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Anotace:

Tato bakalarska prace se zaméruje na prehled béznych konstrukcnich reSeni Cesli
pouZivanych v Cistirnach odpadnich vod. V druhé éasti prace je proveden navrh
pfevodového pohonu primych Sroubovych Cesli dle zadanych parametrt, véetné
kontroly jeho casti. Po provedeni vypoctové casti byl vytvofen 3D model
pfevodového mechanismu. Posledni ¢ast je vénovana koncepcénimu navrhu 3D

modelu pfimych Sroubovych ¢esli s pripojenim pfevodového mechanismu k ¢eslim.
Abstract:

This bachelor thesis is focused on overview of common design solutions for screens
used in wastewater treatment plants. In the second part of this work, there is
a design of the gear drive of straight screw screens according to specified
parametres with control of its parts included. After the execution of the
computational part 3D model of the gear mechanism was created. Last part of this
work is devoted to conceptual design of 3D model straight screw screens with

connection of the gear mechanism to the screens.
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uvoD

Vg wviv s

kazdodenniho Zivota. O kvalitu a Cistotu vody se staraji Cistirny odpadnich vod, ve
kterych se pres nékolik stupiu procesu Cisténi stava z odpadni vody voda pitna.
Prvnim stupném je mechanické Cisténi, které zbavuje vodu velkych ¢i lepkavych
pevnych pfedmétu, které nesmeéji byt dale pustény do dalSich C isticich fazi.
Mechanické Cisténi je zajiStovano pomoci Cesli. Existuje nékolik moznosti jejich
konstrukcniho feSeni, v zavislosti na mechanizaci prace €i velikosti kanalu, do
kterého jsou cCesle umistovany nebo prutoku. NejCastéji pouzivany pohonny
mechanismus je pfevodovka se Snekovym soukolim.

Cilem této prace je vytvofeni alternativniho navrhu pohonu Kk Ceslim
a koncepcni feSeni pfipojeni k pfimym Sroubovym cCeslim. Alternativni volbou ke
Snekové prevodovce je v této praci zvolen pohonny mechanismus s prevodovkou
s Celnimi soukolimi a pfidavnym femenovym pievodem. Pro zajisténi spravné
funkCnosti pfevodového navrhu jsou provedeny statické a dynamické kontroly.

Dale je cilem vytvoreni koncepcCni navrh 3D modelu pfimych Sroubovych Cesli,
2D sestavny vykres sestavy pohonu a v neposledni fadé 2D sestavny vykres

prevodové skfiné.
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1. Cesle

Jednou z hlavnich cCasti procesu Cisténi odpadnich vod je tzv. hrubé
predcisténi, které je uskuteCiovano mechanickou cestou zachyceni a naslednym
vyjmutim odpadniho materialu vyskytujiciho se ve vodé. Tento pevny material maze
byt riznorody. Mezi odpadni materialy, které obsahuje odpadni voda, mohou byt
napf. zbytky jidla, textil, dfevo, listi, papiry a mnoho dalSiho co se dostane do vody
zapficinénim prirody nebo €lovéka. Tento material musi byt z vody odstranén, hned
z nékolika duvodu. Prvnim ddvodem je riziko zamotani se a nasledné ucpani
Cerpadla pfi preCerpavani a to z dlvodu tvaru &i vlastnostem materialu (lepkavy
material). DalSi problém by mohl nastat ve vyhnivajicich nadrzich kde je vyskyt
vétSich kusl organického materialu taktéz nezadouci. Celistvé latky majici mensi
plochu ale velky objem, vyhnivaji velice Spatné, a tudiz jejich hnijici proces trva

velmi dlouhou dobu. Ugelem &esli je tyto zminéné zavadné latky odstranit. [1, 2]

obr. 1a.: Cesle v COV Udlice

SHRABKY

Material, zachyceny na Ceslich, se nazyva ,shrabky“. Tento zbytkovy material
zachytavajici se na Ceslich odstrafiujeme dvéma zpuUsoby. Prvni moznost
odstranéni je ru¢né nebo se pouziva druha moznost pfes mechanickou cestu

vyuzitim stroji. Objem vzniklého shrabku ma zavislost nejen na povaze vody, ale

-7-
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pfedevSim na velikosti mezer mezi pruty Cesli. Ziskané zkuSenosti v pribéhu let

ukazaly, ze jako vhodny vybér Cesli pro odpadni vodu z mést, které jesSté nasledné
podléhaji dal§im Cisticim procestim, jsou jemné Cesle s velikosti mezer mezi pruty
15 az 20 mm. P¥i takovém konstrukénim feSeni to poté Cinni asi 10 | shrabku ro¢né
na obyvatele. Shrabky by po odstranéni z Cesli at' uz ruéniho nebo strojniho neméli
zustavat volné. Hlavnim duvodem jsou hygienické duvody. Proto je dulezité
zachyceny material v zavislosti na jeho mnozstvi bud’ spalit, rozdrtit ¢i kompostovat.
Aby se tato nehygienicka manipulace shrabki eliminovala, jsou v dnesni dobé
Cistirny odpadnich vod vybaveny mélni¢i shrabkd (viz. obr. 1b) & mélnici Cesle.
[1-3]

obr. 1b.: Mélnic¢ shrabku [3]

ROZDELENIi CESLI

1. Podle konstrukce
a. pevné (sucha)
b. pohyblivé (mokra)

2. Podle Sifky mezery mezi pruty
a. hrubé
b. jemné

3. Podle zplUsobu odstranovani shrabku
a. ruéné stirané

b. strojné stirané
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1.1. Pevné cesle

Od doby vzniku prvnich Cdistirenskych procesi jsou vyuzivané pevné Cesle
v zakladnim konstrukénim provedeni a vzhledu. Pavodni konstrukéni provedeni
neobsahovala strojni stirae shrabku. Ty byly pfidany az v prlibéhu ¢asu vyuzivani
pevnych Cesel ke zlepSeni funkcnosti. Konstrukéni stavba pevnych Cesli je zajisténa
do mfizovi, tvofené ramy, které maiji vypln z litinovych nebo ocelovych tyci.
Nejcastéji volenym pruafezem ty&i tvofici ramy u pevnych cesel je kruhovy C&i

pravouhly. [1]

Dulezitou roli hraje také ulozeni €esli(viz obr. 1.1.), které zaujima celou Sifku zlabu
v $ikmé pozici po sméru proudu toku vody pod Ghlem v rozmezi 30°- 60°. Sikma
poloha napomaha cCeslim k vyuziti co nejvétSiho mozného profilu a také ke
snadnéjSimu odstranovani shrabku. Jednou z vyhod pevnych Cesli, je mozZnost
vytazeni nad hladinu v pfipadé potfeby rlznych oprav, vymén c¢asti nebo

estetickych uprav. [1]

obr. 1. 1.: Schématické usporddani pevného cesla [1]

1.2. Pohyblivé ¢esle

Konstrukéni moznosti pohyblivych ¢Cesli jsou pohyblivé Cesle pasové,
lopatkové a nebo pricezné kotouce. Pouzivaji se vétSinou v mistech, kde
zastupuji funkci samostatného Cisticiho zafizeni. Primarné se jedna
o vypous$téni vody do vétSich toku, jezer, nadrzi, kde uroven cisténi vod je
nizsi. Zakladni €asti konstrukce tvofi sito, stiraC a pfistroj na odstrafiovani
zachycenych negdistot. Uginnost &isténi pohyblivych &esli je mezi 30 — 45%
zachycenych hmot. Pro porovnani pevnymi Cesly se zachyti pouze 10 — 20%.

[1]
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1.3. Hrubé c¢esle

Slouzi k zachycovani vétsi kust plovouciho materialu a umistuji se pred
jemné Cesle. Hlavni rozdil mezi hrubymi a jemnymi Cesli je v Sifce pralin. Pro hrubé
Cesle jsou charakteristické Sife pralin majici rozmér 25 — 60mm, ale mlze byt klidné
I 100mm. Jejich umisténi zabranuje, aby velké kusy materialu postupovaly dale do
nasledujicich Cisticich jednotek. Shrabky se mohou odstrafiovat at' uz ru¢né tak
v pfipadé velkych gistiren vod za pouziti mechanickych stroji. Druhy hrubych Eesli

tedy muzeme rozdélit dle typu odstranovani shrabku na: [1, 4]
a) samocistici
b) ru¢né stirané
c) vrchem stirané
d) spodem stirané
1.4. Jemné cesle

Diky malé Sifce prulin, ktera je vrozmezi 5 — 25mm slouzi jemné Cesle
k zachyceni téch nejmensSich pfedméti hlavné organického charakteru, jako jsou
napfiklad listi a rostlinny odpad. Umistuji se za hrubé Cesle, aby zachytavaly
material propustény vétSimi pralinami. AvSak ani jemné Cesle nezachycuji vSechny
malé Castice, jakymi jsou pisek. Proto po jemnych Ceslich nasleduji lapace pisku.
Jemné Cesle vyprodukuji mnohem vétSi mnozstvi shrabku diky uzSim pralinam
a proto k odstranovani je pouzito strojni stirani zvlast u velkych Cistiren vody je to

nutnosti k efektivnimu rychlému odstranovani. [1, 4]

obr. 1. 4.: Samocistici Cesle hrubé — vlevo; samocistici Cesle jemné — vpravo [4]

-10-
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1.5. Cesle ruéné stirané

Konstrukéni feSeni rucCné stiranych Cesli se sklada z Ceslice, Ceslicové
komory, Zlabku na shrabky, pfitokového Zlabu a lavky pro obsluhovatele
(viz obr. 1. 5.). Ceslice jsou tvofeny od sebe navzajem stejn& vzdalenymi pruty. Uhel
odklonéni Cesli se pohybuje mezi 30°- 45°. Odklonéni je dulezité pro vétsi ucinny
profil Cesli a pro snadnéjsi Cisténi. Odpadni voda je pfivadéna k Ceslim pritokovym
Zlabem, ktery pokraCuje do rozSifeniny nazyvané cCeslicova komora. VSechny
zachycené nedistoty na Ceslich se odstranuji nejcastéji hrabémi do pfipraveného
Zlabku. Pro jednodu$si udrzbu a konstrukéni zasahy do Cesli jsou Cesle vyrabény

vyjimatelné. [3]

obr. 1. 5.: Cesle rucné stirané [3]

1 - Ceslice; 2 — odklon cesli; 3 — pfitokovy Zlab; 4 — Ceslicovd komora;
5 —Zlabek na shrabky; 6 — ldvka pro obsluhovatele

1.6. Strojné stirané cesle

Stavi se predevSim v Cistirnach, kde se da ocCekavat velké mnozstvi
zachycenych shrabku. Existuje nékolik konstruk¢nich feseni liSici se sklonem nebo
tvarem Cesli. NejCastéji pouzivanymi strojné stiranymi &eslemi jsou rovné
(viz. Obr. 1.6) nebo obloukové. Jsou schopny nepretrzitého pracovniho zatiZzeni,
s obCasnym zasahem obsluhy — doplfiovani stanovené hladiny oleje v pfevodovce,
promazavani lozisek a Cepu. Priliny u strojné stiranych Cesli se daji v nékterych
konstrukénich feSeni volitelné nastavovat na poZzadovanou Sifku. Nej¢astéji zvolena

Sitka pralin strojné stiranych Cesli je 2 mm.

-11-
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Provozni princip strojné stiranych C&esli je velmi jednoduchy. Spociva
v zachyceni plovoucich necistot na mfizZi. Zde jsou hfebenem stéraCe pfesunuty po

stiracim plechu nahoru na skluzny plech, z néhoz jiz padaji do Zlabu. [2, 3]

obr. 1.6.: Strojné stirané Cesle rovné [3]

1 — hrablice v doini poloze; 2 — hrablice v horni poloze;
3 —Ceslice; 4 — stiraci plech; 5 — skluzny plech; 6 — transportér;
7 — pfevodovd skfifi; 8 — fetézové kolo,; 9 — fetézové soukoli;
10 — prubézny hridel s retézovymi koly; 11 — Ewartovy retézy;
12 — hi'eben hrablice; 13 — pruZina; 14 — stérac shrabku; 15 — smér toku vody

1.7. Primé Sroubové cesle

Zakladni Casti Sroubovych Cesli jsou Sroub, sito, téleso Cesli, zhustovaci

modul s vysypkou a hnaci jednotka (viz. Obr. 1. 7).

Sroub je uchycen mezi dvéma loZisky a musi byt konstrukéné fesen proti tfeni
materialu. Problém predstavuji vétSi pevné materialy, které soustavné obrusuji
Sroub a zpuUsobuji jeho ponieni. DalSi problémem jsou lepkavé véci, u kterych
nechceme, aby se zbyte¢né pfilepovaly na Snekovici Sroubu, ale aby byly pouze
posouvany do modulu v horni &asti Cesli, odkud vysypkou jsou vedeny do

-12 -
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kontejneru. Proto se musi spravné volit soucinitel tfeni. Sito vybirame podle velikosti
zachycovaného materialu (hrubé, jemné). U sita najdeme i stiraci kartac, ktery ma
za ukol udrzet sito Cisté bez usazenin. V pfipadé potieb udrzby se v dnesni dobé
Sroubova Cesle konstruuji tak aby byla moznost vyzvednuti z kanalu a mohla tak
nasledné& prob&hnout jejich oprava. Sroubové &esle nachazi uplatnéni jak
v Cistirnach odpadnich vod, tak i k ¢isténi primyslovych odpadnich vod. [5]

obr. 1. 7.: Pfimé sroubové cCesle [6]

-13 -
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2. Navrh pohonného mechanismu s prevodovkou s ¢elnimi

soukolimi

Vstupni parametry

Vykon na Ceslich Pe =2 kW

Otacky na Sroubu Cesli  ng = 40 ot/min
Zivotnost zaFizeni Le = 20 000 hod
Navrh vypoctu je tvofen dle [7]
Schéma pohonného mechanismu viz obr. 2
2.1. Volba elektromotoru
2.1.1. Celkova u€innost
Me = MN12 * N34 * Niem

N, = 0,98 * 0,98 * 0,92

1. = 0,8835

prevodovka s dvema pary celnich ozubenych kol

elektromotor

hridelova spojka

T

remenovy gFevodI

sroubova hridel cesli

Obr. 2 - Schéma pohonu

Zanedbavam ucinnost loZisek, kardanova kloubu a spojky.

2.1.2. Teoreticky vykon motoru

P
P =—
e
P, = 2
™™ 0,8835
Pl = 2,263 kW

2.1.3. Vybér elektromotoru

V katalogu elektromotort vyberu takovy elektromotor, ktery bude splfiovat

podminku
P, > By,

P, > 2,263 kW

Volim elektromotor SIEMENS 1LE1001-1CD22, 3 kW, 730 ot., IMB3 — patkovy [8]

Rozméry motoru viz obr. 2. 1. 3.

-14 -
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tab. 2. 1. 3.: Vlastnosti elektromotoru [8]

Osova vyska 132 mm
Vykon 3 kW
Napéti 400/230 V 50 Hz
Otacky 730 ot/min
Kryti IP55
Hmotnost 49 kg
465
130 M32x1.5
ece M32x1.5 155
24 705
T—@@T M6 8.2
. 5. ¢
. a2 %
é 5 ¥l 781
s lla)——Ril
8 /// 80 1 [—— ‘
41 // ] G
AL, //
- _— ///'/ \!LI h Wi l;[] ‘ o 7
DIN 332-DR Mi2 //
DIN 6885-1 // B = La -36/
less ] T T
L8911, 140 | 25
| o978
L 218 1

obr. 2. 1. 3.: Rozméry elektromotoru [8]

2.2. Navrh remenového pirevodu

PFi navrhu femenového prevodu postupuji nasledujicim zpisobem

1. Pfipravné kroky

- odhad soucinitele skluzu, vypocet geometrického pfevodového poméru

- urCeni pfevodového Cisla

- ureni vypoctovych otacek

- ur€eni soucinitele provozniho zatizeni, upravujici vypoc¢tovy vykon

2. Volba prifezu femene a priméru malého kola

3. Ur&eni priméru velkého kola a kontrola pfevodového poméru

-15-
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4. \Vypocet délky femene a zpétna uprava osové vzdalenosti
5. Vypocet uhlu opasani

6. UrCeni jmenovitého vykonu pro jeden femen

7. Vypocet poctu femenl

Vypocty jsou provedeny dle [9]

2.2.1. Navrzeni vlastnosti remenice

EORSTIUKCDY Daviy me-~ -

obr. 2. 2. 1.: Schéma femenového prevodu [9]
Zvoleny typ priirezu:
Dle otacek a vykonu motoru volim
SPz
Prumér malé fremenice
d, = 63 mm
Prevodovy pomér kinematicky
iprem = 1,8
Otacky na malé remenici

Ny = Ny, = 730 ot /min

-16 -
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Otacky na velkém kole

nyi 730 )
Ny = T = 18 = 406 ot/min

Mérny skluz

§=0,020

Prevodovy pomér geometricky
ig=1i-(1—-&=18(1-002) =1,764
Pramér velké remenice

D'y =d, i, =63-181=111,132mm
Dle CSN 02 3179 volim D, = 112 mm

Skuteény prevodovy pomér

D
p 112

L /dp_ /111,132_181

sT1-¢ " 1-0020 "~

Odchylka ik od is

i
(,—5— 1) .100 = 2,83%
lg

Osova vzdalenost femenice

a' =095 (D, +d,) = 095" (112 + 63) = 166,25 mm

Vypoctova délka remenice

2
(Dp — dp)

’ 1 p p
Lp=2-a +1,57'(Dp+dp)+4.—a,
L', =2-166 + 1,57 (112+63)+(112_63)2

P ’ 4-166

L', = 610,86 mm

Dle normované rady volim L, = 800 mm

-17 -
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Skutec¢na osova vzdalenost
ag=p+ \/m

p =0,25"L,— 0,393 (D, + d,)

p =0,25-800 — 0,393 - (112 + 63)
p = 131,225 mm

q=0125-(D, —d,)’

q = 0,125 (112 — 63)?

q = 300,125 mm

a, = 131,225 + \/131,2252 — 300,125
a, = 261,3mm

Uhel opasani femenem malé femenice

— 180° — 60° - 22— % _ 180° — 60° — 03 _ 1 68oaa’
b= a 2613
B 166° ,
a0=90°—5=90°— = 5°38
Pocet klinovych femenu
, P, 3-1 a3
TP e 11-097-082 O
kde:
C1 soucinitel uhlu opasani
C2 soucinitel provozniho zatizeni
C3 soucinitel vlivu délky
Pr vykon pfenaseny jednim klinovym femenem

Jako vysledny pocet klinovych femena volim z = 4

-18 -
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2.2.2. Silové poméry u remenovych prevodu:

Celkova te¢na sila

2" My, 2°39,24-1000
od, 63

F =12458N

14
Celkové potiebné predpéti v femenech

F, = (0,53 —-0,56) ' F

F, = 0,54-1245,8 ~ 685,2 N

Celkova napinaci sila

F,=2-F,-cosa =2-685,2-c0s5,63°=1363,8N

Silové pusobeni — tazna vétev pfi provozu

F 1245,8
Fi=F +=6852+—

=1308,1N

Silové pusobeni — odlehéena vétev pri provozu

1245,8

F
Fp=F,—=6852~ = 623N

Celkova sila prenasena remeny
F.=F —F,=13081-623=12458N

Vysledna sila zatézujici loziska hfideld

F, =JF3+F§+2-F1-F2-cosza= 1369,2N

Uhel odklonu
e Fa o L2USB
y = arcsin F sina = arcsin 369.2 sin5,62°y =5,

Sila zatézujici loziska hrideld v roviné Fi+Fa
F,, = F,-cosy =1369,2-cos5,62°=1363,8N
Sila zatézujici loziska hridell v roviné Fr

E,y, = E,-siny = 1369,2 - sin 5,62°=122,1N

-19 -
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2.3. Navrh prevodovky

Pfevodovka je feSena s dvéma pary Celnich kol. Model pfevodovky je na obr. 2. 3.

obr. 2. 3.: 3D model prevodovky

2.3.1. Prevodové pomeéry

Pfi navrhovani pfevodovych poméra je dulezité dodrzet urcita pravidla jako napf.:
Celkovy prevodovy pomeér pfevodovky musi lezet v intervalu i, €< 15 + 45 >
Prevodovy pomér pfevodovky musi splfiovat normu CSN 03 1013

Pocet zubu soukoli se voli, aby podil obou hodnot nebyl roven celému &islu
Pocet zubu na pastorku prvniho soukoli je vétSi nez na druhém soukoli z; > z5

Rozdil pfevodovych poméru soukoli musi byt v intervalu < 0,7 +~ 1 >

2.3.1.1. Celkovy prevodovy pomér

. Ny
i, = e
730
e =20
i. = 1825

-20-
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2.3.1.2. Prevod pridavného prevodu — femenice
if“em = 1,8

2.3.1.3. Prevodovy pomér prevodovky (teoreticky)

. e
lpt B ifem
18,25
't T8
i, = 10,13

2.3.2. Uréeni poc¢tu zubtli na soukolich
Nejdfive rozdélim prevodovy pomér ip na dilCi pfevodova Cisla:
e Zvoleny prevodovy pomér soukoli 1,2 i1, = 3,59
e Zvoleny prevodovy pomér soukoli 3,4 i34 = 2,82
Urcéeni po&tu zubl na soukolich
e Pocet zubl pastorku soukoli 1,2 7z, =22

e Pocet zubU pastorku soukoli 3,4 z3 =17
Pocet zubl na ozubeném kole 2

o L
Zy =121 112

7, =22-3591
7, = 78,98
ZZ = 79

Pocet zubl na ozubeném kole 4

Vi .

Z 4y =23 l3y

7, =17-2,82
7, = 47,94
Zy = 48
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Skuteény prevodovy pomér

. Zp Zy
L Zy Z3
o 79 48
=227 17
i, = 10,139

Kontrola skuteéného prevodového poméru viéi normé CSN 03 1013

i

(.—p—1)-1oo < 4%

lgsn 03 1013

(10’139 1) 100 < 4%
10 0

1,39% < 4%
2.3.3. Kroutici momenty elektromotoru a hridelu

2.3.3.1. Elektromotor

Py 60
km = 2mn,,

300060
km = om - 730

My = 39,24 N.m
2.3.3.2. Hridel |
Myr = M * trem " Niem
My, = 39,24-1,8% 0,92
M;; = 64,98 N.m
2.3.3.3. Hridel
Mierp = My * 12 " 12
My = 64,98 -3,591- 0,98

MkII == 228,69N m
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2.3.3.4. Hridel 1l
Mpiir = My i34 " M3a
My = 228,69-2,82-0,98
My = 632,81 N.m

2.3.4. Navrh priméru hridelt

2.3.4.1. Hridel |

QU
&
1]
w w
Ju uy
o o
g Sz
o
a 55
O
®
N

<
[
I

- 25
d'; = 23,65mm

Dle strojnich tabulek volim di=25 mm

2.3.4.2. Hridel Il

3 16 * MkII

T['TDZ

o
, =

Bl

_ 3|16-228 697
2= T35

d', = 32,165 mm

Dle strojnich tabulek volim d2=35 mm

2.3.4.3. Hridel IlI

3116 - My,

7T'TD1

LA
3=

EH

_ 3[16- 632818
3T m+50

d'; = 40,09 mm

Dle strojnich tabulek volim dz=45 mm
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2.4. Navrh ozubenych kol

PFi navrhu ozubenych kol je dulezita volba materialu, ze kterého bude ozubené kolo
vytvofeno. Proto jako material volim oceli tfidy 15, které se pouzivaji na namahané
strojni soucasti. Navic je moznost pouziti kaleni, cementovani a nitridovani, které
zlepSi mechanické vlastnosti materialu. Model koncepcniho navrhu soukoli
prevodovky je na obr. 2. 4.

obr. 2. 4.: 3D model koncepcniho ndvrhu soukoli

2.4.1. Soukoli12
Volba materialu:

Material volim stejny jak pro pastorek tak i ozubené kolo
Ocel 15 230 — nitridovano

Mez unavy v ohybu: Orlimp1 = 705 MPa

Mez unavy v dotyku: Outimp1 = 1180 MPa

Volba uhlu sklonu zubu na rozte¢ném valci:

Dle CSN 01 4610 volim thel sklonu zubu B, = 12°

2.4.1.1. Stanoveni velikosti modulu:

mo, = f. 3 Kp - My,
iz P W, - 21 - 0pp
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. _yg.7[1288-3924
Mni2 = 21-22-423

m',12 = 1,357 mm

Modul volim dle CSN 01 4608 m,,;, = 1,375 mm

kde:
Kr = Ky~ Kyp
Ka soucinitel vnéjSich dynamickych sila K, = 1,1
KHg soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce Kz = 1,288

opp = 0,6 * OFiimp1

OFlimb mez unavy v ohybu

Mk kroutici moment na prvni hfideli

v, =21 soucinitel pomérné Sirky
2.4.1.2. Navrh praméru rozteénych kruznic

1. ozubené kolo

_ Mp12 " 2q

'™ cos By

137522
™ cos12°

dir = 30,92 mm

2. ozubené kolo

_ Mpi12" 23
oy = ———
" cosfq,

137579
T cos12°

d,r =11,05mm
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2.4.1.3. Sitka ozubenych kol
Ozubené kolo 1 - pastorek
by = Wy - My + Mpyy
b, = 21-1,375 + 1,375
b; = 30,25 mm
Ozubené kolo 2
by = Wi " Mp1o
b, = 21-1,375
b, = 28,875 mm
2.4.1.4. Stanoveni osové vzdalenosti

o = Mn1z * (21 + 23)
12 2 - cos B,

1,375+ (22+79)
M2 = T s 12°

a;, = 70,988 mm

Dle normy CSN 03 1014 volim osovou vzdalenost a,,,, = 71 mm

2.4.1.5. Kontrola osové vzdalenosti
Ay = lag; — awiz] < 0,3-myy,
A{,=]70,988 — 71| < 0,3 - 1,375
Ay,= 0,011 < 0,4125

2.4.1.6. Korekce ozubeni

Uhel zabéru v éelni roviné a,,

tan a,, )

Apyy = arctan(
cos B12

tan 20°)

Q1o = arctan (cos 170

(thz = 20,410
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_ T
Va1, = tg Ap1z — 180° QA1
invag, = tg 20,41° — 180° -20,41°

invay, = 0,01587

Uhel zabéru v éelni roviné valivy a,,, 1,

aip
atwlz = arccos (a * COS atlz)
w12
70,988 o
Apwiz = arccos( - cos 20,41 )
atwlz = 20,660
T

MNVAy12 = tg Qw12 — 180° Atw12

invag,, 1, = tg 20,66° — - 20,66°

180°
invatwlz = 0,01593

Soucinitelé posunuti profilu nastroje x:1+x2

INVAy12 — VAo
2-tgay,

X1+ X2 = (21 +2,)

0,01593 — 0,01587
2-tg 20°

X1 + Xy = (22 + 79)

x1 +x, = 0,008168 mm

Rozdéleni ) x; + x,

X, +x,<0,3

0,008168 < 0,3

Korekci provadim pouze na pastorku
2.4.2. Soukoli 34

Volba materialu:

Material volim stejny jak pro pastorek tak i ozubené kolo

Ocel 15 241 — povrchové kaleno po boku zubu
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Mez unavy v ohybu: Oplimp2 = 528 MPa
Mez unavy v dotyku: Oytimp2 = 1160 MPa
Volba uhlu sklonu zubu na rozte¢ném valci:

Dle CSN 01 4610 volim thel sklonu zubu B3, = 6°

2.4.2.1. Stanoveni velikosti modulu

' 3| K+ My
M p34 = fp B T
W, " Z3 " Opp

, 21,517 - 228,69
m n34 — 18 )

22-17-316,8

m', 34 = 2,57 mm

Modul volim dle CSN 01 4608 m ;34 = 2,75 mm

kde:
Ke = Ky~ Kyp
Ka soucinitel vnéjSich dynamickych sila K, = 1
KHg soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce Ky = 1,517

orp = 0,6 * Opiimp2

OFlimb mez unavy v ohybu

M kroutici moment na prvni hrideli

v, =22 soucinitel pomérné Sirky
2.4.2.2. Navrh praméru rozteénych kruznic

3. ozubené kolo

_ Mpzy " Z3
g=——=
COS 34

275-17

3 cos 6°

d; = 47,01 mm
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4. ozubené kolo

My34 " Zy
dy =——
COS 34

2,75-48

4 cos 6°

d, = 132,72 mm
2.4.2.3. Sitka ozubenych kol
Ozubené kolo 3 - pastorek
by = Wy - Mpgy + Mp3y
by =22-2,754 2,75
b; = 63,25mm
Ozubené kolo 4
by =W - M3y
b, = 222,75
b, = 60,5 mm
2.4.2.4. Stanoveni osové vzdalenosti

Mp3a * (Z3 + 24)

a34 - 2 * COS ﬂ34
_ 2,25+ (17 + 48)
d34 = 2 - cos6°

az, = 89,867 mm

Dle normy CSN 03 1014 volim osovou vzdalenost a3, = 90 mm

2.4.2.5. Kontrola osové vzdalenosti
Azq = |azy — ayzq] < 0,3 M3,
As,= |89,867 — 90| < 0,3 2,75

A34= 0,132 < 0,825
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2.4.2.6. Korekce ozubeni

Uhel zabéru v éelni roviné a,s3,

B " (tan an )
Q34 = arctan <05 s
_ " (tan 20°)
Q34 = arctan P
Ai34 = 20,100
] T
MNVA34 = UG A3s — 180° Q¢34
inva;;, = tg 20,10° — 180° 20,10°

inva;;, = 0,01514

Uhel zabéru v éelni roviné valivy a,,,34

A3zs
O(tw34 = arccos (a * COS at34)
w34
89,867 o
Apw3a = arccos( +c0s 20,10 )
A3a = 20,330
T

INVAy34 = g Apwzg — 180° Atw3a

invag,,1, = tg 20,33° — -20,33°

180°

invatwlz = 0,01568

Soucinitelé posunuti profilu nastroje x3+x4

NV 34 — INVA34

X3+X4= '(Z3 +Z4)

2-tga,

0,01568 — 0,01514
X3+X4= 2thO° (17"‘4‘8)

x3 + x4, = 0,0485mm
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Rozdéleni ) x3 + x4

X3 +x4 <0,3
0,0485 < 0,3

Korekci provadim pouze na pastorku

2.5. Kontrola ozubeni

Pfi provozu jsou =zuby soukoli namahany pfedevSim unavovym lomem
a vydrolovanim povrchu (pitting). Abychom zabranili projevim téchto poskozeni,
podléhaji navrhy ozubenych kol kontrolam. Mezi zakladni kontroly patfi kontrola na
ohyb a kontrola na dotyk.

Kontrola na ohyb — krajnim meznim stavem je unavovy lom. Kontrolu pevnosti
posuzujeme prostfednictvim soucinitele bezpecnosti Sr.

Kontrola na dotyk - mezni stav je reprezentovan rostoucim vydrolovanim
pracovniho povrchu. Pro tento pfipad je kontrola pevnosti vyhodnocovana
soucinitelem bezpecnosti Sw. [10]

Rozsah hodnot soucinitelt bezpec€nosti:

Sp=14-2

Sy=11-1,3

Ke kontrole navrhu ozubenych kol vyuzivdm program Ustavu konstruovani a &asti
strojd FS CVUT v Praze dostupny na systému elektronické podpory studia SEPS.
Vystupni protokol z kontroly pro prvni soukoli viz. tab. 2. 5. 1. Pro druhé soukoli viz.
tab. 2. 5. 2.
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2.5.1. Kontrola ozubeni soukoli 12
tab. 2. 5. 1.: Kontrola ozubeni soukoli 12 dle ISO 6336 [11]

Z1 22 d 30,9258 111,0517  oFim 705 705

Mn dr 27,51077 107,6142 Yra 2,666702 2,221077

X2 dw  30,93069 111,0693 Y- 0,687912 0,687912

ht 1,707519  1,71875 Fp

-_—
N
»
»

b1 Sn 2,168021 2,159845 Zu 2,448136 2,448136

Vn 2,151669 2,159845 Z. 0,779137 0,779137

M1 64916,4 ow 20,43464

3,590909

Kontrolni rozmér Kro 1 1

h« 1,037831 1,027913

z' 3 10

2,02959 2,02959

Soucinitelé bezpec€nosti vychazi pro prvni soukoli v doporu€enych

intervalech. Kontrola je splnéna.
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2.5.2. Kontrola ozubeni soukoli 34
tab. 2. 5. 2.: Kontrola ozubeni soukoli 34 dle 1ISO 6336 [11]

Z1 17 47,00751 132,7271  oFim 528 528

Mn 2,75 dr 40,39936 125,8521 Yra 2,842987 2,339973

X2 0 dw 47,07692 132,9231 Y- 0,713714 0,713714

ht 3,304075 3,4375 Fp

b1 63,25 sn  4,416816 4,31969 Zn 2,468017 2,468017

2,7048 v 4,222564 < 4,31969 Z. 0,823994 0,823994

Mk 228574,7 ow 20,33094

2,823529

Kontrolni rozmér

he 2,172929 2,055111

zZ' 2 6

4,059181 4,059181

Soucinitelé bezpe€nosti vychazi pro prvni soukoli v doporu€enych

intervalech. Kontrola je splnéna.

2.6. Silové poméry v ozubeni

Znalost silovych pusobeni v ozubenych kolech je dulezita zejména pro

kontroly hfidell a lozZisek. Pusobisté zjednodusené predpokladame v poloviné Sirky

ozubenych kol a femenic. Rozklad sil se fesi na valivych kruznicich. Vychozi silou

je te€na sila, ze které dale urCujeme sily radialni a axialni.

2.6.1. Silové poméry v soukoli 12
2 " Mkl
dwl

Frip =
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F 2-64,987-1000
Tz = 30,93

FT12 =4 202,1 N

tg anwlz
Friy = Fpy, r ——-%
R12 T12 coS ﬁwlz
Fri, =4202,1 tg 20,02"
Riz = " c0s12,001°

Foiy = 1565,6 N
Fp12 = Fri2 " tg Pwiz

Fuip = 4202,1-tg 12,001°
Fyip = 893,33 N

2.6.2. Silové pomeéry v soukoli 34
2 My

T34 = d
w3

2-228,69-1 000
Fraa = 47,07

Frss =97158N

tg anw34

Fray = Fpay - ——222

R34 T34 coS .8W34
Frss = 9715,8 -~ 20,22”
R34 = " 0s 6,008 °

Fpss = 3 599,0N

Fp34 = Fr3s " tg Puwsa

Fysa = 9715,8 - tg 6,008°
Fhga = 1022,6 N

Ze zakona akce a reakce obecné plati Fi2 = F21 u te€nych, radialnich i

axialnich sil. To samé plati i na druhém soukoli F34 = Fas.
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2.7. Reakce v ulozeni
Pro vypocCet reakci na hrideli pfedpokladam zjednoduSeny vypoctovy model,
kterym je nosnik. Reakce jsou rozdéleny do dvou rovin radialni a teCny. Z dil€ich

slozek sil poté dostavame vysledné reakce v ulozenich.

2.7.1. Hridel | - vstupni hfidel
Na obrazku obr. 2. 7. 1. 1. je nakresleno rozlozZeni silovych slozek zatézujicich
vstupni hfidel v roviné radialniho a axialniho zatizeni. Na obrazku obr. 2. 7. 1. 2. je

rozlozeni sil v roviné te¢ného zatizeni.

2.7.1.1. Rovina Fr+Fa

obr. 2. 7. 1. 1.: Silové ptsobeni na hrideli | v roviné F+F,
Statické rovnice rovnovahy:

X:Fyx — Ap4a + Frz1 + Brya =0

Z:—A, + Fapy = 0

dw1 _
Mp:Fyx a—Fppib—Fpp; - ———Brya(b+c) =0

2
Vypocitané reakce:
Fpo @ — Fryg - b — Fypy - 21
B _ VX R21 A21 2
1355,8-60 —1565,6-29,375 —893,2 SOZﬁ

B =
R+ 29,375 + 101,9375
BR+A = 164‘,07 N

Arya = Fpx + Fra1 + Bpaa
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Apss = 1355,8 4+ 1565,6 + 164,07

Agpya = 308557 N
Az = Fpn
A, =893,2N

2.7.1.2. Rovina Ft
Ar Fraa Br "

VFW s

obr. 2. 7. 1. 2.: Silové pusobeni na hrideli | v roviné Fr
Statické rovnice rovnovahy:
Y: _Fvy +AT - FTZl + BT = O

MA:_Fvy'a+FT21'b_BT'(b‘I'C)=0

Vypocitané reakce:

—vy'a+FT21'b

BT=

(b +¢)
5. _ ~181,2-60 +4 202,129,375
T (29,375 + 101,9375)
By =857,2N

Ap = Fry1 + E,y — Br
Ay =4202,1+181,2 — 857,2

Ar =3526,1N

-36-



EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

2.7.2. Hridel Il — predlohovy hridel

Na obrazku obr. 2. 7. 2. 1. je nakresleno rozlozZeni silovych slozek zatézujicich
predlohovy hfidel v roviné radialniho a axialnino zatizeni. Na obrazku

obr. 2.7. 2. 2. je rozlozeni sil v roviné tecného zatizeni.

2.7.2.1. Rovina Fr+Fa

p d . e _\- e f " x +
Fa12
ET+EA a;' n
Ty, dw? Dr+a

C W 2 DX 7

cz % Fri2 dws /I\Fra3
2 T
Fad3

obr. 2. 7. 2. 1.: Silové pusobeni na hrideli Il v roviné F+F,
Statické rovnice rovnovahy:

X:Crya — Friz + Fraz — Dpina =0

d d
Mc: —Fyq5 '%2+FR12'd_FR43 “(d+e)—Fu3 '%3+DR+A (d+e+f)=0
Z:Fyu3 —Fy1, —C; =0
Vypocitané reakce:
Fpiy D02 — Frpy - d + Frg - (d + €) + Fagg - 223
D _ Al12 2 R12 R43 a43 2
R+d d+e+f
893,2 % —1565,6-28,43 +3599,9- (28,43 + 56,06) + 1 021,2 - #
D —
R+4 28,437 + 56,062 + 44,625

DR+A =2 581,3N
Cr+a = Drya — Fraz + Friz
Cras = 2581,3—3599,9 + 1 565,6

CR+A = 54‘7,01 N
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Cz = Fa43 — Far2

C, =1021,2 — 893,2
C, =128 N

2.7.2.2. Rovina Ft

‘ d N ] Ny f . y +

Cr A Fi2 Fras D+ 1
5(: D K 7
Trr

Statické rovnice rovnovahy:

Y: _CT + FTlZ + FT43 - DT =0
MC:_Fle'd_FT43'(d+e)+DT'(d+e+f):O
Vypocitané reakce:

Friz-d+ Fryz-(d +e)
DT=

d+e+f
D~ 4202,1- 28,437 +9715,9 - (28,437 + 56,0625)
L 28,437 + 56,0625 + 44,625
Dy = 7283,5N

Cr = Fri2 + Fr43 — Dr
Cr =4202,1+9715,9 — 7283,5
Cr = 6634,4 N
2.7.3. Hridel lll — vystupni hridel

Na obrazku obr. 2. 7. 3. 1. je nakresleno rozloZeni silovych slozek zatéZujicich
vystupni hfidel vroviné radidlniho a axialniho zatiZzeni. Na obrazku

obr. 2.7. 3. 2. je rozlozeni sil v roviné te¢ného zatizeni.

-38-



/qg;“f ] rakuLra BAKALARSKA PRACE
\ STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

2.7.3.1. Rovina Fr+Fa

t E .
ﬂ Er:a P Fasa )\F“Jﬂ"*
E VFHm %‘ -
Ez * A
777

XA

R

obr. 2. 7. 3. 1.: Silové pisobeni na hrideli lll v roviné F+F,

Statické rovnice rovnovahy:

XiEpya— Fraa + Fren =0

dwa

Mg: Fy34 - 2

+Fr3a f —Frea (f+9) =0
Z:EZ_FA34- :0

Vypocitané reakce:

d
Fyss %4 + Fr3a* f

FR+A = f+g
1021,2- 1322'92 +3599,9 - 83,1875
F =
R+a 83,1875 + 43,625

Friy=1826,3N

Eria = Fras — Frya

Eria =35999 —1826,3
Erin=1773,6 N

2.7.3.2. Rovina Ft

< f Lr g N
\Er Fr3a FTH
- F
7m

obr. 2. 7. 3. 2.: Silové pusobeni na hrideli 3 v roviné Fr
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Statické rovnice rovnovahy:
Y:ET_FT34+FT =0
Mg:Fras-f —Fr-(f+9) =0
Vypocitané reakce:

=FT34'f
f+yg

o 9715,8 - 83,1875
T ™ 83,1875 + 43,625

T

Fr =6373,5N
Er = Fr3s — Fr
Er =97158—-6373,5
Er =3342,3N
2.8. Volba lozisek
Hfidele jsou uloZeny v kuZelikovych lozZiskach. Na kazdém hfideli volim
loZiska stejného typu a velikosti. Uspofadani loZisek na vSech hfidelich volim do X.
Loziska volim dle katalogu SKF. [12] Na hfideli provadim pouze dimenzovani na

vétsi ekvivalentni zatizeni (nejméné priznivé), které nasledné kontroluji na Zivotnost

loZisek. Na obrazku obr. 2. 8. je model kuzZelikového lozZiska z SKF katalogu.

obr. 2. 8.: 3D model kuZelikového loZiska
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2.8.1. Hridel | — vstupni hridel

Vysledné radialni reakce:

2
Ryrgaa = 4’AR+A2 +Ar?

Ryqaa = /3 137,62 + 3 254,22

Ryqan = 45204 N

2 2 2
Rygap = ,/BR+A + By

Ryaap = 3/216,12 + 1 129,12

Ryqap = 1 149,6N
Vysledna axialni reakce:
Ryxa = A7 = 8932 N
Zvolena loziska:

Kuzelikova loZiska SKF — 33205 BJ2/Q [12]

Soucinitel e =0,37
Radialni soucinitel X=04%
Axialni soucinitel Y=16
Dynamicka unosnost loZiska C =30800N
Staticka unosnost loZiska Co=33500N

Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv

Fery = F; pro %Se
Fop=X'E +YF, pro  E>e
Fo_ 8932 _ .o

E. 45204

Fop = 45204 N

Trvanlivost loziska

10
. (A)—( C )p 106 _(30 800)? 10°
P T e/ 60-my  \4520,4) 60406

Ln(A) = Ly, - loZisko splfiuje pozadovanou trvanlivost

= 24569,9 hod
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2.8.2. Hridel Il — predlohova hridel
Vysledné radialni reakce:

2 2 2
Ryqac = ,/CR+A + Cr

Ryqac = 3/548,3% + 6 650,52

Rygac = 6 673,1 N

Roip = Z/D 2,.p.2
radD — R+A T

Ryqap = 32 582,62 + 7 267,42

Rygap = 7 712,7N
Vysledna axialni reakce:
Ryxc =D; =1279 N
Zvolena loziska:

Kuzelikova loziska SKF — 32207 J2/Q [12]

Soucinitel e = 0,46
Radialni soudinitel X=0,4
Axialni soucinitel Y=1,3

Dynamicka unosnost loziska C=49000N
Staticka unosnost loziska Co=54000N

Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv

Fery = K pro F—Se
Fop=X'E +YF, pro  E>e
F, 1279

= = 0’
E 77127
Fopp = 77127 N

01

Vypocet trvanlivosti loziska:

10
10° (66 000) 5 10°

C 14
L,(D) = - -
n(D) (Fek,,) 60-n, \7712,7) 60-113

L,(D) = L, - loZisko splfiuje pozadovanou trvanlivost

= 69 258hod
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2.8.3. Hridel 111

Vysledné radialni reakce:

Rypyr = Z/E 2,2
radkE — R+A T

Ryqar = 3/1773,62 + 3 342,32

Ryqar = 3783,8N

2 2 2
Ryqar = 4’FR+A + Fr

Ryqar = 1/1826,32 + 6 373,52

Ryqar = 6 630 N

Vysledna axialni reakce:
Raxg = E; =1021,18 N
Zvolena loziska:

Kuzelikova loziska SKF — 32009 X/Q [12]

Soucinitel e = 0,40
Radialni soucinitel X=04%
Axialni soucinitel Y=15
Dynamicka unosnost loZiska C =58300N
Staticka unosnost loZiska Co,=80000N

Dynamické ekvivalentni zatizeni Feky

Fery = B pro %Se
Fpp=X-F +Y-F, pro  “>e
F,_102118 .

E~ 6630

Fop = 6630 N

Vypocet trvanlivosti loziska:

10

L (F) _( C )” 10° (58 300)? 10°
T T \Fy) 60:ms \ 6630 60 - 40

Ln(F) = Ly, - lozisko splhuje pozadovanou trvanlivost

= 584 753hod
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2.9. Navrh hridelové spojky

Navrhuji zubovou spojku, ktera propoji vystupni hfidel s Ceslemi

Kroutici moment, ktery bude zatéZovat spojku je roven krouticimu momentu na

vystupni hfideli:

My = My = 632,81N.m

Vypoétovy moment spojky:

M, =k * My

M, = 1,5 632,81

M, = 949,2 N.m

Provozni souginitel k jsem zvolil dle CSN 02 6208.

Volim zubovou spojku BoWex junior 100 z katalogu firmy KTR CR, spol. [13]

Jmenovita hodnota krouticiho momentu spojky: My,, = 1200 N.m

Maximalni hodnota krouticiho momentu spojky: My, = 3600 N.m

Min > M,

Jmenovita hodnota spojky je vétsi nez vypocitany moment, spojka vyhovuje
2.10. Pevnostni kontrola hiidela

Hfidele budu kontrolovat na statickou a dynamickou bezpeénost.

2.10.1. Vlastnosti oceli:

Ocel 15 241:

Modul pruznosti v tahu E =210000 MPa
Modul pruznosti smyku G =79000 GPa
Pevnost v tahu R,, = 800 MPa
Mez kluzu ve smyku R, =390 MPa
Mez kluzu v tahu R, = 600 MPa
Mez unavy pro stfidavé zatizeni v ohybu Oco_qy = 380 MPa
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Ocel 15 230:

Modul pruznosti v tahu E =210000 MPa
Modul pruznosti smyku G =79000 GPa
Pevnost v tahu R,, = 1050 MPa
Mez kluzu ve smyku R, = 520 MPa
Mez kluzu v tahu R, = 800 MPa
Mez unavy pro stfidavé zatizeni v ohybu Ocoqy = 450 MPa

Vlastnosti oceli jsem ziskal ze strojnickych tabulek v pfehledu materialu oceli. [14]
Statickou bezpec€nost kontroluji v misté maximalniho ohybového momentu, jelikoz

je toto misto nejméné pfiznivé. Vysledné redukované napéti ored Se porovnava

s hodnotou dovoleného napéti o, = 80 MPa

2.10.1.1. Hridel |

Na obrazku obr. 2. 10. 1. 1a. je mozné vidét pribéh ohybového momentu v radialni
roviné na vstupnim htideli.

Prubéh momentu v roviné Fr+Fa

90000 81350,20397

60000

40000 30539,29729

Moment [N*mm]

16725,76887

0 50 100 150 200 250

Vzddlenost x [mm]

obr. 2. 10. 1. 1a.: Graf priibéhu momentu na hrideli | — rovina Fr+Fa

Na obrazku obr. 2. 10. 1. 1b. je moZné vidét pribéh ohybového momentu v tecné
roviné na vstupnim hrideli.
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Pribéh momentu v roviné Fr
100000
87383,05433
80000
£
£ 60000
*
=
— 40000
C
(0]
5 20000
>
0
100 150 200 250
-20000 -10873,89795

vzdalenost x [mm]

obr. 2. 10. 1. 1b.: Graf priibéhu moment( na hrideli | — rovina Ft

1. misto kontroly (x=60)

_ 2 2
My, = \/MFr+a11 + Mpjq

My, = /813502 + (=10 873)2

MOIl - 82 073 N-mm

- d113
w253
Won = 372

WOIl = 1 533 mm3

T - d113
Wi = 16

- 253
Wi = 16

Wy, = 3067 mm3

g — MOIl
oll W011
82 073
o1t = 17533
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Oo11 = 53,5 MPa

My
kil Wk[l

64 987

Tkl = 37067

Tkl = 21,18 MPa

Ooredil = \/%112 +(2- Tk11)2

Oorears = /53,52 + (2 21,18)2
Ooredil — 68,24‘ MPa

Ooredil1 <= Opo

Redukované napéti je mensi nez maximalni hodnota dovoleného napéti.

2. misto kontroly (x=89,375)

_ 2 2
My, = \/MFr+a12 + Mgy,

M,;, = /87 3832 + 30 5392

MOIZ = 92 565 Nmm

" d123
27,513
WOIZ = 3—2

WOIZ = 2 044mm3

" d123
Wor =
kI2 16
W = m-27,513

WkIZ = 4 088 mm3

MoIZ

Oo12 = 157
W,
ol2
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92 565
%012 = 5044

Oo12 = 4‘5,28 MPa

- My,
ki2 Wk[z
64 987
tkiz = 74788

TkIZ = 15,89 MPa

Ooredi2 = \/%122 + (2 Tgp2)?

Ooredi2 = \/45;282 + (2 . 15,89)2
O-oredlz = 55,33 MPa

OoredI2 < Opo

Redukované napéti je mensi nez maximalni hodnota dovoleného napéti.

2.10.1.2. Hridel Il

Na obrazku obr. 2. 10. 1. 2a. je moZné vidét pribéh ohybového momentu v radialni
roviné na predlohovém hfideli.

Pribéh momentu v roviné F +F,

40000

15555,62082

20000

0

-20000 140

-40000
-34047,50394

Moment [N*mm]

-60000

80000 1155,20441
-100000
-120000 -115192,2348
-140000

vzdalenost x [mm]

obr. 2. 10. 1. 2a.: Graf prubéhu momentu na hrideli Il — rovina Fr+Fa
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Na obrazku obr. 2. 10. 1. 2b. je moZné vidét pribéh ohybového momentu v te¢né
roviné na predlohovém htideli.

Pribéh momentu v roviné F,

0

20 40 60 80 100 140

-50000
-100000
-150000

-200000
-188667,4094

Moment [N*mm]

-250000

-300000

-325029,291
-350000 :
vzdalenost x [mm]

obr. 2. 10. 1. 2b.: Graf pribéhu momentu na hrideli Il — rovina Ft

1. misto kontroly (x=28,4375)

_ 2 2
My = \/MFr+a111 + Mgt

Myy1 = +/ (=34 047)2 + (—188 667)2
MOIIl = 191 715 Nmm

w-dy b-t-(d—t)?

m-37% 10-4,7-(37 —4,7)?
32 2-37

Wornn =

WOIIl = 4310 mm3

wdy° bt-(d—t)?

Wi = —¢ 2d
w373 10-4,7- (37 — 4,7)?
KIIL ™ 16 2-37

WkIIl = 9 283 mm3

MOIIl

Oolil = 35,
w
olll
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191 715
%o = 3310

Oo111 = 44,48MPa

228 697
Tkinn = 9283 283

Tk”l = 24‘,63 MPa

Ooredlll = \/001112 + (2 Thin)?

Ooredlll = \/44;482 + (2 . 24,63)2
Ooredlll = 66,37 MPa

OoredIll < Opo

Redukované napéti je mensi nez maximalni hodnota dovoleného napéti.

2. misto kontroly (x=84,5)

_ 2 2
My, = \/MFr+a112 + Mgiir2

Moy, = /(=115 192)2 + (=325 029)2

MOIIZ = 34‘4‘ 838 Nmm

[ d1123
Woirz = 32

- 40,393
Worrz = T

WOIIZ == 6 473 mm3

2 d1123
Wiz = 16

- 40,393
Wiz = T

WkIIZ = 12 946 mm3
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MOIIl

Ooll2 = 557
w.
olll

344 838
Oo112 = —6 473

Oo112 = 53,27MPa

228 697
tkiz = 157946

TkIIZ = 17,66 MPa

Ooredll2 = \/001122 + (2 Thirz)?

Oorearz = v 53,272 + (2 - 17,66)2
Ooredll2 = 63,92 MPa
OoredII2 < Opo

Redukované napéti je mensi nez maximalni hodnota dovoleného napéti.

2.10.1.3. Hridel llI

Na obrazku obr. 2. 10. 1. 3a. je mozné vidét prabéh ohybového momentu v radialni

roviné na vystupnim hrideli.

Pribéh momentu v roviné F +F,

160000
147543,8627

140000
120000
100000
79674,60055
80000

60000

Moemnt [N*mm]

40000

20000 0

0

0 20 40 60 80 100 120 140
vzdalenost x [mm)]

obr. 2. 10. 1. 3a.: Graf prubéhu momentu na hrideli Ill — rovina Fr+Fa
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Na obrazku obr. 2. 10. 1. 3b. je mozné vidét prabéh ohybového momentu
v te€né roviné na vystupnim hfideli.

Pribéh momentu v roviné F,

300000
278044,2836
250000
200000
150000

100000

Moment [N*mm]

50000
0 0
0
0 20 40 60 80 100 120 140

vzdalenost x [mm]

obr. 2. 10. 1. 3b.: Graf pribéhu momentu na hrideli Illl — rovina Ft
Misto kontroly (x=83,18)

— 2 2
MOIIIl - \/MFr+a1111 + MFtIIIl

Myyn = /(147 543)2 + (278 044)2

MOIIII = 314 766 Nmm

T['d1”13 bt(d_t)z

Wonn = 32 2d
m-48% 14 55 (48 — 5,5)2
Wonn = 32 - 2. 48

WOIIIl = 9408 mm3

T['d1”13 bt(d_t)z
Winn = 16 - 2d

m-48% 14-55-48—5,52
16 2 %48

Wi =

Wkl”l = 20 266 mm3
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o _ Mo

olllt = 77—
w,

olll1

314 766
Oor1111 = 9408

Oo1111 = 33,45MPa

MkIII

Tk =
Wy
1111

632 818
Tk = —20 266

Tk”ll = 31,22 MPa

Ooredllll = \/0'011112 + (2 Thrrrr)?

Ooreann = v 33,452 + (2 - 31,22)2
Ooreanin = 70,83 MPa

Ooredilll <= Opo

Redukované napéti je mensi nez maximalni hodnota dovoleného napéti.

2.11. Kontrola ohybové tuhosti

Kvuli zatizeni hfidele silami v ozubeni a silami od femenice dochazi k jeho

ohybové deformaci (prahybu), kterd ma nepfiznivy vliv na dotyk ozubenych

kol dusledku naklopeni prihybem a trvanlivost lozZisek vlivem naklopeni. Pro

kontrolu jsem pouzil prostfedi programu Design Accelator Autodesk Inventor 2016.

Kontrolu provadim pro druhou hfidel, protoze jsou zde nejvétsi zatizeni. Vysledny

pribéh naklopeni na predlohové hfideli je zobrazen na obr. 2. 11a. Prabéh prahybu

je na obrazku obr. 2. 11b.
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Naklopeni:

0,0246247 =

s
0,02 I
g.
= 0,01+ { i
T T T T T T T
30

0,000845666

T T T T T T | T

100 150
Délka [mm]
obr. 2. 11a.: Naklopeni hfidele v absolutnich hodnotdch
Pruhyb:
15 — 15,5995
10
E
g
5 - \
0 ’ \ ! ! ' ' I ! ' ' '\\ I
1] 50 100 150

Délka [mm]

obr. 2. 11b.: Prahyb kontrolované hridele v absolutnich hodnotdch

Maximalni prahyb hiidele mezi lozisky

L
Ypmax = m

129,125
Ypmax = 5 000

Ypmax = 0,0258 mm

Zjistény maximalni pruhyb:
yp = 0,0159mm

Prihyb pod ozubenymi koly:

_m _m
Yok1 = 150 Ypk2 = 150
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1375 275
Yok1 = 5o Ypk2 = 155
Ypk1 = 0,01375mm Ypkz = 0,0275mm

Zjistény prahyb pod ozubenymi koly:
Vi1 = 0,0108mm Yiz = 0,0138mm
Uhel naklopeni v misté ulozeni ozubenych kol:
@pr = (3 + 7) thlovych minut
Zjistény uhel naklopeni:
Y1 = 0,0167° =1’ ¢r2 = 0,010° = 36"
Uhel naklopeni v podporach:
¢p. = (1 + 2)uhlovych minut
Zjistény uhel naklopeni v podporach:
@1 = 0,0246° = 1'28"
¢, =0,0218° = 118"
Kontrola ohybové tuhosti je splnéna.
2.12. Kontrola spojeni hiidele a naboje

Spojeni hfidele s nabojem realizuji za pomoci t&sného pera dle CSN 02 2562.
Dovoleny tlak je p; = (110 = 120) MPa

2.12.1. Spojeni hridele s nabojem pomoci pera — soukoli 12

Navrhuji 2 pera vzajemné pooto&ena o 120° CSN 02 2562 — 10 x 8 x 25 [14]

Uginna délka pera:

ly=1—b
l,=25-8
l, =17mm

Tlak na bocich per:

_ 4 - My,
P 1,

-55-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

| 4-228697
P=737.8.34
p = 90,89 MPa
P < DPa

Pera vyhovuji kontrole na otlaceni.

2.12.2. Spojeni hridele s nabojem pomoci pera — soukoli 34

Navrhuji 2 pera vzajemné pootodena o 120° CSN 02 2562 — 14 x 9 x 47 [14]

Uginna délka pera:

ly=1—b
l, =47 -9
l, = 38mm

Tlak na bocich per:

_ 4 % My
P Qs hix L,

_ 4+632818
P=%8+9+76
p =771 MPa
P < DPa

Pera vyhovuji kontrole na otlaceni.

2.13. Dynamicka bezpeénost

Pfi kontrolnich vypoctech uvaZzuji stfidavy ohyb a staly krut za ustaleného
provozniho rezimu.

Pro vypocet je kromé mechanickych vlastnosti materialu oceli dulezité znat i dalsi
hodnoty. Jedna se predevsim o soucinitele citlivosti na vrub, tvaru, vrubu, povrchu
a velikosti. Minimalni dovolena dynamicka bezpecnost k; = 1,3 + 1,5

Kontrolu provadim na dvou prifezech s vruby tfeti hfidele a k vypoctiim vyuzivam

program vytvoreny fakultou strojni CVUT [15]
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2.13.1. Kontrola v misté zapichu

Bo=1+qo(ap—1)
B, =1+0,705(2,9 — 1)
Bo = 2,34

* _ €0 * Mpo
Oco(-1) = Oco(-1) * B
o

1,02 x 0,91
2,34
0-2:0(_1) = 150,73 MPa

0-2:0(_1) = 380 *

. 1
@ *O'ao 2 Ty 2
Oco-1)  Rek
o 1
47 | 293 2 +33,112
150,73 T 7390
kd = 4,7

Dynamicka bezpec€nost v misté zapichu spliuje podminku

2.13.2. Kontrola v misté drazky pro pero

B, = 2,01 odecteno z tabulky pro uréeni soucinitele vrubu pro hfidel s klinovou

drazkou a metrickym zavitem

* €o * Mpo
0C0(—1) = Oco(-1) * ﬁ
0

1,091
2,01

Tgo1) = 172,04 MPa

Oco(-1) = 38

o 1
- Oao z Tk z
Oco-1)  Rek
. 1
27 1 41,66 2 L 42 2
172,04 T390
ky = 3,77

Dynamicka bezpecnost v misté drazky pro pero splfiuje podminku

-57-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

3. Pripojeni pohonu k ¢eslim a rozbor pohonu ¢esli

Hlavni ¢asti konstrukce &esli:
Elektromotor:

Pfi provozu cesli je zatizeni minimalni tudiz vykon pozadovany na
elektromotor neni vysoky a dle velikosti a provedeni Cesli se voli motory s vykonem
mezi 0,75 - 2 kW. Elektromotor jsem vybral u firmy SIEMENS ve standartnim

provedeni do bézného provozu.
Prevodova skfifi:

Je slozena z nékolika ¢asti. Mezi hlavni Casti patfi ozubena kola a hfidele

vytvarejici soukoli, spodni dil skfiné a viko skfiné.

Skfiné prfevodovek jsou vytvofeny jako odlitek Sedé litiny. Pro jejich lepsi
tuhost jsou na obou stranach skfiné vytvorena Zebra. Viko skfiné se spodnim dilem
skiiné jsou pfipevnény k sobé& pomoci spojovacich Sroubl. V délici roviné skfiné
prevodovky jsou 2 montazni koliky, které slouzi k zajisténi vzajemné polohy spodni
Casti a vika skfiné. Pro leh¢i demontaz je také na boku pfevodové skiiné umistén
odtlaCovaci Sroub. Pro lepSi manipulaci skfiné jsou na viku skfin€ umistény zavésné

Srouby. [7]

Ozubena kola, ktera jsou soucasti soukoli uvnitf pfevodoveé skfinég, jsou proti

otoCeni zajisténa pery. Pastorky jsou kvali menSim primérim soucasti hfidell. [7]
Kardanuv kloub:

Pfi FeSeni pfipojeni prfevodové skiiné k Ceslim se musi feSit problém
nesouososti hidele Sroubovice s rovinou prevodové skiiné. Cesle, jejichz naklopeni
vUci roviné pfevodovky je mezi 20 — 45° a proto vyuzivam Kardanova kloubu, ktery
dovoluje toto propojeni uskuteCnit i se zapoc€itanim velikosti krouticiho momentu
a otaCek hridele. Zvoleny kloub jsem zvolii dle katalogu firmy
COMPONENTS s.r.o. (viz obr. 3a.). Kloub je vyroben dle DIN 808 z oceli
35SMnPb10. Kloub je schopen pfenaset kroutici moment a otacky i pfi 45°

naklopeni kloubu. [16]
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obr. 3a.: Kardantv kloub [16]
Pfimé Sroubové Cesle:

Samotné Sroubové Cesle jsem vytvarel dle konstrukéniho provedeni Cesli
firmy IN-EKO TEAM. Vysledny model Cesli je na obr. 3b.

obr. 3b.: Vytvoreny koncepcni 3D model primych Sroubovych Cesli
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4. Zaveér

Byly splnény vSechny cile prace. Byl proveden kompletni navrh alternativniho
pohonného mechanismu, ktery je navrzen tak, aby byl schopen provozu. Pfi navrhu
jsem postupoval uréenim zakladnich rozmért a hodnot. PokraCoval jsem navrhem
soukoli, kde jsem se zaméfil na vytvofeni navrhu spliujici spravné velikosti
soucinitelt bezpecnosti tj. dodrzeni mezi SF =1,4 -2 a SH =1,1 - 1,2 s ohledem
na dalSi atributy jako napf. modul ozubenych kol, osové vzdalenosti, prevodovy
pomér a pevnost ozubeni. Dale jsem vypocital silova plsobeni, abych mohl
nasledné zjisténé hodnoty pouzit pfi navrhu lozisek. Na zavér vypoctovych navrh
prevodové skiiné jsem provedl kontroly hfideld. Statickou bezpecnost jsem
kontroloval u vSech hfidelld. Dynamickou bezpec€nost a kontrolu ohybové tuhosti
jsem provadél poté na vybranych hfidelich. Dale jsem zkontroloval spojeni hfidele
s naboji pomoci pera. VSechny kontroly byly vyhovujici. Nasledné doslo k vytvoreni
priblizného koncepéniho navrhu 3D modelu pfimych Sroubovych Cesli, vytvofeni

vykresové dokumentace a koncep&nimu vyfreseni pfipojeni pfevodovky k ¢eslim.
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