FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

Ustav konstruovani a €asti stroju

Redesign tristupnové kuzelocelni
prevodovky

Redesign of The Three-speed Bevel Gearbox

Bakalarska prace

2023

Vojtéch ZEMLICKA

Studijni program: B2342 TEORETICKY ZAKLAD STROJNIHO INZENYRSTVI
Studijni obor: 2301R000 Studijni program je bezoborovy
Vedouci prace: Ing. Karel Petr, Ph.D.



f&_}%‘? ;ﬂz(g} I.‘? BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\ CvuTV PRAZE A CAsTi STROJU

cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UEENT TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
s N
Prijmeni: Zemli¢ka Jméno: Vojtéch Osobni ¢islo: 501326

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav:  Ustav konstruovani a éasti stroju
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarske prace:

Redesign tristupnové kuzeloéelni prevodovky

Nazev bakalafské prace anglicky:

Redesign of The Three-speed Bevel Gearbox

Pokyny pro vypracovani:

Cilem bakalarské prace je redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky. Cilem redesignu je snizeni hmotnosti, navrh
konstrukénichch tprav, metod zvySeni unosnosti apod. vychéazejicich z parametr(i u zadané prevodovky. Je nutné, aby
student dodrZel zastavbové a pfipojné rozméry. Student provede piepoéet ozubeni, loZisek, hiideli apod. a nasledné v
CAD systému provede potfebné Gpravy. Student vlastné provede komplexni optimalizace pfevodovky s ohledem na
soucasny trend a vyrobni mozZnosti. Soucasti prace bude ¢astetna vykresova nebo bezvykresova dokumentace. Viybrané
vykresy budou tisténé pro moznosti diskuze b&hem obhajoby.

Seznam doporucene literatury:

[1] SVEC, V.: Casti a mechanismy stroji. Spoje a ¢asti spojovaci. Praha: CVUT, 2008.

[2] Joseph E. Shigley: Konstruovani strojnich souéasti. 2010. ISBN 978-80-214-2629-0.

[3] FREDERICK E. GIESECKE. Technical Drawing with Engineering Graphics. 2014. Pearson New International Edition.
ISBN 13: 9781292026183.

[4] Petr, K. STROJIRENSKE KONSTRUQVANI — Tvorba vykresové dokumentace dle 1SO norem. Praha: CVUT v Praze
(skripta), 08/2020. ISBN 978-80-01-067154.

[5] Katalogy vyrabct.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Karel Petr, Ph.D.  tGstav konstruovani a ¢asti stroju FS

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 20.04.2023 Termin odevzdani bakalarské prace: 05.08.2023

Platnost zadani bakalarske prace:

Ing. Karel Petr, Ph.D. Ing. Frantisek Lopot, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
L podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Gstavu/katedry podpis dékanaiky)
vy
lll. PREVZETI ZADANI
'd R

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ® GVUT v Praze, Design: GVUT v Praze, VIC

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky



ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

V4

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem bakaldfskou praci s nazvem: ,Redesign tfistupriové kuzelocelni
pfevodovky pro pasovy dopravnik” vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Karla Petra, Ph.D. s pouZzitim literatury uvedené v seznamu na konci mé bakalarské
prace.

V Praze 19.05.2023

Vojtéch Zemlicka

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky [l



ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval panu Ing. Karlu Petrovi, Ph.D., vedoucimu mé
bakaldrské prace, za rady, podnéty a pripominky, které mi vénoval pfi konzultacich.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky v



%] FakuLTA
Y STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

Jméno autora:
Nazev BP:
Anglicky nazev:
Rok:

Studijni program:
Obor studia:
Ustav:

Vedouci BP:

Bibliografické udaje:

Klicova slova

Keywords

Anotace:

Anotacni list

Vojtéch Zemlicka

Redesign tfistupnové kuzelocelni pfevodovky
Redesign of The Three-speed Bevel Gearbox
2023

B2342 Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi
2301R000 Studijni program je bezoborovy
Ustav konstruovani a ¢asti strojd

Ing. Karel Petr, Ph.D.

pocet stran 51

pocet obrazkd 39

pocet tabulek 24

pocet priloh 7

Tristupriova prevodovka, ¢elni ozubena kola,
kuzelova ozubena kola, reverse engineering, MKP
analyza, htidel

Tree-stage gearbox, helical gears, bevel gears,
reverse engineering, FEA, shaft

ReSersni ¢ast prace shrnuje jednotlivé druhy prfevodovek, ozubenych kol, jejich
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Prakticka ¢ast se zabyva redesignem tfistupriové kuzelocelni pfevodovky pro pasovy

dopravnik.

Abstract:
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The practical part deals with redesign of the three-stage bevel-helical gearbox for a

belt conveyor.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky



/R‘S (i ( ;ﬂz(g} m BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU
Obsah
CEStNE PrONIAZENI . ...cveueereeereeriiereeteeesesteseesesseseseseeseseesessesassessessesessesersessesessesssersessasessssensensanes 3
POUBKOVANI..c..cciiiiceenreiiiiiiccirnnneetniiseeesssnnseeessesesssssnnnsesssssssssssnnnseessssssssssssnnsesnsssssssssnnnseansssssnes q
Y T = o T 1 N 5
(0 o TY- 3 6
Seznam zKratek @ SYMBOIU ...cccceeeeeeieiiicccceeeeeeee e rreeeeee e e s s ssssssseeeeeeeesssssssnsaeesesessssssnnnnseenes 1
1. UVOM cuveeeeereneeeteeeeneseseeteseesesesesesesessesesesesessnsesessssesenssesenssesenssesessesesensesssensesesensesesensesssenses 4
2. PrEVOUOVKY .ccuuiiiiiiiieeiieniceeeeteeennnsseieeeereeennnsssssessseesnnnssssssssssesnnnssssssssssssnnnssssssssssssnnnnssssssssssannns 5
2.1. ROZAEIENi PrEVOAOVEK.....cceuuueeiieieriirennnneeieeetteeennnneeeeeereeennnsssssesesseennnssssssssessssnnnnsssssenens 5
2.1.1. Rozdéleni dle vzajemné polohy 0s hfidelll .........cccceeerieieiiircnmeeeiinniicccsnneeeeeeeeccssnnnees 5
2.1.2. Rozdéleni dle typu PrevOdU ......c.eeeceieeeiieeeemnecieeerrieeenmnsseeeeereeennsssssseesseesnnnssssssseessennns 7
2.2, (0 7T <= T T8 1o ] £ N 7
2.2.1. Rozdéleni 0ZUDENYCH KOL.....ccuieeereeiiiiieniieeenneccieeereeeennneseeeeeeeennnssssssseeseeennnsssssssesseennns 7
2.2.1.1. Podle vzajemné Polohy 0S......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinrrrnrrnr s s s s s s s s s s 7
2.2.1.2. Podle tvaru bocni KFivKY......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrrrnnnnnrrrcnnrcrsssssssssssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s 8
2.2.1.3. Podle kinematickych POMErU.......ccccceeirreieirrrcneeeeiieeiccsssnneeeeeeeecsssssnneeeessssssssssnnnsessnes 9
2.2.2. Materidly ozubenych Kol .........ccooviiiiiiiiiic e e e eeens 10
2.2.2.1. Oceli vhodné k c@mentaci .....cccoevvmmeeriiiiiiiisnnnnneniiiiiiinnnnnneeiiisinmsseeissssses 11
2.2.2.2. Oceli vhodné k Nitridaci.......cceeerrnvnnmenniiiiiiiinnnnnneniiiniiinnnneissmssss 11
2.2.2.3.  Ostatni Materialy ...ccccceiiiiiiiiiieicrrcrrrrrccrrrrrrrr s s s s s e s s e s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s 11
2.3. MaAteridly SKFTNI ... r s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s e e s s s e s s s 11
3. Prevodovky pouzivané pro dopraviniky.......cccciiiiiiiiiniiiiriiiiiininnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 12
3.1. VAleCKoVE dOPravniKy ......ccceeeeeeiiiieecceccecccescesess e sssssssssssssssssssss s s s e s eesseesssseessssessassesaeennnns 12
3.2, RetBZOVE dOPraVNIKY .....ccceeeeeresvernesressessessessesssssessessessessessessessessessessessessessessessessessensans 12
3.3. PASOVE dOPravniky.......cccceeeeeeeeeereirrrrrircrccssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s 12
4. Znameé a zadané Parametry .....ccccceeeeieeceieeccicecscseeeseseer s s s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeaeanaae 13
5. Optimalizace 0zZubenyCh Kol ...... .. s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 15
5.1. POAMINKY VYPOCTU ....eeeeeccccccrcrrssrsssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s e s s s s e s s 15
5.2. Optimalizace Zmeénou SiFKy KOL..... ... 17
5.3. Optimalizace zménou pfevodového poméru a sklonu zubd...........ccccceeeereeeeeccrnneeeeenn. 19
5.4. Optimalizace ZmEnou Materialu ....cccccciiiiiiiiiiiiiirrrrrrrrrrrrrr s se e s s s s e s e s s s s s e 22
5.5. Vysledek optimalizace 0zUbENI ........cccceeeeeeieiei e 24
6. Prepocet @ NAVIN I0ZISEK .......cciiiiiiiiieeccccccccrrcrrcrrr s s s s s s e s s s e s s s s s s e s 24
6.1. Vypocet momenttl a otacek na hifidelich..........ueeeeiieeeiiiinieeeieiccccccreere e, 24
6.2.  Vypocet minimalnich primeérl hifidell .......ccooueeeeiiieiiiireeeeeeecccccrneeee e cccnseeeeeeee 25
6.3. Vypocet prvkill pfenasejicich Kroutici moment..........cccccvveeeeiiieeccirsrineeeeeeeececssnneeeeeens 25
6.3.1. Pera Na VSTUPU cuuuiiiieiiiieniiiinneiiiieniiiienmieiiensisiesmisiiesssisisssssssessssssssssssssssssssssssssses 25
6.3.2. PeraNa VYSTUPU ceieieeiiiiicccicccccccceseeesseeeeseeeessesssseeeeeseeesseseesssseseesesseseeeseseeseaasesasseasanens 26
6.3.3. Vypocet spojli pOMOCi NAlISOVANI. ...ccceeeeerrrreeeeitieeecirrsnneeeeeeeeecssssnneeeeseesessssssnnneeeees 26
6.4. Vypocet reakci na hifidelich .........ccooeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeees 27
6.5. Zvolend 10Ziska VS. STAVAJICH..cceeereeeiiiiiiiiiiiiiiiieiieececceecreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseenens 30
7. OPtIMAliZace SKFINE ... cecre e e e ee e e e e s e e e e e e e e s e s e e s s e e s e s e s s s s e e s e e e s s e e e e e e n e e e e e e nnnanan 31
7.1. IMAtEriAly SKFIN@......eeeeececcrceccrcrrrr s s s e s s e s s s s s s s s s s s s s s e s e e s e s e s s s e e s e e e s na s e s annaan 31

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky \



/R‘S (i ( ;ﬂz(g} m BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU
7.2. KONCEPLY SKIINT ceeeeeeeiiiiiciicnneeceiiecccssnnneeesssscc s sssnnsesss e s s s s s sssnnnseesssssssssssnnnesanassssnnes 32
7.2.1. Skiin pfevodovky jako 0dliteK.......ccciirrvrrmeeriiiniciiissnnneennisiccsssnnneeenneessssssnnsseessessannns 32
7.2.2. Sk pfevodovky jako SVareNecC.......ccccvvmeeeiiiiiiiiisisnneeeiiissicsssnnneesssssssssssnnnssesssssssnnns 33
7.3. Pevnostni KONtrola.........oiiciimmmeiiiiiiiiinnnninnnnnnnresss s assse e s saes 34
7.4. oo Y F= T4 IR N 35
8. Konstrukce Fdell.....c.uceereirerrriererinierinneienesisnesesnesssnesssnesessnessssnssssnesssnessssnssssnsssssnassnns 38
2200 O o 4 1o 1= 1 RSP RP 38
8.2, HIIEI 2.ttt ettt sne s san e s ns e s s s s nn e s s s ssanesssssnnnessssssnsasssssnnansans 38
238 T & 14 1o 1=1 13 JR RSP 39
8.4,  HIIEI SA.....eeeeeeiiieeeiicret et tnesene s s e ss s snse s ssssnsessssnnassssssnsesssssnnessssssnsasssssnnansns 39
9. Staticka pevnostni kontrola hifideli.......cceeeeeereiieiiiieennmnriiiinnieeeenrreieeereeeennneseeeereeeennnsessenens 40
10. Konstrukce vicek a hfidelovych tESNENI .....cccceeeeueeiiiiiiiieeemneriiieeirieeennneseeeeeereeennnnssssenens 42
11. Srovnani zadané a Nnoveé navrzené PrevodoVKY ........ceeeeeeceeeeenieeennneseeeeneeeennnsesseeeeseenns 43
12. ZAVEK ceueeeiiiinnreirinsnneerissnsessessnsssssssnsesssssnsessssssssesssssssessssssnsssssssnsessssssnsssssssnsesssssnsesssssnns 45
12.1. Zavér z optimalizace ozubenych kol @ 10Zisek..........eeueemmeemememmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 45
12.2. ZAavér z navrhu konstrukEnich GPrav ...........eeeeeeeeeeeeeeememmmeeeeeeeemmeeemn.. 45
SEZNAM POUZITE LITERATURY......cceereenenrsrasassssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssses 46
SEZNAM OBRAZKU ......ceeeveeerererererereeseesesesesesesssssssssesesessssasssssssssesesenssssssesssssesesessasssssssssesens 48
SEZNAM TABULEK .....ceetiiieiereiienenetricsnnessessnessssssnsesssssnnessssssnsesssssssesssssnsssssssnsesssssnsasssssnsasssss 49
SEZNAM PRILOH........cueururerureneieeccseeesssssssassssssssssssssssssssensnsssasssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssses 49

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky Vi



BAKALARSKA PRACE

hiced ZE2..
SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka / Symbol Jednotka Vyznam

G1, G2, G3, G4, G5, - Oznaceni ozubenych kol

G6

S1,S2,S3,54 - Oznaceni hideld

A B,CD,EF - Oznaceni lozisek

G12 - KuZelové soukoli kol G1 a G2

G34 - Celni soukoli kol G3 a G4

G56 - Celni soukoli kol G5 a G6

74, Z2, Z3, Z4, Zs, Zg - Pocet zubU kola G1, G2, G3, G4, G5, G6

Azy mm Osova vzdalenost soukoli G34

Asg mm Osova vzdalenost soukoli G56

mqp mm Normalny modul soukoli G12

M3y mm Normalny modul soukoli G34

Msg mm Normalny modul soukoli G56

P12 ° Uhel sklonu zub{ soukoli G12

P34 ° Uhel sklonu zub{ soukoli G34

Pse ° Uhel sklonu zub{ soukoli G56

by mm Sitka ozubeni kola G1

b, mm Sitka ozubeni kola G2

bs mm Sitka ozubeni kola G3

b, mm Sitka ozubeni kola G4

bs mm Sitka ozubeni kola G5

bg mm Sitka ozubeni kola G6

i12 - Pfevodovy pomér soukoli G12

i34 - Pfevodovy pomér soukoli G34

is6 - Pfevodovy pomér soukoli G56

i - Skutecny celkovy pfevodovy pomér

o) % Odchylka pfevodového poméru od zadaného

Ky - Aplikaéni faktor

F; N Jmenovité obvodové zatiZeni

R, N/mm? | Mez pevnostiv tahu

Rpo,2 N/mm? | Smluvni mez kluzu

R, N/mm? | Mez kluzu

OFim N/mm? Mez Gnavy v ohybu

OHim N/mm? Mez Unavy v dotyku

Zg - Faktor elasticity

Zy - Faktor zony

Ze - Faktor pomérného dotyku

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky
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Zg - Faktor uhlu sklonu zub(

dq mm Referencni pramér pastorku

u - Pomér zubl z, /7,

Ky - Soucinitel pfidavnych zatizeni

Ky - Faktor tvaru zub(

Yr - Faktor koncentrace napéti

Yp - Faktor uhlu sklonu zub(

Y5 - Faktor tloustky vénce

Yor - Faktor paty zubd

Sk - Soucinitel bezpecnosti v ohybu

SFmin - Minimalni soucinitel bezpecnosti v ohybu
Sy - Soucinitel bezpecnosti v dotyku
SHopin - Minimalni soucinitel bezpecnosti v dotyku
b; mm Sitka jednotlivych kol

Eq - Soucinitel zabéru profilu

&g - Soucinitel zabéru kroku

b, mm Vypoctova (spolecnd) sitka ozubeni
m, mm Normalny modul

B ° Uhel sklonu zub(

Py w Vykon elektromotoru

N min~! Otacky elektromotoru

My, Nm Kroutici moment na htideli S1

M, Nm Kroutici moment na htideli S2

ny min~?! Otdacky hridele S2

My Nm Kroutici moment na htideli S3

Ny min~?! Otdacky hridele S3

My Nm Kroutici moment na htideli S4

ny min~! Otacky hridele S4

M, Nm Kroutici moment na i-té htideli

Tok N/mm? | Dovolené napéti v krutu

dmini mm Navrhovy minimalni primér i-té hridele
d; mm Zvoleny minimalni primér hridele S1
dy mm Zvoleny minimalni primér hfidele S2
di mm Zvoleny minimalni primér htidele S3
diy mm Zvoleny minimalni prGmér hfidele S4
l, mm Aktivni délka pera

h mm Vyska pera

Pp MPa Dovoleny dotykovy tlak

b mm Sitka pera

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -2-
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l mm Délka pera

T, N/mm? | Napéti ve smyku

M,; Nm Tfeci moment na i-tém nalisovani

k - Bezpecnostni soucinitel

Dmini MPa Minimalni tlak potfebny k i-tému nalisovani

l; mm Délka i-tého nalisovani

f - Soutinitel tfeni

dyi mm Pramér i-té hiidele pod nalisovanim

D; mm Pramér diry v i-tém naboji pro nalisovani

Cni - Pomocna konstanta i-tého nalisovani

Omini mm Velikost minimalniho potfebného presahu pro i-té

nalisovani

E N/mm? | YoungQv modul pruznosti

€lmin mm Dolni uchylka hridele

ES mm Horni dchylka diry

Dmaxi MPa Maximalni tlak vyvolany nalisovanim

Omaxi mm Maximalni dosaZeny pfesah

AT °C Teplotni rozdil potfebny k montazi

v Mm Montazni vile

a K1 Soucinitel teplotni roztaznosti

Z; - Pocet zubU i-tého kola

E. N Radidlni slozka sily bezi ozubenymi koly

F, N Axialni slozka sily bezi ozubenymi koly

cw - Smér otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek

CCw - Smér otaceni v protisméru hodinovych rucicek

R, N Reakce podpory ve sméru osy X

R, N Reakce podpory ve sméru osy Y

R, N Reakce podpory ve sméru osy Z

R, N Vysledna radidlni rekce v podpére

Liomin hod Minimalni zakladni trvanlivost loZiska

Lio hod Zakladni trvanlivost loZiska

OMises N/mm? Redukované napéti dle von Misese

ORed N/mm? Redukované napéti spocteno programem KISSsoft

ks - Soucinitel statické bezpecénosti

I kg - mm? | Moment setrvaénosti

Leed kg - mm? | Redukovany moment setrvacnosti na vstupni hfidel

ic - Predchazejici prevodovy pomér

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky
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1. Uvod

Predmétem této prace je redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky s oznacenim
TS 030-371 04 P1. Tato prevodovka ma slouzit k pfenosu vykonu elektromotoru na buben
pasového dopravniku.

Cilem redesignu je prepocitat jiz navrzenou a vyrobenou prevodovku, navrhnout
jednotlivé konstrukcni uUpravy, které povedou kredukci jejich rozmérd, snizeni jeji
hmotnosti a pokud mozno i celkové ceny. To vSe za poZzadavku dodrZeni pfipojovacich
rozmérq.

Prvnim krokem je ndvrh Uprav ozubenych soukoli, do kterého je nutné zahrnout
vykonové, zZivotnostni, pevnostni i hlukové pozadavky. V nasledujicim kroku je tfeba zjistit
vhodnost pouzitych lozisek a pfipadné navrhnout jejich zmény. V pfipadé nutnosti je také
zapotiebi navrhnout a provést kontrolu prevodové skiiné. Na zavér je provedena pevnostni
kontrola hridel(l a porovnani plvodni prevodovky vici nové navrzené verzi.

Pro vybrané komponenty je treba provést vykresovou dokumentaci.

R LA

Obr. 1: Fotografie zadané prevodovky

Redesign tfistupriové kuzelocelni pfevodovky -4-
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2. Prevodovky

Prevodovky jsou strojni zafizeni pouzivand prevazné pro prenos krouticiho momentu
za soucasné redukce ¢i multiplikace otacek hnaciho zafizeni na pozadované otacky
hnaného zafizeni. Hlavnim dilem prevodovky je jedno nebo vice ozubenych soukoli,
uloZzenych v prevainé nepropustné skfini. Hridele jsou nejcastéji uloZzené ve valivych
lozZiskach, v pripadé vysokych rychlosti nebo velkych a razovych zatizenich v kluznych
loziskach. [1]

2.1. Rozdéleni prevodovek

Prevodovky Ize délit hned dle nékolika kritérii, napf. dle poctu ozubenych soukoli, dle
vzajemné polohy os htidel(, nebo podle typu prevodu.

2.1.1. Rozdéleni dle vzajemné polohy os hridela

Dle tohoto kritéria lze délit prevodovky na:

- s osami rovhobéznymi

Do této kategorie spadaji prevodovky s celnim ozubenim, kdy osy vstupnich
a vystupnich hridelQ lezi v jedné roviné a sviraji mezi sebou nulovy uhel (Obr. 2). Spadaji
sem i planetové prevodovky, které maji vstupni a vystupni osy totozné.

" Y vo—

)
X X II
i 4

Obr. 2: Pfevodovka s rovnobéznymi osami [1] upraveno

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -5-
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- s osamiruznobéinymi

Do této skupiny patii pfevodovky s kuzelovym soukolim. Osy ozubenych kol lezi
v jedné roving, ale sviraji mezi sebou nenulovy uhel (Obr. 3).

4]
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Obr. 3: Prevodovka z rtiznobéZnymi osami [1] upraveno

- s osami mimobéZnymi

Osy soukoli neleZi v jedné roviné a prevaziné sviraji nenulovy Uhel. Do této kategorie
spadaji napt. soukoli hypoidni, soukoli Sroubova nebo Snekova (Obr. 4), u kterych jsou osy
navzajem kolmé.
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Obr. 4: Prevodovka s mimobéznymi osami [1]
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2.1.2. Rozdéleni dle typu pifevodu

Prevodovka s konstantnim prevodovym prevodem

Hlavni vlastnosti téchto prevodovek je jejich konstantni prevodovy pomér mezi
vstupni a vystupni hfideli. JelikoZz neumozZiuji zménu prevodového poméru, je jejich
konstrukce jednodussi.

Prevodovka s proménnym prevodovym pomérem

Pro nékteré aplikace je vhodné, pokud prevodovka umoziuje zménu vnitfniho
prevodového poméru. Tato zména se muze dit plynule, napf. u prevodovek s retézovym
nebo femenovym prevodem, a nebo stupriovité pomoci skokové zmény prevodového

poméru.

2.2. Ozubena kola

Ozubend kola jsou strojni komponenty, které se pouzivaji pro prenos tocivého
pohybu a mechanické energie z jednoho hfidele na druhy. Ozubend soukoli tvori prevod se
stalym prevodovym pomérem a malou osovou vzdalenosti hrideld. [2]

2.2.1. Rozdéleni ozubenych kol

Ozubenad kola Ize délit hned dle nékolika kritérii. Ta nejb&znéjsi jsou podle vzajemné
polohy os, tvaru bocni kfivky nebo podle kinematickych poméri pti zabéru zub.

2.2.1.1. Podle vzajemné polohy os

Rovnobéiné
Pro tento pripad uloZeni os je nejcastéjsi pouziti Celnich soukoli. Tato soukoli Ize dale
délit na soukoli s vnéjsSim ozubenim (Obr. 5a), kdy spoluzabirajici kola maji opacny smysl
otaceni, a na soukoli s vnitfnim ozubenim (Obr. 5b), kdy maji kola totoZzny smysl| otaceni.
RUznobéiné
Pro htidele riznobézné se pouzivaji predevsim kuzelova soukoli (Obr. 5¢), u nichz dhel
os muZe byt obecné rlizny, ale nejc¢astéji byva 90°.
Mimobéiné
U htideli s mimobéZnymi osami se pouzivaji soukoli Sroubova (Obr. 5d), Snekova (Obr.
5Se), hypoidni (Obr. 5f) a jina.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -7-
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d) e) f)
Obr. 5: Typy ozubenych soukoli dle vzdjemné polohy os. Osy rovnobézné: a) Celni soukoli s

vnéjsim ozubenim, b) ¢elni soukoli s vnitfnim ozubenim. Osy riiznobézné: c) kuZelové
soukoli' s pfimymi zuby. Osy mimobézné: d) sroubové soukoli, e) Snekové soukoli, f)
hypoidni soukoli [2]

2.2.1.2. Podle tvaru bocni krivky

Celni ozubeni

a) s pfimymi zuby — nevznikaji v nich axialni sily, jsou jednoducha na vyrobu, ale

b) se Sikmymi zuby — oproti pfimym zubUm lze vhodnou kombinaci dosahnout
delSiho trvani zabéru, a proto plynulejsi zabér, mohou prendset vétsi zatizeni,
a i pfi vyssich rychlostech jsou tissi. Jejich nevyhodou je vsak vznik axialnich
sil, které rostou s Uhlem sklonu zubl £,

c) sdvojnasobné Sikmymi zuby, se Sipovymi zuby, s dvojnasobné Sipovymi
zuby — uvedené druhy ozubeni maji stejné vlastnosti jako ozubeni se Sikmymi
zuby, ale eliminuji axidlni silu. PouZzivaji se pro prenos nejvétsich vykon(.

d) lJiné typy zubl

KuZelova ozubeni

a) s pfimymi zuby,

b) se Sikmymi a Sipovitymi zuby — oproti ozubeni s pfimymi zuby maji delsi zabér
atimiklidnéjsi chod, vétsi inosnost a Zivotnost, jejich vyroba je vSak narocna,

c) se zakfivenymi zuby — stejné vlastnosti jako s Sikmymi ¢i Sipovitymi zuby, jsou
vSak méné citlivé na nepfesnost uloZeni a deformaci hfideli. [1][2]

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -8-
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Obr. 6: Typy ozubenych soukoli dle tvaru boéni kfivky. Celni ozubeni: a) s pfimymi zuby, b) se
Sikmymi zuby, c) se sipovymi, d) se zakfivenymi zuby. KuZelovd ozubeni: e) s pfimymi
zuby, f) se Sikmymi zuby, g) se Sipovymi zuby, h) se zakrivenymi zuby [2]

2.2.1.3. Podle kinematickych pomért

- soukoli valiva

Tato soukoli se béhem vzéjemného pohybu boku zubl po sobé odvaluji s pomérné

vvvvvv

- soukoli Sroubova

Béhem pohybu boku zub( dochazi ke vzajemnému odvalovani, navic vznikd velky
skluz podél zubu, prikladem je Snekové soukoli.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -9-
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2.2.2. Materialy ozubenych kol

Boky zubl ozubenych kol jsou geometricky navrieny tak, Ze se po sobé dvé
spoluzabirajici kola odvaluji pouze v pélu pohybu na roztecné kruznici a na zbytku boku
zubu se po sobé smykaji. Hlavni sily, kterymi je ozubené kolo namdahdno, jsou sily, které
vyvozuje kroutici moment [3]. Kola jsou namahana normalovou silou (F,), ktera se rozklada
do tfi slozek, tj. radidlni (F.), obvodové/tecné (F,/F;) a axidlni (F,), ktera je vyvolana
sklonem zubd f viz. Obr. 7.

Fncos a \ ‘Fo
VB

—

Facosa § e

Obr. 7: Silové poméry na Sikmém ozubeni [3]

Zuby ozubenych kol jsou namahany od obvodové sily na ohyb, proto musi material
disponovat urcitou houzevnatosti, aby nedoslo ke kiehkému lomu.

Dale pfi odvalu spoluzabirajicich kol dochazi ke kombinaci odvalu a vzajemnému
skluzu zubU po sobé, proto se vyZaduje, aby boky zubt mély dostate¢nou tvrdost povrchu
a odolnost proti otlaceni.

Svysokou tvrdosti Uzce souvisi vhodnost materidlu k chemicko-tepelnému
zpracovani, jelikoZ tvrdost povrchové vrstvy bézné nelze jinak dosahnout.

Zuby spoluzabirajicich kol na sebe vzdjemné pusobi také tlakovou silou, proto
i odolnost proti otlaceni je jednou z dlleZitych vlastnosti.

Prabéh napéti mezi spoluzabirajicimi koly je zndzornén na Obr. 8.

Vzhledem k vySe zminénym zplsoblim namahdni se ¢asto voli takové materialy, které
disponuji vlastnostmi, jako je houZevnatost v jadfe zubu a soucasné dostatecna tvrdost
a odolnost proti opotfebeni na povrchu zubu. Téchto vlastnosti se dosahuje predevsim
chemicko-tepelnym zpracovanim.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -10-
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2.2.2.1. Oceli vhodné k cementaci

Pro kola prenasejici nejvyssi zatiZzeni se pouzivaji cementacni oceli. Jejich povrchova
tvrdost je 58 a7 62 HRC. U Cr-Ni oceli je pevnost jadra 1000 aZ 1500 N /mm?. PouZivaji se
oceli C15 (12 020), 16MnCr5 (14 220), 17CrNi6-6 (16 220), 18CrNiMo7-6 [2]

2.2.2.2. Oceli vhodné k nitridaci

Oceli po nitridaci maji velmi tenkou tvrdou povrchovou vrstvu, proto jsou i pres jeji
tvrdost dovolend zatiZeni polovi¢ni oproti cementacnim ocelim. Dale s nitridaci klesa
vrubova houZevnatost jadra. Hlavné kvuli tenké vrstvé nitridace se pouzivaji nitridacni oceli
pro kola, ktera nelze nasledné brousit. PouZivaji se predevsim oceli 34CrAl6 (14 340),
30CrMoV9 (15 330), 41CrAIMo7 (15 340) [2].

2.2.2.3. Ostatni materialy

Pro ozubena kola, prenasejici mald zatiZzeni se béZzné pouzivaji kola vyrobena z plastu,
kterd mohou slouzZit i jako bezpecnostni pojistka proti pretizeni.

2.3. Materialy skrini

Materidl skifiné prevodovky se bézné voli dle uZziti a provedeni. Pro Ucely automotiv
se bézné poutzivaji slitiny hliniku (AISi7Mg, AlSi10Mg) nebo slitiny hor¢iku (Mg-Al-Zn-Mn)
pro jejich nizkou hmotnost. Pro skfiné primyslovych prevodovky jsou bézné pouZivané
litiny (EN-GJL-200, EN-GJL-250), oceli na odlitky (GS 240) nebo konstrukéni ocel (S235JR,
S355J2). S rozvojem 3D kovového tisku, se zacinaji objevovat i pfevodovky vyrdbéné pravé
touto metodou a tedy s pouzitim sintrovanych praskd (20MnCr5). Pro snizeni hmotnosti
a zlepseni tlumeni vibraci se zkoumaji hybridni prevodové skfiné tvorené lozZiskovymi
domky vlepenymi do kompozitniho ,obalu” viz. [19].

Redesign tfistupriové kuzelocelni pfevodovky -11-
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3. Prevodovky pouzivané pro dopravniky

Volba pfevodovky pro dopravniky zavisi hlavné na druhu pohanéného dopravniku, na
pozadovaném prenaseném vykonu, prevodovém poméru nebo na zdstavbovém prostoru.
Na prevodovky pohdanéjici dopravniky se casto instaluji zadrzujici brzdy, aby se v pfipadé
poruchy dopravnik zastavil.

3.1. Valeckové dopravniky

Jelikoz jsou valeckové dopravniky tvoreny jednotlivymi valecky, pohani se vétsinou
pouze nékteré z nich. Ztohoto dlvodu jsou kladeny naroky hlavné na kompaktnost
s dobrym prevodem. Ktomu se pouzivaji predevsim celni prevodovky, planetové
prevodovky nebo Snekové prevodovky. [5][6]

3.2. Retézové dopravniky
Retézové dopravniky nejéastéji pohani éelni nebo kuzelocelni prevodovky. [5][6]
3.3. Pasové dopravniky

Pasové dopravniky jsou nejpouzivanéjsi typ dopravniki pro dopravu velkého
mnozstvi materialu. Pro jejich pohon se pouzivaji celni, kuzelocelni (Obr. 9), Snekové, ale
i planetové prevodovky. [5][6]

Obr. 9: KuZelocelni prevodovka pro pdsové dopravniky [7]

Redesign tfistupriové kuzelocelni pfevodovky -12-
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4. Znamé a zadané parametry

Dle Stitku uvedeného na Obr. 10 a vlastniho méreni prevodovky byly zjistény
parametry viz. Tab. 1. DalSi odmérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.

Material ozubenych kol byl zjistén dle vyrazeni na bocich kol a materidl skfiné byl
odhadnut.

Tab. 1: Parametry zadané prevodovky

Vstupni otacky n, = 1000 Ot/min
Prevodovy pomér iz =355

Vstupni vykon Py, = 21kW
Prmér vstupni hiidele din =35 mm
Prdmeér vystupnich hrideli doyr = 80 mm
Hmotnost 470 kg

Rok vyroby 1962

Material ozubenych kol a hridel 16MnCr5 (14 220)
Materidl skfiné EN-GJL-200

ROK VVROBY
il VVR.CisLo
4 TYP 75 030

Bl VeLkosT
W/ OY/MIN.n1 | |

PREVOD {
VYKON N kW
OBSAH OLEJE §
¥ OLE)°E/50°C
JjAna kg

s

Obr. 10 : Vyrobni stitek stdvajici prevodovky
Aby bylo moZiné optimalizovat stavajici prevodovku, byla nejprve odméfena
avymodelovana jak ve vypocéetnim programu KISSsys, tak v CAD programu Autodesk
Inventor. Odmérené hodnoty ozubeni jsou uvedeny v Tab. 2. Pro snazi orientaci byla
jednotliva ozubend kola ocislovana dle Obr. 11 (G1-G6), jednotlivd soukoli oznacena dle

kombinace cisel pfifazenych jednotlivym kolim napf. G12. Dale jsou na Obr. 11 oznaceny
hridele (51-S2) a loZiska (A-H).

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -13-
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Obr. 11: Schématicky obrdzek s oznacenim ozubenych kol, hfideli a loZisek

Tab. 2: Omérené hodnoty ozubeni

1. stupen — G12

2. stupen — G34

PFi tomto usporadani vychazi pfevodové poméry nasledovné:

Pastorek G1 — kolo G2

Pastorek G3 — kolo G4

Pastorek G5 — kolo G6

Celkovy prevodovy pomér

Odchylka od pozadovaného

poméru

z; 22
112—;2—%—2,05
) zz 23
134:;42523,57

_Z5_ 21 .
156—Z—6—m—4,95

Zy | Zy | Mpm | Biz | b1 | b2 | 23 | Za | Az | M3y |P3a | b3 | by
22 45| 3,5 30 | 2525|238 |160| 3 6 | 86|80
3. stupen — G56
Zs | Zg | Ase | Mse | Pse bs be
21 | 104 | 250 4 4,5 156 | 125

ip = i1y isqisg = 2,05-3,57 - 4,95 = 36,1152

5=(1—l,c—z)-100=(1
lC

36,1152

35,5

) -100 = 1,73%

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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5. Optimalizace ozubenych kol

Pro pfipadnou optimalizaci ozubenych soukoli, je tfeba je prfepocitat a zjistit jejich
unosnost. Tento prepocet byl proveden v softwaru KISSsys viz. Obr. 12, do kterého ale bylo
tfeba zjistit nékteré doplnujici informace o ozubeni.

Zadana_prevodovia

Shaft1

B ¥
B R

v
A

&
B

Obr. 12: Model a diagram uspordddni zadané prevodovky v programu KISSsys

5.1. Podminky vypoctu

Jednou z nejdulezitéjsich informaci je pouzity aplikacni faktor.

,Faktor K, prizplsobuje jmenovité zatiZzeni F, tak, aby se kompenzovaly pfirdstky
zatéZzovani soukoli z vnéjSich zdroju. Tato pridavna zatiZzeni jsou vétSinou zavisla na
provoznim charakteru hnaciho a hnaného stroje jakoZ i na hmotach a tuhostech systému
véetné htideld a pouzitych spojek”[7]. Pro jeho vypocet se pouzivd metoda pomoci
Wohlerovy kfivky poskozeni, ale pro sestaveni této kfivky nemame potfebné hodnoty,
a proto se ur¢i hodnota K, z Tab. 3. Jako hnaci zafizeni je v naSem pfipadé pouzit
elektromotor, kterému nalezi pracovni charakteristika srovnomérnym provozem
viz. Pfiloha 1. Pdsovému dopravniku poté dle Pfiloha 2 je pfivlastiovana pracovni
charakteristika s lehkymi otfesy, a proto je vysledny faktor volen K, = 1,25.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -15-
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Tab. 3: Tabulka doporucenych aplikacnich faktord [12]

Pracovni charakteristika pohanéného zafizeni
Pr:iz\;nr: :zs:)a;:;:::}ka (Working cgaracteristic of driven machine)
(Working characteristic Ro:r:g\r:‘;ezmv Lehké otresy Stredni otresy Tézké otresy
of driving machine] (Uniform) (Light shocks) (Moderate shocks) | (Heavy shocks)
Rovnomeérny provoz
(Uniform) 1,00 1,25 1,50 1,75
niform

Lehké otresy

1,10 1,35 1,60 1,85
(Light shocks)
Stredni otresy

1,25 1,50 1,75 2,00
(Moderate shocks)
Tézké otresy

1,50 1,75 2,00 2,25
(Heavy shocks)

JelikoZ nam neni zndmo, s jakym zakladnim profilem byla vyrobena ozubeni stavajici
prevodovky, jsou voleny nejptiznivéjsi profily snejvétsSim radiusem v paté zubu. Pro
kuzelova kola to je profil D dle ISO 53 a pro celni ozubeni profil dle DIN 3972 IlI.

Pevnostni vypocet kuzelovych kol byl proveden dle ISO 10300 a celnich ozubeni dle
ISO 6336.

Ze zadani vime pouze druh materidlu, tedy 16MnCr5 (14 220), ale nevime, zda a jak
byl chemicko-tepelné upraven. JelikoZ se jedna o ocel vhodnou k cementaci, budeme pro
vypoCty uvaZovat stav po cementaci a nasledném zakaleni stémito mechanickymi
vlastnostmi uvedenymi v materialové databazi programu KISSsoft:

e Tvrdost povrchu 59 HRC
e Tvrdost jaddra =25 HRC
e R,, =1000N/mm?

* Ry, =695 N/mm?

e o0p, =430N/mm?

e oy, = 1500 N/mm?

Pro posouzeni Unosnosti ozubeni je vhodné se zaméfit na dva zakladni soucinitele,
a to na soucinitel bezpecnosti v dotyku Sy a soucinitel bezpecnosti v ohybu Sz. Norma
ISO 6336 [7] pouze sdéluje doporuceni k volbé minimdlnich hodnot téchto soucinitel(, ale
nikoliv jejich hodnoty. Po doporuceni vypoctara z firmy Wikov jsou hodnoty voleny:

Sp,. =14 aSy . =1

Pro vSechna kola jsou soucinitele bezpeénosti, uvedené v Tab. 4, vy$si néZ minimalni,

a proto lze vyvozovat, Ze jsou ozubeni naddimenzovdna a schopna prenést vyssi zatizeni.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -16-
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Dal$imi iteracemi vypoctl lze dosdhnout zavéru, Ze stavajici pfevodovka dokaze

prenést az o 38 % vyssi vykon, tedy 29 kW, aniz by hodnoty soucinitell bezpecnosti klesly
pod minimalni hodnoty. Jak je zfejmé z Tab. 5, néktera ozubeni maji stale vysoké Sr a Sy.
Tudiz by dokdzala prenést jesté vyssi vykon, ale jako celek by jiz pfevodovka neobstala.

Tab. 4:Hodnoty soucinitelt bezpecnosti zadané prevodovky (P = 21 kW)

Soucinitele Kolo

bezpeclnosti Gl G2 G3 G4 G5 G6
Sk 2,050 2,093 3,383 2,365 2,576 2,431
Sy 1,348 1,378 1,423 1,483 1,138 1,223

Tab. 5: Hodnoty soucinitelt bezpecnosti zadané prevodovky prendsejici vykon P = 29 kW

Soucinitele Kolo

bezpecnosti G1 G2 G3 G4 G5 G6
Sp 1,585 1,619 2,755 1,926 1,535 1,422
Sy 1,185 1,212 1,287 1,341 1,094 1,132

Ted, kdyZ uz vime, Ze jsou soucasna ozubeni predimenzovana, mizeme provést prvni

kroky k jejich optimalizaci.
5.2. Optimalizace zménou Sirky kol

Dle [12] se vypocita ,napéti v dotyku v roztecném bodé“ [9] dle (6)[9] a ,jmenovité
napéti v paté zubu“[10] dle (8)[10]. V obou vypoctech je pouZita spolecna Sitka ozubeni b,
kterou se nyni pokusim sniZit u jednotlivych soukoli tak aby se soucinitele bezpecnosti Sg
a Sy blizily k minimalnim zvolenym hodnotam. Vysledné hodnoty souciniteld byly opét
spocteny v programu KISSsoft.

F, u+1
Ono =Zp Zy-Z:Zg b u (6)
1
Oy = Ogo *+/ Kn (7)

_YF'Ys'YB'YB'YDT'Ft
b-m,

Of

(8)

Sitku kuzelového soukoli G12 lze redukovat na 16 mm, tedy o 36 %. Hodnoty
soucinitell bezpecnosti jsou uvedeny v Tab. 6. Hmotnost modelu plvodniho soukoli je
2,327 kg. Hmotnost redukovaného soukoli je 1,659 kg, tudiz doslo k redukci hmotnosti
0 28,7 %.

Oproti kuzelovému soukoli, Ize Sitku jednotlivych éelnich kol redukovat relativné
nezdavisle na sobé a tim i dosahnout vyssiho stupné optimalizace. Pouze pfi vypoctu je
dllezita spolecna Sitka b.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -17 -
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Sitku soukoli G34 Ize sni%it na 30 mm, respektive na 31 mm. Oproti pavodni iFce,

86 mm, respektive 80 mm, je hodnota snizena o 65,1 %, respektive o 61,25 %. Hodnoty
soucinitell bezpecénosti jsou v Tab. 7. Hmotnost modelu pavodniho soukoli je 30,17 kg.
Hmotnost redukovaného soukoli je 11,6 kg, tudiz doslo ke snizeni hmotnosti 0 61,6 %.

Sitku obou kol soukoli G56 Ize redukovat na 65 mm. Oproti plivodni $ifce, 156 mm,
respektive 125 mm, je hodnota sniZzena o 58,3 %, respektive o 48 %. Hodnoty soucinitel(l
bezpecnosti jsou v Tab. 8. Hmotnost modelu ptvodniho soukoli je 128,77 kg. Hmotnost
redukovaného soukoli je 66,2 kg, tudiz doslo k redukci hmotnosti o0 48,58 %.

Jak lze vidét z vySe uvedenych hodnot, pouhou redukci Sitky ozubeni, pfi dodrzeni
podminky, aby Sg a Sy byly vétsi nebo rovny S ., respektive Sy ., dojde ke snizeni
celkové hmotnosti vSech ozubenych kol z 161,27 kg na 79,45 kg, tedy 0 49,27 %.

Tab. 6: Hodnoty soucinitel( bezpecnosti kuZelového soukoli 12 s redukovanou Sirkou

Soucinitele Kolo
bezpecnosti G1 G2
Sr 1,432 1,463
Sy 1,134 1,159
Sitka b; 16 16

Tab. 7: Hodnoty soucinitelt bezpecnosti soukoli 34 s redukovanou sitkou

Soucinitele Kolo
bezpelnosti G3 G4
N 1,438 1,423
Sy 1,011 1,067
Sitka b; 30 31

Tab. 8: Hodnoty soucinitel(i bezpecnosti soukoli 56 s redukovanou Sitkou

Soucinitele Kolo
bezpecnosti G5 G6
Sp 1,553 1,559
Sy 1,005 1,080
Sitka b; 65 65

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -18-
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Graf 1: Zndzornéni zmény Sitky a hmotnosti jednotlivych kol
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5.3. Optimalizace zménou prevodového poméru a sklonu zubt

Cilem zmény poctu zubl je dosaZeni presnéjsi hodnoty Stitkového prevodového
poméru. Za timto uUcelem byly navrieny Ctyfi varianty viz Tab. 9. Pocty zub( kol pro
jednotlivé varianty prevodovych pomérl jsou spolec¢né s moduly, souciniteli bezpecénosti
a odchylky poméra také uvedeny v Tab. 9. Jednim z nejcastéjsich pozadavkd na pramyslové
prevodovky, a tudiz i na prevodovku pasového dopravniku, je jejich hlu¢nost. Mezi nejvétsi
zdroje hluku v prevodovkach patfi vibrace ozubenych kol, které se prenasi pres loZiska do
skfiné.

Hluénost ozubenych soukoli je zplsobena postupnym vstupem bokl zubl do zabéru,
dale nepresnosti ozubeni ¢i nepresnosti a deformaci v uloZeni. Na hladinu akustického tlaku
vyvozené ozubenim, ma vliv &,, &, obvodova rychlost a stupen pfesnosti vyroby. Jak je
zfejmé z Obr. 13, Cim vy33i je hodnota ¢, a &g, tim je hladina hluku niZsi. Zaroveri pokud je
&g celé Cislo, dochazi k lokalnim minimdm hladiny hluku.

Soucinitel zabéru kroku &g, ktery vyjadfuje ,primérny pocet pard zub( v zabéru po
Sifce, jinde nez v Celni roviné“ [13], je dle (9) zavisly hlavné na b,,, m,, a . Proto byla snaha
pfi navrhovani soukoli pfihlizet k tomuto faktu a pokusit se dosdhnout celociselné hodnoty
tohoto soucinitele soucasné pfi zachovani minimalnich hodnot soucinitell bezpecnosti dle
kapitoly 5. Hodnoty pro jednotlivé varianty jsou v Tab. 9 spolecné s orientacnimi
hodnotami akustického tlaku (SPL).

by, - sin B
- my,
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Obr. 13: Zavislos hladiny hluku na soucinitelich zabéru kroku a zdbéru profilu [13]

Graf 2: Zndzornéni zmény poctu zubu a hlucnosti elnich soukoli
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Tab. 9: Navrzené varianty soukoli

Varianta |Kolo| z |[mp,/my,| Sr Sy B b Eq &g SPL
Gl | 22 2,144 | 1,367
3,5 30 | 25 |1,354|0984| -
G2 | 45 2,190 | 1,397
Zadand | g3 | 23 3,383 | 1,423 86
pFevodovka 3 6 1,543 | 0,887 | 59,09
5 —173%| 64| 82 2365 | 1,483 80
G5 | 21 2,025 | 1,244 156
4 45 1,634 | 0,78 | 56,26
G6 | 104 1,83 | 1,287 125
G1 | 19 1,542 | 1,107
3 30 | 30 |1,331]1384| -
G2 | 45 1,581 | 1,136
| G3 | 22 1,783 | 1,008
3 15 | 47 | 1,52 | 1,201 | 47,29
§=-068%| Ga | 83 1,699 | 1,049
Gs | 21 1,504 | 1,155
45 20 | 50 |1,473]1,034| 364
G6 | 84 1,414 | 1,155
Gl | 19 1,437 | 1,065
3,25 30 | 24 |1335]0911| -
G2 | 45 1,477 | 1,094
I G3 | 21 1,723 | 1,002
3 15 | 38 |1,473| 1,044 | 3847
5§=-048%| Ga | 81 1,653 | 1,045
Gs | 21 1,501 | 1,15
45 17 | 51 | 1,481 1,055 | 44,45
G6 | 82 1,415 | 1,189
G1 | 19 1,447 | 1,073
35 30 | 20 |1,335]0782| -
G2 | 43 1,488 | 1,1
I G3 | 20 1,897 | 1,005
3 16 | 44 |1,485|1,287 | 49,55
§=046% | ca | 73 1,535 | 1,045
Gs | 18 1,475 | 1,053
4 15 | 75 |1,467|1,524 | 45,52
G6 | 77 1,429 | 1,003
Gl | 19 1,612 | 1,125
3,25 30 | 24 |1335]1005| -
G2 | 45 1,657 | 1,155
W, G3 | 20 1,809 | 1,01
3 12 | 41 |1,545| 0904 | 50,01
§=-048%| ca | 73 1,781 | 1,054
Gs | 18 1,501 | 1,15
45 17 | 51 | 1,481 1,055 | 44,98
G6 | 77 1,415 | 1,189

Jako nejvice optimadlni varianta z hlediska Unosnosti, predpokladané hlu¢nosti
a odchylce pfevodového poméru, se jevi varianta Il s odchylkou pfevodu 0,48 %. V priibéhu
nasledujicich vypoctl vsak uhel sklonu zubl (s, zpUsoboval pfilis velké axidlni reakce
v podpordch, a proto se pro dalsi vypocty vytvofila varianta IV se stejnym poctem zubd, ale
s mensim Uhlem fS3,.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -21-



f% ;‘T‘;(g}-m BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

5.4. Optimalizace zménou materialu

Jakjiz bylo zminéno vyse, zname pouze oznaceni materialu, 14 220 (16MnCr5), nikoliv
vSak jeho chemicko-tepelné zpracovani, a tudiz jeho vysledné mechanické vlastnosti.
Pro vypocet soucinitele bezpecnosti v ohybu (10) je dilezitd materidlovd hodnota OFiim

a pro soucinitel bezpecnosti v dotyku (11) je dllezita hodnota OH i

OF im
Sp = —= Yy Yo Yy (10)
OF
Oy,
SH= Hllm'ZL'ZR'ZV (11)
OH

Proto byli vybrani nasledujici kandidati z materidlové databaze softwaru KISSsoft,
s podobnymi nebo s vy$Simi hodnotami mechanickych vlastnosti, hlavné s jiz zminénymi

OFyim OHym (ViZ. Tab. 10).

18CrNiMo7-6
Jednd se o ocel k cementovani pouzivanou na ,velmi namahané strojni soucasti
s cementovanym povrchem. Cementovand vrstva po tepelném zpracovani dosahuje na
povrchu tvrdosti 62—-64 HRC, zatimco jddro cementované soucasti je i pti relativné vysoké
pevnosti znacné houzevnaté.”“[15] Mechanické hodnoty jsou obsazeny v Tab. 10.
Velky vliv na volbu materialu ma také jeho cena. A proto je volena jako zastupitel
ekonomictéjsich materiall ocel C45.

C45 (12 050)

Jednd se o nelegovanou uslechtilou ocel k zuslechtovani, pouzivanou pro vyrobu
méné namahanych strojnich dil( ve stavu zuslechténém nebo normaliza¢né Zihaném.[16]
Pro vypocty byla pfedpokldadana ocel po povrchovém kaleni indukci.

V Tab. 10 jsou uvedeny zjisténé ceny zvolenych materiadll za kilogram kruhové tyce
o praméru 100 mm.

Tab. 10: Mechanické hodnoty navrZenych materidl(i

16MnCr5 | 18CrNiMo7-6 C45

Ry 1000 1200 700

Rpo,2 695 850 490

OFim 430 500 370

OHim 1500 1500 1220

Tvrdost povrchu [HRC] 59 61 57
Tvrdost jadra [HRC] <25 30 12
Cena [ké/kg] 38 65 30,5
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Pro porovnani vlivu zmény materidlu byl proveden prepocet ozubenych kol
varianty Il zminéné v kapitole 5.3, svySe zminénymi materidly. Vysledné hodnoty
souciniteld bezpecnosti jsou uvedeny v Tab. 11. U materidlu 18CrNiMo7-6 je zvySena
hodnota o, ~a tudiz se méni i hodnoty bezpecCnosti v ohybu. Zménou materialu lze
u soukoli G12 a G56 dale snizovat Sitku vramci nékolika mm. Rozdil mezi vahou kol
z materialu 16MnCr5 a zdzenymi koly z 18CrNiMo7-6 neni natolik vyrazny a ekonomicky by
se nevyplatil. Rozdil v cené mezi C45 a 16MnCr5 je 24,5 %, ale kvili nizSim mechanickym
vlastnostem je tfeba navysit Sifku kol a tim i jejich hmotnost o 34 %, grafické znazornéni
viz. Graf 3. Proto se pro dalsi vypocty bude vyuZivat navriena varianta IV s pavodnim

materidlem 16MnCr5 (14 220).

Tab. 11: Hodnoty soucinitel( bezpecnosti pro ozubeni varianty Il s navrZenymi materidly

colo 16MnCr5 18CrNiMo7-6 45

Sp Sy Sp Sy Sp Sy b;
G1 1,447 | 1,069 | 1,683 | 1,089 | 1,717 | 1,007
G2 1488 | 1,008 | 173 | 1008 | 1,764 | 1032 | o
G3 1,723 | 1,002 | 2004 | 1,002 | 2,281 | 1,011
G4 1653 | 1,045 | 1022 | 1,045 | 2,187 | 1053 | O
G5 1,501 | 1,150 | 1,745 | 1,150 | 1,496 | 1,007
G6 1415 | 1,189 | 1645 | 1189 | na11 | 1oa1 | O

Tab. 12: Porovndni hmotnosti a ceny ozubenych kol varianty Il pro riizné materidly

Hmotnost kol Cena materialu

varianty Il ozubenych kol
C45 85,327 2602,47
16MnCr5 63,785 2423,83
18CrNiMo7-6 57,124 3713,06

Graf 3: Grafické zndzornéni hmotnosti a ceny ozubenych kol a pastorkd pro riizné materidly
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5.5. Vysledek optimalizace ozubeni

Nejdrive byla provedena optimalizace zménou Sitky ozubeni, timto zplsobem bylo
dosazeno snizeni hmotnosti plvodnich kol 0 49,27 %. Nasledné byl proveden navrh variant
s odliSnymi pocty zubU a jejich sklonem. Jako nejpriznivéjsi z hlediska unosnosti a reakci
vyvozenych v loziskach byla zvolena varianta IV s parametry viz. Tab. 13. Pro variantu II,
ktera je rozmérové obdobnd, byla provedena i optimalizace zménou materialu. Z té jako
ekonomicky nejvyhodnéjsi vysel pavodni materidl 16MnCr5.

Tab. 13: Parametry zvolené varianty IV

Kolo z my B b SPL )
G1 19

3,231 30 24 -
G2 43
G3 20

3 12 41 50,01 -0,483

G4 73
G5 18

4,5 17 51 44,98
G6 77

6. Prepocet a navrh lozisek
V této kapitole jsou vypocteny minimalni primeéry hrideld, prvk( prenasejici kroutici
moment, reakce v podporach a trvanlivost loZisek pro variantu IV navrZzenou v kapitole 5.3.
6.1. Vypocet momentt a otacek na hridelich

Na vstupu prevodovky je umistén elektromotor s vykonem B,, = 21kW a s otackami

n,, = 1000 min~1. Kroutici moment na vstupnim hfideli se vypocte jako:

30- P,
Kl = = 200,54 Nm (12)
m
Pti zanedbani ztrat v ozubeni je poté kroutici moment a otacky na hfideli S2 spocten:
Mk” = Mk[ - ilZ = 4‘74‘,95 Nm (13)
n
n, =—==422,22min"} (14)
l12
Pti zanedbani ztrat v ozubeni je poté kroutici moment a otacky na hrideli S3 vypocten:
Mygp = My - i35 - i34 = 1831,96 Nm (15)
nm .
ny = ——— = 109,47 min~?! (16)
l12 " 134
Pfi zanedbani ztrat v ozubeni je poté kroutici moment a otacky na hrideli S4 spocten:
MkIV = Mk[ - i12 - i34 - i56 = 7153,36 Nm (17)
nm .
ny = — = 28,034 min~! (18)

l12 *l34 " lge
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6.2. Vypocet minimalnich priaméri hiideld

JelikoZ je na vétsiné hridelll ozubeny pastorek, je pro ndvrhovy vypocet volen material

16MnCr5. Mez kluzu pro krut je dle pevnostni teorie HMH 7, = % = % = 401,26 N/mm.
Predbézny navrh primérl je proveden z vypoctu pro namahani prostym krutem, proto je
volena bezpeé&nost 2, z éeho? vyplyvé dovolené napéti v krutu 7p, = 200 N/mm?.

Navrhovy minimalni primér hridel(l je nasledné vypocten jako:

d 3 16.Mkl' 103 (19)
mini — T Tpk
Hodnoty vypoctenych minimalnich priméru jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 : Hodnoty minimdlnich ndvrhovych priimérd

HFidel Aomini
s1 17,20
s2 22,93
s3 35,96
s4 56,63

6.3. Vypocet prvki prenasejicich kroutici moment
6.3.1. Pera na vstupu

Vstupni hridel je spojen s elektromotorem pomoci per. V predchozi kapitole pro ni
byl spocten minimalni primér hfidele d,,;,; = 17,2 mm. Dle CSN 01 4990 je volen pramér
d; = 30 mm, kterému néle%i pero CSN 02 2562 8x7. Pro zkraceni délky hfidele, na kterou
by mohly plsobit neocekdvané radialni sily, jsou volena 2 pera pootocena o 120°. Aktivni
délka jednoho pera se spocte z kontrolniho vypoctu na otlaceni jako:

4-M, 103 4-200,54-103
“d,-h-pp-i 30-7-70-2

a

= 34,1mm (20)

kde:

vySka pera h = 7 mm

dovoleny dotykovy tlak je volen pp = 70 MPa

pocet peri = 2

Celkova délka pera tvaru A je pak:

l=1,+b =341+ 8 =421 mm - volena normalizovanda délka 45 mm.
Kontrola na smyk:

2 My, -103
d
l,-b
Doporuéené hodnoty maximalniho smykového napéti se pohybuji v intervalu

7, = = 22,6 N/mm? (21)

60 = 100 N/mm?, coZ navriené pero splfiuje.

Redesign tfistupriové kuzelocelni prevodovky -25-



f% ;‘T‘;(g}-m BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

6.3.2. Pera navystupu

Prevodovka ma vystup jak vlevo, tak vpravo. Tato konstrukce je pouZita, jelikoz jedna

strana pohani pfimo pasovy dopravnik a na druhé je pfipevnéna bezpecnostni brzda. Proto

je predpokladany prenos celkového krouticiho momentu pres jedinou stranu htidele.

Pro vystupni htidel byl spocten minimalni primér d,,i, ;v = 56,63 mm, dle
CSN 01 4990 je volen priimér d,;; = 80 mm, pro ktery nalezi pero CSN 02 2562 22x14. Za
ucelem zkraceni délky htidele, jsou volena 3 pera natoc¢ena o 120°. Aktivni délka jednoho

pera se vypocita obdobné jako vyse:
4 My 103 _4-7153,36" 103
“dy-h'ppi 80-14-80-3

= 106,45 mm (22)

a

kde:
vySka pera h = 14 mm
dovoleny dotykovy tlak je volen pp = 80 MPa
pocet peri =3
Celkova délka pera tvaru A je pak:
l=1,+b=10645+ 22 = 128,4 mm — volena normalizovana délka 140 mm.
Kontrola na smyk:
2+ M,y - 103

v _ 2296 N/mm? (23]
l-b-i

Navrzené pero spliiuje doporucené hodnoty maximalniho smykového napéti

T =

viz. kapitola 6.3.1.

6.3.3. Vypocet spoju pomoci nalisovani.

UloZeni kol G2, G4 a G6 na hridelich je pomoci nalisovani. Vypocet téchto spoju je

proveden dle teorie nalisovani tlustosténnych nddob.[17]

Aby byla zarucena prenositelnost poZzadovanych krouticich moment( jsou potiebné

tfeci momenty zvétSeny o bezpecnost k = 1,25.

My = My, - k (24)
Minimalni potfebny tlak pro pfenos tfectho momentu je:
_2-My- 103
pmlnl - T - ll 'f . dl%ll (25)
Minimalni pfesah pfi lisovani za tepla se vypocita dle (28).
co- R? + 1} 26)
" RE-7
D; dyi
Ri = ?l = TL (27)
dyi
Omini = ?l " Pmini (Cni +1) (28)
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Pro urceni tolerance htideld jsou voleny tolerance ndbojl v uloZeni jednotné diry.

Tolerance htidele se poté voli tak, aby dolni uchylka htidele byla vétsi nebo rovna souctu
minimalniho pfesahu a horni uchylky diry.
elmini 2 Omini + ES; (29)
Pro naslednou kontrolu htidel(l je spocten maximalni tlak vyvozeny nalisovanim jako:

p — 6maxi E (30)
maxi dHl . (Cm + 1)
Jelikoz se dle [14] ocel 16CrMn5 popousti pfi teploté 150 °C, je vypoctena potiebnd

zména teploty pfi montazi, ktera by neméla tuto teplotu prekrocit.

6maxi +v

AT; = (31)

a: dHi
Hodnoty pro vypocet a vypoctené hodnoty jednotlivych nalisovani jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15: Hodnoty vypoctu nalisovanych spoju

Spoj G2-S2 G4-S3 G6-54
My, 200,5352 474,9519 7153,3565
dyi 50 75 110
D; 80 120 180
l; 26 40 100
Smini [um] 12,79 13,1266 52,441
Tolerance naboje HE (316 HE (319 HE ($22)
[um]
Tolerance htidele
e SOED | s | s
6maxi [Mm] 45 56 94
Pmaxi 57,585 47,775 56,218
AT 95,65 76,521 82,21

6.4. Vypocet reakci na hridelich

JelikoZ byly pro jejich vyhody navriena ozubena kola se Sikmymi zuby, je tfeba
rozhodnout o smyslu sklonu zub(l. Zvolené smysly jsou uvedeny na Obr. 14, pro levé zuby
je zvoleno oznaceni L a pro pravé oznaceni P.

Velikosti sil na ¢elnich kolech se dle [1] stanovi z pfendaSeného krouticiho momentu
pomoci nasledujicich vztahu. Pfi zanedbani tfecich ztrat plati zakon akce a reakce, tudiz na
sebe spoluzabirajici kola plsobi stejnou silou opaéného smyslu.

_Z'Mki_Z'Mki'COSﬁ

F, = =
t D, Zi-my, (32)
Fo—F, 9% _ 2 Mty (33)
cosf Zi*my
2 Mki ' Slnﬁ (34)
F,=F-tgp=——"——
a t'tg Z-m,
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Obr. 14: Oznaceni smyslu sklonu ozubeni

Velikosti sil byly spocteny za pomoci vypoctového softwaru KISSsoft. Vysledné

hodnoty jak pro kladny smysl otaceni vstupniho htidele (CW) a zaporny smysl (CCW) jsou

uvedeny v Tab. 16. Pro porovnani jsou uvedeny v Tab. 17 hodnoty pro zadanou

prevodovku.

Z velikosti sil je zfejmé, Ze zvySenim Uhlu S pro zlepsSeni soucinitele zabéru kroku, se

také zvysily axialni sily.

Tab. 16 : Velikosti sil v jednotlivych ozubenich pro vypoctovou variantu IV

Tab. 17:

CcW CCW
E. [N] Fa [N] Fe [N] E- [N] Fa [N] | Ft[N]
G1 -920,01 | 3934,26 | 5657,89 | -3461,23 | -2084,41 | -5657,89
G2 -2084,41 | 3461,23 | 5657,89 | 3934,15 920,01 | -5657,89
G3 -5632,6 | -3134,85 | 14693,68 | -5632,6 | 3134,85 | -14693,7
G4 5632,6 | -3134,85 | 14693,68 | 5632,6 3134,85 | -14693,7
G5 -14757,8 | 11335,71 | 36825,05 | -14757,8 | -11335,7 | -36825,1
G6 14757,79 | 11335,71 | 36825,05 | 14757,79 | -11335,7 | -36825,1
Velikosti sil v jednotlivych ozubenich pro zadanou prevodovku
CcW CCW
E. [N] Fo [N] | Fe[N] | E[N] | F[N] | F[N]
G1 -2900,04 | -1535,11 | 4594,87 | -569,72 | 3231,45 | -4594,87
G2 -3231,45 | -569,72 | -4594,87 | 1535,11 | -2900,04 | 4594,87
G3 4643,79 | -1242,78 | -11703,7 | 4643,79 | 1242,78 | 11703,67
G4 -4643,79 | -1242,78 | -11703,7 | -4643,79 | 1242,78 | 11703,67
G5 12375,15 | -2731,87 | -34819,1 | 12375,15 | 2731,87 | 34819,07
G6 -12375,2 | -2731,87 | -34819,1 | -12375,2 | 2731,87 | 34819,07
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Vypocet reakci spociva v analytickém feSeni hfidele jako staticky urcitého nosniku na
dvou podporach ve dvou na sebe kolmych rovinach XY (Radidlni-Axidlni smér) a roviné YZ
(Axidlni-Tecny smér).

Na Obr. 15 jsou znazornény jednotlivé sily pulsobici v ozubeni a reakce v uloZeni
htidel( pro smér otaceni vstupniho hridele CW. Z tohoto schémata byly dale spocteny
reakce v podporach pro jednotlivé hridele v programu KISSsoft. Jejich hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 18 jak pro CW, tak pro CCW smysl otaceni. Znaménko “-“ ma pouze
informativni vlastnost ohledné spravnosti volby sméru plsobeni reakce.

Tab. 18: Hodnoty reakénich sil v podpordch

Pod CW CCW

PR NI [ RyINT [ R,(N] | R[N | R.(N] | R,INI [R,[N]| R,[N]
A -907 -3934,26 -8744 8791 6583 2084,41 8744 10945
B 1827 0 3086 3586 3122 0 -3056 4369
C 440 -326,38 -8563 8574 -897 -4054,86 8563 8610
D 7275 0 -11785 13850 2595 0 11785 12067
E -5181 -8200,86 -22421 23012 7463 8200,86 22483 23689
F 14303 0 -29013 32347 1659 0 29087 29134
G 11472 -11336 -12075 16656 -21440 11336 12653 24895
H -26230 0 -24051 35587 6682 0 24444 25341

Obr. 15: Zndzornéni sil ptsobicich v ozubeni spolu s reakcemi v podpérdch
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6.5. Zvolena loziska vs. stavajici

Pro volbu lozisek je hlavni celkova velikost radialni sily plsobici v podpére, ktera se
spocte dle (35). JelikoZ axialni sily R,, vychazeji pomérné vysoké v porovnani s celkovymi
radialnimi silami, jsou volena loZiska kuzelikova. LoZiska byla volena tak, aby jejich zakladni
trvanlivost v hodinach byla alespoil Liymin = 20 000 hod. Vysledné trvanlivosti byly
spocteny ve vypoctovém programu KISSsoft dle ISO 281 [11]. Vypocty byly provedeny pro
Stejnym zpUsobem byly provedeny vypocty i pro zadanou prevodovku. Délky trvanlivosti
spole¢né s typem a orientacni cenou loZisek jsou v Tab. 20. Pfi porovnani zminénych
vysledkll zjistime, Ze stavajici loZiska maji nékolikandsobné vyssi trvanlivost, nez
pozadovanych 20 000 hodin. Znak oo znadi, Ze loZisko vydrzi déle jak 10° hodin. Celkova
cena vsech noveé zvolenych lozZisek je pouhych 39 % ceny lozisek stavajicich.

R, = /R? + R2 (35)

Tab. 19: NavrZend loZiska, jejich trvanlivost a cena

Podpora Lozisko Typ loziska Unosnost Lo [hod] | Cena [K¢]
33208 Kuzelikové 43212 811
B 32208 Kuzelikové 24 764 544
C 33208 KuZelikové 34 606 811
D 32208 KuZelikové 20582 544
E 32309 KuZelikové 23912 1113
F 32309 KuZelikové 23084 1113
G 32918 KuZelikové 20998 1980
H 32918 Kuzelikové 20 754 1980
Tab. 20: Stavajici loZiska, jejich trvanlivost a cena
Podpora Lozisko Typ loZiska Unosnost Ly, [hod] | Cena [K¢]
33209 Kuzelikové 161 487 920
B 33209 Kuzelikové 279751 556
C 22309 E Soudeckové 311899 2640
D 22309 E Soude&kové o 2640
E 32313 Kuzelikové 464 529 2832
F 32313 Kuzelikové 413 416 2832
G 22218 E Soude&kové o 5175
H 22218 E Soudeckové o0 5175
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7. Optimalizace skfiné

v

7.1. Materialy skfiné

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, skfiné primyslovych prevodovek se nejcastéji
odlévaji z litin, oceli na odlitky nebo jsou svarované s konstrukcnich oceli. Jelikoz skfiné
tvori vétSinu hmotnosti prevodovek, Ize pfi pozadavku na jeji snizeni odlévat skfiné také ze
slitin hliniku ¢i hor¢iku.

V [18] byl porovnavan vliv materialu sktfiné na jeji vlastni frekvence. Z vysledku je
vidét, Ze oproti vychozi litiné s lupinkovym grafitem, se pfi volbé oceli na odlitky (GS 240)
Ci slitiny hliniku (EN AC-AISi10Mg) posunou vlastni frekvence skfiné primérné o 27,42 %,
respektive 0 22,86 % k vysSim hodnotam.

2500
'..'.'.’-.
2000 Yok e
) AT
> 1500 o SV
E I‘”:‘
= _"."'
g 1000 ,."'.-A
._“Tr::‘-- <M+ GS 240 (1.0455)
500 y ") -4 -+ AlSi10Mg (3.2381)
<+« -+ EN-GJL-250 (0.6025)
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mode shape

Obr. 16: Graf viastnich frekvenci pro rizné materidly skriné [18]

V [19] byly testovany koncepty hornich vik skfini vytvorené z ocelovych loZiskovych
domk0 a kompozitnich stén. Zavérem studie bylo zjisténi, Zze pouZitim vlakny vyztuzeného
polymeru lze sniZit vdahu az 0 60 % a ziskat i lepSi vibracni vlastnosti.

(a) (b)

Obr. 17: Obradzek loZiskovych domku: a) pred spojenim, b) K_3 skrin s loZiskovymi domky
pfipravenymi na lepeni [19] upraveno
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7.2. Koncepty skfini
7.2.1. Sk#in prevodovky jako odlitek

Zadanad prevodovka ma skfin koncipovanou jako odlitek z litiny. JelikoZ nebylo mozné
skrin zvazit, byl po oméreni a zakladnim skenu (Obr. 18) vytvoren 3D model viz. Obr. 19.
Hmotnost spodni Casti je mg,,q = 154 kg a hmotnost horniho dilu je my,, = 99 kg.

Jelikoz se béhem prepoctu ozubenych kol dosahlo jejich zuzeni, je s ohledem na
tuhost hiidell praktické zuzit také skfin prevodovky.

\
o

Obr. 18: Zékladni sken zadané pfevodovky ~ Obr. 19: Zjednoduseny model odlitku stavajici skriné
prevodovky

Nejdfive byl navrien predbéiny odlitek stejné konstrukce jako pavodni skfin
s vhodné redukovanymi celkovymi rozméry viz. Obr. 20. Tloustka stény a Zeber byla zvolena
8 mm. Material byl pouZit také stejny, tedy litina s lupinkovym grafitem (EN-GJL-200)
s minimalni pevnosti vtahu R,, =200 N/mm? [20]. Hmotnost spodni &asti byla
snizenana Mopg_1it—s = 82,4 kg a hmotnost horniho dilu skfiné na mog_1ic—y = 41,2 kg,
coz odpovida uspore 51,14 % hmotnosti.

Dale byl zménén materidl na slitinu hliniku EN AC-AISi1OMg T6 odlévany do piskové
formy s R, = 220 N/mm? a R,,, = 180 N/mm? [21]. Hmotnost spodni &asti byla
snizenanamgpg_4—s = 30,67 kg a hmotnost horniho dilu skfiné namgyg_4_y = 15,4 kg.
Hmotnost skfiné se tak sniZila 0 81,79 % oproti zadané.
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Obr. 20: Porovndni odlitk( zadané (zelené) a nové navrZené (Sedé) skriné ze stejné litiny
7.2.2. Sk¥in prevodovky jako svarenec
Jako dalsi koncept byla skfifi navriena jako svarenec z konstrukéni oceli S235JRG1
(11373) s R, = 340 N/mm? a R, pin, = 186 N/mm? [22] viz. Obr. 21. Hmotnost spodni

¢asti svafence je mgyqr—s = 95,5 kg a hmotnost horniho dilu sk¥iné je mgyar—y = 47 kg.
Hmotnost skfiné se tak snizila 0 43,67 %.

Obr. 21: Koncept skiiné prfevodovky jako svarenec
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7.3. Pevnostni kontrola

Pro zhodnoceni unosnosti navrzenych skfini byla provedena pevnostni kontrola
metodou konec¢nych prvka (MKP) v softwaru Autodesk Inventor.

Aby bylo dosazeno co nejrealisti¢téjsSich vysledkl, byly pro upresnéni tuhosti do
skfiné vlozeny nahrady hfidell a loZisek jako jednoduché vdlce viz. Obr. 22.

Pro upevnéni skfiné v prostoru byla pouZita pevna vazba na spodni ¢ast skfiné viz.
pozice 1 na Obr. 23.

Jako zatézujici elementy byly pouzity reakce vypoctené v loziskach z kapitoly 6.4
a umisténé na plochy loZisek viz. pozice 2 a gravitacni sila viz. pozice 3 na Obr. 23.

JelikoZ vyse zminéné reakce jiz zapocitavaji hmotnosti kol a htidel(, neni jiz treba je
do modelu pfidavat, navic jimi vyvolané zatiZzeni je oproti reakcim v loZiskach zanedbatelné.

Obr. 22: Nahrada hridele a loZiska

1

Obr. 23: Priklad vysitované skfiné s komponenty
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Z vysledk(i analyz bylo zjisténo zatizeni dle von Misese a posunuti skfiné. Pro

prehlednost obrazkd byly pouze zneviditelnény vicka a nahrady hrideld.

Na modelu odlévané skfiné bylo zjisténo maximalni napéti oyises = 19,08 MPa,
zbytek skfiné je témér bez vyssich napéti, jak vyplyva z Obr. 24.

Maximalni posunuti na skfini je 0,01767 mm viz. Obr. 25.

Se stejnymi podminkami byl vypocet proveden i pro svafovanou skfin, kde bylo
zjiSténo nejvyssi napéti gy ises = 15,32 MPa viz. Obr. 26.

Maximalni posunuti na skfini je 0,01681 mm viz. Obr. 27.

Za ucelem ekonomického zhodnoceni Uspory za material by bylo vhodné znat cenu
za kilogram materidlu, ale pfes snahu jsem se k cendm nedostal.

7.4. Porovnani skfini

Vsechny koncepty skfiné prevodovky splnily predpoklad snizeni hmotnosti pti udrzeni
relativné velké tuhosti. Jako nejlehci vysla varianta odlévané skiiné ze slitiny hliniku. Pro
volbu této skfiné by vSak bylo tfeba znat cenu jednotlivych materiala.

Co se tyka napéti a deformaci vysly koncepty svarované a odlévané skiiné podobné.
Pro kusovou vyrobu by nejspiSe byl nejefektivnéjsi koncept svarku, naopak pro sériovou
vyrobu by se pravdépodobné volil odlitek.

V mém pripadé jsem si pro dalsi praci a vykresovou dokumentaci zvolil koncept skfiné
odlévané z litiny s lupinkovym grafitem EN-GJL-200.

Obr. 24: Vysledky MKP analyzy —Napéti dle von Misese na odlévané skrini
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Obr. 25: Vysledky MKP analyzy — posunuti na odlévané skrini

Obr. 26: Detail vysledkii MKP analyzy — napéti dle von Misese na svarované skrini
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Typ: Posurt

Jednotka: mm

01.05.2023, 11:32:56
0,01681 Max.

0,01345
0,01009
0,00673
0,003% [
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t.:
Obr. 27: Vysledky MKP analyzy — posunuti na svafované skfini

Graf 4: Hmotnostni porovndni skrini pfevodovky
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8. Konstrukce htidelt

V nasledujici kapitole jsou predvedeny 3D modely nové navrzenych hfidel(
vymodelovanych v programu Autodesk Inventor a jejich osazeni.

8.1. Hfidel S1

Vstupni htidel je koncipovan jako pastorek kuzelového soukoli. Je ulozen do lozZisek
33208 a 32208 na priméru 40 mm, ktera jsou usporadana zady k sobé do , 0“. Zajisténi
a vymezeni lozisek je zajiSténo pomoci KMT matice. Pro zvyseni Zivotnosti hfidele v misté
dotyku hridelového tésnéni, je nalisovan vyménny IR krouzek, o ktery se také muze opfit
hfidelova spojka. Pro spojeni s motorem je volen dlouhy konec hiidele dle CSN 01 4990.

Obr. 28: 3D model Hridele S1

8.2. Hridel S2

Hridel S2 je také navrZen jako pastorek ¢elniho soukoli G34. Je uloZen do kuZelikovych
loZisek 32208 a 33208. Ta jsou usporadana cely k sobé do ,X“ a vymezovana vicky skfiné.
Dale je na priiméru 50 mm nalisovano kuZelové kolo G2 s uloZzenim H6/r5.

Obr. 29: 3D model Hridele 52
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8.3. Hridel S3
Hridel S3 je zdroven pastorkem pro soukoli G56. UloZeni je obstardno dvojici

kuZelikovych loZisek 32309 usporadanymi Cely k sobé. Na prdméru 75 mm je nalisovano
kolo G4 s uloZzenim H6/r5.

Obr. 30: 3D model Hridele S3

8.4. Hridel S4

JelikoZ na htideli S4 neni pastorek Zadného ze soukoli, je zvolena zlevnéjsiho
materidlu C45 (12 050). Prenos reakci obstaravd dvojice kuZelikovych loZisek 32918
usporadanych do ,X“. JelikoZ neni htidel chemicko-tepelné zpracovdna neni dosaZena
predepsana tvrdost pod hridelovymi tésnénimi. Z tohoto dlivodu jsou na hfideli v mistech
styku tésnéni nalisovany IR krouzky. Na priméru 110 mm je nalisovdno celni kolo G6
s ulozenim H6/s5. Pro spojeni s dopravnikem jsou navrzeny dlouhé konce hiidelG dle CSN
01 4990.
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Obr. 31: 3D model Hridele 54

9. Staticka pevnostni kontrola hrideli

Na hridele mGzZe byt pouZita staticka pevnostni kontrola, ktera bere v potaz smykové
napéti T, ohybové napéti na povrchu hfidele a,, tahové/tlakové napéti oy a i napéti
zpUsobené tlakem od nalisovani naboje p,,4- Z téchto hodnot se ziska celkové redukované
napéti dle von Misese viz. (36).

OMises — J(Go + On + pmax)2 + 37}% (36)

Pro vypoctovou narocnost jsou pribéhy namahani hridell provedeny v softwaru
KISSsoft viz. elektronicka CD

Pfiloha 3. Hodnoty a grafy jim spoctené vsak neobsahuji namahani tlakem od
nalisovani, proto je tfeba tyto hodnoty nasledné dopocist v mistech nalisovani.

OMises — ’p%iax + O-I%ed (37)

ORed = J(Go + O-N)Z + 3‘[]3 (38)

Stanoveni statické bezpecnosti spociva v porovnani vysledného redukovaného napéti

vzhledem k mezi kluzu materidlu (39). Jeji minimalni hodnota je volena kg . = 1,3 [23].

k= e (39)

OMises
Pribéh redukovaného napéti gz.4 na htideli S1 je zndzornén na Obr. 32. Na tomto

hfideli neni Zadny lisovany spoj a proto se ggeq = Oyises @ dosahuje maximalni hodnoty
ORedy,q, = 65,52 N/mm?.
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Obr. 33 zndzornuje prabéh napéti na htideli S2. VintervaluY =< 110; 160 > mm je
nalisovdno kolo G2 a pfidava tak k napéti tlak p,,qx = 57,585 MPa. Maximalni hodnota
vysledného napéti na hfideli je gy;ses,,,, = 103,815 N/mm?2.

72.0 — 45.0 .
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| 7300 -
.g—i.48.0 | \/
w 1 |_| —
¢ 32.0 8 =200 /] 4
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80— 7 ‘ ‘ ‘ 0 1 - o
0~ 50 -] -
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LA PR B O S S
S "9 > @Q $ Sy °© I
Axial dlrectlon Y [mm] Axial direction Y [mm]
Obr. 32: Priibéh redukovaného napéti o4 na Obr. 33: Prubéh redukovaného napéti op.4 na
hrideli S1 hrideli 2

Obr. 34 znazornuje pribéh napéti na hrideli S3. Vintervalu Y =< 41;83 > mm je
nalisovano kolo G4 a prfidava tak k napéti tlak p,,ax = 47,78 MPa. Maximalni hodnota
vysledného napéti na hfideli je ouses,,,, = 97,45 N/mm?.

Priibéh redukovaného napéti az.4 na hiideli S4 je zndzornén na Obr. 35. Vintervalu
Y =< 250,5;350,5 > mm je nalisovano kolo ozubené G6 a pridava tak k napéti tlak
Pmax = 56,3 MPa. Maximalni hodnota vysledného napéti je oyses,,,, = 88,97 N/mm?2.

Velikosti statickych bezpecnosti jsou uvedeny v Tab. 21.

64.0 63.0
56.0 56.0
wol -
—40.0 \/ E 4.0
E £
E 320 / L Z35.0
= 2
8 24.0 £280
] o 0
@ \ 21.0
E 14.0
NN O 1 s 7.0
- — ) 0 -
R e e e s 1 L ey e gy — : ! . J !
R o RPN
T Axial diret MM 5 AX|aI direction Y [mm]
Obr. 34: Priibéh redukovaného napéti oreq Na Obr. 35: Pruibéh redukovaného napéti og.q na

hrideli S3 hrideli 54
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Tab. 21: Hodnoty redukovanych napéti pod nalisovanymi spoji a jejich statickd bezpecnost

s1 52 s3 s4
ORed 6552 | 4623 | 49,68 | 32,75
Dimax 0 57,585 | 47,775 | 56,218
OMises 65,52 | 103,815 | 97,455 | 88,968
R, 695 695 695 490
ki 10,61 6,7 7,13 5,5
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10. Konstrukce vicek a hridelovych tésnéni

U stdvaijici prevodovky jsou loZiska hrideld S2 a S4 vloZzena do loZiskovych domku. Ty
jsou ve skfini fixovdny za pomoci osazeni viz. Obr. 36 a Obr. 37. Loziska htidele S3 jsou
vkladana mezi vicka, kterd jsou také zajisténa osazenim. Jelikoz se vicka musi vkladat pred
uzavienim skfiné, nejsou prilis praktickd pro kontrolu vymezeni, jez znacné zavisi na
dodrzené vyrobni toleranci.

Obr. 37: Foto lokalizace loZiskového domku pomoci

Obr. 36: Model lokalizace loZiskového osazeni na vystupnim hrideli

domku pomoci osazeni na vystupnim
hrideli

Z téchto divod( byla vi¢ka pro upravenou prevodovku konstruovana jako montovana
ze stran skfiné a zajiSténa Srouby. Rozméry vicek doléhajicich na loZiska byly navrzeny dle
doporuceni z katalogu [24].

Ve vickach pro vstupni a vystupni htidel jsou z vnéjsi strany zapusténa hfidelova
tésnéni viz. Obr. 38 a Obr. 39. Jelikoz se mUZe pdsovy dopravnik nachazet v prasném
prostredi, jsou navrZena tésnéni typu CRWAL R s pfidavnym protiprachovym bfitem. Pro
snadnéjsi demontaz jsou do vi¢ek zafrézovany drazky.
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Obr. 38: Umisténi hridelového tésnéni na

, sy s Obr. 39: Umisténi hridelového tésnéni na
vystupnim hrideli

vstupnim hrideli

11. Srovnani zadané a noveé navrzené prevodovky

Pro zhodnoceni Uspory materidlu, byla na zakladé udaji z 3D modelu prevodovky
provedena pfiblizna hmotnostni analyza jednotlivych soucasti viz Tab. 24. Pfi porovnani
Stitkové hmotnosti (470 kg) a hmotnosti odmérené z mnou vytvoreného modelu (514 kg),
dochazi k rozdilu témér 44 kg. V prabéhu let byla zadana prevodovka jiz revidovana a dle
katalogu [26] vaZi rozmérové obdobna prevodovka 490 kg a teoreticky rozdil je tedy jiz
pouhych 24 kg.

Co se tyka hmotnostni Uspory mezi modelem plvodni a nové navrzené prevodovky,
doslo ke snizeni hmotnosti o cca 273 kg, ztoho cca 127 kg je rozdil mezi skfinémi
a cca 100,5 kg je rozdil v hmotnosti kol a hfidell vyrobenych z 16CrMn5. Tento rozdil vede
pfi cené uvedené v Tab. 10 k finan¢ni Uspofe na materidlu cca 3800,- K¢.

Pri pfipadném dimenzovani pohonného ¢i brzdného Ustroji je dllezité znat momenty
setrvacnosti I. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 22. Pro vypocet velikosti motoru a pro
vypocet vlastnich frekvenci soustavy prevodovky je vyhodné, aby redukované momenty

vV

uvedeny tyto momenty pro hfidele s jiz nalisovanymi koly.

I
lrea == (40)
lC
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Tab. 22: Tabulka momentu setrvacnosti
rotacnich hmot

Tab. 23: Tabulka redukovanych momentu
setrvacnosti rotacnich hmot

I fieg - mm’] Rozdil frea [leg - mm’] Rozdil
Phvodni Nova Pivodni Novd
51 934,006 | 475,486 49,1 51 934,006 | 475,486 49,1
52 11401,1 | 4140,61 63,7 52 2724,992 | 738,1523 72,9
53 249402 83369 66,6 53 4689,734 | 998,9772 78,7
54 2890162 | 594820 79,4 54 2215,86 | 467,4631 78,9
Tab. 24: Hmotnosti jednotlivych soucdsti dle 3D modelii
Zadana prevodovka Noveé navrzena prevodovka
Polozka Hmotnost [kg] Polozka Hmotnost [kg]
Hridel s G1 2,854 Hridel s G1 2,1
LoZisko32209 0,567 LoZisko 32208 0,517
! LoZisko 33209 0,771 ! LoZisko 33208 0,74
Domek S1 4,8 Domek s vickem 3,344
Hridel s G3 6,8 Hridel s G3 3,1
Kolo G2 1,867 Kolo G2 1,27
> 2x LozZisko 22309 E 2,616 S2 LoZisko 32208 0,517
Domky S2 5,3 LoZisko 33208 0,74
Hridel s G5 13 Vicka S2 1,441
s3 Kolo G4 28 Hridel s G5 6,23
2x LozZisko 32313 B 7,26 Kolo G4 31,14
2x Vicko S3 1,6 >3 2x LoZisko 32309 2,7
Hridel 36 2x Vicko S3 1,7
< Kolo G6 123 Hridel 27,4
2x LoZisko 22218E 6,542 Kolo G6 31,14
2x Domek S4 23 > 2x LoZisko 32918 1,61
SkFin 250 2x Vicko S4 2,04
SkFin 122,8
Celkem 513,977
Celkem 240,529
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12. Zaveér

V Gvodni ¢asti této bakalarské prace byla provedena struénd reserSe na problematiku
ozubenych kol a pfevodovek. V nésledujici ¢asti byly pfepocéteny ozubené prevody zadané
prevodovky v programu KISSsys. Na zakladé vypoctenych dat byly navrieny varianty
ozubeni s obecné lepSimi vlastnostmi, pfi dodrzeni prenositelnosti pozadovaného vykonu.
Z téchto variant byla zvolena jedna pro dalsi vypocty. Nasledné byla analyzovana loziska
puvodniho soustroji a pro zvolenou variantu navrzena novd, ktera spliuji podminku
minimalni trvanlivosti.

Jelikoz doslo k vyznamné zméné velikosti ozubeni, byly navrzeny nové koncepty
skfiné. Oba koncepty byly zanalyzovdny pomoci MKP vypoctu v programu Autodesk
Inventor. V zavéru prace byla provedena bezpecnostni kontrola hridelll na statické
namahani. Ze vsech vypoctenych a zvolenych parametri byl vytvoren 3D model
prevodovky a jako podklad pro vyuku byly zhotoveny vykresy postupného obrabéni skiiné
prevodovky, které jsou obsazeny v prilohach.

12.1. Zavér z optimalizace ozubenych kol a lozisek

V Uvodu praktické ¢asti (kapitola 5.1) bylo zjiSténo, Ze zadanou prevodovkou lze
dlouhodobé prenaset az o 38 % vyssi vykon, tedy 29 kW. Naslednymi vypocty bylo zjisténo,
Ze pouhou zménou Sirky kol Ize zredukovat celkovou hmotnost kol o 49,27 %. Dale byly
navrzeny varianty ozubeni z odliSnym poctem zub( jednotlivych kol, z nichZ byla jedna
zvolena a pouzita pro dalsi vypocty. Nasledné byla snaha o optimalizaci zménou materialu.
Tato zména se vSak dle zjisténych cen za rzné materialy nevyplatila.

Na zaveér optimalizace byla prepoctena loZiska a navrzena nova, kterd maji zivotnost
navrzenou blize ke zvolené hodnoté 20 000 hodin a jejichZ spolecna cena je pouhych 39 %

ceny puvodnich loZisek.

12.2. Zaveér z navrhu konstrukcnich dprav

Vzhledem kvelké redukci Sifky ozubenych kol byly navrieny dva koncepty
napéti a deformace. Jeji hmotnost je snizena oproti plivodni 0 43,76 %.

Pro dalsi praci vSak byl zvolen ndvrh skfiné odlévané z EN-GJL-200. U této varianty
vysly dle MKP deformace o jednotky procent vyssi, avsak hmotnostni redukce je 0 51,16 %.

Dale byla provedena statickd kontrola hfidell a spocten redukovany moment
setrvacnosti hfidell s nalisovanymi koly vztazeny k vstupnimu hfideli. Ten byl zredukovan
primérné o 69,9 %.

Jednim z pozadavk(l ze zadani byla moZnost jednoduchého nahrazeni za stavajici
prevodovku. Jak jiz bylo zminéno v praci, byly rozméry skfiné, htidell a tim i pfipojovacich
rozmér(l zmenseny, kvili tuhosti. Ndhrada je tedy mozna za predpokladu pfipojeni pomoci
dalSich jednoduchych konstrukénich prvk( prodluZujicich pfipojovaci hfidele a nastaveni
skfiné do spravné polohy.
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Priloha 1: Priklady pohon( stroji s proménnou pracovni charakteristikou [12]

Pracovni charakteristika Pohony stroje
{Working characteristic) (Driving machine)
Rovnomérny provoz Elektricky motor (tj. stejnosmérny motor), parni nebo plynova turbina
{Uniform) s jednotnou obsluhou ® 2 malymi vzacné se vyskytujicimi wychozimi toivymi
momenty"®.

(Electric motor (e.g. d.c. motor), steam or gas turbine with uniform operation
* gnd small rarely occurring torques®)

Lehké otfesy Parni turbina, plynova turbina, hydraulicky nebo elektricky motor (velké,
{Light shocks) tasto se wyskytujici vychozi momenty®)

{Steam turbine, gas turbine, hydraulic or electric motor {large, frequently
occurring starting torques®).)

Stfedni otfesy Vice valcové spalovaci motory.

{Moderate shocks) {Multiple cylinder internal combustion engines.)
Tezke otfesy Jednovalcové spalovaci motory.

{Heavy shocks) {Single cylinder internal combustion engines.)

* Na zdkladé zkousek nebo zkuienosti se stabilné provedenou instalaci

(* Based on vibration tests or on experience gained from similar installations.)

¥ Wiz grafy Zivotnosti, Zyr, Yir, pro materidly v 150 6336-2 a 150 6336-3. V Gvahu jsou brany okamZité aktivity
nezatizeni tocivymi momenty, viz ndsledujici pfiklady tabulka B.1.

(® See service life graphs, Zyr, Yur, for the materials in ISO 6336-2 and 150 6336-3. Consideration of
momentarily acting overloud torgues, see examples following Table B.1.)
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Priloha 2: Prumyslova ozubend kola - Priklady pracovnich charakteristik pohoni stroju [12]

Pracovni charakteristiky Pohony stroje

(Working characteristic) (Driven machines)

Stdle zatizeni zdroje proudu (generatory); rovnoméErnés zatizeni
dopravnikového pasu nebo ploginy dopravniku; Snekovy dopravnik;
lehke wytahy; balic stroje; pechony posuvu pro obrabéc stroje;
ventilatory; lehkeé odstredivky; odstfediva cerpadla; michadla a
michacky lehkych kapalin nebo materidld jednotnych hustot, mbzky;
Rovnomeérny provoz lisy, lisovaci stroje ®, vertikéini pfevodovky, pojezdove Ostroji =
{Uniform) (Steady load current generator, unifarmly loaded conveyar beit or
platform conveyor; worm conveyor; light lifts; packing machinery; feed
drives for machine tools; ventilators; light-weight centrifuges;
centrifugal pumps; agitators and mixers for light liguids or uniform
density materials; shears; presses, stamping machines ©; vertical gear,
running gear ©.)

Mestejnosmérné (tj. Casti nebo davkou sloZek) zatiZzené dopravnikova
pasy nebo plodné dopravniky, hlavni pohony obrébécich strojl, t87ke
wytahy, pfevodovky otofnych jefaba, primyslové a diini ventilatory,
téikeé odstrediviy, odstiediva cerpadla, michadla a mixéry pro viskdzni
kapaliny nebo latky nestejné hustoty, vicevalcova pistova cerpadla,
distribucni Cerpadla, protladovaci stroje (obecné), kandelabry, otocné
pece, valcovac stolice © (kontinualni valcovny zinkowych a hlinikovych
Lehké otfesy pasl, taZirny dratl a tydi).

{Light shocks) (Non-uniformiy (i. e. with piece or botched components) loaded
conveyor belts or platform conveyors, machine-tool main drives, heavy
lifts, crane slewing gear; industrial and mine ventilators, heavy
centrifuges; centrifugal pumps; agitators and mixers for viscous liguids
or substances of non-unifarm density; multi-cylinder piston pumps;
distribution pumps; extruders (general); calendars; rotating kiins;
rofling mill stands®, feontinuaus zinc and aluminium strip mills, wire
and bar mills).}

Vytlatovaci lisy na gumu, pribéiné provozni mixéry pro zpracovani
pryZe a plastl, kulové miyny (lehké), dievozpracujici stroje (ramaove
pily, soustruhy), valcowvny sochord =9, prevodovky wiahd,
jednovalcova pistova cerpadla.

(Rubber extruders, cantinuously operating mixers for rubber and
plastics; ball mills {light); wood-waorking machines (gang saws, lathes);
billet rolling mills =, lifting gear; single cylinder piston pumps.)
Exkavatory (kolesove rypadlo); koreckoveé rypadlo, pohony sit,
lopatové rypadlo, kulove miyvny (t£2ke), hnétace gumy, drtice
(kamene, rudy), slévarenské stroje, té7ka distribucni cerpadia, rotacni
vrtacky, lisy cihel, odkomovac stroje; odlupovaci stroje; valoovani
TEFkE otfesy pasl za studena ~*, briketovaci lisy, drtice.

(Heavy shocks) (Excowatars (bucket wheel drives); bucket chain drives; sieve drives;
power shovels; ball mills (heavy); rubber kneaders; crushers (stone,
ore); foundry machines; heavy distribution pumps; rotary drills; brick
presses; de-barking mills; peeiing machines; cold strip=©; briguette
presses; breaker mills.)

*  Jmenovity todivy moment = maximalni fezny, lisovaci nebo péchovad todivy moment.

(7 Nominal torgue = maximum cutting, pressing or stamping targue.)

' Imenovity todivy moment = maximalni rozb&howvy tofivy moment.

{* Nominal torgue = maximum starting torque.)

£ Imenovity todivy moment = todivy moment pro valcovani.

(= Nominal tarque = maximum rolling torgue.}

¢ Proudove omezeni todiveho momentu

{7 Torgue from current limitation.)

® K, do2,0vzhledem k éastym trhlindm pasi.

il !LS, up to 2,0 because af frequent strip cracking. )

Stredni otfesy
{Moderate shocks)
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