh zafizeni, pro které jsem navrhl
pohon asynchronnim elektromotorem a dvoustupriovou pfevodovkou s ¢elnim soukolim.

3.1. Koncepcni navrh zafizeni

Pti tvorbé koncepéniho ndvrhu pro mne byly rozhodujici zadané rozméry bubnu
a poznatky nabyté pfi zpracovani reserse. Konstrukci bubnu (Obrazek €. 6) jsem zvolil
svarovanou se stfedovym htidelem, pro snadny prenos vykonu a uloZeni v rdmu. To bude
tvoreno loZiskovymi jednotkami firmy SKF, spojenymi s ramem Sroubovymi spoji. Samotné
sito bude ke konstrukci bubnu pfipevnéno Sroubovymi spoji prfes pasovou ocel, kvili
zajisténi jeho polohy a co nejlepsi kompaktnosti. Zarovenn toto FeSeni umoZnuje
jednoduchou vyménu sita, ptripadné vyménu celé skladby sit.

/

Obrazek ¢. 6: Konstrukce bubnu

Pohon bubnu, tedy sestava asynchronniho elektromotoru a pfevodovky bude
pfipevnéna k ramu Sroubovymi spoji, loZze je tvofeno silnosténnou plechovou deskou
vyztuzenou zespodu privarenymi profily ,U“. Toto feSeni umoziuje snadné napinani
klinového femenu motoru a zaroven zabranuje styku tfidéného materidlu a nedistot
s pohonem.

Konstrukci ramu jsem zvolil svafovanou, tvorenou uzavienymi obdélnikovymi
ocelovymi profily, k vyztuzeni moznych kritickych ¢asti jsem zvolil profily typu ,,L“. Nasypka
je spojena s konstrukci Sroubovymi spoji a je tvorena ze svarovanych ocelovych plechi,
stejné tak vysypka a kryti pracovni ¢asti bubnu. Z ddvodu minimalizace znecisténi pohonné
soustavy v pracovnim cyklu jsem pohon umistil ze strany vysypky. Nasypka je rozmérové
navrzena tak, aby bylo moziné vsazku vkladat prfimo lopatou nakladacde. Svétlou vysku

NAVRH POHONU BUBNOVE TRIDICKY ZEMINY -5-
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zatizeni jsem volil s pfihlédnutim k odebirani frakci naklada¢em v situaci, kdy zafizeni je
umisténo pfimo v terénu pti absenci betonovych zakladovych patek. Sklon osy bubnu jsem,
dle jiz existujicich reseni, zvolil 3°. Konstrukce a zakladni rozméry ramu jsou znazornény
v perspektivé (Obrazek €. 7).

2500

156‘0

Obradzek ¢. 7: Konstrukce ramu

Vysledkem je 3D koncepcni navrh bubnové tridicky zeminy (Obrdazek €. 8), pro ktery
budu navrhovat pohon asynchronnim elektromotorem a dvoustupriovou prevodovkou.

Obrazek ¢. 8: Koncepcni ndvrh bubnové tridicky zeminy

NAVRH POHONU BUBNOVE TRIDICKY ZEMINY -6-
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3.2. Navrhové vypocty pohonu

Zadanymi parametry, potfebnymi pro navrh pohonu, jsou otacky bubnu, primér
bubnu a potiebny vykon na bubnu. Tyto Udaje jsem zpracoval do tabulky (Tabulka ¢. 1).

Tabulka ¢. 1: Zadané parametry pro ndvrh pohonu

Otacky bubnu np Primér bubnu d, Potfebny vykon Pfedpokladana
[min] [mm] Pw [kW] zZivotnost loZisek Ln [h]
22,5 1200 4,5 25 000

Celkovou dispozici pohonu jsem vzhledem k Uspofe mista, jednoduché montazi
a snadnému pfistupu zvolil nasledujici (Obrazek €. 9).

KLINOVY REMEN NAP/NAK REMENU

S o T

RN |
f il
. ELEKTROMOTOR
PREVODOVKA
SPOJKA
BUBEN

Obrdzek ¢. 9: Schéma pohonu

3.2.1. Navrh elektromotoru

Pfi ndvrhu elektromotoru jsem vychazel z potfebného vykonu na bubnu. Nutnosti je
zohlednéni ztrat v pohonu, a tedy jeho celkové Ucinnosti dle [8]. Ztraty v pohonu, které
jsem zohlednil ve vypoctu jsem zpracoval do tabulky (Tabulka €. 2). NeuvaZoval jsem ztraty
v loZiscich, ztraty ve spojce a dalsi vlivy, jako napfiklad brodéni ozubenych kol v oleji.

Tabulka & 2: U&innost pohonu

Ucinnost n [1]
Soukoli 12 Soukoli 34 Klinovy femen
1M1z = 0,98 N34 = 0,98 ny = 0,92

NAVRH POHONU BUBNOVE TRIDICKY ZEMINY -7-
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Celkova ucinnost n¢ je soucinem dil¢ich ucinnosti (1).

Ne =M1z N34 My =098-0,98-0,92 = 0,884 (1)
Potfebny vykon motoru spocitam dle [8] jako (2).

P, 45
"~ n, 0,884

P, = 5,090 kW (2)
Asynchronni elektromotory s kotvou nakratko dosahuji podobnych vykont v rliznych

otackach podle poctu pdll na statoru, zaroven je navrh prevodové soustavy limitovan
celkovym prevodovym pomérem ic = 15 <+ 45, ktery vypoctu jako (3).

_'m (3)

i.=
c n,

Dale jsem omezen prevodovym pomérem i samotné prevodovky, ktery se nesmi lisit

od jmenovitého prevodového poméru stanoveného normou [9], pti pfevodovém cisle nad
4,5 do 250 o vice neZ 4 %. Pfrevodovy pomér prevodovky vypoctu jako (4).

i =— (4)

Kde iy je pfevodovy pomér pridavného prevodu, v mém pfripadé klinového femenu.
Pfevodovy pomér femenového pfevodu volim iz = 1,75.

Na zakladé téchto pozadavkl jsem vybral z katalogu [10] osmipdlovy asynchronni
elektromotor. Parametry motoru a vysledné prevodové poméry jsem zpracoval do tabulek

(Tabulka €. 3), (Tabulka €. 4). Rozméry zvoleného motoru jsou na obrazku (Obrazek €. 10).

Tabulka ¢. 3: Parametry motoru

Typ motoru Jmenovity Jmenovité otacky Pocet pdlti [1]
vykon Pn [kW] Nm [mMin]
SIEMENS 1LE1002-1DD33-4AA4 5,5 720 8

Tabulka ¢. 4: Pfevodové poméry

Celkovy prevodovy Prevodovy pomér Prevodovy pomér Prevodové cislo
pomér ic [1] femenu ix [1] prevodovky i [1] dle normy [1]
32 1,75 18,29 18
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prevodovy pomér ic je z dovoleného intervalu a pfevodové Cislo pfevodovky se neodchyluje
od jmenovité hodnoty stanovené normou [9] vice nez o 4 %. Pfi dalSim vypoctu se
prevodové Cislo prevodovky mliZe jesté mirné zménit, proto bude potreba jeho dalsi
kontrola.

3.2.2. Rozdéleni pfevodového poméru na jednotliva soukoli

Pro dvoustupnovou prfevodovku je nutné rozdélit jeji celkovy pfevodovy pomér mezi
jednotliva soukoli. Zpravidla se voli vétsi prevodovy pomér na soukoli 12. Zaroven se musi
rozdil pfevodovych pomér ii2 — izs pohybovat v rozmezi 0,7 + 1. Pfevodovy pomér také
nesmi byt celé Cislo. [8]

Pfevodovy pomér na prvnim soukoli volim i}, = 4,7. Pfevodovy pomér na druhém
soukoli jsem pak spocital jako (5).

1=~ =020 _ 3891 5

Poté rozdil prevodovych poméra je (6).
lroz = l12 — i34 = 0,809 (6)

Rozdil prevodovych pomér( je z dovoleného intervalu. Pfevodovy pomér na prvnim
soukoli je vétsi nez na druhém a zaroven prevodové poméry nejsou celymi Cisly.
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Dalsim krokem je stanoveni presnych prevodovych pomérd dle skute¢ného poctu

zubU. Vychazim z podminky, Ze na pastorku prvniho soukoli by mél byt vétsi pocet zubl nez
na pastorku druhého soukoli. Na prvnim pastorku volim pocet zubl z; = 19, na druhém
pastorku volim pocet zub( z3 = 18. Ze znalosti prevodovych pomérl pak mohu spocitat
predbézné pocty zubl kol jako (7) a (8).

7y =iz =4719 = 89,300 (7)
74 =142, =3891-18 = 70,038 (8)

Na zakladé tohoto vypoctu jsem zvolil poéty zubl ozubenych kol z2=90 a z4 = 71.
Nasleduje vypocet findlnich parametr(i prevodovky, se kterymi budu pracovat ddle pfi
navrhu. Tedy opétovny vypocet pfevodovych pomérl a kontrola jejich rozdilu. Také musim
provést zpétnou kontrolu odchylky celkového pfevodového poméru od jmenovité hodnoty.
Vysledky jsem zpracoval do tabulky (Tabulka €. 5).

Tabulka ¢. 5: Vysledné prevodové poméry

i12 [1] iza [1] iroz [1] i[1]
4,737 3,944 0,793 18,683

Vsechny hodnoty vyhovuji stanovenym podminkam, celkovy pfevodovy pomér se od
jmenovité hodnoty lisi 0 3,8 % coZ je méné nez 4 % a tedy vyhovuje dle literatury [8].

3.2.3. Navrh moduli ozubenych kol

Dalsim krokem pfi navrhu prevodovky je stanoveni modull ozubenych kol. Pfi
vypoctu jsem se fidil literaturou [11] a [8]. Jako prvni je tfeba stanovit kroutici momenty na
motoru a jednotlivych hridelich.

Mgy = 2o 3900 ogsen
o om zemTm 720 e ©)
60 2T gy
My = iz i * Mg = 1,75 - 0,92 - 72946 = 117443 Nmm (10)
Mygr = i1z * T * My = 4,737 - 0,98 - 117443 = 545201 Nmm (11)
Mitir = iza " T34 * Mgy = 3,944+ 0,98 - 545201 = 2107267 Nmm (12)

Z nyni znamych krouticich momentd na jednotlivych htidelich jsem predbéiné
navrhnul moduly ozubenych kol, pfi navrhu jsem vychazel z namahani v ohybu dle [8].

NAVRH POHONU BUBNOVE TRIDICKY ZEMINY -10-
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Ze vzorce (13) Ize vypocitat pfimo pfedbéZzny modul ozubeni m'. K vypoctu je tfeba znat

material pouzity na vyrobu ozubenych kol a jeho charakteristiky (Tabulka €. 6). Déle je tfeba
spravné odhadnout charakter provozniho zatiZzeni prevodovky. Dle normy [11] je toto
zohlednéno soucinitelem vnéjsich dynamickych sil Ka a soucinitelem nerovnomérnosti
zatizeni zub( po Sitce Kne.

s| Ka* Kup " My; (13
' 13
(bﬂ) 2y Opp

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil jsem vzhledem k povaze provozu tfidicky zeminy
zvolil Ka = 1,25, coz podle [11] vyjadfuje zatiZeni s malou nerovnosti. Soucinitel
nerovnomeérnosti zatizeni zubd jsem dle dispozice prevodovky, predpokladaného poméru
bwe/m = 16 a predpokladané tvrdosti bokl zubl pastorku Vuy > 350 HV zvolil Kng = 1,75.
Z predpokladu pouZziti kalenych ozubenych kol jsem dle [8] zvolil f, = 18.

Tabulka C. 6: Charakteristika materidlu pro ozubend kola a hridele [8]

Oznaceni Zptisob Tvrdost Mez Unavy (bazova hodnota)
CsN tepelného Vjadie  Naboku v ohybu v dotyku
zpracovani zubulw  zubuVw 6%, [MPa] 63 imp [MPa]
povrchové kaleno
12 051 200 600-675 390 1140
po boku

Na zdakladé znalosti materidlu mohu spocitat orp (14) a po dosazeni zjisténych
soucinitelll mohu zjistit navrhové moduly pro jednotliva soukoli [8].

opp = 0,6 0 imp = 0,6 - 390 = 234 Nmm ™2 (14)
2| Ko Kup - My 3(1,25 1,75 - 117,443
L=, = 18- = 2,762
M1z = fp (bWF) T 16-19- 234 (15)
“m ) %17 OFp
3 KA " KHB ) Mk]l 3 1,25 ) 1,75 ' 54‘5,201
=1, =18- = 4,690
M3s = Iy (Bur) 16- 18- 234 (16)
m Z3 " Ofp

Ze spocitanych predbéznych modulll ozubeni a pti uvazeni dalSiho zvétSeni poméru
bwe/m jsem zvolil podle [11] pfednostné doporucené moduly mi2 = 2,5 a ms4 = 4.
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3.2.4. Vypocet osovych vzdalenosti a korekci ozubenych kol

PFi znamych modulech a poctech zub( ozubenych kol jiz mohu spocitat jejich praméry
a osové vzdalenosti. Podle [11] je nutné dodrZet normalizované osové vzddlenosti, které
ovliviuji i dalSi parametry kol. Proto je vhodné zacit jejich vypocétem a zjisténim potfebnych
korekci. Pro vypocet jsou také dllezité uhly sklonu zubd B jednotlivych soukoli, vzhledem
k mozZnym vétsim axidlnim silam pusobicim v zabéru soukoli 34 se voli thel sklonu zub( na
soukoli 34 mensi, nez na soukoli 12. Podle [8] volim 812 = 12° a 834 = 8°. Osovou vzdalenost
a pro nekorigovand ozubena kola vypocitam ze vzorc(i (17) a (18).

mq, )
=1 . =— " __.(19+90) = 139,2939061 17
M2 =57 cos(B2) (21 +22) 2 - cos(12°) (19 +90) mm 17)
m
2 (7, +2,) = - (18 + 71) = 179,7493079 mm (18)

B34 =57 cos(B34) 2 - cos(8°)
Podle [8] vyberu nejblizsi normalizovanou osovou vzdalenost a dopocitam nutné
korekce. Nejdfive ale musim dodrzet podminku, aby cCiselny rozdil mezi vypocitanou
a normalizovanou vzdalenosti nebyl vétsi nez 30 % velikosti modulu.
Normalizované osové vzdalenosti jsem dle [8] vybral pro soukoli 12 awwiz = 140 mm
a pro soukoli 34 aiwss = 180 mm. Nyni dopocitam jejich rozdily s osovymi vzdalenostmi
nekorigovanych kol a zkontroluji, zda vyhovuji podmince.

Aip = a1y — Apwrz] =1139,2939061 — 140| = 0,7060939 mm (19)
Az, = |azs — apwsal = 1179,7493079 — 180| = 0,2506921 mm (20)
Mezni velikosti rozdill jsou (21), (22).
Aez12 =0,3-my, =0,3-2,5=0,75mm (22)
Apez12 =03-m3, =0,3-4=12mm (22)
Odchylky osovych vzdalenosti nekorigovanych ozubenych kol od osovych vzdalenosti,
stanovenych normou, jsou mensi nez mezni odchylky, podminku tedy splfiuji a je mozné

pokracovat k vypoctim korekci. Pro vypocet korekci je potfeba dale znat Uhel zabéru
nastroje a = 20°. Jako prvni spocitdm Uhly zabéru v Celni roviné a: (23), (24).

tg(a) >: wretg (tg(20°)
cos(12°)

Ap12 = acrtg (m —> = 20,41031175° (23)
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PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
évur’v PRAZE A CASTi STROJU

tg(a) tg(20°)
Q34 = acrtg <—cos(ﬁ34)> = arctg (cos(8°)

) = 20,18076151° (24)

Dale je potifeba spocitat uhel inv a: (25), (26).

inv atlz = tg(at12) ~ Tan atlz
180 i (25)
= tg(20,41031175°) — ﬁ -20,41031175° = 0,01587440°
v pzs = tg(A34) — 75" Ap3a
180 (26)

s
=tg(20,18076151°) — 180 20,18076151° = 0,01532644°

Ze znalosti osovych vzdalenosti pak mohu spocitat korigovany uhel zdbéru v teéné
roviné aw jako (27), (28).

_ At12
Qw12 = ATCCOS - cos(aty2)

a
tw12 (27)

139,2939061

120 . cos(20,41031175°)> = 21,1732792°

= arccos(

_ At34
QApy34 = AYCCOS - cos(y34)

a
tw34 (28)
179,7493079

180 : 005(20,18076151°)> = 20,3967632°

= ClT'CCOS(

Nyni mohu spocitat Uhel inv a:w (29), (30).

T
@ " Arw12
T
=tg(21,1732792°) — 180 +21,1732792° = 0,01779457°

v apyiz = tg(Qewiz) —
(29)

T
NV Apyzs = tg(Apy3a) — —o " Arwaa
=tg(20,3967632°) — @ - 20,3967632° = 0,01584169°

Nakonec jiz mohu dle [8] spocitat spoleCnou korekci x, tedy spolecny jednotkovy
posun jednotlivych soukoli.
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INVA4yy12 — INVA1 5
. +
2 . tg (a) (Zl ZZ)
_ 0,01779457° — 0,01587440°
B 2-tg(20°)

x1 + xz =
(31)

- (19 +90) = 0,28752092

invatw34 - invat34
X3+ x4 = (z3+z
3 4 2 tg(a) (z3 4)

_0,01584169° — 0,01532644°
B 2 - tg(20°)

(32)

(18 4+ 71) = 0,06299588

V mém pfripadé vysly obé korekce mensinez 0,3 a navic obé kladné, budu tedy u obou
soukoli korigovat pouze pastorek [8].

3.2.5. Vypocet Sifky a pridméru ozubenych kol

Pro ziskdni predstavy o dispozici pfevodovky je dale nutné znat ostatni parametry
jednotlivych ozubenych kol, tedy jejich Sifku a primér hlavové kruznice. Priiméry hlavovych
kruznic ozubenych kol jsem podle [12] vypocetl ze vztahu (33).

Z;i-m; N
dai=Cos(ﬁ)+2-ha-mi+2-xi-mi (33)

Vysledky vypoctu pro jednotliva kola a pastorky jsem zpracoval pro pfehlednost do
tabulky (Tabulka €. 7).

Tabulka ¢. 7: Hlavové pruméry ozubenych kol

Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4
Hlavovy primér d, [mm] 54,9734 235,0012 81,2090 294,7885

Valivé sitky ozubenych kol jsem vypocital podle [8] ze vztahu (34) a zaokrouhlil na
vysSSi cela Cisla. Pastorky jsem zvolil o cca modul SirSi nez kola. Vysledky jsou zpracovany
v tabulce. Soucinitel ¥4,, jsem zachoval stejny jako pfi navrhu, tedy ¥4,, = 16. Soucinitel
WYym isem zvolil vyssi, tedy ¥,,,, = 18.

biw = Wim - m; (34)

Tabulka ¢. 8: Valivé Sirky ozubenych kol

Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4
Vypoctena by [mm] 42,5 40 76 72
Zvolena by [mm] 43 40 76 72
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3.2.6. Navrh priméra hrideli

Dalsim nutnym krokem pred vytvorenim koncepcéniho ndvrhu usporadani prevodovky
je vypocet priméru hrideli, ty se predbézné navrhuji z pevnostni podminky v krutu [8]. Pro
vypocet napéti v krutu vyuZiji vzorce (35), ktery upravim do tvaru pevnostni podminky pro
minimalni primér hridele (36).

(35)

(36)

Dovolené napéti v krutu T se podle [8] voli viz (Tabulka €. 9).

Tabulka ¢. 9: Doporucené dovolené napéti ve smyku

Tp [Nmm?]
I hridel 25
. htidel 35
1l. htidel 50

Minimalni mozné priméry jednotlivych htideld tedy budou (37), (38), (39).

3’16-M 3,16-117443
d > | —H = | /""" = 28815mm (37)
T Tp; - 25
5|16 M, */16- 545201
di, > LZLEP = 42,969 mm (38)
T Tpyr T " 35

3 16 " MkIII _ 3 16 " 2107267
B - 50

dy = = 59,874 mm (39)

Na zdkladé tohoto vypoctu volim priméry hrideld d; = 30 mm, dy = 45 mm
a dm = 60 mm. Rozméry jsem zvolil s pfihlédnutim k vyrabénym loZiskiim, jejichZ vnitini
praméry jsou odstupriovany od priméru 20 mm po 5 mm [8]. Nyni mam k dispozici véechny
dilezité udaje o ozubenych kolech a hfidelich pro zpracovani koncepéniho navrhu
prevodovky.
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3.2.7. Navrh lozisek

Poslednim krokem pred vytvorenim koncepcniho ndvrhu prevodovky je volba loZisek
pro jednotlivé hridele. Z internetového katalogu vyrobce ZKL [13] jsem podle primér(
hrideli predbézné zvolil jednofada kulickova loZiska (Tabulka €. 10).

Tabulka ¢. 10: Predbézna volba loZisek

I hridel ZKL 6406
Il hridel ZKL 6309
. hridel ZKL 6212

3.2.8. Koncepcni navrh prevodovky

Z vypoctenych parametrd ozubenych kol a pradmérud hridel( jsem sestavil koncepéni
navrh prevodovky v méfitku (Obrazek €. 11), poskytuje prvni skute¢ny pohled na dispozici
a proporce prevodovky. Je z ného mozno ihned odhalit zakladni nedostatky, mezi které
patfi napfiklad prianik ozubeného kola s htidelem, nedostatecny prostor mezi loZisky pro
Srouby svirajici prevodovou skfin a celkova disproporce prevodovky.

290 g0 2110
230 _BL5 . P60
~ =
% 2 325
45 T
140 180

Obrdzek ¢. 11: Koncepcni ndvrh prevodovky

Z koncepcéniho ndvrhu je patrnd dostatecnd vzdalenost ozubenych kol od hfideli,
kterd bezpecné umoznuje jejich zvétseni, pokud by se ukazaly jako nevyhovujici. Osové
vzdalenosti hrideli jsou dostatecné pro osazeni lozisky i pfi uvazeni mista pro Srouby
k sevieni skriné.
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3.2.9. Navrh femenového pievodu

Pro prenos vykonu z elektromotoru do pfevodovky jsem zvolil Ffemenovy prevod,
s vyvhodou funguje v pohonu diky skluzu podobné jako pruznd spojka, navic nemusi byt
zajisténa sejna vyska hridele motoru jako vstupniho htidele pfevodovky.

Dle [14] jsem vybral klinovy femen CSN 02 3112 SPB schopny prenést jmenovity
vykon Pg = 2,38 kW. Se zohlednénim rozmérd koncepéniho ndvrhu prevodovky jsem zvolil
pfedbé&Znou osovou vzdalenost femenic a'x = 750 mm. K ziskani navrzeného pfevodového
pomeéru irem = 1,75 jsem, pfi zanedbani skluzu a s pfihlédnutim k nejmensimu moznému
prdméru femenice dle [14], zvolil vypoctovy primér malé femenice diz = 160 mm
a vypoctovy pramér velké femenice di = 280 mm.

Z predbézné osové vzdalenosti a vypoctovych primeérl remenic jsem vypocetl dhel
opasani malé fremenice (40).

. diy — dyy . 280 — 160 .
a; = 180° — 57 - ———= = 180° — 57 - ——— = 170,823 (40)
r

Na zakladé Uhlu opasani malé Femenice ar a vlastnosti pohonu jsem ze strojnickych
tabulek [14] odecetl souclinitele pro vypocet preneseného vykonu jednim femenem

(Tabulka ¢. 11).

Tabulka ¢. 11: Soucinitele pro ndvrh femenu

Soucinitel thlu opasani Cq 0,98
Soucinitel dynamicnosti zatiZeni a pracovniho rezimu Cp 1,5

Soucinitel délky femene C, 1

Soucinitel poc¢tu fement Ci 0,9

Z odectenych soucinitell mohu vypocitat vykon prenaseny jednim remenem dle (41).

Co €L Cr .. 098-1-09

P =P, =2,
ETRo C, 1,5

= 1,399 kW (41)

Nyni mohu z vykonu motoru vypocist minimalni pocet femenu jako (42).

(B 55 3,930 (42)
4= p T1399

Volim pocet femen( zr = 4. Dale je potfeba zjistit skutecnou osovou vzdalenost
Femenic, spoditdm tedy vypoctovou délku Femene L'p dle (43) a vyberu nejblizsi vyrabény
femen z tabulek [14].
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av
| o m- (90°-F)
P=2-af-sm(?r)+z-(d1+d2)+ 180° '(dz—d1)
- ¢170,823 T
=2-750"-sin (T) + E- (160 + 280) (43)
- (900 _ 1702823)
+ (280 — 160) = 2195,953 mm

180°

Z katalogu [15] volim 4 x femen 17x2160 Li - B 2200 Lw optibelt VB o vypoctové délce
Lp = 2200 mm. Z vypoctové délky zvoleného femene mohu dopocitat skute¢nou osovou
vzdalenost femenic (44).

d, +d d, + d,\*> d, — d;\?
a =025 (LP_”' - 2)+j(LP_”' 5 2) _8'< 5 1)

160 + 280)
2

=0,25" (2200 -
(44)

160 + 280\2 280 — 160\2
¢ (o n Y o (R

= 752,031 mm

Pro dalsi konstrukéni vypolty je nutné znat predpéti femene, tah v odlehcené
a pritizené ¢asti remene, a tedy i celkovou silu plsobici na htidele osazené femenicemi. Pro
vypocty volim soucinitel tfeni f = 0,35 [8]. Obvodovou silu F; spocitdm jako (45).

p, = Mim _729%6 411 825 N
ONC I *
2 2
Silu v pfitéZované ¢asti femenu F; potom spocitam jako (46).
ef'l%o'“ 80,35-%-170,823
F,=F -———=911,825" — = 1407,617 N (46)
o180 — 1 0035755170823 _ 4
Silu v odleh¢ované casti femene F2 spocitam jako (47).
1 1
F,=F ———=911,825" — = 495,792 N (47)
oS TETY — 1 0035755170823 _ 4
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Celkovou napinaci silu femene Fy pak vypoctu dle [8] jako (48).

Fy=12-F=12-911,825 = 1094,190 N (48)

Vyslednou silu zatézujici hfidel pod femenici vypoctu dle [8] jako (49).

FV=\/F12+F22—2-F1-F2-cos(a)

49
= \/1407,6172 + 495,792%2 — 2-1407,617 - 495,792 - cos(170,823°) (49)

= 1898,710 N

Remenice jsem zvolil z katalogu vyrobce Tyma [16] dle navrienych priimérd. Jsou
dodavany jako polotovary bez diry pro htidel, vyrobce neposkytuje obrazky vsech svych
vyrobkd, pro ilustraci jsem pouzil dvoudrazkovou femenici Tyma SPB (Obrazek €. 12).

Obrdzek ¢. 12: Remenice typu SPB STANDARD [16]

Tabulka ¢. 12: Zvolené remenice

Typ Ffemenice Pocet Vypoctovy primér d;  Sitka femenice [mm]
drazek [mm]
SPB 160-04 STANDARD 4 160 86
SPB 280-04 STANDARD 4 280 86

3.2.10. Navrh htidelové spojky

Pfenos vykonu z prevodovky na buben tfidicky musi byt realizovdn pomoci htidelové
spojky. Se zohlednénim montaze, pripadné nesouososti vystupni hfidele prevodovky vici
hrideli bubnu a druhu provozu, jsem se rozhodl pouzit pruznou spojku vyrovnavaijici jak
nesouosost, tak vzajemné natoceni hfideli a v neposledni fadé razy zplsobené provozem.
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P¥i vybéru spojky jsem vychazel z pfenaseného krouticiho momentu M a priméru
vystupni hfidele prevodovky du. Zvolil jsem pruznou spojku z katalogu [17]. Parametry
spojky jsem zpracoval do tabulky (Tabulka €. 13), spojka je zndzornéna na (Obrazek €. 13).

113 5
.i]ﬁ_._. RN
\ﬁ
S ] = | 4| T
] 1 R B e al =
© =
66 L 82
110 110
225
Obrazek ¢. 13: Zvolend spojka [17]
Tabulka ¢. 13: Parametry zvolené spojky
Typ spojky Max. otacky Max. kroutici Min. @ Max. @ hfidele
[min] moment M, [Nm] hfidele [mm] [mm]
BOKU-N-A St 400 3000 4000 50 105

Minimalni bezpecénost spojky pro prenos kroutictho momentu je dle [8] kmin = 1,5.
Bezpecnost spojky vypoctu jako (50).

M, 4000

k = =
My 2107,267

= 1,898 (50)

Spojka vyhovuje z hlediska minimalni bezpecnosti vici prenasenému krouticimu
momentu. Rozmér otvoru pro htidel vyhovuje priméru vystupni hiidele a otacky vystupni
hridele nepfekracuji maximalni mozné otacky spojky.

3.2.11. NAavrh per

Pfi ndvrhu htidelovych per vychazim z dovoleného tlaku pera v dotyku, v pfipadé
ocelového neposuvného ndaboje je tento tlak dle [18] pp = 100 Nmm?, vyjimeéné ai
po = 200 Nmm™2. Pro mé vypocty volim s pfihlédnutim k druhu provozu stroje podle [8]
dovoleny tlak pp = 100 Nmm™. V sestavé pfevodovky se pera nachdazi na vstupni h¥ideli pod
femenici, na predlohové hfideli pod ozubenym kolem a na vystupni htideli pod ozubenym
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kolem a pod pruznou htidelovou spojkou. Z pevnostni podminky ziskdm minimalni délku

¢inné Casti pera. Dle [14] jsou velikosti tésnych per odstupriovany podle priméru hrideli.

Minimalni ¢inna délka pera pod femenici na vstupni hrideli je stanovena dle (51).

ro- 4-My,  4-117443 22 370

“T 4 h-p, 30-7-100 <20 mm (51)
Volim pero CSN 02 2562 8e7 x 7 x 35. Minimalni ¢inna délka pera pod ozubenym
kolem na predlohové hfideli je (52).

l’ _ 4"Mk11 _ 4"54‘5201
* dy-h-pp, 45-9-100

= 53,847 mm (52)

ProtoZe pero vychazi vyrazné delsi, nez je Sitka kola a z konstrukéniho hlediska jej neni
mozné umistit do spojeni, volim dvé pera pootocend o 120° CSN 02 2562 14e7 x 9 x 40.

Minimalni ¢innd délka pera pod ozubenym kolem a htidelovou spojkou na vystupni
hrideli je (53).

_ 4-Myy;  4-2107267
dyhepp, 60-11-100

U,

= 127,713 mm (53)

Volim dvé pera CSN 02 2562 18e7 x 11 x 90 pootocend o 120°.

3.3. Navrh konstrukce prevodovky

Pfed zaCatkem modelovani v CAD programu a rfeSenim konstrukce prevodovky je
nutné zkontrolovat soucasti, které vyznamné ovliviuji jeji skladbu, zakladni kontrolou je
kontrola ozubeni. Pokud by ozubeni nevyhovélo, je nutné zménit parametry ozubenych kol
a zacit znovu. Dalsi prvky je mozno v pribéhu navrhu konstrukce prevodovky upravovat
pro docileni co nejjednodussi a nejucelnéjsi sestavy.

Pro navrh konstrukce jsem zvolil CAD program Autodesk Inventor, ktery nabizi
kompletni modelovani soucasti ve 3D, Sirokou knihovnu normalizovanych soucasti,
pevnostni vypoCty a v neposledni fadé tvorbu vykresové dokumentace na zakladé
vytvorenych modell. Hlavni vyhodou modelovani ve 3D je snadné odhaleni konstrukénich
nedostatk( a rychld predstava o vzhledu vyrobku. Pfi modelovani pfevodovky je vyhodné
zacCit hridelemi a ozubenymi koly, hfidele nasledné osadit loZisky a soubézné vytvaret tvar
prevodové skiiné. Nutnym krokem je vyfeSeni uloZeni htideli, pro dosazeni jejich statické
urcitosti je vzdy jedno z loZisek zvoleno jako podpora posuvna a druhé jako podpora pevna.
Na zavér jsem resil konstrukéni detaily, napfriklad otvor pro nalévani oleje a upinaci oka pro
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manipulaci. Po celou dobu modelovani jsem dbal zejména na jednoduchost, Ucéelnost

a technologi¢nost konstrukce.

3.3.1. Volba ulozeni hrideli

UloZeni hrideli jsem zvolil na zdkladé zasad uvedenych v [8] a [18]. Axidlni poloha
loZzisek v domcich prevodové skiiné je zajisténa sevienim mezi vkldadanym krouzkem
a Sroubovanym vickem, na hridelich jsou loziska upevnéna pomoci KM matic, MB podlozek
a rozpérnych krouzk(. Vzhledem k radidlnim a axidlnim silam dosazenym na predlohové
hfideli jsem jedno z loZisek na této htideli nahradil loZiskem véle¢kovym viz (3.5.4 Kontrola
loZisek). UloZeni hrideli jsem zndazornil na (Obrdazek €. 14), (Obrazek €. 15) a (Obrazek €. 16).

—

I

<A “__’,_,;—”/”//
an

. 4

Obrdzek ¢. 15: UloZeni predlohové hridele

Na vstupnim a vystupnim otvoru se ve vickach nachazi hfidelova tésnéni pro
zabranéni unikani oleje ven z prevodové skiiné a vnikani necistot dovnitf.
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Obrazek ¢. 16: UloZeni vystupni hridele

3.3.2. Konstrukce prevodové skiiné

Pfi konstrukci skiiné (Obrazek €. 17) jsem vychdzel z jiz existujicich feSeni, predevsim
pak ze zdsad uvedenych v [19]. SkFin jsem navrhl jako odlitek z litiny s lupinkovym grafitem
CSN 42 2415. V horni &asti skiiné jsou umisténa oka pro manipulaci. Déle je skifi opatfena
nalévacim a odvzdusnovacim otvorem, vypoustécim otvorem a olejoznakem pro kontrolu
stavu oleje. Spravnou vzajemnou polohu obou polovin skfiné zajistuje dvojice kolikG. Pro
sevieni obou polovin skfiné jsem pouzil Srouby sSestihrannou hlavou, matice
s Sestihrannou hlavou a pruzné podlozky. Pro zvySeni tuhosti skfiné jsou stény v blizkosti
domkd pro loziska opatreny Zebry.

/’/
X

_ -
~ —

/
e

Obrdzek ¢. 17: Pohled na prevodovou skfin
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Pfi konstrukci prevodovky jsem upravil nékteré rozméry, napfriklad osazeni na

hridelich kvili realizovatelnosti spojl, také rozméry naboji z divodu vkladani delsich per,
navrhl jsem odlehéeni kovanych ozubenych kol, tvary vicek pfevodovky, rozméry Sroubl
pro sevieni skfiné a konecné polohu a rozmisténi patek prfevodové skfiné (Obrdzek ¢. 18).
Tyto Upravy jsou zohlednény v kontrolnich vypoctech.

Obrdzek ¢. 18: Pohled do prevodovky

Pro mazani jsem zvolil dle [8] pfevodovy olej PARAMO PP 13 vykonové klasifikace API
GL3 a viskozitni klasifikace SAE 90 z katalogu [20]. Hladina oleje je zvolena tak, aby bylo
nejvétsi ozubené kolo ponoreno v oleji jednou tfetinou svého poloméru, mazani loZisek
predpokladdm dle [8] olejovou mlhou.

3.4. Navrh sestavy pohonu

vvvvvv

jednoduchost montaze a co nejlepsi pristup pro dal$i udrzbu. V koncepcnim navrhu
bubnové tridicky je ram pro upevnéni pohonu feSen jako silnosténna plechova deska
zespodu vyztuzena ocelovymi profily ,,U“. S motorem lze vici prevodovce po podstavé
pohybovat kvali nutnosti napinani femenového prevodu. Klinovy femen se napne pfi
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povoleném motoru stavécim Sroubem, po dosazeni predpéti femenu se pak motor utahne
k podstavé. Stavéci Sroub napindku je opatfen matkou proti povoleni (Obrazek €. 19).

Obradzek ¢. 19: Pohled na sestavu pohonu

Pfipojeni vystupni hiidele prevodovky k hfideli bubnu tfidicky jsem realizoval pomoci
pruzné spojky BOKU-N-A St 400 (Obrazek ¢. 20). Do zbylého prostoru na podstavé pohonu
by bylo vhodné umistit ovladaci panel, stejné tak by v dalSim ndvrhu bylo nutné vyresit
zakrytovani femenového prevodu.

Obrazek ¢. 20: Pohled na napojeni pohonu k bubnu tridicky
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3.5. Kontrolni vypocty

Mezi zdkladni kontrolni vypocty patfi kontrola ozubeni, staticka kontrola htideli,
kontrola trvanlivosti loZisek a kontrola Unosnosti zvolenych per.

3.5.1. Kontrola ozubeni

Kontrola ozubeni se provadi dle [11], vysledkem je stanoveni soucinitele bezpecnosti
proti vzniku uUnavového lomu v paté zubu Sf a soucinitele bezpecnosti proti vzniku
Unavového poskozeni bok( zubl Su. PFfi vypoltu se vychdzi zrfady soucinitel(l
charakterizujicich provoz a zatiZzeni ozubenych kol. Pro vypocet bezpecnosti jsem poufil
program ptipraveny Ustavem konstruovani a €asti strojii. Souéasti programu je i vypocet
zbyvajicich parametr(i ozubenych kol a jejich kontrolnich rozméra.

Minimalni bezpecnost proti vzniku unavového lomu v paté zubu volim Sgmin = 1,5.
Minimalni bezpecnost proti vzniku Unavového poskozeni bokl zubl volim Sumin = 1,1.
Nasleduji vystupy z programu pro soukoli 12 (Tabulka €. 14).

Tabulka ¢. 14: Kontrola ozubeni soukoli 12

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™
Roz. past. 1 kolo 2 past. 1 kolo 2
z; 19 d 48,56118 @ 230,0266 GFlim 390 390
2 90 d. 5497337 235,0012 GHiim 1140 1140
my 2,5 ds 43,74878 @ 223,7766 Yra | 2,377337  2,194893
x:  0,287521 d, 4551247 215,5854 Ysa 1,698097 1,790799
X2 0 dw | 48,80734 231,1927 Y. | 0,717305 0,717305
on 20 ha  3,206094 2,487291 Yg 0,900497 0,900497
B 12 hy 2,406198 3,125 Fp 6 6
aw 140 h 5,612291 5,612291 Ynx 1 1
b: 43 Sn 4,450236 @ 3,926991 Zy | 2,401061 2,401061
b> 40 St 4,549657 4,014722 Zc 195 195
P 5,06 \' 3,403746 = 3,926991 Z. 0,805388 0,805388
n, 411,4286 \Z 3,479787 4,014722 Zz 0989013 0,989013
M 1174431 aw @ 21,17328 Zs 1 1
' 1,046122 ZrT 1 1
u 4,736842 Ka 1,25 1,25
Ky  1,018804 1,018804
Kontrolni rozméry Kro 1 1
1 2 Krg  1,239228 1,236824
he  2,490954 1,856236 Kia 1 1
sk 3,929657 | 3,929657 konst. tloustka Ky  1,279607  1,279607
z' 3 11
M/z 19,65107 80,84979 pres zuby
d 3,690164 | 3,690164 Sk | 2,081777 2,016237
M/d 53,22149 233,4732 pres kulicky Sn 1,378858 1,378858
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Z vystupll je patrné, Ze dosazené bezpecnosti jsou vétsi nez minimalni a 1. soukoli

tedy vyhovuje jak vzhledem vici unavovému lomu, tak vici dnavovému poskozeni boku
zubd. Stejna kontrola je provedena i pro soukoli 34 (Tabulka €. 15).

Tabulka ¢. 15: Kontrola ozubeni soukoli 34

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™

Roz. past. 3 kolo 4 past. 3 kolo 4
Z4 18 d 72,70759 286,791 GFlim 390 390
z; 71 da 81,20897 294,7885 GHlim 1140 1140
my 4 ds 63,21155 276,791 Yra 2,755689 @ 2,245166
X1 0,062995 db 68,24399 269,1846 Ysa 1,56936 1,755198
X2 0 dw 72,80899 287,191 Ye 0,703553 | 0,703553
On 20 ha 4,250692 3,998712 Yp 0,950046 0,950046
B 8 h¢ 4,74802 5 Fg 6 6
aw 180 h 8,998712 8,998712 Ynx 1 1
b1 76 Sn 6,466612 6,283185 Zy 2,460275 2,460275
b 72 St 6,530163 6,344934 Ze 195 195
P 4,9588 Vn 6,099759 6,283185 Ze 0,812069 @ 0,812069
Ny 87,53799 Vi 6,159705 6,344934 Zs 0,995122 0,995122
M | 540942,8 ow 20,39676 Zs 1 1
% 0,333254 ZrT 1 1
u 3,944444 Ka 1,25 1,25
Kv 1,003499 1,003499
Kontrolni rozméry Kea 1 1
1 2 Kes 1,330143  1,327425
hy 3,211527  2,989023 Kha 1 1
Sk 5710162 5,710162 konst. tloustka Khup 1,381356 1,381356
z' 3 9
M/z 30,73063 104,4627 pfes zuby
d 5,904263 5,904263 Sk 1,652025 1,721084
M/d 78,68342 292,4766 pres kulicky SH 1,183424 1,183424

Soukoli 34 dle vystupu z programu vyhovuje oproti minimalnim bezpecnostem, dalsi
Uprava ozubenych kol neni nutna.

3.5.2. Silové poméry v ozubeni

Prvnim krokem pro urceni statické bezpecnosti hfideli a trvanlivosti loZisek je
vySetieni silovych pomér( v ozubeni. Je tedy potieba zjistit sily plsobici vzdbéru
ozubenych kol vyvozené krouticimi momenty. Tyto sily se v zabéru rozkladaji na silu te¢nou
Fr, silu radialni Fg a diky pouziti Sikmého ozubeni i na silu axialni Fa. Rozklad sil jsem dle [12]
zpracoval do obrazku (Obrazek ¢. 21).
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Obrazek ¢. 21: Vnéjsi silové poméry na zubu ozubeného kola

Ze znalosti krouticiho momentu mohu tedy vypocdist sily Fri2 (54) a Frzs (55) pro obé
soukoli. Z principu akce a reakce se sily plsobici z pastorku na kolo rovnaji silam pUsobicim
z kola na pastorek, pouze maji opacny smysl [8].

2-My, _2-117443

F. =F = = 4812,547 N 54
T12 T21 don 48.807 812,547 (54)

2 * MkII _ 2 " 545201

Fr34 = Fruz = = =14 198 N 55
T34 = I'143 dos 72.809 976,198 (55)

Radidlni sily Friz a Fr3s vypoCtu s ohledem na vnéjsi silové poméry na ozubeni
z te€nych sil jako (56), (57).

tg(a) tg(20°)
Friz = Froq = Frqy sty = 4812,547 - cos(129) = 1790,756 N (56)

tg(a) tg(20°)
FR34 = FR43 = FT34- - m = 14‘976,198 - COS(8O)

= 5504,459 N (57)

Z tecnych sil mohu vypocist i axidlni sily Fai2 a Faza dle (58), (59).

Faiz = Fapq = Frip  tg(Br2) = 4812,547 - tg(12°) = 1022,938 N (58)

FA34 = FA4—3 = FT34- ) tg(ﬁ34) = 14976,198 - tg(80) = 2104‘,767 N (59)
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3.5.3. Silové poméry v pievodovce

Pro feSeni silovych pomér( v pfevodovce je nutné zvolit souradny systém htideld
(Obrazek ¢. 22), potom mohu zavést kladné sméry sil pro urcity smysl otdceni a dopocitat
velikosti reakci v pfevodovce. Pfi vypoctech vychazim ze statické rovnovahy sil a momenta.

Cx

4t

Obrdzek ¢. 22: Soufadny systém prevodovky

Pro ilustraci spocitam reakce na predlohové hrideli, ostatni vysledky uvedu pro
prehlednost v tabulce. Pti vypoctech je tfeba dbat na to, pro jaky smysl otaceni jsou sily
vypocitany. Smysl otaceni, zndzornény na obrazku (Obrazek €. 22), budu uvadét jako ,,smysl|
otaceni 1“. Nasleduje uvolnéni predlohové htidele do roviny yz (Obrdazek ¢. 23).

Friz l lFma
S

Cy Dy

iP>o

Obrdzek ¢. 23: Uvolnéni predlohové hridele v roviné yz
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Nyni rozepiSi rovnice statické rovnovahy pro tuto hridel v roviné zy a vyjadfim reakce
Cy a Dy. Rozméry r, s a t jsem odecetl z vykresu sestavy prevodovky (Pfiloha D).

y: Cy = Frip = Fra3 + Dy =0 (60)

MC:—FT12'T—FT43'(T'+S)+Dy'(T'+S+t)=0 (61)
Frip 7+ Fras- (r+s) 48125551+ 14976,2 - (51 + 62)

Dy r+s+t 51+ 62 + 64,75 109015498 (62)

Cy = Frip + Fr43 — Dy = 4812,55 + 14976,2 — 10901,549 = 8887,201 N (63)

Pro zjisténi reakci v roviné xz je nutné provést dalsi uvolnéni i do této roviny viz
(Obrazek ¢. 24).

X
Friz F dwz F dwg
a12 " o 443 T
k—\ 2 2
- 'ﬂ .&
z Cz & o _/ Fazz  Fass =
Fraz
C:.( D}(
r 5 t

Obrazek ¢. 24: Uvolnéni predlohové hridele v roviné xz

Statické rovnice rovnovahy do roviny xz pro smysl otaceni 1 potom budou (64), (65),

(66).

X. CX_FR12+FR43+DJC:0 (64)

A CZ +FA43 - FA12 =0 (65)
dw: dyws _ (66)

Mc: FA12'T_FRlz'T+FA43'T+FR43'(T+S)+Dx'(r+S+t) =0
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Z téchto rovnic mohu opét vyjadrit jednotlivé reakce (67), (68), (69).

d d
B Friz "7 = Fp12 '%Z_FA% '%_FR% “(r+s)
X r+s+t
1790,756 - 51 — 1022,938 - Blzﬁ —2104,767 - 72?09 —5504,459 - (51 4+ 62)  (67)
B 51+ 62 + 64,75
= —4081,710 N
Cx = Friz — Fraz — Dy = 1790,756 — 5504,459 + 4081,710 = 368,007 N (68)
C; = Fa1p — Fag3 = 1022,938 — 2104,767 = —1081,829 N (69)

PFi vypoctu reakci na vstupni htideli je nutné zohlednit vyslednou silu Fy vzniklou od
femenového prevodu a rozlozit ji na slozky Fvx a Fyy (Obrazek €. 25). Vypocet téchto slozek
vychazi ze silovych pomér( pti provozu femenového prevodu, vysledna sila Fy je totiz od
vodorovné roviny odklonéna o uhel y, v mém pfipadé je cely femenovy prevod navic

sklonén pod uhlem &€ [8].

Obrazek C. 25: Silové poméry femenového prevodu [8]
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Uhel y se dle [8] z parametr(i femenového prevodu spoéitd jako (70).

o (F _ (180" - a;em» o ( 911,825 (180° - 170,823°>)
Y = arcsin Fv Sin ) = acrsin 1898,710 Sin >
=2,202°

(70)

Uhel € = 3,190° jsem zjistil ze vzajemné polohy elektromotoru a prevodovky pFi
podstavach umisténych ve stejné vysce (Obrdazek €. 26).

Obrdzek ¢. 26: Schéma pro odecteni thlu €

Pro smysl otaceni 1 je pfitéZovana horni ¢ast femene a odleh¢ovana spodni, potom
sloZzka Fyxi: bude (71).

Fyx1 = Fy - cos(e + y) = 1898,710 - cos(3,190 + 2,202) = 1890,308 N (71)

Pti zohlednéni kladnych sméru sil v soufadném systému prevodovky je pak slozka Fyy:
spoctena dle vzorce (72).

Fyy1 = —Fy - sin(e + y) = —1898,710 - sin(3,190 + 2,202) = —178,420 N (72)

Pro smysl otdceni 2 je pfritéZzovana spodni ¢ast femene a vypocet sily Fyx2 bude
vypadat nasledovné (73).

Fyxz = Fy - cos(e —y) = 1898,710 - cos(3,190 — 2,202) = 1898,428 N (73)

Z vysledku je patrné, ze vysledny Uhel je ptilis maly na to, aby se vyznamnéji projevil.
Pro smysl otaceni 2 jsem tedy rozklad sil zanedbal a polozZil Fyx2 = Fva Fyy2=0 N.

Vypocet reakci ostatnich hrideli jiz probihd obdobné, hfidel se uvazuje jako staticky
urcity nosnik, pro ktery se ze zatizeni vypocitaji reakce ve dvou navzajem kolmych rovinach.
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V nasledujicich tabulkdch (Tabulka ¢. 16), (Tabulka ¢. 17) jsou uvedeny vysledné

reakce pro vSechny htidele pro smysl otaceni 1 a smysl otaceni 2.

Tabulka ¢. 16: Reakce v podpordch pro smysl otdceni 1

PodporaA PodporaB PodporaC @ PodporaD PodporaE Podpora F

[N] [N] [N] [N] [N] [N]
Smér X -2111,363  2210,925 368,007 -4081,710 3858,016 1646,264
SmérY -3518,177 @ -1115,920  8887,201 10901,549  -5729,837 -9245,873
Smér Z -1022,932 - -1081,829 - - 2104,699

Tabulka ¢. 17: Reakce v podpordch pro smysl otdceni 2

PodporaA PodporaB PodporaC @ PodporaD PodporaE Podpora F

[N] [N] [N] [N] [N] [N]
Smeér X -2403,483  2511,447  -1824,433 -1889,102 353,955 5150,325
SmérY 3425,625 1386,893  -8887,201 @ -10901,549 @ 5729,837 9245,873
Smér Z 1022,932 - 1081,829 - - -2104,699

3.5.4. Kontrola lozZisek

Kontrola lozZisek vychazi z vypoctu trvanlivosti loZiska, tedy doby, po kterou je loZisko

schopno pracovat bez znamek Unavy materidlu. Z rovnice trvanlivosti loZiska mohu pfi
znamém zatizeni zjistit trvanlivost loZiska v hodinach. Pro loZiska se zatiZeni déli na radialni
a axialni, toto vypocitam ze zjisténych reakci. Jednotliva loZiska budu navrhovat na

nepfriznivéjsi zatizeni ze dvou moznych smysli otaceni hrideli. Minimalni dobu trvanlivosti

stanovim dle [8] na Lp= 25000 h.

Jako prvni vypocitam radidlni a axialni zatiZeni loZisek z nepfiznivéjSich provoznich

stavy, tedy z vétsich velikosti reakci ze dvou moznych smérQ otaceni. Pro prehlednost jsem

vysledky zpracoval do tabulky (Tabulka €. 18).

Fry = /A§ + AZ = ,/2403,4832 + 3425,6252 = 4184,690 N (74)
Fu4=A; =1022,932N (75)
Tabulka ¢. 18: Vysledné reakce pro kontrolu loZisek
LoZisko A LoZisko B LoZisko C LoZisko D LoZisko E LoZisko F
Fr [N] 4184,690 2868,944 9072,336 11640,324 6907,628 10583,573
Fa[N] 1022,932 - 1081,829 - - 2104,699

Z katalogu lozisek [13] jsem vyhledal zdkladni dynamickou uUnosnost loZiska. Na

zakladé poméru axialniho zatizeni k zakladni statické bezpecnosti a jeho vztahu k poméru

axialniho zatizeni k radidlnimu jsem vyhledal z [13] axidlni a radidlni soucinitele.
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Z [8] jsem odecetl exponent trvanlivosti p = 3 pro kuli¢ckova loZiska a p = ? pro ostatni

loZiska. Hodnoty pro jednotliva loZiska jsem zpracoval do tabulky (Tabulka ¢. 19).

Tabulka ¢ 19: Unosnosti a soucinitele loZisek

Lozisko A Lozisko B Lozisko C Lozisko D Lozisko E Lozisko F
SKF 6406 SKF 6406 SKF 6309 SKF 6309 SKF 6212 SKF 6212

C[N] 43600 43600 55300 55300 55300 55300
Co[N] 23600 23600 31500 31500 36000 36000
Fa/Co 0,043 = 0,034 = = 0,058
F./F: 0,244 - 0,119 - - 0,199
X 0,56 1 1 1 1 1
Y 1,8 0 0 0 0 0

Z tabulky vyplyva Ze se ve vypoctech projevi axiadlni zatizeni pouze na loZisku A.
Nejdfive vypoctu dynamické ekvivalentni zatizeni F podle (76).

F=X-F.+Y-E, =056-4184,690 + 1,8-1022,932 = 4184,704 N (76)

Nyni mohu spocitat trvanlivost loZiska Ln v hodinach ze vzorce (77).

L _<C)p 10° _( 43600 )3 10° e
"MMT\F) 60-n \4184,704 720 (77)
60-175

LoZisko A vyhovuje podmince minimalni doby trvanlivosti. Pro ostatni loZiska budu za

dynamické ekvivalentni zatiZzeni F povazovat pouze radialni slozku zatizeni F;.

L _<C)P 10° _( 43600 )3 10°  _ieh
"ET\F) 60-n  \2868,944 720 (78)
60-175

LoZisko B podmince minimalni doby trvanlivosti vyhovuje také. Tyto, i vysledky pro
ostatni loziska jsem zpracoval do tabulky (Tabulka ¢. 20).

Tabulka ¢. 20: Trvanlivosti loZisek

Lozisko A Lozisko B Lozisko C Lozisko D Lozisko E Lozisko F
SKF 6406 SKF 6406 SKF 6309 SKF 6309 SKF 6212 SKF 6212
L [h] 45816 142182 43458 20574 388314 107962

LoZisko D podmince minimalni trvanlivosti nevyhovuje, proto volim loZisko valeckové
s oznacenim ZKL NU 309 s posuvnym vnitfnim krouzkem. Zakladni dynamickd unosnost
tohoto loziska je €= 112000 N.
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10
L _(c)p 10° _( 112000 )? 10° _ 363552 A (79)
"AF) 60-n \11640324/ . 720
1,75 - 4,737

Nyni jiz vyhovuji podmince minimalni trvanlivosti vSechna zvolena loZiska. Nékterd
loZiska maji vyrazné vyssi trvanlivost, neZ je potfeba, ovsem s pfihlédnutim k cené loZisek
a co nejjednodussi vyrobé prevodové skiiné, ponecham loZiska zvolena takto.

3.5.5. Kontrola per

V prabéhu navrhu konstrukce prevodovky jsem zménil néktera navrzena tésna pera
pod ozubenymi koly, femenici a hfidelovou spojkou. Tato pera zkontroluji z hlediska
dovoleného tlaku pp= 100 Nmm™,

Pero CSN 02 2562 8e7 x 7 x 70 pod femenici na vstupni hfideli.

4 My  4-117443
d,-h-l, 30-7-62

Pp = 36,081 Nmm™? (80)

Dvé pera CSN 02 2562 14e7 x 9 x 40 pootocend o 120° pod ozubenym kolem na
predlohové hrideli.

4-My;  4-545201

_ _ - -2 81
4 h-l, 50-9-.52 17 Nmm &

Pp

Dvé pera CSN 02 2562 18e7 x 11 x 80 pootocend o 120° pod ozubenym kolem na
vystupni hrideli.

_4.MkIII _ 4’2107267 _
Po =G h-l,  65-11-124

95,072 Nmm ™2 (82)

Dvé pera CSN 02 2562 18e7 x 11 x 90 pootocend o 120° pod hfidelovou spojkou na
vystupni hrideli.

4‘ " MkIII _ 4‘ " 2107267

= = = 88,690 Nmm 2 83
dy k-1, 60-11-144 mm (83)

Pp

Vsechna pera vyhovuji z hlediska dovoleného tlaku pp = 100 Nmm™2. Vzhledem
k tomu, Ze vSechna pera jsou vsazena do hfideli s primérem d = 30 mm a vétsim, neni nutné
je kontrolovat na stfih [8].
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3.5.6. Staticka kontrola htideli

Pfi statické kontrole hfideli se kontroluje vysledné redukované napéti Oreq
a porovnava s maximalnim dovolenym napétim v ohybu op. [8]. Na htidele jsem zvolil ocel
CSN 12 051. Dovolené napéti v ohybu volim s pFihlédnutim k ohybové tuhosti hfideli,
materidlu h¥ideli a literatufe [19] a [8] 6po = 90 Nmm™.

Staticka kontrola tedy spocivd ve stanoveni pribéhu ohybovych moment( po délce
hfidele ve dvou navzdjem kolmych rovinach, stanoveni Usekll, kde se pfenasi kroutici
moment a ndasledném vypoctu redukovaného napéti. Kontrola hrideli se provadi
v kritickych mistech, témito misty jsou: oblasti s maximalni hodnotou ohybovych
moment(, mista pod ozubenymi koly, mista s oslabenymi prlifezy a mista pod loZisky
v pUsobistich reakci. V nasledujicim textu jsem proved| statickou kontrolu vstupni hfidele
pod ozubenym kolem pro smysl otaceni 1.

Z vypoctenych reakci v podporach, zndmého zatizeni a rozmér( vstupni hiidele mohu
sestavit metodou fezu rovnice pribéhu ohybového momentu v rovinach xz a yz. Nasleduje
uvolnéni vstupni hfidele v roviné yz (Obrazek €. 27).

P

Fra1 For

Obrdzek ¢. 27: Uvolnéni vstupni hiidele v roviné yz

V uvolnéni jsem zavedl soufadnice z a z'pro snadnéjsi vyjadfeni rovnic, tyto sestavim
pro kazdé pole zvlast.

M,y, = Ay " z, z € (0;k) (84)
Moyz = AY *Z + FT21 " (Z - k), Z € (k; k + l) (85)
Moy, = Fyy1 - z', z' € (0;m) (86)

Z rovnic vyplyva, Ze nejvétsi ohybovy moment pod ozubenym kolem vznikne
v pUsobisti sily Frz2z. Velikost ohybového momentu spocitam jako (87).

oyz = Ay -k = —3518,177 - 50 = —175908,850 Nmm (87)
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Pribéh momentu jsem zpracoval do grafu pomoci programu Autodesk Inventor
(Obrazek ¢. 28).

-50 -

-100 —

Mo)‘z [Mm]

150

-175,909

=200

T T T T T T
0 100 200 300
Z [mm]

Obrdzek ¢. 28: Priibéh ohybového momentu na vstupni hrideli v roviné yz

Obdobné jsem postupoval i pfi zjistovani prdbéhu ohybového momentu v roviné xz
a htidel jsem nejprve uvolnil (Obrazek ¢ 29).

7 z
X
d
Fap - % Fux
Ly
’ rF."
z ; Faz1 %
Fra1
Ay By
k | m

Obrdzek ¢. 29: Uvolnéni vstupni hridele v roviné xz

Momentové rovnice pro jednotliva pole sestavim opét metodou rezu.

My, =Ax-z, z€(0;k) (88)
dy1

Moxz=AX'Z+FR21'(Z_k)_FA21T; z€(kk+1) (89)

Mon = _FVX1 " Z’, ZI € (0; m) (90)

Rovnice jsou opét tvoreny kfivkami prvniho rfadu, maxima tedy musi nabyvat na
okrajich interval(l. V misté pUsobisté sily Frz21 se v pribéhu momentu bude vyskytovat skok

o , , d . Ly . . .
zpusobeny ohybovym momentem F 424 -%1, pribéh momentu v roviné xz jsem znazornil

pomoci programu Autodesk Inventor do grafu (Obrazek €. 30).
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— dyr 48,8
MBS = Ay -k = Figy—- = —2111,363 - 50 — 1022,932 - —

= —130527,691 Nmm

(91)

-50 -

MDIZ [N |T|]

-100

-150

170,128

T T T T
0 100 200
Z [mm]

T
300
Obrdzek ¢. 30: Priibéh ohybového momentu na vstupni hrideli v roviné xz
Z pribéhl ohybovych moment( v jednotlivych rovinach vyplyva, Ze nejvétsi ohybovy

moment pod ozubenym kolem je pfimo v pUsobisti sil Frz2z a Fr21. V tomto misté tedy htidel
zkontroluji. Celkovy ohybovy moment v tomto misté bude (92).

Mmax = \/Mg;gxz + M%? = [175908,8502 + 130527,6912

(92)
= 219046,574 Nmm

Prabéh kroutictho momentu uvaZuji zjednoduSené konstantni od stfedu ozubeného
kola do stfedu femenice a nabyva hodnoty M = 117443 Nmm. Nyni mohu spocitat

redukovany moment v ohybu Mreq, pfi vypoctu pouziji hypotézu HMH, tedy ae = v/3.

2

a V3
Moy = \/MS”‘“‘Z + (7“ - Mk) = J2190475742 + (7- 117443)

(93)
= 241507,858 Nmm
Modul priifezu v ohybu v prifezu pod ozubenym kolem je (94).
m-d® m-403
W, = = = 6283,185 mm3 (94)
° =732 32 mm
Redukované napéti pak spocitam jako (95).
_ M,eq 241507,858 38437 N _2
Ored = Ty T = 76283185 mm (95)
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Oroq = 38,437 Nmm™2 < gp, = 90 Nmm ™2 (96)

Hridel v tomto prlifezu vyhovuje podmince dovoleného napéti v ohybu Greq < Opo.
Ostatni ¢asti vstupni hfidele a dalsi dvé hridele jsem zkontroloval v programu Autodesk
Inventor, na zdkladé vytvoreného modelu hfidele a specifikovaného zatizeni je program
schopen generovat pribéhy redukovaného napéti v celé délce htidele, po spravném zadani
zatizeni tedy staci zkontrolovat maximdlni dosahované hodnoty zgrafi a porovnat
s dovolenym napétim. Prlbéhy redukovanych napéti pro oba mozné sméry otdceni jsou
k dispozici v pfiloze (Priloha A). Z téchto grafll je patrné, Ze napéti nepresahne dovolenou
hodnotu ani v jednom z pfipadd.

3.5.7. Kontrola ohybové tuhosti

Pro kontrolu ohybové tuhosti jsem vyuZil CAD programu Autodesk Inventor. Na
zakladé 3D modell jednotlivych htideli, pouzitého materidlu a znamych zatizeni jsem zjistil
prabéhy prihybu po délce hrideli (Obrazek ¢. 31), (Obrazek ¢. 32) a pribéhy natoceni. Pro
spravnou funkénost prevodovky je nutné zkontrolovat hodnoty prihybl a natoceni v misté
ozubenych kol a pastorkd a porovnat s dovolenymi hodnotami. Pro loZiska je zase dilezZita
hodnota natoceni v misté loZisek a hodnota maximalniho prihybu mezi loZisky.

Pro vypocty je nutné znat vypoctové charakteristiky materialu zvoleného na hridele
a ozubend kola (Tabulka ¢. 21), na tyto souéasti jsem pfi navrhu zvolil ocel CSN 12 051,
minimalni hodnotu meze kluzu Remin jsem ziskal na webu firmy Bohdan Bolzano s. r. 0. [21],
Poissonovu konstantu v a modul pruznosti v tahu E jsem volil dle [22].

Tabulka ¢. 21: Vypoctové viastnosti materidlu pro hridele a kola

Oznaceni €SN Mez kluzu Remin Modul pruznosti Poissonova konstanta
[Nmm?] v tahu E [Nmm?] v[1]
12 051 320 206000 0,3
1”%]110,13_59
5
5
(5]
e
0
1 -4,86001
-5 - T T T T T
0 100 200 300
Z [mm]

Obrdadzek ¢. 31: Priihyb vystupni hridele v roviné xz pro smér otdceni 1
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Obrdzek ¢. 32: Priihyb vystupni hridele v roviné yz pro smér otdceni 1

Pro kontrolu prihybu pod ozubenym kolem odectu z grafli prihyby v jednotlivych
rovinach, superpozici dil¢ich prihyb je celkovy prihyb htidele (Obrazek €. 33).

23,2081
20+

I . . /|

T T T
0 100 200 300
Z [mm]

Obrazek ¢. 33: Superpozice prihybu vystupni hiidele pro smér otdaceni 1

Superpozice zndzornénd na (Obrazek €. 33) je pouze vektorovym souctem priahyb(
v jednotlivych rovinach, neznazorniuje smérovou orientaci vysledného prahybu hridele.
Prahyb pod ozubenym kolem dosahuje maxima yx = 0,0116 mm. Maximalni prihyb pod
ozubenym kolem muze dle [8] nabyt pro ¢elni ozubend kola maximalni hodnoty (97).

m 2,5
=——=—"=0,025 97
YPK =700 ~ 100 mm 97)
vg = 0,0116 mm < ypg = 0,025 mm (98)

Hridel tedy vyhovuje podmince prihybu pod ozubenym kolem. DalSim krokem je
kontrola maximalniho prihybu hfidele mezi loZisky, ten musi byt mensi nez dovolend
hodnota stanovena podle [8] vzorcem (99), kde I je vzdalenost loZisek.
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L1725
Ypmax = 3500 ~ 3000

= 0,058 mm (99)

ProtoZze maximalni prlhyb mezi loZisky je totoZny s maximalnim prihybem pod
ozubenym kolem, hfidel i této podmince vyhovuje. Dale je nutné zkontrolovat uhel
natoceni v misté pod ozubenym kolem. Pro kontrolu pouZiji pouze vysledny graf
superpozice natoceni htidele v rovinach xz a yz (Obrdazek €. 34).

i 0,012715%
0,01~

0,00110262

T T T
0 100 200 300
Z [mm]

Obrazek ¢. 34: Superpozice natoceni vystupni hfidele pro smér otdceni 1

Nejvyssi hodnotou natoéeni pod ozubenym kolem je ¢gx = 0° 0' 37“, maximalni
dovolena hodnota natoceni je dle [8] gpk = (3' — 7'). Hfidel tedy podmince maximalniho
natoceni pod ozubenym kolem vyhovuje.

Posledni kontrolou je natoceni hridele pod lozisky, pro kulickova loziska je dle [8]
hodnota maximalniho dovoleného natoceni pod loziskem ¢p, = (5'— 10’).

Natoceni htidele pod loZiskem E je z grafu q,e = 0° 0’ 36“.
Natoceni htidele pod lozZiskem F je z grafu qir = 0° 0’ 46“.

Hridel vyhovuje podmince maximalniho natoceni pod obéma loZisky. Ostatni hidele
taktéz vyhovuji podminkam maximalniho prihybu a podminkdm maximalniho natoceni,
a to pro oba sméry otaceni. Kontrola opét spociva v odecteni maximalnich prahybl a
natoceni v kritickych mistech hfidele a jejich porovnanim s maximalnimi dovolenymi
hodnotami. Priibéhy prahybi a natoceni pro jednotlivé htidele jsou znazornény v pfilohach
(Priloha B), (Pfiloha C).
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4. Zavér

Cilem bakalarské prace byla reSerSe béznych reSeni tfidicek zeminy, ndvrh pohonu
bubnové tridicky zeminy, kontrola vybranych uzld pohonu a zpracovani 3D koncepcniho
navrhu tfidicky. Zacal jsem zpracovanim koncepcniho navrhu, na zakladé jeho rozmérovych
dispozic jsem navrhl feSeni sestavy pohonu. Pohon tvofi osmipdlovy asynchronni
elektromotor SIEMENS 1LE1002-1DD33-4AA4 spojeny s dvoustupfiovou prevodovkou
pomoci Ctyf klinovych femen( prirezu SPB a dvou pfislusnych femenic. Spojeni pfevodovky
s bubnem tfidicky zeminy jsem navrhl pruznou hfidelovou spojkou BOKU-N-A St 400.
HFidele a ozubena kola jsem navrhl z oceli CSN 12 051. V priibéhu ndvrhu jednotlivych uzli
jsem vyresil konstrukéni detaily jako naptiklad uloZeni htideli v pfevodovce a umisténi
zavésnych Sroubl pro manipulaci. Prevodovou skiin jsem navrhl jako odlitek z litiny
s lupinkovym grafitem. Proved| jsem zakladni kontroly per, ozubeni a hfideli v pfevodovce
a zpracoval vykres sestavy prevodovky uvedeny v ptiloze (Pfiloha D). Vysledkem mé prace
je koncepcni ndvrh bubnové tridicky zeminy s navrzenym pohonem. NavrZena bubnova
tridicka zeminy (Obrazek ¢. 35) by byla vhodnd do malosériové aZz sériové produkce
vzhledem k volbé kovanych polotovar( ozubenych kol a odlévané prevodové skfini.

V dalSim postupu realizace zafizeni bych nejdfive zkontroloval htidele prevodovky
vzhledem k Unavové pevnosti, koncepcni ndvrh zatizeni bych dale rozpracoval a rozsifil o
elektroinstalaci pohonu a zakrytovani femenového prevodu. Ndsledovala by analyza
namahani konstrukce bubnové tridicky a pfipadné konstrukéni zmény. Navrzené zatizeni se
hodi pro tfidéni zeminy a dalSich sypkych material v zahradnictvich, nebo na stavbach.

2 il T i

- 3 — N —

= = — e s

Obrdzek ¢. 35: Koncepcni ndvrh tfidicky zeminy osazeny pohonem

NAVRH POHONU BUBNOVE TRIDICKY ZEMINY -42 -



%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Pb
n

ltem

Jednotka

[kw]
[1]
[1]

[kw]
[1]

[min]
[min]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[Nmm]
[Nmm]

[s7]
[1]
[1]
[1]

[Nmm™?]

[mm]

[HV]

[HV]

[Nmm™?]
[Nmm?]

[mm]
[l

[mm]

[mm]

[mm]
[l
[l
[1]

[mm]

Symboly oznalené ,, ' “ jsou ndvrhové hodnoty

Vyznam

Potiebny vykon na bubnu tfidi¢ky

U¢innost jednotlivych prevodi

Celkova ucinnost prevodovky

Potfebny vykon motoru

Celkovy prevodovy pomér sestavy
Jmenovité otdcky motoru

Provozni otacky bubnu

Celkovy prevodovy pomér prevodovky
Pfevodovy pomér femenového prevodu
Pfevodovy pomér prvniho soukoli
Pfevodovy pomér druhého soukoli

Pocet zubl jednotlivych kol a pastorkd
Rozdil pfevodovych pomérl iy, — i3y
Kroutici moment motoru

Kroutici momenty na jednotlivych hridelich
Uhlova rychlost hiidele motoru

Modul ozubeni

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub(
Napéti v ohybu povolené

Valiva Sirka ozubeného kola

Tvrdost boku zubu ozubenych kol

Tvrdost jadra zubu ozubenych kol

Bazova hodnota meze Unavy v ohybu
Bazova hodnota meze Unavy v dotyku
Osova vzdalenost ozubenych kol

Uhel sklonu zub(

Normalizované osové vzdalenosti ozubenych kol
Rozdil vypoctené a norm. osové vzdalenosti
Mezni rozdil vypoctené a norm. osové vzdal.
Uhel zabé&ru v Eelni roviné

Valivy uhel zdbéru v €elni roviné
Jednotkovy posun ozubeného kola

Priimér hlavové kruznice
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Zkratka/Symbol Jednotka
ha [1]
Wim [1]

T [Nmm™?]
Wi [mm?]

d; [mm]
Tpi [Nmm]

Po [kw]

ar [mm]
dy; [mm]

oy [°]
Co [1]

(L [1]

Cr [1]

Cyp [1]

Py [kw]

Zy [1]
Lp [mm]

Fy [N]

F [N]

F, [N]
Fy [N]
Fy [N]
Pp [Nmm?]

h [mm]

l, [mm]

Sk [1]

SH [1]
Fr [N]
Fr [N]

Fy [N]

14 []

3 [’
Fyx [N]
Fyy [N]

E [N]

a [N]

p [1]

Vyznam

Soucinitel vysky hlavy zubu

Pomérna Sifka ozubeného kola

Napéti v krutu

Prarezovy modul v krutu

Pramér htidele

Dovolené napéti v krutu

Jmenovity vykon pfendseny jednim femenem
Osova vzdalenost femenic

Primér femenice

Uhel opasani malé femenice

Soucinitel 4hlu opdasani

Soucinitel dynamiénosti zatiZzeni a prac. cyklu
Soucinitel délky femene

Soucinitel poctu fement

Vykon prenaseny jednim femenem

Pocet rement

Vypoctova délka Fremene

Obvodova sila femenového prevodu

Sila v pfitéZované ¢asti femenu

Sila v odleh¢ené ¢asti femenu

Celkova napinaci sila femenu

Vysledna sila plsobici na htidel pod femenici
Dovoleny tlak pera

Vyska pera

Cinna délka pera

Bezpeénost proti vzniku Unav. lomu v paté zubu
Bezpecnost proti vzniku Unav. posk. bok( zubl
Tecna sila plGsobici na ozubeni

Radialni sila plsobici na ozubeni

Axialni sila plsobici na ozubeni

Uhel sklonu sily F, od spojnice stfed(i Femenic
Uhel sklonu femenového pfevodu

Prlimét vysledné sily F;, do vodorovné roviny
Prlimét vysledné sily F;, do svislé roviny
Radialni sila pusobici na lozisko

Axidlni sila plsobici na loZisko

Exponent trvanlivosti loZiska
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Zkratka/Symbol Jednotka Vyznam
C [N] Zakladni dynamicka unosnost loZiska
Co [N] Zakladni staticka Unosnost loZiska
F [N] Dynamické ekvivalentni zatiZzeni loZiska
X [1] Radidlni soucinitel lozZiska
Y [1] Axialni soucinitel loZiska
Ly [h] Trvanlivost loZiska
M,,, [Nmm] Moment na hfideli v roviné yz
Myys [Nmm] Moment na hrideli v roviné xz
dyi [mm] Valivy primér ozubeného kola
M, [Nmm] Celkovy ohybovy moment na hfideli
W, [mm?3] Prarezovy modul v ohybu
M, o4 [Nmm] Redukovany ohybovy moment
Ored [Nmm?] Redukované napéti
Opo [Nmm™?] Dovolené napéti hfidele v ohybu
Remin [Nmm?] Minimalni hodnota meze kluzu
E [Nmm~] Modul pruznosti v tahu
Y [1] Poissonova konstanta
VDK [mm] Dovoleny prihyb htidele pod ozubenym kolem
Vi [mm] Prahyb htidele pod ozubenym kolem
Ybmax [mm] Dovoleny priihyb hfidele mezi loZisky
Yok [°] Dovolené natoceni htidele pod ozubenym kolem
Yk [’] Natoceni hfidele pod ozubenym kolem
Yor [’] Dovolené natoceni hfidele pod loziskem
qi [°] Natoceni htidele pod ozubenym loZiskem
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SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

EPA Elektrotechnické primyslové aplikace. [Online] 27. Bfezen 2017.
http://www.epa.cz/vibracni-a-tridici-technika/vibracni-tridicky/.

Alibaba.com. [Online] [Citace: 29. Bfezen 2017.]
https://www.alibaba.com/product-detail/Good-Quality-Sand-Gravel-Trommel-
Screen_60503691378.html.

Tridicky s. r. 0. [Online] [Citace: 29. Bfezen 2017.] http://tridicky.cz/p12.html.
KovoVikrt.cz. [Online] [Citace: 29. Bfezen 2017.]
http://www.kovovikrt.cz/produkty/vibracni-tridice/.

Wikipedia.org. [Online] [Citace: 22. Bfezen 2017.]
https://en.wikipedia.org/wiki/Trommel_screen. (popisky preloZzeny do cestiny)
Hejhalek, Jifi. stavebni-technika.cz. [Online] [Citace: 27. Unor 2017.]
https://www.stavebni-technika.cz/clanky/vyuziti-mobilni-tridicky-zemmler-ms-
1600-v-praxi.

Alibaba.com. [Online] [Citace: Bfezen. 26 2017.]
https://www.alibaba.com/product-detail/Hot-Sale-Vibrating-Sieve-Rotary-
Drum_1264980881.html.

KUGL, Otmar. PROJEKT - IlI. ro¢nik. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1997.

ISBN 80-01-01638-2.

Pfevodova &isla, Pfevodovky s ozubenymi koly vieobecného poufziti. CSN 03 1013.
Praha : Cesky normalizaéni institut, 1979.

Elektromotory.net. [Online] [Citace: 25. Unor 2017.]
http://www.elektromotory.net/siemens/1la7-750-otacek/11e1001-1-1-2-2-1-
2.html.

Navrhovy a zjednoduseny kontrolni vypocet Celnich ozubenych kol, Pevnostni
vypocet &elnich a kuZelovych ozubenych kol. Praha : Cesky normalizaéni institut,
1988. CSN 01 4686-4.

Svec, Vladimir. Cdsti a mechanismy stroji: Mechanické pfevody. Praha :
Vydavatelstvi CVUT, 1999. ISBN 80-01-01934-9.

ZKL.cz. [Online] [Citace: 7. Bfezen 2017.] http://www.zkl.cz/cs/katalog/loziska.
Leinveber, JiFi a Vavra, Pavel. Strojnické tabulky. Uvaly : ALBRA spol s. r. 0., 2011.
ISBN 978-80-7361-081-4.

remeny-retezy.cz. [Online] [Citace: 21. Bfezen 2017.] http://www.remeny-
retezy.cz/remeny/klinove-jednoduche/klasicke-obalovane/b-17x11/klinovy-
remen-17x2160-li-b-2200-lw-optibelt-vb-2618.html.

TYMA.cz. [Online] [Citace: 28. Bfezen 2017.]
https://www.tyma.cz/produkty/remenice/klinove/klinove-standard/ks-spb-stand/.
TYMA.cz. [Online] [Citace: 12. Bfezen 2017.]
https://www.tyma.cz/produkty/hridelove-spojky/kwd/boku-n/. (obrazek doplnén
rozméry)

Bolek, Alfred a Kochman, Josef. CASTI STROJU - 1 svazek. Praha : Nakladatelstvi
technické literatury SNTL, 1989. ISBN 80-03-00046-7.
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[19] Bolek, Alfred a Kochman, Josef. CASTI STROJU - 2. svazek. Praha : Nakladatelstvi
technické literatury, 1990. ISBN 80-03-00426-8.

[20] Paramo.cz. [Online] [Citace: 27. Duben 2017.]
https://eshop.paramo.cz/produkty/KatalogovyList.aspx?kodproduktu=v032141.

[21] Bolzano.cz. [Online] [Citace: 26. Bfezen 2017.]
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-
uhlikove-konstrukcni-a-legovane/oceli-k-zuslechtovani-podle-en-10083-1/prehled-
mechanickych-vlastnosti.

[22] Michalec, Jifi. Pruznost a pevnost I. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1995.
ISBN 80-01-01333-2.
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SEZNAM OBRAZKU

Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.

IR I T LT o = 2
2: THdICka MOIESCrEEN EQSY .ueiiiiiiieeiiiiiiie ettt sreee et e e et e e e sre e e e s siraeeeenaes 3
3: Princip funkce bubnoveé tHAICKY ......cueeeiiiiiiiiirie e 3
4: Tridic ZEMMLER Multiscreen MS 1600 ........cccovueeevieeeiireeiieeeieeeereeeeveeeseneens 4
5: Tridi¢ firmy HAICHENG MaChiNery ......ccocciiieeiciiiee ettt eeee et e e 4
6: KONSTrUKCE DUDNU.....eiiiiiiiiee e 5
7: KONSEIUKCE FAMU vttt ettt e e s e e sabeeenes 6
8: Koncepcni ndvrh bubnoveé tridiCky zeminy.......cccceeeeeiiieee e 6
9: SChEMA PONONU ..ciiiiiiieiceee e e e sbaeee s 7
10: Rozméry zvoleného elektromotoru.......ccccoecuvieeiiriiiee e 9
11: Koncep&ni Navrh prevodoVvKY .......cooveiieiiiiiiieecee e 16
12: Remenice typu SPB STANDARD .......c.cuiiieeieceeeeteeeeeeee et 19
A (o] (=] ¥ B o Jo | USSR 20
14: Ulozeni vstupni NFIdele.......ueee e e 22
15: UlozZeni predlohové hifdele .........oeeeeeeiieiiecieeeeeee e 22
16: UlozZeni vystupni hfidele ......ooeovceieeeceeee e 23
17: Pohled na prevodovou SKFif.....cuueee e 23
18: Pohled do prevOdOVKY .........cciiieiiieiiiiiiee et 24
19: Pohled Na sestavu PONONU .....cccuviiiiiiiiee et 25
20: Pohled na napojeni pohonu k bubnu tAidi€ky ........ccccvrriieeeeiiniiieeeee, 25
21: Vnéjsi silové poméry na zubu ozubeného kola........ccccvvvveeeeiiriccciiiiieeee, 28
22: Souradny systém PrevOdOVKY .......cccceiieicciiiiiriee et e e e e 29
23: Uvolnéni predlohové hiidele v roving yz.......cccccceeeeecciiieeeee e, 29
24: Uvolnéni predlohové hiidele vV roving Xz........ccccceeeeeeevnvveeeeeeeeeecccrreeeeeeeeenn 30
25: Silové poméry femenovEého prevodu.........cveeeeeeeeeeicciiinreeeee e 31
26: Schéma pro 0decteni UNIU €.......uvveeieeiieiiiiiiieeee e 32
27: Uvolnéni vstupni hiidele V rovin€ Yz ..........uvvvveeeei e 36
28: Pribéh ohybového momentu na vstupni htideli v rovinéyz...................... 37
29: Uvolnéni vstupni hiidele v rovin€ Xz .......ccccveveeeeei e 37
30: Pribéh ohybového momentu na vstupni h¥ideli v roviné xz ...................... 38
31: PrUhyb vystupni hiidele v roviné xz pro smér otaceni 1.........ccecvveeeeennennen. 39
32: PrUhyb vystupni hiidele v roviné yz pro smér otaceni 1........cccecvveeeeernennen. 40
33: Superpozice prihybu vystupni htidele pro smér otaceni 1 .........cccceeuueen.. 40
34: Superpozice natoceni vystupni hiidele pro smér otaceni 1.......cccovveereennn. 41
35: Koncepéni navrh tfidicky zeminy osazeny pohonem .......cccccoeeecvvvvieeneeennn. 42
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SEZNAM TABULEK

Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka €.
Tabulka €.

1: Zadané parametry pro NAvrh PONONU.....c.uiiiiiiiiiie e 7
21 UCINNOSE PONONU ..ottt es et neae et neneas 7
3: Parametry MOTOIU . ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeee 8
oAV o Yo (oY V=T o Yo 4o =T o VPP PPP 8
5: Vysledné prevodove POMENY ........eeeiecciiiiee e e et sree e e 10
6: Charakteristika materialu pro ozubena kola a htidele.........ccccveeeeenrieeenneee. 11
7: Hlavové priméry 0zubenych KOl .........cueeveiiiiiiiieiieee e 14
8: Valivé Sifky 0zubenych KOl ......ccccuvvieieciiee e 14
9: Doporucené dovolené Napeti Ve SMYKU ......cceeevviiieeeiiiiieee e 15
10: PredbéZnd volba l0ZiSEK .....cuveeeeieiiieeeee e 16
11: Soucinitele pro NAVIh FEMENU........uiiiiiiiiiie e e 17
12: ZVOIENE FEMENICE ..eeiiiieeeiee ettt ettt e e e s sbe e s nabee s 19
13: Parametry zvolené SPOjKY ......eeeeieiiiieieiiee e 20
14: Kontrola 0zubeni SOUKOIT 12.....cccuiiiiiiiiiieeiiee e 26
15: Kontrola 0zubeni SOUKOIT 34 ........ueviiiieiiieeieeceecseeesee e 27
16: Reakce v podpordch pro smysl otaceni 1......ccccceeveciiieiiicieeeeniiieee e 33
17: Reakce v podpordch pro smysl otaceni 2.......cceeeveeiieeieiiieee e 33
18: Vysledné reakce pro kontrolu 10ZiSek ..........ccccueeeieiiieeiiiiieee e ceieee e 33
19: Unosnosti @ SOUCINILEIE [0ZISEK ......c.evevrereeeerereeeieeeieeeeee e 34
20: Trvanlivosti I0ZISEK .....ccecuvieiiiiiiiieieiieee e 34
21: Vypoctové viastnosti materialu pro hfidele akola .....ccccevveeieiiecciiiiennnnn. 39
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SEZNAM PRIiLOH

Ptiloha A: Pribéhy redukovanych napéti htideli pro oba sméry otaceni

Ptiloha B: Vysledné superpozice prihybu htideli pro oba sméry otaceni

Pfiloha C: Vysledné superpozice natoceni hrideli pro oba sméry otaceni

Ptiloha D: Sestava prevodovky

Ptiloha E: CD obsahuijici bakalarskou praci v elektronické podobé, prilohy v elektronické
podobé a vizualizaci koncepéniho navrhu na dvou samostatnych obrdazcich
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