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1 Zadani

Navrhnéte dvoustupnovou prfevodovku se Sikmymi zuby s femenovym pfevodem na vstupu
prevodovky a zubovou nakldpéci spojkou na vystupu pfevodovky dle zadanych hodnot.

Hodnoty: Vykon bubnu Po =6 kW
Prdmér bubnu Db=04m
Rychlost bubnu vo=1,7ms’

Trvanlivost lozZisek Lr = 25 000 hodin

pFevodovks 3 dvima phry Eelnich kol

elektromotor

hittidelavd spojks

)

Y
—

£ -
* //
Famenovy pPevod

fFemeny kilinové
ev, Pemen ozubenyS

|
1
|
E
/ il
buben dopravnik

Ostatni hodnoty (zadané/zvolené):

L
L

U¢innost pfevodu 1,2;3,4 Mi1234 = 0,98

U¢innost bubnu nsus = 0,95
U¢innost spojky Nspos = 0,995
Ucinnost femene Nkem = 0,92
Pocet zubl pastorku 1 z1=26
Pocet zubt pastorku 3 z3=25

Celkovy pfevodovy pomér ic”=35,5
Navrh. konst. vstup. hfidele A =130
Navrh. konst. predloh. hfidele Ai=115

Navrh. konst. vystup. hfidele An=105

Materidl kol 14 220 (16MnCr5)
Mez Unavy kol (bdzova hod.) oums = 700 MPa
Mez kluzu kol okt = 490 MPa
Soucinitel pro kalend kola fp=18
Soucinitel pfidav. zatizeni Ki=1,25
Pomérna Sifka kola ym =18
Dovolené napéti kol orp = 420 MPa
Uhel sklonu zubu kol 1,2 B12=10°

Uhel sklonu zubu kol 3,4 Bsa = 8°

Skluz femenu £=0,018
Dovolené napéti hiideld oo = 70 MPa
Dovolené otladeni hfideld po = 70 MPa

Dovoleny stfih per w0 =70 MPa



2 Navrh pohonu
2.1 NAavrh elektromotoru

2.1.1  Navrhovy vykon

p, =0 B 6000 7183 W = 7,18 kW
M = — = = = = ,
e Mio * N3 *MNgew * Npus * Nspoy 0,98 x 0,98 « 0,92 * 0,95 * 0,998

2.1.2 Otacky bubnu
vp *60 1,760

V=T *W =Ty, *2*T*xny =>n, = 7D, ~ m+04 =81,2min~ !
2.1.3 Navrhové otacky
N, =i, *n, =33,5%81,2=2882min!
2.1.4 Volba elektromotoru
Volim 2-pélovy elektromotor SIEMENS 1LE1002-1CA13
n, = 2925 min™?!
P, =75kw
2.1.5 Realny vykon na bubnu
7 500
Porea = Fn ¥ 0e = B 115 * My o * i * Mous * Mooy = 5,985 0,98 + 0,92+ 0,95 % 0,095 © 0+ W
=63 kW
2.2 Rozdéleni pfevodu
2.2.1 Remenovy pfevod
Remenovy prevod volim lkem = 1,5
2.2.2 Prevodovy pomér 3,4
Pfevodovy pomér 1,2 bude 1,4x vétsi, nez pfevodovy pomér 3,4
1,214 %0'3,
e L2 . 2 35,5
I =0, %0 34 *igpy = LA *0'3," *lggy => 34 = \/1'4*1}’151\4 =\/1’4* 15 =411

2.2.3 Prevodovy pomér1,2

i'1,=14%i'3,=14%411=5,76



3 Navrh prevodovky
3.1 Pocty zubl, konecné rozdéleni prevodu

3.1.1 Pocdet zubi kola 2

7
i1, = 2_2 => 7, =2, *i'1, = 26 * 5,76 = 149,66 zubii
1
Volim z> = 150 zubi
3.1.2 Pocet zub(l kola 4
., z'y , ., o
i34 = PN =>7zy=2z3xi3, = 25%511 = 102,79 zubli
3

Volim z4 = 103 zubd

3.1.3 Konedény pfevodovy pomér 1,2

_z 150 & 77
11,2—21— 26
3.1.4 Konecny pfevodovy pomér 3,4
7 103
l3'4 - Zz N 25 - ’

3.1.5 Konecny celkovy pfevodovy pomér
e =115 %34 *iggy = 5,77 ¥ 4,12+ 1,5 = 35,65

3.1.6 Odchylka celkového prfevodového poméru od ndvrhového

=, 35,65 — 35,5
AlC: i *100=W*100=0A’3%<4%
C )
VYHOVUIE

3.2 Kroutici momenty, otacky hridelt

3.2.1 Kroutici moment — motor

1]

Py
M

= 24,49Nm
3.2.2 Kroutici moment - vstupni hf¥idel
MkHl = MkMOT * lREM * nREM = 24,49 * 1,5 * 0,92 = 33,79 Nm

3.2.3  Kroutici moment — pfedlohova hfidel
Mysiz = Mygy * iy %M, , = 33,79 % 5,77 % 0,98 = 191,06 Nm

3.2.4 Kroutici moment — vystupni hfidel

MkH3 = MkHZ * i3‘4 * n3'4 = 191,06 * 4’,12 * 0,98 = 771,41 Nm

3.2.5 Kroutici moment — buben

Migus = Mins * Ngpoy * Ngyp = 741,41 * 0,995 % 0,95 = 767,55 Nm



3.2.6  Otacky — vstupni hfidel
ny 2925

= ——=1950 min~?!
Ny1 =15 min
3.2.7 Otacky — pfedlohovd hfidel
ny; 1950 o
=—=———7-=2338 1
=T 5,77 mn
3.2.8 Otacky — vystupni hfidel
ny, 338 L
Nys3 ZEZ 212° 82 min™!

3.2.9 0Odchylka otacek vystupni htidele a bubnu

Nyz — N 82 —81,2
Mny = 224100 = ——=
H3

*x100=1,1%<4%

VYHOVULE
3.3 Navrh spojky

3.3.1 Zubova nakldpéci spojka
Myspo; = 1,5 % Myys = 1,5 % 771,41 = 1157 Nm

Volim spojku GFA — 40LL

3.4 Navrh hfidell
3.4.1 Vstupni hfidel

d = P 30, 072092 ge
= —_— = * _—
HLZ A 1950 oL mm

Volim dn1 = 25 mm

3.4.2 Predlohova hfide

|
p 2 3| Py 115 3|7,5%0,92 % 0,98 3122
= e —] * —_ —
H2 1 Tita 338 yaemm

Volim dnz =35 mm

3.4.3 Vystupni hfidel

= 4540 mm

d 2 ° Py3 105 37,5 % 0,92 * 0,98 * 0,98
= _— = *
H3 111 n 82

Volim dnz =50 mm



3.5 Navrh modulu ozubeni

12553379
18 % 26 » 420 mm

Volim mpi2 = 1,25 mm

3.5.1 Modul soukoli 1,2
, Ke * Mgy
m ni,2 = fp f
Yy *21 * O_FP
3.5.2 Modul soukoli 3,4

Kf * My

n34—f
P WM*Zs*UFP

311,25 % 191,06
18+ 25420

Volim mp34=2 mm

3.6 Rozméry ozubenych kol

Dle KONTROLA OZUBENI 1SO 6336 [3]:

o2 = 20,28°
O34 = 20,18°
owi2 = 20,70°
owsas = 21,05°
3.6.1 Rozméry pastorku 1
Zixm 26 % 1,25
=1 2 — = 33,00 mm
cos(By,)  cos(10°)
d, * cos(a 33,00 * cos(20,28°
o, = dreos(ans) _ (2028) _ oo
cos(ay12) co0s(20,70°)
3.6.2 Rozméry kola 2
Zy *Mm 150 % 1,25
d, =22 - = =190,39mm
cos(By,)  cos(10°)
d, * cos(a;1,) 190,39 * cos(20,28°)
d. . = 22 = =190,91
we cos(@y1,2) c0s(20,70°) mm
3.6.3 Rozméry pastorku 3
Zs*m 26 * 2
dy =2 132 - — =50,49 mm
cos(ﬁsA) cos(8°)
d, * cos(a 50,49 * cos(20,18°
0, = dareos(as) _ @o018) oo
cos(ays3.4) c0s(21,05°)
3.6.4 Rozméry kola 4
Zy*xm 103 %2
dy = L — =208,02mm
cos(Bs4)  cos(8°)
d; * cos(a 208,02 * cos(20,18°
g = 2 00500) _ (29187 _ 209,22 mm

cos(ays3.4)

cos(21,05°)



3.6.5 Osovavzdalenost 1,2

dy+d, 33,0+ 190,39

A1, = 2 > =111,70 mm
3.6.6 Osovavzdalenost 3,4
d;+d, 50,49+ 208,02
Az = = = 129,26 mm

2 2

3.6.7 Pozadovand osova vzdalenost 1,2

Volim valivou osovou vzdalenost awi>= 112 mm

3.6.8 PoZadovanda osova vzdalenost 3,4

Volim valivou osovou vzdalenost aws4= 130 mm

3.6.9 Korekce ozubeni

Dle [3]:

Z X, + %, = 0,245

ZX3 + Xy = 0,379

3.6.9.1 Korekce pastorku 1
Volim korekci x1 = +0,245

3.6.9.2 Korekce kola 2
Volim korekci x> = +0

3.6.9.3 Korekce pastorku 3
Volim korekci x3 = +0,479

3.6.9.4 Korekce kola 4
Volim korekci x4 = -0,1

3.6.10 Sifka ozubeni pastorku 1

by = y,, * My + My, = 18 % 1,25 + 1,25 = 23,75 = 24 mm

3.6.11 Sitka ozubeni kola 2
b, = w,, * My, = 18 % 1,25 = 22,5 mm

by =y, *Mpz s+ Mygs =18 %2+ 2 =38mm

3.6.13 Sitka ozubeni kola 4

b, = y,, * My, =18 2 = 36 mm
3.7 Navrh femenového prevodu

3.7.1 Geometricky pfevod
g =iggn *(1— & =15%(1-0,018) = 1,473



3.7.2 Navrh femenu

Volim dle [1]: RemenC

D1 =224 mm
Pr = 8,23 kW
Cce = 0,95
=15
c=0,83
c:=1
e=255mm
f=17 mm

3.7.3 Pramér velké femenice
D
iy = D—Z => D, = iy * D; = 1,473 » 224 = 329,95 = 330 mm
1
3.7.4 Délka femene

Volim osovou vzdalenost a” = 300 mm

L'=Zw (D, +D,) +2 ’+(D2_Dl)2 T (224 +330) + 2 300+(330_224)2 1479,6
= —x * - O = _x * _— =
2 T\t @ 4va 2 4+300 /O

Volim L =1 600 mm

3.7.5 Skutecnd osova vzdalenost

((){')_DZ—D1 >a'_ (DZ—D1>_ (330—224)_79820
cos\ > ) =557 5 = arccos {———= | = arccos | ———0—) = 79,

o
6 =90 — 5= 90 — 79,82° = 10,18°

1,004 L — 05 1% (Dy +D;) = 559+ (D, = D))
a= 7
. a
2 *sin (7)
1,004 * 1 600 — 0,5 * 77 * (224 + 330) — % « (330 — 224)

= 383,53 mm

2 % sin 79,82°
Volim osovou vzdalenost a = 380 mm -> napnuti Femene pomoci napindku femene TERE 5

3.7.6 Pocet fement femenového pfevodu

> Py Py 7,5 17
Z = = = =1,
P * ¢, Pr*M*CZ 823*0'95*0’83*1
Cp ’ 1,5
Volimz =2

3.7.7 Sitka femenice

B=(—-1)*e+2+xf=(2-1)%255+2%17 =59,5=60mm

3.7.8 Obvodové rychlosti

_mxDyxny w224 %2925

T 60 60
_mw*Dyxny;  mx330%1950

= = = -1
v, 0 0 33,69 ms

=3431ms™ !




3.7.9

Sily v femenovém prevodu
P 1000*Pm_1000*7,5

= =219N
12 34,10
a DZ - Dl a DZ - D1 330 - 224‘ °
cos (E) = >va => 7= arccos( v a ) = arccos (W) = 81,98

a
6§ =90-— 5= 90 — 81,98° = 8,02°

V=2xQy*cosd =2%054*F*xcosd =2#0,54*219 xcos8,02° = 238N

F F
tanz9=Z*QO*tan6=72*0’54*1:*tan5=>19
= F 6= 219 8,02°| =7,43°
= atan (g an0) = a0 (7 gy n 807 =7

Vx =V xcos(y —19) = 238 * cos(0° — 7,43°) = 236 N
Vy =V *sin(y —9) = 238 = sin(0° — 7,43°) = =31 N

Koncepc¢ni navrh 1
T 2 I 3 I 'y I 5 I b i I ] L] T 10 T 1 T 1 1

[ Velifina | Hognota | Jednotka
Betal? n R
[Betadt | 8 l
il % M
|22 [ 150 [}
3 5 m |
@25 - @35 . " @50 " i 103 1]
I 1 1 0.265 il
T [] 1
3 0,478 i
e B 1
1.2 175 [mm]
w3k 2 o]
mH,Z 1,269 [mm]
m3s | 2.020 Imm]
iz EXl [0}
3k %] ol
c 35,654 i}
d 33 [mm]
a2 190,39 ]
dw3 = 50,78 dwh = (209,22 I a3 | 50,49 [mm)
| T 9 di 20807 mm]
da? 192,887 ]
7

! { LL
da3 56,376 | (mml
dab | 259t | mml
u

00 o —

dwl = 33,09 dw? = 180,91

] /
(]

5

1z 130

Karel Balas "

7 I k) 13 T 5 T [ | T T 3 i I g 0 il 7
I I



4 Kontrolni vypocty
4.1 Kontrola ozubeni 1,2

1

he 1,201911
s | 1,930664
rAl 4
M/z 13,60058
d | 1,845082
M/d 35,35894

7, 26
z, 150 |
m,, 1,25
X, 07245
X5 | 0
oy, 20
B 10
ay 112,0002
b, 23,75
b, 22,5
P 7.5
ng 1938
My, 36955,48
v | 3,348762
u 5769231

Kontrolni rozméry

2

' 0,931486
' 1,930664
| 67,32122

1,845082

1 192,1652

Kontrola ozubeni dle ISO 6336
_Roz._

kolo 1

33,00136
' 36,10789
' 30,48886
30,9549
' 33,09097

1,553263
1,25625
2,809513
2,186427
2,220156

' 1,740564
' 1,767415

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s”

kolo 2

1,247013

1,5625
2,809513
1,963495
1,993785

: 1,963495:
- 1,993785

: 20,69899

:konst. tloustka

:pr"es zuby

ptes kuliky

190,3925
192,8865
187,2675

178,586
190,9094

| OFlim |

' OHiim |

kolo 1
700
1270
2,32342

1,720216
0,694019

0,922089
6

1
2,436271
189,8

: 0,787237
£ 0,992375

1
1,5
1,1
1,11167
1,1

,  1,190501

1,1

, 1,218283

2,265418
2,189753

kolo 2
700
1270
2,144125
1,842837
0,694019
0,922089
6
1
2,436271
189,8
0,787237
0,992375
1
1,5
1,1
1,11167
1,1
1,189015
1,1
1,218283

2,173619
2,189753




4.2 Kontrola ozubeni 3,4

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s”’

Kontrolni rozméry

1 2
he 2325608 1,303068

s, 3,380887 3,389887  konst. tloustka
z 3 12 |
M/z 16,13608 70,72906 pres zuby

d 2952131 2,952131

M/d 55,00008 210,4984 pres kulicky

Roz. kolo 3 kolo 4

Zs 25 d | 50,49138 208,0245
Z4 103 d, | 56,37641 211,5935
m,, 2 d; | 47,40738 202,6245
X4 0,479 d, | 47,39166 1952536
X, -0,1 dy | 50,78142 209,2195
o, 20 h,  2,942517 1,784517
B 8 h | 1,542 2,7
ay 130,0004 h | 4,484517 4,484517
bs 38 s, | 3,83896 2,996005
b, 36 s, | 3,876687 3,025448
P 75 v, | 2,444226 3,287181
N 366,5 Vi | 2,468247 3,319486
M 195415,3 ay | 21,05259 |
v 0,968924 | |

u 4,12

OFlim

' OHiim

kolo 3
700

1270
2,140757
1,818921
0,720355
0,950046

6

1
2,418063
189,8
0,825461
0,995122
1

1,5

1,1
1,015285
1,1
1,20417
1,1
1,234053

1,743439
1,783989

kolo 4
700

1270
2,208342
1,774717
0,720355
0,950046
6
1
2,418063

189,8
0,825461
0,995122
1

1,5
1,1
1,015285
1,1
1,202573
1,1
1,234053

1,64319
1,783989
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4.3 Sily vozubeni

43.1 Teclnésily

4.3.1.1 Tecnéa sila pastorku 1
2% My, * 1000 233,79+ 1000

F., = = =2042 N
t21 dyr 30,09
4.3.1.2 Teclnasilakola?2
g = 2% Mg 1000 25191061000 _
t12 dyy 190,91
4.3.1.3 Tecnéa sila pastorku 3
F =Z*MkHZ*1000=2*191,06*1000= ——
43 dys 50,78
4.3.1.4 Teclnasilakola4
po = 2% Mg 1000 257714151000
34 dys 209,22
4.3.2 Radidlnisily
4.3.2.1 Radidlni sila pastorku 1
P Fipq *tana 2042 xtan20° 755 N
21 cos By cos 10°
4.3.2.2 Radialnisila kola 2
P Frip *tana 2002 * tan 20° 740 N
iz cos By cos 10°
4.3.2.3 Radialnisila pastorku 3
F.3xtana 7 525 * tan 20°
Fpp = —2 = =2766N
COS fi3 4 cos 8°
4.3.2.4 Radialnisila kola 4
Fz,xtana 7 374 = tan 20°
Frgq = —2 = =2710N

oS fi3 4 cos 8°

4.3.3 Axialnisily

4.3.3.1 Axidlnisila pastorku 1
Fa21 = FtZl * tanﬁl'z = 2 042 * tan 100 = 360 N

4.3.3.2 Axialnisila kola 2
Fa12 = FtlZ * tanﬁl'z =2002*xtan10° =353 N

4.3.3.3 Axidlni sila pastorku 3
Fa43 = Ft43 * tanﬂ3'4 =7525*tan8° =1058 N

4.3.3.4 Axialnisila kola 4
Fa34 = Fpy *tanf3, = 7374 +tan8° =1036 N

11



4.4 Reakce vloziskach

4.41 Vstupni hfidel — normalni chod

A, A A
A« p Bx

t w

X a21
Ly J/ For | dun
TVX

x:‘/x+Ax+Bx_Fr21=0
y:Ay_Fa21=0

dw
MA:Vx*t+Fr21*(W_p)_Bx*W_Fa21*T=O

Vx*t+Fr21*(W_p)_Fa21*d3/1

B, =

w
236 * 74 + 755 x (131 — 32,5) — 360 » 5202

2
131

= 655N
Ay = Fg1 = 360 N

Ay =Fpy — B, —V, = 755 — 655 — 236 = —136 N

Radidlni reakce v loZisku A — normalni chod

Navrh: w =131 mm
p=325mm
t=74mm

A Fen 4
Ve A, P
t w

Z:I/Z+AZ+BZ+Ft21=O
y:0
My:V, %t = Fpy *(w—p) =B, *w =0

V, %t —Fpq x (w—p)

A
w
_ —31%74—2042* (126 — 32,5)
B 131

=—1553N

A, =—F1—B, -1,
= —2042 — (—1553)
—(—=31)=—-459N

Rur = |A2 + A2 = /(—136)2 + (—459)2 = 478 N

Axidlni reakce v loZisku A — normalni cho

Rua = A, =360 N

Radidlni reakce v lozisku B — normalni ch

Rgr = |B* + B, = /6552 + (—1553)2 = 1518 N

12



4.4.2 Vstupni hfidel — zpétny chod

Navrh: w =131 mm

p=325mm
t=74mm

X z
Ly ¢ Far | cha Ly Fr
TVx TVZ

A A A A A
A P B A p B
t w t w
x:Ve+A, +By, —F; =0 22V, + Az + By — Fr21 =0
Vily, + Fa21 =0 y:0
wi My:Vy,xt —Fppy*(W—p) =B, xw=0
MA:Vx*t+Fr21*(W_p)_sz*W+Fa21*T
V,*t+ Fiz1 % (W —p)
=0 B,, = W
dy —31% 744+ 2042« (131 — 32,5)
Vx*t+Fr21*(W—p)+Fa21*% = =1518N
B,, = 131
XZ w B V
33,09 A, = Fpyy — -
2 74+ 7 131 — 32, 22,07 zz t21 2z — Yz
_ 36 * 74 + 755 * (13 32,5) + 360 = 5 2042 — 1414 — (=31)
131 =555 N

=746 N
Ay, = —Fa = =360 N

Ay, = Fryy — By, — V, = 755 — 748 — 236 = —228 N

Radidlni reakce v loZisku A — zpétny chod

Rarz = ,/sz2 +A4,,% =/(-228)% + 555 = 600 N

Axidlni reakce v loZzisku A — zpétny chod

Raaz = |A,| = 360N

Radidlni reakce v loZisku B —zpétny chod

Rgry = |By,2+B,,2=+/746 +15182 = 1692 N

13



4.4.3 Predlohova hfidel — normélni chod Navrh: w = 130 mm

p=3375mm

XLV - ZLV r=415mm

é
G Fro dus Fias
Frz Ao A A ; A
& r Rl P Dy G ; o D.
X:Cy + Dy +Fri2 = Fry3 =0 2:C,+ D, —Fpy3 + F112 =0
Y:iCy—Fa13 = Fa43 =0 y:0
d d Mc:Foyg %17 — Fpp (W —p) =D, xw =0
MiFryz 57 — Fpap % (W —p) =Dy % W + Fapp ¥ —2 — Fayz # —2 = 0 ¢T3 t12 z
2 2
_Ft43*r_Ft12*(W_p)
— M_ dW3 z- w
o o Trs x4 Frio e W =)+ Faro * 75"~ Fass + =5 _ 7525%41,5 2002 (130 — 33,75)
" y 190,91 5078 _ 130
2766 % 41,5+ 740 = (130 — 33,75) + 353 * 2’ —1058* —2' =920 N
=—-130N 130 C, =Fraz = F12— D,
=7525-2002-920
Cy =Fg1p + Faq3 =353 +1058 =1411N =4603

CX = FT43 - Fr12 - DX =2766—740 — (_130) =2156 N

Radidlni reakce v lozisku C — normadalni cho

Rey = /cxz +C,> =/21562 + 46032 = 5083 N

Axidlni reakce v lozisku C — normdalni chod

Req=C,=1411N

Radidlni reakce v lozisku D — normalni ch

Rpr = |D,* + D,* =/(—130)% + 9202 = 929 N

14



4.4.4 Predlohova hiidel — zpétny chod

Navrh: w =130 mm
p=3375mm

z r=41,5mm
Yy
c 375) s Fu2

2 A
. Fi P o Fus b,
" r Farz P Dy, r P
w w
X:Cxz 4+ Dyy+ Friz — Fry3 =0 2:Cpp+ Dy + Fraz — Fr12 =0
Y:Cyy+ Fai2+ Faa3 =0 y:0
d d Mc:—Fpyz #17 + Fep (W —p) — Dy x w
MC:Fr43*r_Frlz*(W_p)_sz*W_Falz*%2+Fa43*%3 =0
=0
D _ —Fuz*1+ Fiyp x (W —p)
Fryz *7 + Fryp (W —p) — F, ooz g s “ w
D =T r12 P)~laz* 7" T la3*™ —7525 41,5 + 2 002 * (130 — 33,75)
Xz — =
w 130
2766 * 41,5 + 740 * (130 — 33,75) — 353 » 193'91 +1058+ 50278 = 920N
— 801N 130 Czz = —Fraz + Fra2 — Dy,
=-7525+4+2002
Cyz = —Fg13 — Faa3 = =353 —1058 = =1 411N —(—920) = -4 603

sz = I'ry3 _FT'12_DXZ =2766—-740—-801=1225N

Radialni reakce v loZisku C — zpétny chod

Rep, = /szz +C,,2 = /12257 + (-4 603)2 = 4763 N

Axidlni reakce v loZisku C — zpétny chod

Reaz = |Cyy| =1411N

Radidlni reakce v loZisku D — zpétny chod

Rprz = |Dys? + Dy, = /8012 + (=920)2 = 1220 N

15



4.4.5 Vystupni hfidel — normalni chod N&vrh: w = 125 mm

r=38mm
XL ZL
y Fasa y
E, Fra Awa Fua
A A y
Ex r Fx E: r
w w
X Ex +F—F3,=0 z2E, +F, —Fi3, =0
y:Ey+Fa34:0 y:o
dya Mg:Faxr —F+w=0
Mp: Fraq x7 = Ex * W + Fazq x = =0
o _Faarr_1036+38
;= = =
Frow 7+ Fygy 08 2710 %38 + 1 036 « 20222 w 130
- 2 _ Z__1691N
x w 125 E, =Fa—F,=7374—2242
=5132N

Ey = _Fa34 =—-1036N

Ey=F3—F,=2710-1691=1019N

Radidlni reakce v lozisku E — normalni chod

Rg, = /Exz +E,»=410192+51322=5233N

Axidlni reakce v loZzisku E — normalni chod

Rpg=|Ey|=1036N

Radidlni reakce v lozisku F — normalni chod

R = |E2+E?=116912 + 22422 = 2808 N




4.46 Vystupni hfidel — zpétny chod

Navrh: w =125 mm

r=38mm
X y <F33A z y
£, Fraa Awa
h A A . A
Ew . - Eu: . Fur
w w
X:Ey; + Fey — Fp3,, =0 z:E; + Fpp + Fiag =0
y:Eyz_Fa34:0 y:0
dya Mg:=Fga %17 — Fpz xw =10
ME:Fr34*T_Exz*W_Fa34*T: 0
ro_ —Fiz4x7  —1036*38
zz — -
Frpg #7 — Fozg » 98 2710238 — 1 036 » 29222 w 130
_ 2 _ 2 _ 43N =—2242N
2 w 125
E,, = —Fy5q4 — F,, = —7 374 — (=2 242)
Ey; = Fa34 = 1036 N =-5132N

Eyy = Fy3q —Fy = 2710 — (—43) = 2754 N

Radialni reakce v lozisku E — zpétny chod

Rgy, = /Exzz +E,,* =/27542 + (-5132)2 = 5824 N

Axialni reakce v loZisku E — zpétny chod
Rgq = E,, =1036 N

Radialni reakce v loZisku F — zpétny chod

Rpy = |F? + 2 = /(—43)2 + (-2 242)2 = 2242 N



4.5 Navrh lozisek

4.5.1 Vstupni htidel

Volim kulickové loZisko 6405

Dle [4]:

d=25mm
D=80mm
B=21mm
Co=19300N
C=35800N
fo=12

45.1.1 Lozisko A
Maximalni sily v lozisku A:

Radialni sila Fr = Raz = 600 N

AxidlIni sila Fa = Raaz = 360 N

_F_360_
*TFE T600
fo*E, 12%360

- = 0,224

¢, 19300
Pro 2 = 0,224 -> e = 0,20 => 0,2<0,52 >  X-=056

0
y=2

Far=1xX*E +Y*F,=1%056%600+2%360=1056N

= 332 881 hodin > 25 000 hodin

C\® 108 35800\° 108
= ) o = (o)
Foo! 60 %ny, 1056 60 * 1950
Minimalini zatizeni
Ppin = 0,01 % Cy > F,p => 0,01%19300 = 193N > 1056 N

LOZISKO VYHOVUIE

45.1.2 LoziskoB
Maximalni sila v lozisku B:

Radialni sila Fr = Rerz = 1692 N
Pouze radidlni zatizeni -> X = 1

Fore =12+ X*F,=12%1%x1692=2030N

c\3 106 35 800)\° 10°
) - _ ( ) — 46 863 hodin > 25 000 hodin

Lion = (—
108 = \F_ 2030/ “60+1950

Minimalni zatizeni

0*ngyq

Poin = 0,01 % Cy > F,p => 0,01 19300 = 193N > 2030 N

LOZISKO VYHOVUIE
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4.5.2 Predlohova hridel

Volim kulickové loZisko 6407
Dle [4]:

d=35mm
D =100 mm
B=25mm
Co=31000N
C=55300N
fo=12

45.2.1 Lozisko C
Maximalni sily v lozisku C:

Radialni sila Fr = Re- =5 083 N

AxiadlnisilaFa=Rca=1411N

foxF, 12x1411

= = 0,54
Co 31000 0040

Pro fOC*—F“ = 0,546 -> e = 0,25 => 0,25<0,28 > X =0,56

0
Y=185
Fue=1%X*E +Y*F, =1%0,56+5083+1,85%1411=5456N

= 51 348 hodin > 25 000 hodin

C\° 106 55 300\° 106
=55 e (555
Foe 60 %1y, 5456 60 * 338
Minimaini zatizeni
Ppin = 0,01 % Cy > F,pp => 0,01 31000 = 310 N > 5456 N
LOZISKO VYHOVUJE

45.2.2 LoziskoD
Maximalni sila v lozisku D:

Radidlnisila Fr = Roz=1220 N
Pouze radidlni zatizeni -> X = 1

Fepe =12xX+F. =12x1%x1220=1464N

= 2 658 180 hodin > 25 000 hodin

C\® 106 55300\° 106
=) = ()
Fou/ 60 % ny, 1464 60 * 338
Minimalini zatizeni

Ppin = 0,01 % Cy > Fpp => 0,01%31000 = 310N > 1920 N

x

LOZISKO VYHOVUIJE
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45.3 Vystupni hfidel

Volim kulickové loZisko 6210
Dle [4]:

d=50mm
D=90 mm
B=20mm
Co=23200N
C=37100N
fo=14

45.3.1 LoziskoE
Maximalni sily v lozisku E:

Radialni sila Fr = Re, =5 824 N

Axidlnisila Fa= Reaz= 1036 N

forxF, 14x1036

= = 0,62
Co 23200 0625

Pro f"C—F“ = 0,625 -> e = 0,26 => 0,26>0,18 > X=1

0
Y=0
Fou=1*X*F.+Y*F,=1%1%5824+0%1036=5824N

= 52502 hodin > 25 000 hodin

6)3 108 _(37100)3 106

Lion = (—
100 = \F_ 5824/ 60«82

- 60 * ny3
Minimalni zatizeni

Ppin = 0,01 % Cy > Fope => 0,01 % 23200 = 232 N > 5824 N
LOZISKO VYHOVUJE

45.3.2 LoziskoF
Maximalni sila v lozisku F:

Radidlni sila Fr = Rer = 2 808 N
Pouze radidlni zatizeni -> X = 1

Fore =12+ X*F,=12%1x2808=3370N

c\® 106 37100\  10°
) = ( ) =936 470 hodin > 25 000 hodin

Liow = (—
1oH (Fekt "60+ng; \3370) 60+82
Minimalni zatizeni

Prin = 0,01 % Cp > Fop => 0,01 % 23 200 = 232 N > 3 370 N

LOZISKO VYHOVUIE
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4.6 Staticka kontrola hfidelu

4.6.1 Vstupni htidel

4.6.1.1 Pribéh ohybovych momentl — normalni chod
Prabéh ohybového momentu v XY
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 50 100 150 200 250

Pribéh ohybového momentd v YZ

0 50 100 150 20 250

-10000

-20000

-30000

-40000

-50000

-60000

Maximalni moment:

Mopaxnin = \/27 2612 4+ (—50475)2 = 57 367 Nmm
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4.6.1.2 Pribéh ohybovych momentl — zpétny chod

Pribéh ohybového momentu v XY - reverzace

30000
25000

20000

15000
10000

5000

0 50 100 150 200 250
Pribéh ohybového momentl v YZ - reverzace
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 50 100 150 200 250
-10000

Maximalni moment:

MOpmaeni, = /24 2592 + 49 3452 = 54 985 Nmm

4.6.1.3 Maximalni ohybovy moment
Mopmaxm = max{Momalen: MOmalez} = Mopmaxnin = 57 367 Nmm

4.6.1.4 Redukované napéti

2 2

3 Momaxu\ Miui\>  |[ 57367 33792\
OrgpH1 < Op => J(T) +4*(Wk> = W + 4 * m = 43,40 MPa < 70 MPa
32 16

HRIDEL VYHOVUJE
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4.6.2 Predlohova hridel

4.6.2.1 Pribéh ohybovych momentd — normalni chod

Pribéh ohybového momentu v XY

100000
80000
60000
40000

20000

0 20 40 60 80 100 120 140

-20000

Pribéh ohybového momentu v YZ
250000

200000

150000

100000

50000

0 20 40 60 80 100 120 140

Maximalni moment:

MOmazian = /89 4922 + 191 0212 = 210 945 Nmm
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4.6.2.2 Pribéh ohybovych momentl — zpétny chod

Pribéh ohybového momentu v XY - reverzace

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000 140

-20000

Prabéh ohybového momentd v YZ - reverzace

20 40 60 80 100 140

-50000

-100000

-150000

-200000

-250000

Maximalni moment:

MOmarnzz = /77 6912 + (=191 021)% = 197 671 Nmm

4.6.2.3 Maximalni ohybovy moment
Moyaxnz = max{MOmaxHZn' MOmaxHZz} = Mopmaxnzn = 210 945 Nmm

4.6.2.4 Redukované napéti

2 2

3 Mo,axna\? Miz\>  |[ 210945 191057 |
“REDHZS“D—>J(W) 4 (Ge) = ||| 4\ | - et re

32 16
<70 MPa

HRIDEL VYHOVUJE
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4.6.3 Vystupni hfidel

4.6.3.1 Pribéh ohybovych momentd — normalni chod

Pribéh ohybového momentu v XY
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Maximalni moment:

Mopmaxnzn = \/147 1402 + 195 0322 = 244 311 Nmm
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4.6.3.2 Pribéh ohybovych momentl — zpétny chod

Pribéh ohybového momentu v XY - reverzace

140

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0 — —9
0 20 40 60 80 100 120 140
-20000
Prabéh ohybovych moment( YZ - reverzace
0
20 40 60 80 100
-50000
-100000
-150000
-200000
-250000
Maximalni moment:
MOpaxnz, = /104 6412 + (=195 032)2 = 221 331 Nmm
4.6.3.3 Maximalni ohybovy moment
Mopmgxns = max{MOmaxH3n' MOmaxHSz} = MOmqaxnsn = 244 311 Nmm
4.6.3.4 Redukované napéti
2 2
Mo z M3\2 244 311 771410
isons < 0 => J(%) w4+ (Ge) = || Gmer | 4+ s | - osoe e
32 16
<70 MPa

HRIDEL VYHOVUJE
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4.7 Koncepcni navrh 2

2 I 3 s I 6 3 0 i T i
Tabulka
Velitina_| Hadnota | Jednatka
Befal? 0 § 4
Befadl 8 B
1 130 Fil 3
B 22 150
. 3 25 L
TESNE PERD VSTUP 24 i03
fil 0285 1
i 0 1
X3 0479 Ty
b -0.1 i
mn1,2 125 mm]
du3 = 50,78 dwi = 209,22 L) 2 R
nhz 1,269 ]
- 35 w3k | 200 mm
2 F q [i¥3 531 ]
[N 4.1 [T -
ic 35,654 i
R R-A di 33 mml__ |~
a2 0,39 ]
a3 50,49 i
= dh 208,07 mmi
2 dat 36,108 [
o 122] da? 192,887 i
LISOVANT \ a3 56,376 )
- ~ dab 21,596 mm|
® - d
e 575 LS
= DRAZKOVANT [— Ll
1 856
4 o 3
735 F
dul = 33,09 w2 = 190,91 -
I_vYsTuP 5
400
H
Karel Balas
T T 3 T v T - iy il T iH
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5 Spoje naboj — hridel

5.1 Navrh pfipojeni femenice
Hfidel s ndbojem bude spojena pomoci tésného pera

5.1.1.1 Na&vrh tésného pera

Volba t&sného pera: @ d hiidele v misté tésného pera @24 mm -> t&sné pero 8x7

5.1.1.2 Délka tésného pera
oo 4 Mg _ 4%3379 1000
T dxhxp,  24%x7%70

l,=U,+b=115+8=195mm

=11,5mm

Volim tésné pero 8x7 v délce | = 32 mm

5.1.1.3 Kontrola otlaceni tésného pera
4% My, 4%33,79%1000

= = = 33,5 MP
P=dvh«(l—b) 24+7x(32-8) @
VYHOVUIJE
5.1.1.4 Kontrola stfihu tésného pera
2 % Myy, 2 %33,79 * 1 000
= = 16,8 MPa

'S dwh+(—b) 24+7+(32-8)
VYHOVUJE

5.2 Navrh pfipojeni kola 2 na predlohovou hridel
Kolo 2 bude s hfideli spojena pomoci drazkovani

5.2.1.1 Navrh drazkovani

Drazkovani volim s ohledem na primeér hfidele pod lozisky -> d=42mm
D=46 mm
z=8
b=8mm
s"=13,2mm?

5.2.1.2 Minimalni délka drazkovani

) 4% Myy, 4%191,06 * 1 000
U'>— = =94 mm
s’*(D+d)*pp 13,2%(46+42)*70

Volim délku drdaZkovdnil = 17,5 mm

5.2.1.3 Kontrola otlaceni v drazkovani
4+ Myy; 4%191,061000 376 MP
PEgerd)«l 132+(46+42) 175 >0 ne

VYHOVUJE
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5.3 Navrh pfipojeni kola 4 na vystupni hfidel
Kolo 4 bude na hfidel pfipojeno pomoci lisovani

5.3.1.1 Navrh lisovani

Lisovaci pradmér d=63mm
Primér ndboje kola D=18*d=1,8*63=113 mm
Minimalni Sifka lisovani LL.=0,7*d =0,7*63 = 44 mm
Sitka kola L=L +5=44+5=49 mm
5.3.1.2 Minimalni tlak ve spoji
1,1 % Myys 1,1 * 771,41 = 1000
Pmin = d = 63 = 25,8 MPa
n*d*LL*f*i 7'[*63*44*0,12*7

5.3.1.3 Minimalni pfesah
1132 + 632

21105 <1132 —632 "

1
Admin = Dmin * d * E *(Cy+1) =258+63 % 1) =224 um
5.3.1.4 Lisovani za studena

5.3.1.4.1 Minimalni vyrobni pfesah
Adyymin = Adpin + (5,5 * (Rayg + Ray,)) = 22,4+ (5,5 % (0,8 + 1,6)) = 35,6 um

5.3.1.4.2 NA&vrh ulozeni
Volim uloZeni H7/u6

+30 7,/ - +106
H75°" /ubligy

5.3.1.4.3 Minimalni pfesah dle uloZeni
Adping = 87 —30=57um > 22,4 um

VYHOVUIJE

5.3.1.5 Lisovani za tepla

5.3.1.5.1 Minimalni vyrobni pfesah
Adymin = Adpin = 22,4um

5.3.1.5.2 Na&vrh ulozeni
Volim uloZeni H7/t6

HT7§%0 /16185

5.3.1.5.3 Minimalni pfesah dle ulozeni
Adping = 66 —30 =36 um > 22,4 um

VYHOVUJE

5.3.1.6 Maximalni tlak ve spoji za studena/za tepla

5.3.1.6.1 Za studena

Ad iy Smax — (5,5 * (Rayg + Raya))  [(106 — 0) — (5,5 (0,8 + 1,6))] x 107°
- - 1 1132 + 632

21%105 (1132 — 632 1)

Pmaxs =

d*%*(CN+1) d*%*(CN+1) 63 *
= 106,9 MPa

5.3.1.6.2 Zatepla
Ad oy Omax (85—0)«107°
. 1 . <1132 + 632 1)
2,1%10°> \1132%2 — 632

=979 MPa

Pmaxt =

d*%*(CN+1) d*%*(CN+1) 63
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5.3.1.7

5.3.1.8

5.3.1.9

5.3.1.10

5.3.1.11

Maximalni tlak ve spoji
pmax = max{pmaxS! pmaxt} = pmaxs = 106!9 MPa

Redukované napéti

1132 + 632
ORrED = Pmax * (Cy +1) = 106,9 * 1132 — 632 +1)=309,3 MPa
Bezpecnost
L N S
" Orgp 3093 ’
VYHOVUIJE

Potfebna lisovaci sila pro lisovani
Fius=m*xdx*L *Ppaxs =T *63%44 %1069 = 111,7 kN

Potfebné ohrati ndboje pro lisovani
Adypax +v (85 +36) * 107

AT == d  ~ 115+106+63

=167 °C
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6 Dynamicka kontrola vstupni hridele
6.1 Kontrola unavové pevnosti

=

Nejvice rizikové misto —

Dle[5]prod=25mm,D=40mm,R=1,2 mm: ot = 1,65
o =2,3
q=0,65
Ne = 0,90
ev=0,78
oc-1) = 300 MPa

Bo=1+q*(a,—1)=14+0,65%(23—-1)=1,85
Br=1+qx*(a,—1)=1+0,65%(1,65—1) = 1,42
& * 17, 0,78 % 0,90

0% ———

Oi(-1)0 = O-c(—l)T =30 T 113,84 MPa
. & * 17, 0,78 * 0,90
Oc(-1)t = Oc(-1) B, =300 = 1 - 148,3 MPa
V rizikovym misté
_, _Mo_20000
% =% =y T Teo5s a
32
o Oeeno _ 11384
g oy 13,04 ’
Myy1 33792
T—W—m— 11,01 MPa
16
Oc—ne 1483
= = =134
fer T 11,01 3
S L S LS L P
ki® k2 k2% [k +k> 852+1342 7 ’

VYHOVUIJE

f Y
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[deq]

6.2 Kontrola tuhosti
Dle AUTODESK INVENTOR 2018 — generator hfideli

1r
L1
FN = s,
Ty
6.2.1 Prihyb hfidele
30
[27,5871
204
= _
(=)
]
E 10
. 0,000207495 P
0 100 200
Délka [mm]
6.2.2 Natoceni hridele
0,02
_4‘?——_
0,01778
0,015
0,01 -
0,005 - !
1 0,000629501
(=-c_________  _  _ . _....B.. . ;[ . _ .56 . _ _ _
0 100 200

Délka [mm]

6.2.3 Dovolené hodnoty prihybd, prihybl v ozubeni a nato¢eni v kolech a natoceni v
podporach

| 136+1000

Yomax = 3500 = 3000 THHM
My, 1,25%1000
Yok =00 © 100 120 KM
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6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.2.7

6.2.8

@px = 5 uhlovych minut

@pr = 7 Uhlovych minut

Prihyb mezilozisky

yMAX = 6,46 ‘u.m < 44‘ ‘u.m
VYHOVUIJE

Prihyb v ozubeni
Vg =63um < 12,5 um

VYHOVUIJE

Natoceni v ozubeni

@k = 30 Ghlovych sekund < 5 Ghlovych minut
VYHOVUIJE

Natoceniv podporach
¢@; = 45 Ghlovych sekund < 7 Ghlovych minut

VYHOVUIJE

Maximalni prihyb

Omax = 1 uhlova minuta
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7 Zavér

V této technické zpravé jsou vypocty, které byli provedeny pro navrh dvoustuprnové celni
pfevodovky se Sikmym ozubenim. V prvni ¢asti této zpravy je zadani k této predovce. V druhé
Casti se nachazi navrh pohonu. Tfeti ¢ast obsahuje navrh samotné prevodovky, ¢tvrta ¢ast
obsahuje kontrolni vypocty. V paté ¢asti jsou feSeny spoje ndboj — hfidel a v posledni Sesté je
dynamickd kontrola vstupni hfidele.
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