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Anotace:

Predmétem bakalarské prace je navrh pohonu primyslové michacky betonovych
smési. Na zakladé provedené reSerSe a zadanych parametr( je vytvoren koncepéni
navrh michacky. Pro tuto koncepci je navrien pohon pomoci dvoustupriové
pfevodovky pohanéné asynchronnim elektromotorem. Na zavér jsou provedeny
kontroly vybranych uzlG pohonu. Soucdsti této prace je 3D model a vykres sestavy
pohonu michacky.

Abstract:

Design of drive for a concrete mixer is subject of this bachelor’s thesis. Based
on the research and given parameters, a conceptual design of the concrete mixer is
created. Drive consisting of a two-speed drivetrain powered by an asynchronous
electric motor is designed for this conception. Chosen parts of the drive are checked
at the end. Drawing of drive assembly and a 3D model of the whole mixer are parts
of this thesis.
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1. Uvod

Pramyslové michacky suchych i mokrych smési jsou dnes nedilnou soucasti vybaveni
podnik( napfi¢ celym spektrem primyslovych odvétvi. Cilem vSech michacek je co nejlepsi
promiseni vstupnich surovin za ucelem vzniku vysledné, pokud mozno homogenni, smési.
Kazdd michacka se skldda ze dvou zdkladnich prvk(: z misiciho prostoru (rotacné
symetrického bubnu) a michacich lopatek, pripadné sneku.

Zakladni rozdéleni michacek lze postavit pravé na druhu relativniho pohybu bubnu
a lopatek. Prvnim typem jsou michacky, u kterych se vici sobé buben a lopatky nepohybuji
a jsou spolu pevné spojeny — spadové michacky. Druhym typem jsou michacky s nucenym
obéhem, kde je promiseni zajisténo pohybem lopatek ve statickém bubnu. Poslednim
béZznym typem jsou michacky kontinualni, které jsou, na rozdil od vSech vyse zminénych,
schopny pracovat neustale bez nutnosti zastaveni procesu michdni z divodu plnéni

vsazkou nebo vyprazdnovani hotové smési.

V této bakaldrské praci se budu zabyvat navrhem pohonu kontinualni michacky

betonovych smési stfedni velikosti.

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -1-



f%?%? EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
I e A CAsTi STROJO

2. Prehled soucasnych feseni priumyslovych michacek betonovych smési

Zakladni déleni michacek je tedy na spadové, s nucenym obéhem a kontinualni.
V nasledujicim textu rozeberu hlubsi rozdily téchto feseni a jejich obvyklé pouZiti.

2.1. Spadové michacky betonovych smési

Michani je zajisténo rotacnim pohybem bubnu kolem své osy. Na bubnu jsou uvnitf
pevné pripevnény michaci lopatky nebo michaci Snek. Otaéenim bubnu je smés nabirdna
lopatkami, ze kterych se posléze vlivem gravitace uvolni a padd zpét do spodni ¢asti bubnu
(odtud nazev spadové michacky). Buben je obvykle pohanén pomoci ozubeného vénce na
vnéjsSim obvodu bubnu. Vsazka se u béznych, mensich typl pini ruéné a vyprazdnéni se
provadi pomoci naklopeni bubnu.

Pohon je zajistén pomoci jednofazovych nebo tfifazovych elektromotor( o vykonech
maximalné v jednotkach kW.

Spadové michacky jsou vyuzivany, vzhledem ke své jednoduchosti, k nenaroénym
aplikacim takrka na kazdé stavbé.

2.1.1. Michacka Agro-Wikt PROFI 320 |

Profesionalni spadova michacka klasické koncepce s velkym bubnem o obsahu 3201,
ktera je schopna na jednu ddvku namichat az 200 | betonové smési. Michacka je pohanéna
trojfazovym elektromotorem o vykonu 1,5 kW, jehoZ kroutici moment je pfenasen pres
prevodovku dale na ozubeny litinovy vénec na obvod bubnu. Naklapéni bubnu je zajisténo
Snekovym mechanismem, ktery zaruéuje presné davkovani hotového betonu. Vykonnost
této michacky je aZz 3 m3 betonu za hodinu. [4]

Obradzek 1: Spadovd michacka Agro-Wikt Profi 320 | [4]

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -2-
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2.1.2. Michacka UM 250 firmy Filamos s.r.o.

Robustni spadova michacka, ktera nachazi vyuziti zejména v hutnim a metalurgickém
pramyslu. Je pohdnéna trifazovym elektromotorem o vykonu 2,2kW. Michani smési je
zajiSténo otacenim bubnu proti sméru hodinovych ruci¢ek a vyprazdnovani pfi chodu
smérem opacnym. Maximalni objem jedné davky, kterou je schopna michacka pfipravit
za40sje 190 1. [5]

Obrdzek 2: Spadovd michacka UM 250 [5]

2.2. Michacky s nucenym obéhem

Tento druh michacek pracuje na jiz dfive zminéném pohybu michacich lopatek
ve statickém bubnu. Tento pohyb je pro michani smési mnohem Gc¢innéjsi (uvadi se az
pétkrat kratsi ¢as potfebny pro promiseni smési). Lopatek byva v bubnu vétsi pocet a mivaji
rozdilné tvary a velikosti pravé z divodu maximalizace efektivity procesu (obr. 3).

Obrdzek 3: Michaci lopatky [6]
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2.2.1. Michacka stavebnich smési ML 150 firmy Filamos s.r.o.

Michacka s nucenym obéhem stfedni kapacity. Je pohdnéna elektromotorem
o vykonu 2,2 kW napojenym na tfifazovou elektrickou sit. Vyuziva se k michani stavebnich
smési, napf. betonové, zdici, omitaci smési, stérky, lepidla atd. Vyhodou je relativné nizka
hmotnost, jednoducha obsluha a udrzba. [6]

Obradzek 4: Michacka s nucenym obéhem ML 150 [6]

2.3. Kontinualni michacky

Jedna se o michacky, které, diky své koncepci, umoznuji plynulou vyrobu smési bez
prodlev. Jejich nespornou vyhodou je jednoduchost obsluhy, mozZnost vyroby libovolného
objemu smési, mozZnost automatizace a témér nulové ztraty na materidlu. Michacky je
mozno, kromé klasického plnéni pytlovanou betonovou smési, pfipojit na silo, coz zajisti
jesté plynulejsi vyrobu s opravdu nulovymi prostoji.

Nejcastéji jsou koncipovany jako jednohfidelové, ale hfidell s lopatkami mohou mit
i vice. V pfipadé vicehfidelové koncepce jsou hfidele uloZeny vedle sebe ve vodorovné
roviné stroje. Pokud maji jednu htidel, tak je uloZena soustfedné v dlouhém valci, ktery se
da rozdélit do dvou &asti. V prvni ¢asti dochazi pouze k posouvani a pfihrnovani suché smési
a v druhé ¢asti dochazi k samotnému promichavani po pfidani zamésové vody.

Geometrie lopatek byva odlisna v oblasti bubnu, kde dochazi pouze k posunu suché
smési a voblasti, kde je do suché smési pridavana voda. Nékdy se mlzeme setkat
i s kombinaci pfihrnovaciho $neku a michacich lopatek.

Michacky se zpravidla pfipojuji pfimo na vodovodni fad a nasledné se nastavi
mnozstvi dodavané vody pomoci pritokoméru. Soucasti Iépe vybavenych stroji mzZe byt
automaticka regulace pritoku v zavislosti na poZzadované konzistenci a rychlosti vyroby
betonové smési.

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -4 -
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Princip fungovani kontinualni michacky je ukazan na nasledujicim obrazku (obr. 5).

Obrdzek 5: Princip fungovdni kontinudIni michacky [7]

2.3.1. Michacka KM 40 firmy Filamos s.r.o.

Jednohtidelova kontinudlni michacka s tfifazovym elektromotorem o pfikonu 5,5 kW,
ktery zajistuje technicky vykon az 30 |/min. Je vhodna na zpracovani suchych maltovych
smési na bazi cementu a zpracovani jemného betonu. Vyuziti najde pfi zdéni, kladeni
podlah, omitdni, lepeni obkladacek, atd.

Vyrabi se ve dvou provedenich, a to v provedeni s klasickou nasypkou pro ru¢ni plnéni
pytlované smési nebo s prirubou pro pfipojeni na silo (obr. 7).

Na prani mize byt vybavena frekvenénim méni¢em pro plynulou regulaci otacek. [8]

Obrdzek 6: Kontinudlni michacka KM 40 [8] Obradzek 7: Pripojeni na silo [8]
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2.3.2. Michacka PFT HM 2002

Kontinudlni michacka na zpracovani pytlované smési. Je pohanéna jednofazovym
elektromotorem o pfikonu 2,2 kW. Jeji technicky vykon je 20 |/min. Je urena k pfipravé
malt, omitek, obkladacich hmot a smési na lité podlahy o maximalni zrnitosti 4 mm. [9]

Obrdzek 8: Kontinudini michacka PFT HM 2002 [10]
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3. Navrh pohonu kontinualni michacky

Z poznatkl ziskanych resersi a zadanych parametrd navrhnu koncepcéni ndavrh
kontinualni michacky betonovych smési a jeji pohon.

3.1. Koncep¢ni navrh kontinualni michacky

Koncepcni navrh jsem vytvofil na zakladé zadanych parametrd (tab. 1) a provedené
reSerSe. Konstrukce michacky je svarovana, tvofena ¢tvercovymi ocelovymi profily a profily
tvaru U. Na buben o délce Lg = 1 800 mm je pfivarena priruba k pfipojeni michacky
prfimo na silo se suchou betonovou smési. Na vystupni stranu bubnu je ve spodni ¢asti
privarena vysypka, kterd je vyrobena z plechu. Michaci lopatky jsou ptipevnény na htideli,
ktery bude v ose bubnu uloZen pomoci loZiskovych jednotek. Koncepéni ndvrh je ukdzan na
obrazku (obr. 9).

Obrdzek 9: Koncepcni ndvrh kontinudIni michacky

Tabulka 1: Zadané parametry michacky

Otacky michacich lopatek Priimér michaciho bubnu Potfebny vykon michacky
[min] [mm] [kW]
ng =32 Dg = 500 Pg =2

Samotna sestava pohonu bude ptipevnéna na svlj mensi ram, ktery bude uloZen
posuvné vici hiideli michacky v kolmém sméru. Toto feSeni umozni dodatecné nastaveni
polohy sestavy pohonu z divodu spravného napnuti retézu, ktery bude zabezpecdovat

prenos krouticiho momentu mezi prevodovkou a hiidelem michacky.

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -7-
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Na zakladé vySe uvedené koncepce a zadanych parametrl jsem zvolil nasledujici

sestavu pohonu (obr. 10).

_SPOJKA

/
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Obrdzek 10: Schéma pohonu

3.2. Navrh elektromotoru

Navrh elektromotoru budu stavét na zadanych parametrech (tab. 1) a zaroven musim
zohlednit ucinnost urcitych prvkd pohonné soustavy. Dil¢i Ucinnosti, které budu ve svém
vypoctu uvaZzovat uvadim nize v tabulce (tab. 2). [1]

Tabulka 2: Dilci uc¢innosti pohonu

U¢innost jednoho paru &elnich kol [-] Ucinnost fetézového prevodu [-]
7712 == 0,98 7734 = 0,98 r’iﬂ = 0,94

Vysledna celkova ucinnost pohonného mechanismu je
Ne =M1z N34 "N = 0,98-0,98-0,94 = 0,903. (1)

Minimalni vykon hnaciho elektromotoru je

Py 2
=LE=-_Z _—221kw. (2)
n. 0003 LMLKW

Py
Druhym nezbytnym parametrem pro vybér elektromotoru je pocet pdll, respektive
otacky elektromotoru. Pohonny mechanismus se bude skladat ze dvou prvkd upravujicich
pfevodovy pomér, a to z pfevodovky a fetézového prevodu. Celkovy prevodovy pomeér je
nutno vhodné rozloZit, aby byly dodrZeny poZzadované parametry.
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Celkovy prevodovy pomér je

n
=M. (3)

L=
Cc nB

Pridavny prevodovy pomér fetézového prevodu volim iy = 1,75 a dale musim
dodrZet interval celkového prevodového poméru i, = 15 + 45. [1]

Vzhledem k vySe uvedenym rovnicim a omezenim jsem z katalogu [11] vybral
asynchronni elektromotor SIEMENS 1LE1002-1CC02-2AA4. Jeho parametry uvadim nize
v tabulce.

Tabulka 3: Parametry elektromotoru [12]
SIEMENS 1LE1002-1CC02-2AA4

v 1o , L. . Prameér vystupniho
Pocet polu [-] Vykon [kW] Otacky [min!] .
hiidele [mm]
6 Pv=3 nm =955 38

Po vybéru elektromotoru mohu dopocitat celkovy prevodovy pomér pohonu dle

rovnice (3)
=< =_"—=12984.
=1 =37 =48

Vypocteny prevodovy pomér vyhovuje, protoze je v poZzadovaném intervalu. [1]
Nyni mohu ze vztahu (3) vypocitat rovnéz predbézny prevodovy pomér prevodovky.

i, 29,84 )
P =22 47,05
t LT 75

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -9-
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3.3. Navrh pruzné hridelové spojky

Pruznd spojka bude spojovat vystup zelektromotoru se vstupnim htidelem
dvoustupriové prevodovky. Spojku je nutno dimenzovat s dostatecnou rezervou kvli
moznym pretizenim stroje. Tuto rezervu zajisti zahrnuti provozniho soucinitele
k = 1,7 do vypoctu spojky. [1]

Kroutici moment na vystupu z elektromotoru je

30000 Py, 30000 3 (6)
—= ——=30N-m.
T Ny T 955

My =

Provozni soucinitel volim dle [1] jako k = 1,7 a spocitam vypoctovy kroutici moment
spojky.

M,=k Mgy =17-30=51N-m (7)

Z katalogu [13] jsem sohledem na pramér vystupniho hfidele elektromotoru
a vypoctovy kroutici moment spojky vybral pruznou htidelovou spojku T.E.A. Technik GE-T
28-38 B-B, jejiz nominalni hodnota krouticitho momentu je M, = 95 N - m. Spojka tedy
z pevnostniho hlediska vyhovuje.

3.4. Navrh retézového prevodu

Po navrhu spojky mohu pokraéovat ndvrhem retézového prevodu spojujiciho vystup
z pfevodovky a hfidel samotné michacky.

Vypocet a kontrolu provedu dle ndvodu v katalogu firmy CZ Chains Czech Republic
[14], ktery je v souladu s normou CSN 01 4809.

3.4.1. Vybér typu rfetézu

Zakladni vybér retézu se provadi odectenim z diagramu [14, diagram 1] na zakladé
prendseného vykonu a rychlosti otaceni malého tetézového kola. Tento diagram je
sestrojen pro fetézovy prevod o parametrech danych normou. Proto je potfeba upravit
vykon privadény na malou fetézku pomoci soucinitell oproti idealnimu stavu. [14]

Vykon pfivadény na malé fetézové kolo se vypocte jednoduse dle vztahu (8).

Py =113 " N34 Py = 0,98%2-3000 =2881,2W (8)

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -10-
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Diagramovy vykon urcime dle vztahu (9).

p, = LR (9)
KK

Nejdrive je potireba urcit Cinitele vystupujici ve vzorci (9):

K Cinitel vykonu
¢initel mazani

Cinitel vykonu zavisi na €initeli razd Y a poctu zubtl malého fetézového kola. Pocet
zubl malé retézky tedy volim zy; = 19 a z tabulky [14, tab. 4] volim Cinitel rézd Y = 1,6
(misi¢e hnané elektromotorem). Nakonec ur¢im z tabulky [14, tab. 1] Cinitel vykonu K =
0,68.

Cinitel mazani volim u = 1 (dokonalé mazéni) vzhledem k o¢ekdvané malé rychlosti
fetézu.

Dopoctu diagramovy vykon dle vztahu (9)

P. 28812
u-x 1-068

pPp = = 4237 W. (10)

Nyni uréim z otacéek elektromotoru a prevodového poméru prevodovky rychlost
otaceni vystupniho hfidel, kterd je rovnéz rychlosti otaceni malého fetézového kola.

_ny 955 , (11)
Ny = 7 1705 56 ot/min

Z diagramu [14, diagram 1] uréim typ retézu. Jedna se o fetéz 20 B, jehoz parametry
uvadim souhrnné v tabulce (tab. 4).

Tabulka 4: Parametry fetézu

Rozte¢ [mm]

Plocha kloubu
[mm?]

Sila pfi pretrzeni
[kN]

Hmotnost 1 m
retézu [kg]

t =31,75

A =295

Fpt == 89

m' = 3,64

Pred kontrolou fetézu je jesté potreba urcit pocet zubl druhého kola a primeéry

rozteé¢nych kruznic obou retézek.

Z, =z, iz = 19-1,75 = 33,25

(12)
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Pocet zublU musi byt celé Cislo, volim tedy pocet zubl druhého fetézového kola
Zy, = 33.

Zbyva dopocditat praméry roztecnych kruznic dle vztahu (13). Vysledky uvadim
prehledné v tabulce (tab. 5).

t
= — (13)
dr g . 180°
sin—
l
Tabulka 5: Parametry fetézovych kol
Retézové kolo 1 Retézové kolo 2
pocet zubU [-] 19 33
pridmeér roztecné kruznice [mm] dy; = 192,90 dy, = 334,01

3.4.2. Kontrola fetézu

Prvni zkontroluji, zda fetéz nepresahne pripustnou obvodovou rychlost, kterd je pro
fetéz 20 B a pocet zubl z; = 19 pres 8 m/s.

df‘l ) Tlm 192,20 " 56 (14)
= T9100 = 19100 _ »POm/s

Vypoctena obvodova rychlost je vyrazné nizsi nez maximalni pfipustnd, proto retéz
vyhovuje. Ddle tato skutecnost potvrzuje spravnou Uvahu pfi predpokladu dokonalého
mazani podminéného velmi nizkou obvodovou rychlosti fetézu.

Dale musim urcit celkovou tahovou silu (Fr), ktera je souc¢tem obvodové sily od
prenaseného vykonu (Fo) a obvodové sily od odstredivé sily (Foc).

P, 28812

Fp=—=2""2_5145N (15)
°" v 056

Fpc =m'-v? =3,64- 0,56 = 1,14 N (16)

Fr = Fy + Foc = 5145 + 1,14 = 5 146,14 N (17)
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Poté co zndam celkovou tahovou silu, mohu urcit vypoctovy tlak v kloubu fetézu dle
(18).

_ Fp 5146,14
A 295
Vypoctovy tlak v kloubu retézu je potfeba srovnat s dovolenym tlakem v kloubu

ps = 17,44 MPa (18)

fetézu, ktery se vypocte dle vztahu (19)
Pai = P14 (19)

Kde pi1 je tzv. smérny tlak v kloubu retézu, ktery se vycte z tabulky [14, tab. 5] na
zdkladé poctu zub malého kola a obvodové rychlosti. Hodnota smérného tlaku pro feseny
fetézovy pohon je p; = 28,15 MPa.

Soucinitel A je soucinitel tfeni, jehoz hodnotu uréim z tabulky [14, tab. 6] na zakladé
druhu pouzitého fetézu, Ciniteli rdzd, prevodového poméru a osové vzdalenosti. Hodnota
soucinitele tfeni pro kontrolovany ptipad je 4 = 0, 65.

Dovoleny tlak v kloubu retézu je tedy dle (19)

pas =Py A = 28,15 0,65 = 18,3 MPa (20)

Ovérim bezpecnost proti otlac¢eni v kloubu fetézu

par 183 (21)
LS | 1
pr 17,44 05>

kpl“‘ =
Bezpecnost je vétsi nez 1, proto retéz vyhovuje.

Jako posledni je potfeba vypocitat koeficient bezpelnosti proti pfetrzeni, a to jak pfi
statickém, tak i dynamickém namahani. Vypocet provedu dle [14].

F,. 89000 (22)
F 89 000
kg = 2 —10,81>5 (23)

Y -Fr 16 -5146,14
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Retézovy prevod vyhovél viem kontroldam, dopoéitdm tedy osovou vzdalenost dle

(24) ze zvoleného poctu ¢lankud fetézu x; = 50. Koeficient F vystupujici ve vypoctu uréim
z tabulky [14, tab. 7].

aii=g'[Z'X_Z1_22+\/(2'X_Zl_Zz)Z_F'(Zz_Zl)Z]=

31,75

. [2-50 - 19— 33 +/(2-50 — 19 — 33)2 - 0,8134 - (33 — 19)7] (24)

a; = 374,3mm

3.5. Navrh dvoustupnové prevodovky

Po vybéru elektromotoru a uréeni pfevodového poméru prevodovky mohu navrhnout
samotnou prevodovku. Bude se jednat o dvoustupriovou prevodovku s ¢elnim ozubenim se
Sikmymi zuby. Vystup a vstup z prevodovky budou na stejné strané za ucelem co nejvétsi
prostorové kompaktnosti celého pohonu.

3.5.1. Rozdéleni pfevodového poméru prevodovky na jednotlivé stupné

Prevodovy pomeér celé dvoustupriové prevodovky je nutno rozdélit mezi dva stupné.
Pfevodovy pomér druhého soukoli nebyva vétsi nez prvniho z ddvodu rostouciho

vrve

prevodovky. [1]

Pfevodovy pomér prvniho stupné volim iy, = 5,15 a druhy stupen dopocitam
v rovnici (25).

i’ 17,05
0y = — = —— = 3,31 (25)
B = T 515

Abych mohl urcit pocty zub( jednotlivych ozubenych kol, musim zvolit pocty zubl
obou pastorkl. Pocet zub(i na prvnim pastorku volim z; = 20 a na druhém z; = 18. Dale
dopocitam predbéziné pocty zubl na ozubenych kolech.

Zé =2Z1- i12 =20- 5,15 =103 (26)
Z!l- = Z3 - i34 = 18 - 3,31 = 59,58 (27)

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -14 -
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Na zakladé predbéinych poctd zubl volim konecné pocty zubl jednotlivych kol

s ohledem na jejich nesoudélnost, dopocitam skutecné prevodové poméry obou soukoli
a prevodovky. Dale zkontroluji odchylku skuteéného prevodového poméru prevodovky
od predbézného, kterd by neméla byt vétsi, nez 4 %. [1]

Finalni parametry prevodovky, které pouziji pro dalsi ndvrhové vypocty uvadim nize
v tabulce (tab. 6).

Tabulka 6: Navrhové parametry prevodovky

21 [-]

23 [-]

z3 [-]

24 [-]

i“[-]

i [-]

20

103

18

60

17,05

17,17

i12=5,15

i34 =3,33

Ai=0,7%

3.5.2. Navrh prtimérut hrideld

Ackoli nejsou hridele namahany pouze na krut, jejich priimér se navrhuje z pevnostni
podminky v krutu. Ohybové namahani ve vypoctu zohlednime tak, Ze pfi urceni priimér(
pouzivame relativné nizké hodnoty dovoleného napéti ve smyku. Toto opatfeni by nam
mélo zajistit i dostate¢nou ohybovou tuhost hrideld, které se budu vénovat v dalSich

kapitolach. [1]

Dovolené napéti ve smyku se voli nasledovné:
Vstupni hridel Tp; = 25 MPa,
Pfedlohovy hfidel Tp = 35 MPa,
Vystupni hfidel Tp i = 50 MPa. [1]

Nyni musim spocitat kroutici momenty, které zatézuji jednotlivé hridele.

My, = My, = 30000 N - mm (28)
My = My, sy - 11, = 30000 - 5,15-0,98 = 151 410 N - mm (29)
Mk]” :Mk”'l:34_'7]34 = 151410 3,330,98 =494 111 N-mm (30)

Nasleduje samotny vypocet predbézinych minimalnich priméru htridela (32), (33),
(34), ktery vychazi ze vztahu pro krut plné kruhové tyce (31).

M M
oMo M (31)
Wk 7T'd3
16
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. 3[16-M,; 3/16-30000 (32)
d; = = = 18,28 mm
T Tpg - 25
. 3|16-My; 3|16-151410 (33)
dy = = = 28,03 mm
T - TD 11 T - 35
3|16 - My ;;; 3[16-494 111 (34)
= = 36,92 mm
T TD 111 - 50

Hfidele budou koncipovany tak, Ze jejich minimalni primér bude pod loZisky.

[—
dIII -

Z tohoto dlvodu je nutné volit nejmensi primér v souladu s béznymi loziskovymi praméry.
S ohledem na ohybovou tuhost hfidell a predpokladané zatizeni volim nasledujici priméry
hridel( a loZiska (tab. 7).

Tabulka 7: Priméry pod loZisky a pouZitd loZiska

Vstupni hiidel (I) | Predlohovy htidel (Il) | Vystupni hidel (111)
Primér pod loZiskem d; =30mm d; =35mm d; =45mm
Lozisko ZKL 6206 ZKL 6307 ZKL 6309

VySe vybrand lozZziska bude nutno po urCeni presnych rozméri prevodovky
zkontrolovat.

3.5.3. Stanoveni hodnot modulu ozubeni obou soukoli

Pro urceni predbézného modulu ozubeni jsem se rozhodl| vyuzit pevnostni vypocet
na ohyb zubu (18). Tento vypocet provedu u pastork( obou soukoli. [2]

312 M - Kr * Yec - Y - CcOS
m' = FYrs B (35)
Opp " Z* Yy

Pfed samotnym vypoctem je potieba provést volbu materialu ozubenych kol:

Material pro prvni soukoli jsem zvolil ocel 13 242, ktera je nitridovana. Tuto ocel jsem
zvolil z ddvodu ocekavaného malého modulu ozubeni (méné nez 3), u kterého neni mozné
pouzit oceli upravené povrchovym kalenim, protoze by doslo k prokaleni a tim padem
i zkfehnuti celého zubu.

U druhého soukoli uz jsem zvolil ocel, ktera je zakalend a cementovana, protoze
ocekdvam vétsi velikost modulu ozubeni. Zvoleny material pro druhé soukoli je ocel 16 526.

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -16 -
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Vlastnosti zvolenych materidlG uvadim nize v tabulce (tab. 8).

Tabulka 8: Vlastnosti pouZitych oceli [2]

Mez Unavy
. ) Tvrdost L,
. .| ZpUsob tepelného nebo (bdzova hodnota)
oznaceni ) ) —
n chemicko-tepelného v jadre na boku v ohybu | vdotyku

zpracovani zubu zubu Ofiimb | ORitmb
imy; Vv [MPa] [MPa]

13 242 | nitridovano 250 550 580 930
16 526 | cementovano a kaleno 360 650 — 700 740 1330
0rp 12 = 0,6 * OPiimp 13 242 = 0,6 - 580 = 348 MPa (36)
0rp 34 = 0,6 OLiimp 16 526 = 0,6 - 740 = 444 MPa (37)

Dadle je potifeba rozhodnout o radé souciniteld, které ve vzorci (18) vystupuiji.

Kr
Yes
Y
Wn
B

soucinitel pfidavného zatizeni pfi vypoctu na ohyb,

soucinitel tvaru zubu,

korekéni soucinitel pro Sikmé ozubeni,

pomérna Sitka ozubeného kola

uhel sklonu zubd. [2]

Vyse uvedené soucinitele volim dle doporuceni v [1] a [2], pfipadné odeditam

z diagramu v [1] a uvadim je souhrnné v tabulce (tab. 9).

Tabulka 9: Volba soucinitel(i pro vypocet predbézného modulu

Kr Yes Y Wn B
Pastorek 1 Yes12 = 4,10 0,6 Ym1 =16 | B =12°
Pastorek 3 Yrs34 = 4,15 0,6 Yms =24 | P34 =10°
Nyni spocitdam predbéiné hodnoty modull pro oba stupné dle vzorce (35).
, 3|2 My KpYps1p Y - coOs By
miz; = =
Orp12 71" Y¥m1

(38)

_3/2-30000-2-4,10-0,6 - cos12°

348-20-16

=1,37
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ml = 312 My ;" Kp " Ypsaq Y - cOS B3y
34 = =
Orp34°Z3 " Ym3

(39)

3 2-151410-2-4,15-0,6-c0510°_198
N 444 -18 - 24 o

Modul ozubeni mlze byt v zasadé jakékoli Cislo. Avsak z dlivodu jednoduchosti
vyroby a standardizace jsou zavedeny normalizované hodnoty moduld, kterych je potreba
se pfi navrhu prevodovky driet. Normalizované moduly dle CSN 01 4608 uvadim nize
v tabulce (tab. 10).

Tabulka 10: Normalizované hodnoty moduld [1]
0,1 0,11 0,12 0,14 0,15 0,18 0,2 0,22 0,25 0,28

03 | 035 | 04 | 045 | 05 | 055 | 0,6 0,7 0,8 0,9
1 1,125 | 1,25 | 1,375 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 25 | 2,75
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9

10 11 12 14 16 18 20 22 25 28

Na zakladé vyse provedenych vypoctl a tabulky normalizovanych modull (tab. 10)
volim pro prvni soukoli modul m;, = 1,5 a pro druhé soukoli modul m5, = 3.

3.5.4. Osové vzdalenosti a jejich uprava

Nejdfive vypoctu osové vzdalenosti nekorigovanych ozubenych kol, které budu dale
upravovat. Pro vypocet osovych vzdalenosti pouziji vzorec (40).

1
apij =5 (di+d;) = + 7)) (40)

ij
2 - cos By; (z
Roztecné kruznice vypoctu dle vztahu (41) a vysledky uvadim v tabulce (tab. 11).

ml-j

— .. (41)
cosBi;

i
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Tabulka 11: Priiméry roztecnych kruZnic

Pastorek 1 Ozubené kolo 2 Pastorek 3 Ozubené kolo 4

Primér
rozteéné d, = 30,67 d, = 157,95 d; = 54,83 d, = 182,78
kruznice [mm]

_1 _1 _ (42)
Ar19 = > (di+dy) = > (30,67 + 157,95) = 94,31 mm

_1 _1 _ (43)
Ap 34 = > (ds+dy) = > (54,83 + 182,78) = 118,81 mm

Osové vzdalenosti vysly jako desetinna Cisla. Pro dalsi konstrukci je vhodné osové
vzdalenosti upravit zaokrouhlenim nahoru, které zabezpeci kladné korekce, které jsou
pfinosné z hlediska pevnosti ozubeni. [1]

Jako osové vzdalenosti tedy volim ay,, 12 = 95 mm a a;, 34 = 119 mm. Dale je
nutné dopocitat korekce.

3.5.5. Vypocet korekci ozubenych kol a jejich rozdéleni

Korekce ozubenych kol je zasunuti nebo v nasem pfipadé vysunuti vyrobniho nastroje
od stfedu vyrabéného ozubeného kola za ucelem Upravy osové vzdalenosti, Upravy
zabérovych parametr( kol, zamezeni podrezani paty zubu atd. [2]

Soucet korekci pro jedno soukoli se vypocte dle vztahu (44). [1]

Zi+Zj

— ; ; 44
X + Xj = S tana (mvatw ij — mnmva; U) ( )
Pro samotny vypocet je potfeba urcit invay,, a inva, dle vztahG uvedenych v
[1]a[2].
s
inva, =tana, — —- «a (45)
‘ 180 *
s
inva,, = tana, — (46)

@'atw
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Pro vypocet invay,, a inva; je nutné spocitat Uhly zabéru v Celni roviné (a;) a Uhly

zabéru v elni roving po Upravé osové vzdalenosti (ay,). Uhel @ = 20° je zndmy Uhel
zabéru nastroje.

tana tan 20°
a1, = tan™t = tan™? = 20,4103° (47)
cos 1, cos 12°
tana tan 20°
¢34 = tan™? = tan™? = 20,2836° (48)
coS f34 cos 10°
-1 ( At 12 )
atw 12 = CO0S * COS at 12 =
Aew 12 (49)
1 94,31
= cos ( " COS 20,4103") = 21,5°
95
1 ( Qt 34 )
atw 34 = CO0S * COS at 34 =
Aiw 34 (50)

118,81
119

= cos"l( - COS 20,2836°) = 20,5297°

Jako posledni krok pred vypoctem korekci dopocitam uhly inva; a inva;,, dle vzorcl
(45) a (46).

A
inva, 1, = tan 20,4103° — 80 20,4103° = 0,01587 (51)
: - o_ T, o — (52)
inva, 3, = tan 20,2836° — =5 - 20,2836° = 0,01557
s

invag, 1, = tan21,5° — T80 21,5° = 0,01866 (53)
; — tan 20,5297° — — - 20,5297° = 0,01616 (54)
NV 34 an 20, 180 ) )

Konecné dopocitam korekce pro jednotliva soukoli dle vztahu (44).

by, = 22+ 103 (0,01866 — 0,01587) = 0,471426 (55)
X = an 200 ’ =
18 + 60 (56)
X3 + Xq4 = m(0,01616 - 0,01557) = 0,06322

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -20-



PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
CVUT V PRAZE A CAsTi STROJU
Celkovou korekci pro prvni soukoli je potfeba rozdélit mezi kolo a pastorek, protoze

je vétsi nez 0,3. Rozdéleni provedu dle vztaht (57), (58), (59) a (60). Celkova korekce pro
druhy stupen je mensi nez 0,3, proto pfipadne celd pouze na pastorek. [1]

' =04-(1-—)=04-(1-—)=0,32233
*1 ( zz) ( 103
x; = —x; = —0,32233 (58)
X, +x 0,471426
X, = x| + 204X 32933+ ————— = 0,5580 (59)
L XX+ x 0,471426 (60)
xp = X + =———— = —0,32233 + ———— = —0,08662

Vysledné korekce uvadim nize v tabulce (tab. 12).

Tabulka 12: Korekce jednotlivych ozubenych kol

Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4
Korekce x; = 0,5580 | x, = —0,08662 | x; = 0,06322 X4 =0

3.5.6. Konecné rozméry ozubeni

Ddle je nutno dopocitat hlavni rozméry ozubenych kol, coz je jejich Sitka b,,, prGmér
hlavové kruZnice d, a primér valivé kruznice d,,. Pomérnou Sitku ozubeni jsem volil u kola

vzdy o jedna nizsi nez u pastorku, tj. Y., » = 15 a Y, 4 = 23. Vypocet jsem proved! dle [2].

b,,=my; Y1 =15-16 =24 mm (61)
d _m12-21+2 (h: + )—1'5-20+2 1,5- (1 + 0,5580)
a1 = cos Big miz aTX1) = cos 12 ’ ’ (62)
dg1 = 35,3442 mm
COS ¢ 12 cos 20,4103° (63)
dy, =d,-———=30,67-————— = 30,894
1T cos apy 12 cos 21,5° m
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Nize uvadim konecné rozméry zbylych ozubenych kol pro tvorbu koncepcniho navrhu
dvoustupnové celni pfevodovky (tab. 13).

Tabulka 13: Rozméry ozubeni prevodovky

m [-] B[] z[-] da [mm] | dw[mm] | bw [mm] | aw [mm]
Pastorek 1 1,5 12 20 35,34 30,894 24
Kolo 2 1,5 12 103 160,69 159,106 22,5 %
Pastorek 3 3 10 18 61,23 54,923 72
Kolo 4 3 10 60 188,78 183,077 69 19

3.5.7. Koncepcni navrh pirevodovky
V predchozich vypoctech jsem spocital rozméry ozubeni a minimalni prdmeéry hfidell
a predbézné zvolil odpovidajici loziska. Na zdkladé téchto udaji jsem vytvofil koncepéni
navrh prevodovky (obr. 11).

@100 @80 \ @62
@Ls ; @35 QEOA
1 | T T
R
1 | 1 1
S )
T T
o o~
e ~
16,16
1 T T T
B B B R #
T T 1 1
29 9%
19 95

Obrdzek 11: Koncepcni schéma prevodovky

Z obrazku lze vycist, Zze koncepce nema zadné zasadni nedostatky. Vzdalenost mezi
loZisky je dostatecna pro Srouby zabezpecujici spojeni obou polovin skfiné. Ozubené kolo
prvniho stupné bude na predlohovém htideli umisténo tak, aby byl sklon zub( pastorku
a kola stejnym smérem za uUcelem minimalizace celkové axialni sily vyvozené zabérem
ozubeni na predlohovém hrideli (vice ve stati 3.5.12).
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3.5.8. Kontrola ozubeni

NavrZena ozubena kola je potfeba zkontrolovat a v pfipadé neuspokojivych vysledku
upravit ndvrh. Kontroluje se bezpecnost proti vzniku Unavového lomu v paté zubu S
a bezpecnost proti vzniku Unavového poskozeni bokl zubl Suw. Minimdlni hodnoty

bezpecnosti uvadim v tabulce (tab. 14). [1]

Tabulka 14: Minimdlni bezpecnosti pro kontrolu ozubeni

SF

S

1,6

1,1

Kontrola je pro rucni vypocet pfili§ naro¢nd, proto jsem pouZil program pfipraveny

Ustavem konstruovani a &asti strojii. Vysledky kontrol uvadim nize v tabulkach (tab. 15, 16).

Tabulka 15: Viysledky kontroly 1. prevodového stupné

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, MPa, m.s™
Roz.| kolo 1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
21 20 d 30,67022 | 157,9516 | | oFim 580 580
22 103 da | 35,30872| 160,6558 | | oHim 930 930
Mn 1,5 dr 28,59422 | 153,9413| | Yra 2,10209| 2,193833
X1 0,558 do | 28,74472| 148,0353| |Ysa | 1,831745| 1,784132
x2 | -0,08678 dw |[30,89431| 159,1057| |Y: 0,740243| 0,740243
On 20 ha |2,319253| 1,35208] | Yp 0,906716 | 0,906716
B 12 hs 1,038 | 2,005173| |Fp 6 6
aw 95 h 3,357253 | 3,357253 | | Ynx 1 1
b1 24 Sn 2,965481| 2,261436| | Zn 2,38098| 2,38098
b2 22,5 St 3,031731| 2,311958 | | Ze 189,8 189,8
P 3 Vn 1,746908 | 2,450953 | | Z: 0,831001| 0,831001
N1 955 Vit 1,785935| 2,505709| |Z; 0,989013 | 0,989013
Mk1 | 29997,79 ow |21,49944 Zs 1 1
v 1,533624 ZRrT 1 1
u 5,15 Ka 1,1 1,1
Kv 1,044494 | 1,044494

Kontrolni rozméry KFa 1 1

1 2 Krep | 1,201637| 1,199375
hk 1,842710,988674 Kha 1 1
sk |2,618585|2,618585 konst. tloustka Kup | 1,237353| 1,237353
z 3 13

pres

M/z | 12,09055 | 57,56811 zuby
d [2,214099]2,214099 Sr 2,991535| 2,764201
M/d | 34,14408 | 159,7588 pres kuli¢ky SH 1,141421] 1,141421

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési

-23-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE

STROJNI
CVUTV PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Tabulka 16: Viysledky kontroly 2. prevodového stupné

Kontrola ozubeni dle ISO 6336
jednotky mm, Nmm, °, kW, MPa, m.s"
Roz.| kolo 1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
Z1 18,00 d 54,83304 | 182,7768 | | oFim 740 740
Z2 60,00 da | 61,22321| 188,7745]| | cHim 1330 1330
Mmn 3 dr 47,72554 | 175,2768 | | Yra | 2,739058 | 2,276247
x1_10,065418 do |51,43276| 171,4425| |Ysa | 1,573369| 1,734541
X2 0 dw |54,92308| 183,0769| |Y: 0,70612| 0,70612
On 20 ha |3,195086| 2,998833| | Yp 0,916667 | 0,916667
B 10 ht 3,5653747 3,75| | Fp 6 6
aw 119 h 6,748833 | 6,748833| | Ynx 1 1
b1 72 sn |4,855249| 4,712389| | Zn 2,446812| 2,446812
b2 69 St 4,930149| 4,785085| | Ze 189,8 189,8
P 2,94 Vn 4,569529| 4,712389| | Z¢ 0,790441| 0,790441
ni 55,63 Vi 4,640021| 4,785085]| |Zp 0,992375| 0,992375
Mk1 | 504662,8 ow 20,5362 Zs 1 1
v 0,15972 ZrT 1 1
u_ |3,333333 Ka 1,1 1,1
Kv 1,001488| 1,001488

Kontrolni rozméry KFa 1 1

1 2 Krep | 1,502987 | 1,500304
he |2,414863|2,241567 KHa 1 1
sk |4,287293|4,287293 konst. tloustka Knp 1,5671 1,5671
z 3 7

pres

M/z | 23,06531 | 60,20017 zuby
d |4,428197|4,428197 Sr 1,880101| 1,97016
M/d | 59,26766 | 186,9683 pres kuli¢ky SH 1,104897 | 1,104897

Z vysledk( kontrol je zfejmé, Ze jsou vypocltené hodnoty bezpecnosti vyssi, nez
minimalni hodnoty uvedené v tabulce (tab. 14). Neni tedy potfeba upravovat ndvrh
ozubenych soukoli a je mozno pokracovat ddle v ndvrhu a konstrukci pfevodovky.

3.5.9. UlozZeni hfidelu

Pted vlastni konstrukci htidel( a pfevodovkové skfiné je nutné rozhodnout o ulozeni
hridel(. Pokud uvazuji pouZiti kulickovych loZisek, ktera jsem vybral v kapitole 3.5.2, tak je
nezbytné, aby byly hfidele uloZeny staticky urcité. Pfi tomto feSeni budou obé loZiska
prenaset radialni sily a zaroven bude vZdy jedno z dvojice loZisek pfendset celou axidlni silu
vyvozenou zabérem Sikmého ozubeni. [1]

To znamena, Ze musi byt jedno loZisko pevné spojeno jak s hfidelem, tak
i s prevodovou skfini a druhé loZisko musi mit moznost se volné pohybovat vici prevodové
skrini. [1]
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V. mém navrhu jsem pocital, Ze budou hfidele ulozené ve skfini, ktera se bude
sestavat ze dvou polovin s délici rovinou presné uprostifed vyvrtl pro loZiska. Takto
vyreSené déleni skiiné umozni vliozeni opérnych krouzk( pro axialni zajisténi loZisek misto
nutnosti tvorby vyrobné nakladnéjsich osazeni ve vyvrtech pro loziska.

Na zdkladé doporuceni uvedenych ve skriptech [1] a vySe zminéné zamyslené
koncepce prevodové skiiné jsem navrhl uloZeni htideld zobrazené na nasledujicich
obrazcich (obr. 12, 13, 14).

Obrdzek 12: Schéma uloZeni vstupniho hridele

NE
’_

—
/
——

Y

Obrdzek 13: Schéma ulozZeni predlohového hridele
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Obrdzek 14: Schéma uloZeni vystupniho hfidele

Pevna loziska tedy budou ve skfini v pfipadé viech tfi htidell zajisténa sevienim mezi
opérnymi krouzky a vicky vyvrt(. Na hfidelich bude jejich poloha zajiSténa na jedné strané
oprenim bud pfimo o osazeni samotného htidele, nebo o distan¢ni trubku a na strané
druhé budou pfitazena htidelovou MB matici.

Na vstupnim a vystupnim hfideli budou posuvna lozZiska seviena mezi osazeni
a distan¢ni trubku doléhajici na pruznou spojku v pripadé vstupniho hridele a fetézové kolo
v pripadé vystupniho hiidele. Na predlohové hrideli bude poloha volného lozZiska zajisténa
pojistnym hridelovym krouzkem.

Nedilnou soucasti vystupu a vstupu z pfevodovky bude bfitové tésnéni zamezujici
uniku prevodového oleje ven z pfevodovky a vniknuti necistot do prevodovky. Pfi vyrobé
bude nutné dbat na spravné ulozeni distancnich trubek vici vystupnimu a vstupnimu htideli
kvlli zajisténi nulové vile. Dale bude nutné zabezpecit odpovidajici drsnost vnéjsiho
povrchu distancni trubky dle specifikace vyrobce bfitového tésnéni.
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3.5.10. Konstrukce prevodovky a skfiné

Pro tvorbu 3D modelu jsem vyuzil CAD program Autodesk Inventor 2017. Zacal jsem
tvorbou ozubenych kol, na kterd jsem vyuzil generator ozubenych kol. Poté jsem vytvoril
hfidele, na které jsem kola nasunul a zkompletoval celou sestavu ozubenych kol, hfidel(
a lozisek (obr. 15). Na htidele bylo samozifejmé nutné pridat fadu zkoseni a upravit jejich
praméry z dlvodu jednoduché a levné montaze. V budoucnu bude potreba dbat
na spravny predpis toleranci urcitych pramérd z divodu smontovatelnosti prevodovky.
Z této sestavy jsem si zméfil potfebné rozméry pro konstrukci pfevodové skfiné.

Obrazek 15: Sestava ozubenych kol, hfidelt a loZisek

Skiin jsem koncipoval jako odlitek s délici rovinou uprostfed vyvrtl pro loZiska
z dlvodu jednoduché montaze. Kladl jsem ddraz na to, aby bylo mozné vlozZit Srouby
spojujici obé poloviny i mezi loZiska pro zvySeni tuhosti celé skfiné. Ze stejného divodu
jsem do blizkosti vyvrtl umistil vyztuzna Zebra. Pro zajiSténi jednoznacné polohy obou
polovin skfiné vici sobé jsem do délici roviny umistil dva stredici koliky. Na spodni ¢ast
skfiné jsem vytvofil patky pro spojeni pfevodovky s rdamem sestavy pohonu. Jako posledni
krok jsem skfin vybavil vypoustéci zatkou na olej, nalévacim vickem, které zaroven plni
funkci odvétravani skfiné, olejoznakem, dvéma zdvésnymi oky pro snadnou manipulaci
pomoci jefdbu a dvojici odtlatovacich sroubl v délici roviné pro jednoduché otevieni
prevodovky.
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Obrdzek 16: Pohled na prevodovku

Obradzek 17: Pohled do oteviené prevodovky

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -28-



PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE

A CASTi STROJU

Po tomto kroku jsem schopen z hotového modelu odecist spravné rozméry, potrebné

pro kontrolu loZisek a navrh a kontrolu per pro spojeni ozubenych kol a fetézového kola
s hrideli.

3.5.11. Navrh a kontrola per

Z dtvodu jednoduchosti vyroby, dobré smontovatelnosti a pfipadné snadné opravé
jsem zvolil spojeni ozubenych kol a fetézového kola s hfideli pomoci tésnych per. Z 3D
modelu jsem odméfil priméry pod koly navrhovanych spojeni a ze strojnickych tabulek [3]
vybral odpovidajici velikost tésnych per (tab. 17).

Tabulka 17: Parametry spojeni tésnym perem

Vystupni hridel Vystupni hridel
Predlohovy htidel - -
ozubené kolo fetézové kolo
Pramér pod kolem
di =37mm d,, =55mm ds;, =45mm
[mm]
Kroutici moment
MkII = 151 410 MkIII :494 111 MkIII :494 111
[Nmm]
Tésné pero
. 10x8x32 16 x 10 x 63 14 x9 x40
CSN 02 2562

Pera budu kontrolovat na otladeni a jako dovoleny tlak na boku pera volim
Pa = 100 MPa.

Tlak na boku pera uréim dle vzorce (64)

po M (64)
nedg h-l
kde U ¢inna délka pera a vypoctesejakol' =1 — b

n pocet per.

4-M, 4-151 410 (65)

= = =93 MPa <
PL s A h ' 1-37-8-(32—10) @< Pa

4-M 4-494 111

P2 L= = 77 MPa < p, (66)

“n-dy.-h-l' 1-55-10-(63 — 16)
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Pl = 4 My _ 4-494 111
3 nedsp-h-l' 1-45-9-(40 — 14)

= 188 MPa > py (67)

Z rovnice (67) je zfejmé, Ze tlak na boku pera nevyhovuje podmince. Proto volim dvé
stejna pera pootocend o 120° a znovu tento spoj kontroluiji.

4 My 4-494 111
" n-ds,h-l! 2-45-9-(40 — 14)

P = 94 MPa < py (68)

Vsechna spojeni vyhovuji podmince na maximalni tlak na boku pera. V sestavé
pohonu vystupuje jeSté jedno spojeni pomoci tésného pera, a to mezi pruznou spojkou
a vstupnim hridelem. Tento spoj jsem se rozhodl nekontrolovat, protoze je realizovan
vétsSim perem neZz na druhém konci pruzné spojky, kde jsou rozméry dany vyrobcem
motoru.

3.5.12. Sily v pfevodovce

Pred vSemi kontrolnimi vypocty je nezbytné vysetfit silové plsobeni v prevodovce.
Veskeré sily, které budu v dalSich kontrolach uvaZovat, jsou znazornéné na obrdazku
(obr. 18), na kterém je zadroven vidét smér otadceni, pro ktery jsou dalsi vypocty provedeny,
protoze otaceni druhym smérem je vzhledem ke konstrukci michacky nezadouci.

e £
t t’
] - Wi _’z ]
*‘%——ﬂ == z\.—?FrTA
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T & = i A r.op 978
Fix
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Obrazek 18: Sily plsobici v prevodovce [1]
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3.5.12.1. Silové poméry v ozubeni

PFi zabéru valivého soukoli s Sikmymi zuby mezi koly plisobi normdlova sila (F,). Tato
sila obecného sméru neni pro dalsi vypocty vhodn3, proto je potfeba ji rozlozit do vhodnych
rovin, a to konkrétné na silu te¢nou (F;) zajistujici pfenos tocivého momentu, silu radidini
(F.) a silu axidlni (F,) vznikajici z dlvodu sklonu Sikmého ozubeni beta. Rozklad sil je
znazornén na obrazku (obr. 19). V dalSim vypoctu budu zanedbavat zménu Ghll «, a;
na Uhly valivé vlivem korekci, protozZe rozdil ve vyslednych silach by byl zanedbatelny. [2]

b

Obrdzek 19: Rozklad sil plsobicich v ozubeni [2]

Z tretiho Newtonova zdkona akce a reakce je ziejmé, Ze sily plsobici mezi dvojici
ozubenych kol musi byt stejné co do velikosti, ale pouze opacné orientace, proto budu sily
v dalSich vypoctech znacit v pripadé prvni dvojice kol F; 1, a v pfipadé druhé dvojice F; 34.

Tecéné sily vypoctu z jiz znamych krouticich momentl na hridelich nasledovné.

2-M,, 2-30000 (69)
F.. = = =1942N
127 dg 30,894
. _Z-Mk,,_2-151410_5514N (70)
347 d,s 54923

Dale dopocitam radidlni a axialni slozky dle [2].

Fy1, =F 1, tanf;, = 1942 -tan12° =413 N (71)

Fy34 = F;34-tanf3, =5514-tan10° =972 N (72)
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F, =F tana _ 1942 tan 207 =723 N

T2 T o5 By, cos12° (73)
F. 34 =F, tan a = 5514 tan20°_2038N

T3 TN o5 Bay cos10° (74)

3.5.12.2. Silové ucinky od retézového prevodu

Kromé sil v ozubeni plsobi na vystupni hiidel pfevodovky sila od fetézového prevodu,
kterou je nutno urcit. Vzhledem k relativné malé osové vzdalenosti retézového prevodu
neni mozné silu pokladat za vodorovnou a je tedy nutné uréit jeji vodorovnou slozku
do sméru osy x a svislou do osy y. Rozklad sil a geometrii prevodu ukazuje obrazek (obr.
20).

Obradzek 20: Rozklad obvodové sily rfetézu

Uhel € sklonu Fetézu dopoéitdm z pravouhlého trojuhelnika.

(334 —193)

i 2 Cineo (75)
—tanl——2  —107
€= tan 3743

Po uréeni thlu £ uz neni problém rozlozit obvodovou silu v fetézu na slozky ve sméru

osyxay.
F:, = Fr-cose =5146,14 - cos10,7° = 5057 N (76)
Fr, = Fr-sine = 5146,14 -sin10,7° = 956 N (77)
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3.5.12.3. Reakce v podporach (loZiskach)

Pro kontrolu lozZisek je nutné zjistit sily, které na né plsobi. Za timto ucelem si
modeluji kazdy hridel jako staticky urcity nosnik, na ktery pUsobi vySe vypoctené sily. Pro
nazornost provedu vypocet pro vystupni hfidel a ostatni vysledky uvedu v tabulce na konci
kapitoly.

Z hotového modelu prevodovky odecétu potiebné rozméry hridele a vzdalenosti
pUsobist sil (obr. 21).

; | 158 675

7 AV SRRV RRR RN — ——p—>—>>
A S A RO _ %
Y s 2NN\ 7 7 7 7 ¥
\\\\‘\ ,;/ //;// 7 \\‘ 4// A / A
\\\\l N ! |

Obrdzek 21: Rozméry vystupniho hridele pro vypocet reakci

Vzdalenost mezi loZisky ozna¢im jako I3 = 158 mm.
Vzdalenost od pravého loZiska do stredu ozubeného kola zna¢im jako d = 58,5 mm.
Vzddlenost stfedni roviny fetézového prevodu od pravého loZiska jako e = 62,5 mm.

Nyni htidel uvolnim jako nosnik v roviné xz (obr. 22) a yz (obr. 23).

L,

z d | e

A
!
A
!

I:r 34
Ex FX

E. Fa 34

l5

A Fasg - Gyal2 T Frx

T

A

Obrdzek 22: Vlystupni hridel jako nosnik v roviné xz
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Z roviny xz dostavam rovnice:

x: Ex—F3,+F —F,, =0 (78)
z: E;—Fg34=0 (79)
dy 4
M: Ex'ls_Fr34'd+fo'e_Fa34'%=O (80)

VL)
z d | e
Fias
E, Fy
/N
I3
|—_. -
Obrdzek 23: Vystupni hridel jako nosnik v roviné yz
Z roviny yz dostavam rovnice:
y. Ey + Ft 34 + Fy - Fyf- =0 (81)
MF: Ey'l3+Ft34'd+ny'€=0 (82)

Po Upravé vySe uvedené soustavy péti rovnic uréim vysledné reakce v lozZiskach E,,
E,, E,, E, E,.

Fa34'%+Fr34'd_fo'e_
. s ) (83)
972-18%08—F2038-5&5——5057-625
= = — N
=5 683

Ey:_ny'e—Ftsat'd:

3 (84)
_ —956-62,5—5514-585 _ 2420 N
- 158 -
E,=F,3,=972N (85)
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F,=Fy +F.3,—E,=5057+2038—(—683) =7778 N (86)
F,=Fy — Fy3,— E, =956 — 5514 — (—2420) = -2 138 N (87)

Pro kontrolu loZisek je potieba sily ve sméru x a y vektorové secist, abychom dostali
celkovou radialni silu, kterd pasobi na loZisko.

E.= |E.*+E,*=(—683)2+ (—2420)2 =2515N (88)
E = /sz +F,?=./(7778)%+ (-2138)2 =8 067 N (89)
Vysledné reakce pro vsechna loziska uvadim prehledné v tabulce (tab. 18).
Tabulka 18: Reakce v podpordch hrideld
LoZisko A | LozZiskoB | LoZiskoC | LozZiskoD | LozZiskoE | LoZisko F
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
X -481 -242 151 -1 466 -683 7778
-1413 -529 3417 4039 -2420 -2138
VA -413 - -559 - 972 -

Nasledujici tabulka (tab. 19) ukazuje vysledné axialni a radialni reakce v lozZiskach.

Tabulka 19: Vysledné reakce v loZiskdch

LoZzisko A | LoziskoB | LoZiskoC | LoziskoD | LoziskoE | Lozisko F
ZKL 6206 | ZKL6206 | ZKL6307 | ZKL6307 | ZKL6309 | ZKL 6309
Radidlni sila 1493 582 3420 4297 2514 8 066
[N]
Axidlni sila 413 - 559 - 972 -
[N]

3.5.13. Kontrola lozisek

Loziska se kontroluji zejména na trvanlivost. Trvanlivost je doba, po kterou jsou

lozZiska schopna pracovat bez zndmek materidlové Unavy. Jako minimalni trvanlivost lozisek
prevodovky volim Ly, in = 25 000 hod.[1]
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Pro dalsi vypocty je nutné urcit rychlosti otaceni jednotlivych hridel(.

n; = ny = 955 ot/min (90)
n; =—= = 185,5 ot /min
=4, 5,15 /
n" 185,5 . (92)
n;; = — =———=557 ot/min
Trvanlivost loZiska v hodindch provozu za konstantnich otacek se urci dle rovnice (93):
C\? 10°
w=(9)" (93)
F 60-n
kde Ly trvanlivost lozZiska v hodinach
C dynamicka unosnost loZiska (udana vyrobcem)
exponent trvanlivosti (kulickova loziska p = 3)
F dynamické ekvivalentni zatiZzeni, které se vypocte na zakladé
vzajemné velikosti radidlni a axialni sily dle vztahu (94).
F=X-E+Y" F, (94)
Koeficienty X a Y vystupujici ve vztahu (89) uréim z tabulky (tab. 20) na zakladé
v Fg Fg
poméru—=a -*.
0 T

Tabulka 20: Koeficienty X, Y [15]

Radialni vile

normalni

0,025 0,22 1 0 0,56 2 03 1 0 0,46 1,75 0,4 1 0 0,44 1,42
0,04 0,24 1 0 0,56 1.8 0,33 1 0 0,46 1,682 042 1 o 0,44 1,38
0,07 0,27 1 0 0.56 1.6 0,36 1 0 046 1,46 0,44 1 0 0,44 1,27
013 03 1 0 0,56 1.4 04 1 0 0,46 1,3 0,48 1 0 0,44 116
0,25 0,37 1 0 0,56 1.2 0,46 1 0 046 1,14 0,53 1 0 0,44 1,05

0,5 0,44 1 o] 0,56 1 0,54 1 0 0,46 1 0,56 1 0 0,44 1

Pro ndzornost provedu vypocet trvanlivosti pro lozisko ,A“ a vysledky ostatnich
loZisek uvedu v tabulce na konci této kapitoly.

Z katalogu vyrobce [15] jsem zjistil potfebné vypoctové hodnoty pro lozisko ZKL 6206
a uvadim je nize v tabulce (tab. 21).
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Tabulka 21: Vypoctové hodnoty pro loZisko A

Co [kN] C [kN] Fy 4 [kN] Fq a [kN]

ZKL 6206 11,186 19,443 1,493 0,413
Foa 0413 (95)

= = 2
¢ 1L,186 0369
F, 0413
2= 20,2766 (96)
. 1,493

Na zakladé vypoctd (90) a (91) volim ztabulky (tab. 20) koeficienty X = 0,56
a¥Y=1,8.

Dynamické ekvivalentni zatizeni vypoctu dle vztahu (97).

F=X-F.4,+Y-F,,=056-1493+41,8-0,413 = 1,5795 kN (97)
Trvanlivost loZiska A uréim ze vztahu (93).
Lo <C>P 0° <19,443>3 10° oo od (98)
ha=\Fr) "60-n, "~ \15795) "60-955 0

Stejnym zplGsobem jsem urcil hodnoty trvanlivosti zbylych lozisek. Vysledky vypoct(
uvadim v tabulce (tab. 22).

Tabulka 22: Trvanlivost loZisek

Lozisko A Lozisko B Lozisko C | Lozisko D Lozisko E Lozisko F
ZKL 6206 | ZKL6206 | ZKL 6307 | ZKL6307 | ZKL6309 | ZKL 6309
Trvanlivost
thod] 32552 651 361 83441 42 069 2772 008 83950
o)

Vsechna loZiska spliuji pozadavek na minimalni trvanlivost. V pfipadé vstupniho
a vystupniho hridele je jedno z dvojice loZisek vyrazné predimenzované. Je to zplsobeno
umisténim ozubenych kol u kraja hridell a retézovym kolem na vystupnim htideli.
Vzhledem k minimalnim vyrobnim nakladim a jednoduchosti vyroby ponecham na kazdém
hrideli dvé shodna loziska.
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3.5.14. Staticka kontrola hfidelt

Statickd kontrola se provadi za ucelem stanoveni bezpecnosti vici poskozeni hridel(
statickym zatizenim. Zakladnim principem kontroly je srovnani redukovaného napéti
v ohybu s maximalnim dovolenym napétim (6, = 70 MPa). Dovolena hodnota je volena
nizsi z divodu poZzadovanych malych deformaci. [1]

V této kapitole provedu vypocet statické bezpecnosti pro vystupni hfidel v misté
pod ozubenym kolem.

Vystupni htidel bude vyroben z oceli 11 500 (E295). NiZe v tabulce (tab. 23) uvadim
mechanické vlastnosti pouzitého materidlu.

Tabulka 23: Mechanické vlastnosti oceli 11 500 (E295)
R, [MPa] R, [MPa] Rox [MPa] Oco (1) [MPa]
11 500 (E295) 620 290 174 120

PFi ru¢nim vypoctu nejdfive uréim ohybové momenty plsobici po délce hridele
v obou rovinach.

Uvolnéni v roviné xz ukazuje nasledujici obrazek (obr. 24).

z Z'

> <
-

Ex Fras Il Fx I

N F. s dya/2 Frx

I3

Obrdzek 24: Uvolnéni vystupniho hfidele v roviné xz pro vypocet ohybovych momentu
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Z obrazku (obr. 24) sestavim rovnice pro jednotlivé ¢asti nosniku:

M, =E, z z € (0;1; — d) (99)
dy 4 z€ (l3—4d;13)
MtlJIxz=Ex'Z_Fa34'%_Fr34'(Z—lg+d) 3 3 (100)
M, = —Fy - 2’ z' € (0;e) (101)
0
-100 ]
E 00-
Z,
-300 -] |
-316,062
0 100 200
Délka [mm)]

Obrazek 25: Pribéh ohybového momentu v roviné XZ

Obdobné uvolnim hfidel v roviné yz (obr. 26).

F
ta4 1 1l

Obrdzek 26: Uvolnéni vystupniho hridele v roviné XZ pro vypocet ohybovych momentu
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Urcim rovnice funkce ohybového momentu pro jednotlivé ¢asti hridele.

Mcl)yz: y Z z€(0;l3—4d) (102)
MYy, =E, z+F 34 (z—13+4d) z € (I3 —d;13) (103)
Mgly; = —Fyy - 2’ z' € (0;e) (104)
0=
0
-100 +
E
Z
-200 4
-240,764
0 S lll]U S 2[I]U I
Délka [mm)]

Obradzek 27: Priibéh ohybového momentu v roviné YZ

Déle urc¢im ohybovy moment v obou rovinach v kontrolovaném misté (z = [; —d =
99,5 mm).

d
MoxzzEx'Z_FaBAL'%‘l_ r34'(Z_13+d)=
(105)

183,08
—2038:(99,5—-99,5) = -156 935 N - mm

= —683-99,5-972-

Moyz: y'Z+Ft34'(Z_l3+d):

106
=—2420-99,5+5514-(99,5—-99,5) = =240 790 N - mm (106)

Vysledny ohybovy moment uréim vektorovym soucétem momentl v jednotlivych

rovinach.

My = |MZ,, + MZ,, = /—156 9352 + —240 7902 = 287 416 N - mm (107)
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Nyni vypoCtu modul prifezu vohybu a krutu. Vzhledem ktomu, Ze je

v kontrolovaném misté drazka pro pero, tak pouziji priblizné vztahy dle [1].

modi bt (dyx—)? _

Wo = 32 2-dyy (108)
T 553 16-6,2-(55—6,2)? _ 5
=35~ 555 =14 186 mm
WkE”'dgk_b't'(de—t)zz

16 2-dy (109)
T 553 16:6,2- (55— 6,2)? _ 3
=15 " 5.5t = 30520 mm

Dopocitam napéti v ohybu a v krutu (kroutici moment M, ;;; dosazuji z odstavce
3.5.2).

M, 287416
=—2=""" " —70.26MP (110)
% =W T 14186 ¢
M 494111
T, = — = 16,19 MPa (111)

W, 30520

Redukované napéti dle hypotézy HMH je:

Oreq = |02 +3 72 = /20,262 + 3- 16,192 = 34,60 MPa. (112)
Vysledna statickd bezpecnost vystupniho htidele od ozubenym kolem je:

k. = =——=2,02>1,2
ST Groa 34,60 >

Dale uvadim graf redukovaného napéti pro vystupni htidel (obr. 24). Z grafu je patrné,
Ze nejvice zatizené misto je misto pod loZiskem na vystupu z pfevodovky. Redukované
napéti vtomto misté je mensi nez dovolené napéti, proto hridel vyhovuje kontrole
na statickou pevnost.
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60 -
| 60,0996
50 \“\.i_
40+
" 30
o
E‘ 4
20—
10~
0 T T ' ' T ' T ' T T T T ' T ' T ' T ' T
0 100 200
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Obrazek 28: Graf redukovaného napéti pro vystupni hridel

Pro podrobné vypocty jsem vyuzil programu Autodesk Inventor 2017, ktery umoznuje
presny vypocet redukovaného napéti po celé délce hridele na zakladé 3D modelu
a zji$t&ného zatizeni. Kompletni vysledky viech hfideld pFikladam v piiloze (PRILOHA 1).

3.5.15. Dynamicka kontrola hfidele

Sméry plsobeni sil a jejich velikost jsou ve vztahu k soufadnému systému prevodovky
stdle konstantni. Vzhledem k neustalé rotaci hridel( kolem své osy se ale jejich zatizeni
meéni s ¢asem. Je tedy nutné urcit dynamickou bezpecnost proti unavovému poskozeni
htideld. [1]

Zatizeni ohybovym momentem je stfidavé s nulovou stfedni hodnotou, zatimco
zatizeni krouticim momentem uvazuji jako konstantni.

Kontrolu provedu na vystupni htideli v mistech oznacenych na nasledujicim obrazku
(obr. 29).

/ Ra 16 R1 1

-
N

L/

s

2

ﬁ/ Ra 3.2 —

Obrdzek 29: Mista kontroly tnavové pevnosti vystupniho hridele

i @55

Na zdkladé parametrd obou kontrolovanych mist zobrazenych na obrazku (obr. 29)
odectu z diagramu [18, str. 176,177] potiebné koeficienty pro vypocet snizené meze Unavy
pro konkrétni misto vrubu (o, (_1)). Koeficienty uvadim v tabulce (tab. 24).

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -42 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
EVUT V PRAZE A CASTi STROJU
Tabulka 24: Vrubové soucinitele
q [_] 44 [_] ﬁo [_] Np [_] €vo [_]
misto ,, 1 g1 =045 | a,1, =284 | B,1 =183 | n,; =093 | £,,1 =0,82
misto ,,2“ q, = 0,34 Ay, =3 Bo2=168 | 1,2 =090 | &,, =0,78
Nyni vypoctu hodnoty snizené meze Unavy pro obé mista:
. €01 Mp1 0,82-0,93
= 1 ———— =120 ———— =50 MPaq,
Oco(-1); = 9co (-1) B, 1 183 a (114)
X o2 M 0,78-0,90
0o -1y, = Tco(-1) " —=—22 =120 - ~— g = 5014 MPa. (115)
:80 2 )

Pro vypocet dynamické bezpecnosti v ohybu ddle potfebuji napéti v ohybu v danych
mistech na htideli. Napéti v ohybu v misté ,2“ (g, ») je napéti v ohybu urcené v predchozi
kapitole.

Proto plati:

0,2 = 0, = 20,26 MPa. (116)

Zbyva urcit napéti v ohybu v misté ,,1“ (g, 1). Pro jeho vypocet je nutné zjistit modul
prufezu v ohybu daného mista (mensi primér osazeni d, = 45 mm) a velikost ohybového
momentu plsobici vdaném misté, jako vektorovy soucet ohybovych momentl z rovnic
(99) a (102), pfi parametru z = 65.

m-d3  m-453

Wy = = o = 8946 mm® (117)
2
M01=J(2-Ex)2+(z-Ey) =
(118)

= \/(65 - (~683))” + (65 - (—2 420))" = 163 445 N - mm

M,, 163445 (119)
%1 =y = gosg = 1827 MPa
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Dynamickd bezpeénost v ohybu je:

Oco(-1), _ 50 (120)
k.. = = = 2,74,
ol 0,1 18,27
. Oco (-1, _ 50,14 (121)
o2 —

= =247
0,2 20,26
Vzhledem k tomu, Ze uvazuiji statické zatizeni htidele v krutu, tak bezpeénost v krutu
urcim jako statickou. K jejimu vypoctu potrebuji hodnoty napéti v krutu v danych mistech.
Hodnota v misté ,,2“ je opét rovna hodnoté z prfedchozi kapitoly.

Proto plati:

Tk 2 = Tx = 16,19 MPa (122)

Napéti v krutu v misté ,1“ je:

My Mg 494111 (123)
= = = = 27,42 MPa.
Tk1 We, m-d T - 453 a
16 16

Staticka bezpecnost v krutu je:

Ry 174 (124)
e Ty, 27,42 635
Ree 174
ey =~ = =10,75 (125)
T2, 1619

Z dynamické bezpecnosti v ohybu a statické bezpecnosti v krutu vypoctu dle [1]
vyslednou dynamickou bezpecnost pro obé kontrolovand mista vystupniho htidele.

1 1
kdynl = = 1 1 = 2,52
1 1 1 . 1 126
——t— \/2,742 6,352 (126)
kal krl
1 1
Kaynz = == —=24
1 1 127
s+ — \/2,472 + 10,752 (127)
kJZ er
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Vysledné dynamické bezpecnosti jsou Vvétsi nez minimalni hodnota

kg min = 1,3 + 1, 5. Hfidel vyhovuje Unavové kontrole ve zkoumanych mistech.

3.5.16. Deformacni kontroly hridela

Z predchozich vypocta vyplyva, Ze hridele vyhovuji poZzadavkdm z hlediska pevnosti.
Déle je potfeba se ujistit, Ze pfi provozu nedochazi k deformacim hridell, které by
neptiznivé ovlivnily provoz a Zivotnost pfevodovky.

Z tohoto dlvodu je nezbytné zkontrolovat prihyby htideld pod ozubenymi koly,
maximalni prlhyby mezi loZisky, natocCeni hfideld v misté uloZeni ozubenych kol
a v posledni fadé také natoceni hridell v podporach (lozZiskach). ZjisSténé hodnoty je nutno
srovnat s maximalnimi dovolenymi hodnotami z [1].

KvySe zminénym kontroldam jsem vyuZil programu Autodesk Inventor 2017.
Kompletni vystup z vyetfovani jednotlivych hfideld je zahrnut v p¥iloze (PRILOHA 2 a 3).

3.5.16.1. Kontrola priihybt

V nésledujici tabulce (tab. 25) uvddim maximalni dovolené hodnoty prihybl mezi
lozisky jednotlivych hfideld.

Tabulka 25: Dovoleny prihyb mezi loZisky

Vzddlenost mezi lozZisky Dovoleny prihyb mezi loZisky
Vstupni hfidel [, =142,5mm l 142,5
Yd 1 max 3000 3000 ;3 um
Predlohovy hridel [, =153 mm 153 51 ym
Yazmax = 3000 ~ 3000 _ °*
Vystupni hridel l; =158 mm Iz 158
Yd3max = 3000 - 3000 - 52;7 um

Maximalni dovolené prahyby pod ozubenymi koly obsahuje dalsi tabulka (tab. 26).

Tabulka 26: Dovoleny prihyb pod ozubenymi koly

Normalovy modul Dovoleny prihyb pod koly
Soukoli 1 my, =1,5 _myy 1,5 _
YVak 12 = 100 100 15 um
SOUkOIlI 2 m34 = 3 _ m34 _ 3 _
Ydk 34 = 100 _ 100 _ 30 um
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Vypoctené hodnoty prahybl mezi lozZisky a pod koly z programu Autodesk Inventor 2017
jsem zpracoval do tabulek (tab. 27) a (tab. 28).

Tabulka 27: Maximdlni priihyb mezi loZisky

Maximalni prihyb mezi loZisky
Vstupni hridel Yimax = 7,05 um
Pfedlohovy htidel Y2 max = 15,59 um
Vystupni htidel V3max = 8,73 um

Tabulka 28: Maximdlni priihyb pod ozubenymi koly

Maximalni prihyb pod kolem
Pastorek 1 Vg1 = 6,03 um
Kolo 2 Yk 2 = 13,99 um
Pastorek 3 Vi3 = 14,36 um
Kolo 4 Yk 4 = 8,35um

Z vysledk( je patrné, Ze htidele vyhovuji kontrole na prihyb.

3.5.16.2. Kontrola natoceni

Ze skript [1] vyplyvaji dovolené hodnoty natodeni pod koly a lozZisky, které jsem
zpracoval do nasledujici tabulky (tab. 29).

Tabulka 29: Dovolené hodnoty natoceni hrideld

Uhel sklonu v misté uloZeni ozubenych kol Uhel sklonu v podporach (loZiskach)
pak = B+7) =01° ©q. = (5+10)" = 0,125°

Z graf(i z programu Autodesk Inventor 2017 jsem odecetl nasledujici hodnoty
natoceni (tab. 30) a (tab. 31).

Tabulka 30: Natoceni hridel( pod ozubenymi koly

Natoceni v misté uloZeni ozubeného kola
Pastorek 1 @r1 = 0,0063°
Kolo 2 Yk = 0,0109°
Pastorek 3 @k 3 = 0,0089°
Kolo 4 Pk 4 = 0,0045°
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Tabulka 31: Natoceni hridelti v misté loZisek

Natoceni v misté loZisek
Lozisko A ¢4 =0,0111°
Lozisko B ¢ = 0,0076°
Lozisko C o.c = 0,0216°
LozZisko D @.p =0,0191°
Lozisko E @, = 0,0098°
Lozisko F @, r = 0,0164°

Vypoctené hodnoty natoceni jsou radové nizsi nez pripustné hodnoty, takze htidele

z hlediska natoceni taktéz vyhovuiji.

3.6. Sestava pohonu michacky

V pfedchozich kapitolach jsem navrhl, vymodeloval a zkontroloval sestavu pohonu
kontinudlni michacky. Sestava pohonu se sklddd zasynchronniho elektromotoru,
dvoustupnové celni prevodovky a fetézového prevodu. Soucasti sestavy je i rdm, na ktery
jsou jednotlivé soucasti pripevnény, aby byla zabezpecena jednoznacnd vzajemna poloha
prevodovky a elektromotoru.

Obrdzek 30: Sestava pohonu
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4. Konstrukce samotné michacky

Jak jiz bylo zminéno pfi tvorbé koncepcniho ndvrhu, michacka se bude skladat
z michaciho bubnu, na ktery budou pfivareny dalsi ¢asti.

Samotna sestava pohonu bude posuvné pripevnéna na plech posazeny na zakladnim
ramu. Toto posuvné uloZeni bude zajiSténo ovalnymi dirami pro pfipeviiovaci Srouby
(obr. 31). Poloha sestavy pohonu vic¢i michacimu bubnu bude nastavitelnd pomoci

staviciho odtlacovaciho Sroubu (obr. 32).

Obrdzek 31: Deska s ovdlnymi dirami pro Srouby Obrdzek 32: Odtlacovaci Sroub

Hfidel michacky bude upevnén v lozZiskovych domcich SKF SYJ 80 TF, které se
pfiSroubuji na L-profily pfivafené na ¢elech michaciho bubnu. Michaci htidel bude na jedné
strané pevné axialné zajistén pomoci pojistné desky (obr. 33), zatimco na druhé strané mu
bude umoZnén axialni posuv a bude pouze s vali jistén pomoci hfidelového krouzku
(obr. 34).

Obrdzek 33: Axidlné zajistény hridel Obrdzek 34: Axidlné posuvné uloZeni

Michacka bude pfipravena na pfipojeni pfivodu vody pomoci klasické zahradni hadice
a praméru %““. Vedeni vody realizované kovovou trubkou bude ustit do bubnu v horni ¢asti,
aby se zamezilo moznému ucpéni pfivodu vody michanou smési (obr. 35).
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Obrdzek 35: Privod zadmésové vody do michaciho bubnu

4.1. Kontrolni vypocty vybranych ¢asti michacky

V této kapitole se zaméfim na zakladni deformacni kontrolu michaciho bubnu a
trvanlivost hidelovych lozZisek.

4.1.1. Deformacni kontrola michaciho bubnu

PFi naplnéni michaciho bubnu betonovou smési bude buben zatiZzen tihou této smési.
Je potfeba zkontrolovat, zda toto zatiZzeni nevyvola vyrazné deformace bubnu, které by
mohly vést ke kontaktu michacich lopatek s vnitfnim povrchem bubnu.

Pro tento vypocet si michaci buben modeluji jako nosnik z trubky o tloustce stény
5 mm uloZeny na dvou podporach a zatiZzeny spojitym zatizenim po celé své délce.

Velikost spojitého zatizeni uréim z predpokladu zaplnéni celého bubnu michanou
smési. Procentudlni sloZeni a hustotu jednotlivych slozek uvadim v tabulce (tab. 32).

Tabulka 32: Slozeni béZné betonové smési

Pisek Cement Voda
Objemové zastoupeni [%] 60 20 20
Hustota [kg/m?3] pp = 1600 pe = 3150 py = 1000

Z udaju uvedenych v tabulce (tab. 32) uréim vyslednou hustotu michané smési:

ps=06-p,+02-p.+02p, =

kg (128)
=06-1600+0,2-3150+0,2-1000=1790 ooy
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Silu, kterou zatézuje michana smés konstrukci michacky urc¢im jako:

7 D3
Fs=g-ps-Vg=g9"ps- 2 Lg =
5 (129)
1,8 = 6206 N.

7-0,5

=981-1790 -
Spojité zatizeni pUsobici na vypoctovy model michaciho bubnu je:

ds 3, 5m

Z hotového modelu koncepcniho navrhu jsem si odecetl potfebné rozméry a zadal je
spolu se zjisténym zatizenim do vypocetniho programu MitCalc. Program do vypoctu
zahrnul i tihu samotného bubnu. Kompletni zdznam vypo¢tu je sou&asti pfilohy (PRILOHA
4). Graf prlihybu bubnu uvadim niZe na obrazku (obr. 36)

Prihyb nosniku [mm]
B

0,001

0,0005 -

-0,0005

-0,001

-0,0015

Obrazek 36: Graf pruhybu michaciho bubnu

Zgrafu je patrné, Ze deformace bubnu vlivem naplnéni michanou smési jsou
minimalni. Nejsou tedy nutné zadné Upravy navrhu bubnu.
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4.1.2. Kontrola trvanlivosti loZisek hridele

Na hridel bude plsobit radialni sila od fetézového prevodu a axidlni sila od michacich
lopatek. Celd axialni sila bude zadrZzena v jedné lozZiskové jednotce SKF SYJ 80 TF.

Axidlni silu uréim z predpokladu, Ze michanim musi byt vyvozena sila k posuvu hmoty
bubnem, kterd se rovna tfeci sile mezi samotnou smési a povrchem bubnu. Koeficient
smykového tfeni jsem pro tuto situaci odhadl jako g = 0,5. Vysledna treci, respektive
axialni sila, tedy je:

Foy =Fs-pu=6206-05=3103N. (131)

Pro urceni radidlnich reakci v podporach loZisek jsem vyuzil program MitCalc.
Kompletni vypocet je soucdsti pFilohy (PRILOHA 5). Vysledné sily plisobici na loZiska michaci
hridele uvadim nize v tabulce (tab. 33).

Tabulka 33: Zatizeni loZisek michaciho hridele

Radialni sila [N] Axialni sila [N]
Axialné zajisténé lozisko 5217 3103
Axidlné volné lozisko 455 0

Rychlost otaceni michacich lopatek je dle zadani ng = 32 min~1.

Vypocet trvanlivosti loZisek jsem proved| stejné jako v kapitole 3.5.13. Vysledné
hodnoty trvanlivosti uvadim nize v tabulce (tab. 34)

Tabulka 34: Trvanlivost loZisek michaciho hridele

Axialné zajisténé lozisko Axialné volné lozisko
Trvanlivost [hod] 399 657 2081019616

Trvanlivost loZisek je vysoka. Je to zpusobeno volbou relativné velkého priméru
hridele, respektive lozZisek.

5. Zaver

Cilem této bakalarské prace byl navrh pohonu kontinualni michacky betonovych
smési. Pohon jsem realizoval Sestipélovym asynchronnim elektromotorem o vykonu 3 kW,
jehoz otacky jsou snizeny Celni dvoustupriovou prevodovkou se Sikmymi zuby. Kroutici

moment je zvystupu prevodovky prenasen na htidel s michacimi lopatkami pomoci
fetézového prevodu.
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Vytvofil jsem koncepéni ndvrh kontinudlni michacky betonovych smési. Pro tento
navrh jsem vytvofil 3D model v programu Autodesk Inventor 2017. Do modelu jsem
zapracoval pfipravu pro privod zamésové vody a prirubu pro pfipojeni michacky pfimo na
silo se suchou betonovou smési.

Proved| jsem navrhové a kontrolni vypocty vybranych uzli pohonu. Navrhl jsem
a zkontroloval retézovy prevod, pruznou spojku mezi elektromotorem a prevodovkou
a samotnou prevodovku.

Pfi konstrukci pfevodovky jsem navrhl uloZeni hfidelll pomoci kulickovych lozZisek.
Skrin prevodovky jsem koncipoval jako odlitek s délici rovinou uprostied vyvrtQ pro loZiska.
Hridele prfevodovky jsem zkontroloval na statickou a dynamickou pevnost. Dale jsem ovéfil,
ze deformace htidell vlivem provozu prevodovky nebudou mit nepfiznivy vliv na Zivotnost
ozubeni a lozisek.

Pfed samotnou vyrobou bych se zaméfil na konstrukci michacich lopatek, analyzu
tuhosti rdmu a kompletni kontrolu sestavy pohonu na Unavovou pevnost. Dale by bylo
potfeba vyresit ovladaci panel michacky a bezpecnostni kryt pfes sestavu pohonu.

Obrdzek 37: Koncepcni ndvrh kontinudlni michacky betonovych smési
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Seznam zkratek a symbolu

Zkratka Jednotka Popis
ng [min~1] otdcky michacich lopatek
Dg [mm] Primér michaciho bubnu
Pg [kW] Potiebny vykon michacky
n; [—] U¢innost prvku pohonu
Py [kW] Minimalni vykon hnaciho elektromotoru
ic [—] Celkovy pfevodovy pomér pohonu
i’ [—] Pfedbézny pfevodovy pomér prevodovky
i [—] Pfevodovy pomér pifevodovky
My [N -m] Kroutici moment elektromotoru
M, [N -m] Vypoctovy kroutici moment spojky
P [kW] Vykon na malém fetézovém kole
Py [kW] Diagramovy vykon
Zyi [—] Pocet zub( fetézového kola
n; [min~1] Otacky hridele
t [mm] Roztec fetézu
A [mm?] Plocha kloubu Fetézu
Fyt [kN] Sila pfi pretrZeni fetézu
m' [kg] Hmotnost 1 m fetézu
d;; [mm] Primér roztec¢né kruznice fetézového kola
v [m-s™1]  Obvodova rychlost fetézu
Fo [N] Obvodova sila na fetézovém kole od prenaseného vykonu
Foc [N] Obvodova sila na fetézovém kole od odstredivé sily
Fr [N] Celkova tahova sila pusobici na fetéz
pr [MPa] Vypoctovy tlak v kloubu fetézu
Dai [MPa] Dovoleny tlak v kloubu Fetézu
D1 [MPa] Smérny tlak v kloubu fetézu
A [—] Soudinitel tfeni Fetézu
ks [—] Bezpecnost proti otladeni v kloubu fetézu
kg [—] Statickd bezpelnost proti pfetrieni fetézu
kg¢ [—] Dynamicka bezpecnost proti pfetrzeni Fetézu
Xy [—] Pocet ¢lank( Fetézu
a [mm] Osova vzdalenost retézového prevodu
i1 [—] Pfevodovy pomér prvniho soukoli
i34 [—] Pfevodovy pomér druhého soukoli
z; [—] PfedbéZny polet zub( ozubeného kola
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e b b b

Pocet zubU ozubeného kola

Odchylka skute¢ného prevod. poméru prevodovky
Dovolené napéti ve smyku pro hridel

Kroutici moment na htideli

Modul priifezu v ohybu

Modul prarezu v krutu

Pfedbézny minimalni pramér htidele

Minimalni prdmér htidele

Pfredbézny modul ozubeni soukoli ,,ij*

Modul ozubeni soukoli ,ij“

Osova vzdalenost soukoli ,,ij“

Primér roztecné kruznice ozubeného kola

Valivd osova vzddlenost soukoli ,,ij”

Predbézna korekce ozubeni pro ozubené kolo
Korekce pro ozubené kolo

Uhel zabéru nastroje

Uhel sklonu zub( soukoli ,ij“

Uhel zabéru v €elni roviné sokoli ,,ij“

Valivy uhel zabéru v ¢elni roviné soukoli ,,ij*

Sitka ozubeného kola

Primér hlavové kruznice ozubeného kola

Primeér valivé kruznice ozubeného kola

Pomérna sirka ozubeného kola

Bezpecnost proti vzniku Unavového lomu v paté zubu
Bezpecnost proti vzniku Unavového poskozeni bok( zub(
Primeér htidele pod ozubenym kolem

Dovoleny tlak na boku pera

Tlak na boku pera

Cinnd délka pera

Pocet tésnych per ve spoji

Tecna sila mezi ozubenymi koly soukoli ,,ij*

Axialni sila mezi ozubenymi koly soukoli ,ij“
Radialni sila mezi ozubenymi koly soukoli ,,ij“

Uhel sklonu fetézu

Sila od fetézového prevodu ve vodorovném sméru
Sila od fetézového prevodu ve svislém sméru
Vzdalenost mezi loZisky htidele

Radialni sila pusobici na lozisko

Axialni sila pUsobici na loZisko

Navrh pohonu primyslové michacky betonovych smési -54 -



%] FakuLTA
STROJNI
&VUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI

A CASTi STROJU

Lh min
Lp;

Pri

[hod]
[hod]

Minimalni trvanlivost loZisek prevodovky
Trvanlivost loZiska

Dynamicka unosnost loZiska

Staticka unosnost loziska

Exponent trvanlivosti lozZiska

Dynamické ekvivalentni zatizeni lozZiska
Radidlni koeficient loZiska

Axialni koeficient lozZiska

Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu v tahu

Mez kluzu v krutu

Mez Unavy v ohybu pfi stfidavém cyklu
SniZzena mez unavy v ohybu

Ohybovy moment ve vodorovné roviné
Ohybovy moment ve svislé roviné
Vysledny ohybovy moment

Napéti v ohybu

Napéti v krutu

Redukované napéti

Statickd bezpecnost hridele

Staticka bezpecnost v krutu

Dynamicka bezpecénost v ohybu
Vysledna dynamicka bezpecnost
Dovoleny prihyb mezi loZisky

Dovoleny prihyb pod ozubenymi koly
Maximalni prihyb mezi loZisky
Maximalni priihyb pod ozubenymi koly
Dovoleny uhel sklonu v misté ulozeni ozubenych kol
Dovoleny uhel sklonu v misté loZisek
Uhel sklonu v misté uloZeni ozubeného kola
Uhel sklonu v misté loZiska

Hustota latky

Sila od michané smési

Spojité zatizeni michaciho bubnu od michané smési
Axialni sila pUsobici na hridel michacky
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