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Anotace:

Prace obsahuje zakladni popis drticiho procesu, vycet bézné pouzivanych drticek
odpadu a jejich konstrukcni usporadani se zamérenim na dvouhridelovy drti¢. Dale je
popsan podrobny navrh pohonu. Pocinaje navrhem hnaciho ustroji, spojek az po
prevodoveé ustroji. Prevodové ustroji se sklada z navrhu ozubenych kol, lozZisek a
hfideli. Tyto komponenty jsou nasledné zkontrolovany na Zivotnost a pevnost.

Predevsim pro predlohovou hridel je provedena staticka a dynamicka kontrola.

Abstract:

This work contains basic description of shredding process. It also contains a list
of usually used shredders with their construction design. The next section is about
design drive unit. First is design of powertrain, coupling and then design of
transmission. Gearbox consists from design gears, bearings and shafts. These
components are checked for durability and strength. Countershaft is controlled for

static a dynamic strength.
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1.Drceni odpadu

Cilem drceni je dosazeni potfebného tvaru, konzistence, objemu atd. drceného
materialu. Volba drticich procesu a zafizeni, musi respektovat stav a plvod
zpracovavaného materialu a zpUsob dalSiho, navazujiciho zpUsobu likvidace odpadu.

Tento proces nazyvame mechanické zdrobrovani, mezi jehoz hlavni procesy pravé

fadime lisovani, stfihani, paleni, drceni a mleti. [1]

obr. 1.: Sestava drticky

Mimo drtiCe a mlyny se pro upravu odpadu pouZivaji i specialni zdrobnovaci
stroje a mechanismy. Pfiklad takového stroje je na obr. 1. RozliSujeme dva typy
odpadld. Odpady z domacnosti vétSinou obsahuji obaly z plastd a papiru, sklo,

vyfazené kovové predméty [1]. Primyslové odpady jsou mnohem rozmanitéjsi, stejné

tak jejich zpusob likvidace.

Stroje pro drceni odpadu musi svou konstrukci vyhovovat danému materialu a
jeho vlastnostem. Pro drceni a mleti se pouzivaji drtici elementy, které maji velkou
rozmanitost velikosti a tvarl. NejbéznéjsSi podoby elementl jsou napf. trhaci zuby,
noze, hroty, ntzky &i pily. BéZné se vyrabéji z oceli s 0,8 az 1,5 % C. Jako pfidavek se
pouziva 0 az 2 % Mn nebo Cr. PouZiti 0,2 % V zvySuje podstatnou mérou tvrdost.

Slitiny obsahujici 3 a 6 % W dosahuji vétsi tvrdosti a stalosti ostfi. [1]

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -7 -
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Pfi je drceni material rozruSovan pulsobenim vnéjSich sil. Hlavni zplUsob
namahani je tlakem a smykem (z Casti i na ohyb). Takto drcené materialy jsou
v pracovnim prostoru drti¢e rozmackany, roztirany i st€peny tlakem, smykem uderem
nebo narazem [1]. Ve velké mife se pouzivaji stroje, které uplatfiuji kombinaci téchto
namahani. Casto se také drti velké mnozstvi materidlu, pfiéemz dochazi

k vzajemnému otéru.

Hranice mezi drcenim a mletim urCuje velikost rozdrceného zrna materialu je
uvedena v tab. 1.1, ktera obsahuje vyCet nékolika typu drticd a mlyn(. Volba drtice je
ovlivnéna fyzikalnimi vlastnostmi drceného materialu a to je pfedevSim: velikost zrn
materialu pred drcenim, velikost zrn materialu po drceni a poZadovany vykon v [m3/h]
nebo [t/h]. [1]

tab.1: Rozdéleni drti¢d dle velikosti rozdrceného zrna [1]

Stupen mech. Zrnitost Optimalni typ stroje

rozpojovani produktu

[-] [mm] [-]

Drceni Hrubé Na 125 Celistovy, dvou a &tyrhiidelovy
drti¢
Stredni Nad 25 Kuzelovy, jedno a dvouhfidelovy
drti¢
Jemné Do 25 Kladivovy, odrazovy valcovy a
jednohfidelovy drti¢
Mieti Hrubé Do 3 (do 6) TyCovy, autogenni mlyn
Stredni 0,08 -0,8 Kulovy, bubnovy, autogenni mlyn
Jemné 0,03 -0,08 Kulovy — troubovy mlyn
Velmi 0,01-0,03 Kulovy — troubovy, vibracni mlyn
jemné 0,003 -0,01 Tryskovy, koloidni mlyn

Mezi hlavni technické charakteristiky patfi stupen drceni. [1]

Z
s=—
Zp
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Kde: s - stupen drceni
z, — maximalni velikost zrna materialu prfed drcenim
z, — maximalni velikost zrna materialu po drceni
Tento udaj ovliviiuje naslednou volbu drtiCe i poCet za sebou pouzitych stroju.
Jelikoz ¢im ma drticka vySSi stupen drceni, tim je potfeba mensi pocet stroju
zafazenych za sebou pro nasledné zjemnovani drté na pozadovanou velikost. Pro

nékteré typy strojli Ize sestavit orientacni seznam podle stupné drceni.

tab. 2: Stuperi zdrobnéni podle druhu drtice [1]

Druh zdrobniovacich stroju Stupen zdrobnéni
Celistové drtice 3+6
Kuzelové drtice 5+7
Kuzelové drti¢e tupouhlé 5=+20
Valcové drti¢e s hladkymi valci 3+4
Hridelové drtice s rotorovymi nozi 8+ 10
Kladivové drti¢e jednorotorové 10 + 15
Odrazové drtice a mlyny 10 + 40
Kulové mlyny Veétsi nez 50 + 100
Autogenni mlyny Vétsi nez 80 + 200

Podobné Ize pro drtici efekt vyuzit redukéni pomér. [1]

Kde: Rg, — redukéni pomér
Dg, — Okatost sita, jimz propadne 80% objemu materialu pfed drcenim

dg, — okatost sita, jimz propadne 80% objemu materialu po drceni

V soucasnosti se vyrabi velky pocet riznych typl drti€d. Protoze v tomto oboru
prozatim neni dostateéné poznani podstaty drticiho procesu, vychazi se pfi konstrukci
drti¢u z teoretickych poznatku jen ¢astecné. VétSinou pro konstrukci maji rozhodujici
vahu empirické a praktické zkusSenosti [1]. Pro volbu drtiCe mimo drticiho efektu,

slozeni odpadu a jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti musime uvazovat také

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -9-
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mérnou spotfebu elektrické energie, potfebny instalovany vykon hnaciho
elektromotoru, naro¢nost na udrzbu a obsluhu, hmotnost a rozméry stroje, pozadovany
vykon drtiCe a cenu drtiCe.

Dale uvadim vybér nékterych vyznamnéjSich drti¢l, zejména pramyslového

odpadu, hornin a nerostnych surovin.

1.1 Celistové drtice

Vyuziva princip pevné Celisti a pohyblivé Celisti,
mezi kterymi je material rozmackavan a laman (viz
obr 1.1). Mechanismus sloZeny z ojnice a dvou
vzpérnych desek nepfimo vyvolava kyvavy pohyb
pohyblivé Celisti.  Pfi oddaleni celisti material

propadava ven. [1]

1.2 Kuzelové drtice

Material je drcen mezi otacejicim se komolym
kuzelem a nehybnym plastém. Podle tvaru kuzelu je
délime na tupouhlé a ostrouhlé, podle jejich

vrcholového uhlu. Hfidel kuZelu je vétSinou uloZena

vystfedné. [1] Pfiklad kuZelového drtice je na obr. 1.2

1.3 Valcové drtice

Obdoba hfidelovych drti¢u. Ve valcovém
drti€i (viz obr. 1.3) se material drti mezi dvéma
proti sobé se otacejicimi valci. Povrch valcu je

riznorody, od hladkych valcl az po ozubené

valce rliznych tvar(. Toto ozubeni muze tvofit

nékolik sloZzenych, vyménitelnych segmentu. obr. 1.3: Vilcovy drti¢ [16]

[1]

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 10 -
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1.4 Kladivové drtice

Princip drceni je zaloZzen na prudkych uderech kladiv
nebo list (viz obr. 1.4). Kladiva byvaji kloubové uloZena na
rychle otacejicim se rotoru. Klouby umoziuji snadnou
vyménu opotfebovanych kladiv. Hmotnost kladiv se

pohybuje mezi 30 az 130 kg. [1]

1.5 Bubnové drtice

Vhodné na drceni nesourodého materialu napf. elektro
Srotu, kde jednou surovinou je kov a druhou plast. Ty se dale s
snadno tfidi. Uvnitf pracovniho prostoru rotuje buben, ktery
drti odpad. Odpad zaroven narazi sam na sebe. Vysledkem
je vysoka ucinnost drceni. [2] Priklad bubnového drtice je na
obr. 1.5.

1.6 Hfidelové drtice obr. 1.5: Bubnovy drti¢ [2]

PFi zpracovani houzevnatych materiall jako je napf. pryz, jsou drtiCe zalozeny

spiSe na principu Fezani a krajeni. V zahraniCi se tyto stroje nazyvaji shredder [1]. Na

obr. 1.6.a: Spodni pohled na model drticky

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -11 -
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obr 1.6.a je spodni pohled na model tohoto stroje. Hlavni princip téchto drtica
(shreddrd) je umisténi jednoho, dvou nebo Ctyf hfideld, které rotuji proti sobé. Tyto
hfidele byvaji osazeny drticimi (fezacimi) elementy s distancnimi krouzky. Elementy
jsou nejcastéji ve tvaru kotouce vyrobeného pfimo na hfideli, nebo byvaji slozené z
nékolika ¢asti.

NejCastéji tyto drtiCe zpracovavaji odpad, jako jsou pneumatiky, kabely, Casti
elektroniky, karoserie automobilll, ¢i plasty rlznych druht. Drti¢ vtahuje odpad mezi
své noze a trha je na kousky. Pod hfideli se nachazi vyménné vystupni sito (viz obr
1.6.b), na kterém probiha druhotné drceni odpadu. Stupen drceni materialu zavisi na
pocCtu zubl a jeho Sifce. Kvalita drti zavisli na nastaveni fezné mezery mezi nozi.
Rezna mezera zavisi na typu stroje, obvykle v8ak &ini 0,2 — 0,3 mm [1]. Tvary
rotorovych nozu volime podle vlastnosti drceného materialu. Napfiklad pro odpad
s velkou objemovou hustotou volime rotor s mnoha malymi nozZi s mirnym uhlem [1].

Branime tim zahlceni stroje.

obr. 1.6.b: Sito drtic¢e [2]

Konstrukce takovychto drti€i byva velmi masivni z ddvodu odolnosti proti
obrovskym tahovym napétim, které vznikaji na nozich pfi drceni houzevnatych
material(. Tyto stroje jsou vybaveny systémem, ktery fidi zvlastni okruh. Ten mize
v pfipadé zahlceni zastavit rotaci hfidell, na kratkou dobu spusti reverzaci drticky a
poté opét zapoji pohon do plvodniho chodu. Tento systém rovnéz zajistuje postupny

rozbéh drtiCe a spousténi vstupnich a vystupnich dopravnika. [1]

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -12 -
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1.6.1 Jednohridelové drtice

DrtiCe s jednou hfideli vyuzivaji pro drceni bfity upevnéné na rotoru (viz obr.
1.6.1). Material se stfiha mezi témito bfity a pevnym statorovym ostfim ve tvaru
hfebene. Soucasti stroje byva hydraulicky pfitlak pro pfisun odpadu do pracovniho
prostoru. Rezny nastroj v tomto pfipadé je Fezna desti¢ka prichycena k drzaku, ktery

je navaren na hridel. Diky tomu je zajiSténa snadna vyména pfi opotiebovani. [2]

obr. 1.6.1.: Rotor s bfity jednohridelového drti¢e [2]

1.6.2 Dvouhridelové drtice

Drtici proces na dvouhfidelovém stroji probiha za pomalého otaceni kotouCovych
segmentd pfipevnénych na hfidelich proti sobé&. Vystupem z drtiCky jsou prouzky Ci
kousky odpadu. Drticky obvykle pohani pFfes prevodovku jeden nebo dva
elektromotory, pfipadné hydromotory [2]. Dvouhfidelovy drti€ s dvéma pohony je na
obr. 1.6.2.a. Pokud pro drceni opadu je potfeba cela linka stroju, je obvykle tato drticka
fazena jako prvni. Casto byva stroj vybaven pfitlakem. Souéasti drtict byva i stojan a
nasypka, které jsou konstruovany s ohledem na bezpecnost obsluhy a kompatibilnost
s vystupnim zafizenim. Tim muUzZe byt napf. kontejner [2]. NejCastéjSim materialem
stfiznych elementd jsou uslechtilé materialy, které jsou po tepelném zpracovani

brouseny.

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 13-
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obr. 1.6.2.a: Dvouhridelovy drti¢ s dvéma pohony [18]

DrtiCe pro vysSi vykony jsou pohanény silngjSim elektromotorem s elektro-
prevodovkou. Diky vy§§im krouticim momentim a vétSim narokim na pevnéjsi drcené
odpady museji byt segmenty drtiCe vyrobeny z nastrojové oceli. Kazdy segment byva
vyrabén jako samostatny vykovek (viz obr. 1.6.2.b). Po tepelném zpracovani se
segmenty brousi. Déale pak jsou segmenty montovany tak, aby stfizna vule Cinila

fadoveé desetiny milimetru. [2]

obr. 1.6.2.b: Pracovni prostor dvouhridelového drtice [2]

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -14 -
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1.6.3 Ctyrhridelové drtiée

Obdoba dvouhfidelového drtice. Drti€ je vhodny pro velké objemy odpadu. Drceni
odpadu probiha na dvou mistech zaroven. Odpad se drti mezi hfidelemi a ten ktery
nepropadne sitem je vytahovan zpét do pracovniho prostoru. Jeden par hfideli ma za
ukol podavat odpad do mista drceni, které obstarava druhy par hfideli. [2] Podavaci a

drtici hfidele jsou na obr. 1.6.3.

obr. 1.6.3.: Podavaci a drtici hridele [2]

1.6.4 Specialni hridelové drti€e

Mezi tyto stroje mizeme zaradit drtiCe pro jednoucelové pouziti. To znamena, Ze
tento stroj je unikatni svym provedenim a zvladne ucinné drtit jen jeden druh odpadu,
Ci jejich omezené mnozstvi. Mezi tento typ mizeme zaradit drtiCe polystyrenu, skla,

kartonu, €i nemocni¢niho odpadu (viz obr. 1.6.4) [2].

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -15 -
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obr. 1.6.4.:Specialni drtie: A — Drti¢ kartonu, B — Drti¢ nemocni¢niho odpadu,

C — Drti¢ polystyrenu, D — Drti¢ skla [2]

1.7 Volba drtice

Po prostudovani katalogu firem vyrabéjicich drtiCe a pouziti prostfedkd a
védomosti z dostupné literatury volim podle svého zadani dvouhfidelovou drtiCku
odpadu. Tuto drtiCku volim tak, aby byla vhodna pro zafazeni do provozu napf. linky
pro recyklaci odpadu, spalovny odpadu, linky na zpracovani pneumatik, elektro
odpadu atd. Uvazuji takovy vykon drtiCe, aby bylo mozné drtit napf. dfevo, papir, textil,
olejové filtry, pneumatiky, plast a elektro odpad. Déle pak odhaduji, Ze podle
uvazovanych atributll drtiCe se mize hodinova kapacita (dle udaju z [2]) pohybovat
mezi 1500 az 2500 kg/hod.

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 16 -
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2.Navrh komponent pohonu drti€e

Zadani:
1

Ny = 52 min~
L PI” =27 kW

L MKIII = 4‘,96 kNm
« L,=20000h

« g, =10000—~

VypocCet proveden dle [3]

Kde: ny;— otaCky na vystupnim hrideli
P;;; — vykon na vystupnim hfideli
My, — kroutici moment na vystupnim hfideli
Ly, — zivotnost komponentu pfevodovky

q, — pocet vyrabénych komponentl prfevodovych skfini

2.1 Volba elektromotoru
2.1.1 Celkova u€innost pohonu

Ne = MN12"M34 " Mp
n. = 0,98-0,98-0,98
n. = 0,941

Kde:  ni2— ucinnost jednoho paru €elnich ozubenych kol I. soukoli
nz4— ucinnost jednoho paru ¢elnich ozubenych kol Il. soukoli
no — u€innost jednoho paru ¢elnich ozubenych kol v drticce

NeuvaZzuji uinnost pruzné a zubové spojky a dale také ucinnost loZisek.

2.1.2 Potrebny vykon elektromotoru

., P
p. =
e
. 27000
B, =
0,941

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -17 -
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P, =28687W

Kde: nc — celkova ucinnost pohonného mechanismu

P, — vykon hnaciho elektromotoru

2.1.3 Volba elektromotoru
Musi byt splnéna podminka:
P,>P,

P, =28687W

Kde: B, — katalogovy vykon hnaciho elektromotoru

Volim dle katalogu firmy Siemens:
Trojfazovy asynchronni motor s rotorem nakratko. Siemens 1LG 4223-6AA, 30 kW,
978 ot., IM B3 — patkovy. [4] Rozméry viz obr. 2.1.3.a.

tab. 3.3.: Vlastnosti elektromotoru [4]

Typova fada 1LG4 ‘
Osova vyska 225 mm

Vykon P,, 30 kw

Otacky 980 min-t

Napéti 400/690 V 50 Hz

Kryti IP 55

Pripustna teplota okoli | od -20°C do +40°C
Hmotnost 280 kg

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -18 -
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obr. 2.1.3.a: Rozméry elektromotoru [4]

2.2 Navrh hridelovych spojek

obr. 2.1.3.b: Pohled na elektromotor a pruznou spojku

2.2.1 Spojeni elektromotoru a prevodovky

30000 Py,

k
m T Ny

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -19 -
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M. - 30000 30 292 94 N
km =TT Tgzg T «r4sE M
Mv = k * Mkm

M, =3-292,94 = 878,82 Nm

Kde: M,,, - kroutici moment na hfideli elektromotoru
M, - vypocCtovy moment spojky
k — provozni souginitel dle CSN 02 6208, pro pfipad kde je hnacim
strojen asynchronni elektromotor s kotvou na kratko a hnanym strojem je drtiCka
(fazena do skupiny VIII hnaného stroje) k = 3 [5]
Volim pruznou spojku (viz obr. 2.1.3. b) z katalogu firmy KTR — ROTEX 75, [6]

kde hodnota jmenovitého a maximalniho momentu je:

My, = 1250 Nm
Mymax = 2560 Nm

Tato spojka vyhovuje zatizeni s dostate€nou rezervou, protoZe je splnéna podminka:
My, > M,

2.2.2 Spojeni prevodovky a drticky
M, =k My
M, = 3-5106,75 = 15 320,25 Nm

Kde: M,;; - kroutici moment na 3. hfideli pfevodovky, viz. 2.3.3.3.
Volim zubovou spojku z katalogu firmy SIT — SITEX ST-C, [6] kde hodnota

jmenovitého a maximalniho momentu je:

My, = 24 000 Nm
Miymax = 48 000 Nm

Tato spojka vyhovuje zatizeni s dostate€nou rezervou, protoze je splnéna podminka:
My, > M,

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 20 -
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2.3 Navrh prevodovky

Pfevodovka je feSena jako koaxialni. Model této pfevodovky je na obr 2.3.

obr. 2.3.: Pohled na model vnittku skfiné prevodovky

2.3.1 Rozdéleni prevodového poméru

Pro koaxialni pfevodovku je celkovy pfevodovy pomér ic shodny s pfevodovym

pomérem pievodovky i. Nejdfive ic rozdélim na dil¢i pfevodova Cisla:

e Celkovy prevodovy pomér ic=18,8
e Zvoleny pfevodovy pomér soukoli 1,2 i12=5,714
e Zvoleny pfevodovy pomér soukoli 3,4 i34 = 3,176

Dale volim pocty zubl pro pastorky:
e Podminka minimalizace rozméru pfevodovky  z1>z3
e Pocet zubl pastorku soukoli 1,2 z1=21
e Pocet zubl pastorku soukoli 3,4 z3 =17
Odchylka Ai, skuteéného prevodového ¢Cisla i, 0d jmenovitého ij,,.,
Iskeut = 112 " 34
iy = 5,714+ 3,176 = 18,15
{jmen =18  [3] dle CSN 03 1013

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -21-
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Tato hodnota musi byt menSi nez 4%
Ai, < 4%

i -1
Aic _ ]mer'l skut 100
ljmen
. |18 — 18,15| 100
L BT

Ai, = 0,833%

2.3.2 Pocet zubli ozubenych kol

Ozubené kolo 2

Zy =121y

z', =21-5714
z’, = 119,994
Volim z,= 120

Ozubené kolo 4

Z gy = Z3 134

z',=17-3,176
z’, = 53,992

Volim z,= 54

Kontrola celkového prevodového poméru
. Zy Zy
lskut = Z_ ’ Z_

1 3

_ 120 54
lskut = H . 1—7 = 18,151

2.3.3 Kroutici momenty a otacky

2.3.3.1 Hridel I.

30000 P,
kI = T

T Ny

M,, = 9550 30
kI = 978

M, = 292,94 Nm

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu
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Kde: M — kroutici moment na |. hfideli
Pm — vykon elektromotoru

nm — otacky elektromotoru

2.3.3.2 Hridel Il.

My = My - iy " 12
My = 292,94 -5,714- 0,98
MkII = 164‘0,491 Nm

nm
ngy=-—
L2
= 978 = 171,16 min~?!
n,,—5’714— ,16 min

Kde: M — kroutici moment na Il. hfideli
i12 — pfevodovy pomér |. soukoli
N1z — ucinnost jednoho paru ¢elnich ozubenych kol I. soukoli

n,; — otacky na Il. hideli

2.3.3.3  Hridel Ill.

My = Migp *izs " N34
Mp; = 1640,491 - 3,176 - 0,98
Mk”l = 5106,751 Nm

nyp
Ny =+—

134

171,15 4
N = m = 53,88 min

Kde: M — kroutici moment na Ill. hfidel
i34 — pfevodovy pomér Il. soukoli
N34 — uc€innost jednoho paru Celnich ozubenych kol Il. soukoli

ny;; — otacky na lll. hFideli

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 23 -
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2.3.4 Navrh pruméru hridelua
2.3.4.1 Hridel l.

P
d'1=k'3/—m

nm
d; =125 1|30
= 978

d’; =39,129 mm

Volim: d; = 40 mm

Kde: d’; — navrhovy prumeér I. hfidele
k =125 pro I. hfidel (dle [3, str. 31])
2.3.4.2 Hridel Il.

3|P,
d;=k- —=
nyp

d =120~ 30
= 171,15

d,” = 67,158 mm

Volim: d;; = 70 mm

Kde: d’;; — navrhovy primeér Il. hiidele
k =120 pro Il. hfidel (dle [3, str. 31])
2.3.4.3 Hridel IlL.

3| P
d.o =k |2
11 ’nm
d’;; =100 1|30

d,III == 82,268 mm

VO”m dIII = 85 mm

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 24 -
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Kde: d’;;; — navrhovy primér lll. Hfidele
k =100 pro Ill. hfidel (dle [3, str. 31])

2.4 Navrh ozubenych kol
2.4.1 Soukoli 12

Volba materialu:
e Material pastorku a kola I. soukoli — 16 526, cementovano a kaleno
e Mez Unavy v ohybu (bazova) — oriimb = 740 N/mm?

Volba thlu sklonu zubu na rozteéném valci dle CSN 01 4610 [3]:
e Uhel sklonu zubu — B12 = 12°

Detailni pohled na model navrzeného ozubeni je na obr. 2.4.

obr. 2.4.: 3D model navrZzenych soukoli pfevodové skfiné

2.4.1.1 Navrh modulu
Vypoget dle normy CSN 01 4686. Vypodtem stanovuji pfibliznou hodnotu

normalného modulu my. Vychazim z namahani zubu v ohybu [3].

. f 3| Kp- My
m = f . | ®
e P W21 opp

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 25 -
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g, |L62-29294
Mniz2 = 20 - 21 - 444

m,n12 = 2,4924‘09

Volim hodnotu normalizovaného modulu [3] dle CSN 01 4608 — m,,;, = 2,5
Kde: Kr=Ka.Kus
Ka — soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka =1,3
Kng— soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zubl po Sifce Kng = 1,3
orp = 0,6 . OFiimb1
Mk — kroutici moment na |. hfideli

¥m = 20 — soucinitel pomérné Sirky

2.4.1.2 Navrh priméru rozteénych kruznic

1. Ozubené kolo

d. = My12 "7
1 cos B,

L2521
1™ cos12°

d, = 53,67288 mm

Kde: d; — primeér rozte¢né kruznice 1. ozubeného kola

2. Ozubené kolo

d, = Mp12 " Z7
2 cos 1>
2,5:-120

dy =————
cos 12°

d, = 306,7022 mm

Kde: d, — primér rozte¢né kruznice 2. ozubeného kola

2.4.1.3 Volba Sifrky ozubenych kol
b, = ¥ - Mp1y
b, =20:2,5

b, = 50 mm

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu

- 26 -



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

Pastorek volim SirSi o hodnotu modulu mn, tedy b1 =52,5 mm

2.4.1.4 Stanoveni osové vzdalenosti

Osovou vzdalenost u koaxialni pfevodovky stanovuiji tak, aby osové vzdalenosti

obou soukoli byly shodné.

Mp1z* (21 + 23)

a =
12 2+ cos fq,

_25-(21+120)
M2 = T s 12°
a;, = 180,1835 mm

Kde: a;, —osova vzdalenost |. a Il. hfidele
Vyslednou osovou vzdalenost volim dle CSN 03 1014 [3]
a, = 180 mm
Dale osova vzdalenost musi spliovat podminku:
law — a12] < 0,3-myy;
|180 — 180,1835| < 0,3-2,5
0,1835mm < 0,75 mm

2.4.1.5 Korekce ozubeni

Uhel zabéru v éelni roviné a,

tan a,
a = arctan( )
cos B12
_ arct tan(20°)
a; = arctan cos(12%)

o, = 20410317 7°

Tomuto uhlu odpovida inv oy = 0,015 889 8
Kde: a, — uhel zabéru nastroje a,, = 20°
Uhel zabéru v éelni roviné valivy a,,,

Z1t2; Myq

Qtyy = arccos ( * COS at)

2a,, €0Sf2

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 27 -
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21+ 120 2,5
2-180 cos(12°)
., = 20,249 283 3°

Ay = arccos( - c0s(20,410 317 7°)>

Tomuto uhlu odpovida inv a4, = 0,015 490 3

Soucinitelé posunuti profilu nastroje x; + x,

zyt2z; . .
X1+ Xy = m- (invay, — inva,)
21+ 120
= —-(0,0154903 - 0,015889 8
Y+ x% =i )

x; +x, = —0,07738205 mm

Rozdéleni ) x; + x,
X, +x, <0,3
|—0,07738205 | < 0,3

U souCtu x; + x,, ktery je mensSi nez 0,3 mm se provadi korekce pouze na
pastorku. ProtoZe je vSak soucet x; + x, zaporny, provadim zapornou korekci kola a
pastorek zlUstava nekorigovany.

x; =0mm

x, = —0,07738205 mm

2.4.2 Soukoli 34

Volba materialu:
e Material pastorku a kola Il. soukoli — 16 526, cementovano a kaleno
e Mez Unavy v ohybu (bazova) — Oeiimp = 740 N/mm?

Volba thlu sklonu zubu na rozteéném valci dle CSN 01 4610 [3]:

e Uhel sklonu zubu — B12 = 10°

2.4.2.1 Navrh modulu
Vypo&et dle normy CSN 01 4686. Vypodtem stanovuji pfibliznou hodnotu

normalného modulu my. Vychazim z namahani zubu v ohybu [3].

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu - 28 -
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m —f 3 Kr - My,
ns P Wi z3 " 0pp
. 311,729 - 1640,49
M n3a = 22-17 - 444

mln34 = 4,63564

Volim hodnotu normalizovaného modulu [3] dle CSN 01 4608 — m,;, = 5
Kde: Kn=Ka.Kng
Ka — soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka =1,3
Kng— soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubl po Sifce Kng = 1,33
orp = 0,8.0Him1
Mk — kroutici moment na Il. hfideli

Ym = 22 — soucinitel pomérné Sirky

2.4.2.2 Navrh priméru rozteénych kruznic

3. Ozubené kolo

do = My34 " Z3
3 oS P34

4o = 5-17
37 Cos10°

d; = 86,31126 mm

Kde: d; — pramér rozte€né kruznice 3. ozubeného kola

4. Ozubené kolo

d, = My34 " Zy
4 cos P34
g, = 5:54
* 7 cos10°

d, = 274,1652 mm

Kde: d, — primér rozte¢né kruznice 4. ozubeného kola

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu

-29 -



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

2.4.2.3 Volba Sifrky ozubenych kol
by = Wi " Mp3y

by =22+5

b, = 110 mm

Pastorek volim SirSi o hodnotu modulu mn, tedy bz =115 mm

2.4.2.4 Stanoveni osové vzdalenosti

Osovou vzdalenost u koaxialni pfevodovky stanovuiji tak, aby osové vzdalenosti

obou soukoli byly shodné.

do, = Mm3a” (23 + 24)
34 2+ coS B34

_ 5-(17 + 54)
A34 = 2-cos10°

as, = 180,2354 mm

Vyslednou osovou vzdalenost volim dle CSN 03 1014 [3]
a, = 180 mm
Daéle osova vzdalenost musi splfiovat podminku:
law — azal < 0,3-my3y
|180 — 180,2354| < 0,35
0,2354mm < 1,5 mm

2.4.25 Korekce ozubeni

Uhel zabéru v éelni roviné a,

tan a,,
a = arctan( )
oS P34
_ arct tan(20°)
a; = arctan cos(10%)

oy = 20,283 559 4°

Tomuto uhlu odpovida inv oy = 0,015 569 6

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -30 -



] CVUT v Praze

' = BAKALARSKA PRACE
Fakulta strojni

Ustav konstruovani
a Casti strojll

Kde: a, — uhel zabéru nastroje a,, = 20°
Uhel zabéru v éelni roviné valivy a,,,

Z3 t 24 Mpzg

Qtyy = arccos ( * COS at)

2a34 OSP34
17+54 5
2-180 cos(10°)
ay, = 20,077 382 2°

Ay = arccos( - c0s(20,283 559 4°))

Tomuto uhlu odpovida inv a4, = 0,015097 9

Soucinitelé posunuti profilu nastroje x; + x,

Zz3t 2z, . .
X3+ X4 = m- (invay, — inva,)
17 + 54
=—-(0,0150979 - 0,015 569 6
¥+ X = 5 anc20) )

x3 + x4 = —0,046007471 mm

Rozdéleni ) x3 + x4
x3+x4 <0,3
|—0,046007471 mm| < 0,3 mm

U souCtu x5 + x,, ktery je mensSi nez 0,3 mm se provadi korekce pouze na

pastorku. Protoze je vSak soucet x; + x, zaporny, provadim zapornou korekci kola a

pastorek zlstava nekorigovany.
x3 = 0mm

x4 = —0,046007471 mm

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu

-31-



J =] CVUT v Pra_ze, BAKALARSKA PRACE Ustav kovn,strl’Jovapol
Fakulta strojni a Casti stroju

2.5 Kontrola ozubeni

obr. 2.5.: Detailni pohled na 3D model navrzeného ozubeni

Pohled na model kontrolovanych zubl je na obr. 2.5. Mezi hlavni druhy
poskozeni zubu patfi zejména unavovy lom a vydrolovani pracovniho povrchu (pitting).
Tomuto poskozeni pfedchazime pevnostnim vypocétem ozubeni. Kontrola se provadi
ve dvou hlavnich smérech:

¢ Na ohyb — meznim stavem je unavovy lom. PFi vypoctu na zub nahlizime
jako na vetknuty nosnik zatizeny rovhomérné zatizenou silou. Pevnostni
situaci pak posuzujeme prostfednictvim soucinitele bezpeénosti Sr.

e Na dotyk — meznim stavem je progresivni vydrolovani pracovniho
povrchu. Vypocet se provadi pomoci Hertzova vztahu pro dotyk dvou
valcl. Pevnostni situaci pak posuzujeme prostfednictvim soucinitele

bezpecnosti Sh. [12]

Pro navrh rozméru a geometrie ozubenych kol provadim vypocet dle
CSN 01 4686 — Pevnostni vypoget &elnich ozubenych kol [7].
Stanovujeme soucinitele, které maji vymezeny rozsah hodnot:
e Soucinitel bezpec€nosti proti vzniku unavového lomu v paté zubu
SF=1,2az2

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu -32 -
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e Soucinitel bezpelnosti proti vzniku unavového poskozeni

Sh=11-1,25

Vypoé&et provadim za pouziti programu pfipravenym Ustavem konstruovani a

gasti stroja na FS CVUT v Praze.

2.5.1 Kontrola ozubeni Soukoli 12
tab. 2.5.1.: Kontrola ozubeni Soukoli 12 dle ISO 6336 [7]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

bokd zubu

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s*

Z1 21
Z2 120
My 2,5
X1 0
X2 -0,07738
an 20
B 12
aw 180
b 52,5
b, 50
P 30
Ny 978

M1 | 292923,2
Y 2,748479
u 5,714286

Kontrolni rozméry

1 2
hk 1,885442 1,705281
Sk 3,46762 | 3,46762
z 3 15
M/z = 19,23397 | 111,3503

d 3,690164 @ 3,690164
M/d = 57,0026 @ 309,7456

Roz.

d
da
dr
do
dw
ha
hy
h
Sn
St
Vn
Vi

oaw

kolo 1 kolo 2
53,67288 | 306,7022
58,70588 311,3271
47,42288 @ 300,0441
50,30326 287,4472
53,61702 | 306,383
2,516497  2,31247

3,125 | 3,329027
5,641497 5,641497
3,926991 @ 3,778471
4,014722 3,862884
3,926991 @ 4,07551
4,014722  4,16656
20,24928

konst. tloustka

pres
zuby

pres kulicky

GFlim
GHiim
YFa
Ysa
Ye
Yp
Fp
YN.x
Zy
Ze
Z;
Zp
Zs
ZRrT
Ka
Kv
Kra
Krp
KHa
Khp

kolo 1
740
1330
2,721758
1,570953
0,680087
0,9
6
1
2,460316
195
0,772144
0,989013
1
1
1,3
1,031591
1,1
1,292118
1
1,332133

kolo 2
740
1330
2,195264
1,798415
0,680087
0,9
6
1
2,460316
195
0,772144
0,989013
1
1
1,3
1,031591
1,1
1,290191
1
1,332133

Soucinitele bezpecnosti Sk a S pro kolo 1 a 2 vychazeji v uréeném intervalu.

Vysledkem je dostatecna bezpeclnost pfed vznikem unavovych poskozeni zubu. Pro

hodnoty sou€. bezpecnosti, které by vychazeli mensi nez tento interval, by nebyla
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zajiSténa dostatecna ochrana proti poSkozeni. Pro hodnoty vétSi nez tento interval by

soukoli bylo zbyte¢né pfedimenzovano.

2.5.2 Kontrola ozubeni Soukoli 34
tab. 2.5.2.: Kontrola ozubeni 34 [7]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

Z3
Z4
Mp
X3
X4
Oln
p
aw
bs
b4
P
ns
Mys
\%

u

Kon

hk
Sk

z
M/z

d

Vysledkem je dostateCna bezpecénost pfed vznikem unavovych poskozeni zuba.

17

54

5

0

-0,0460
20

10

180

115

110

30
171,15
1673847
0,773469
3,176471

trolni rozméry
1

2

3,754039 | 3,529422

6,93524
2

6,93524

7

23,38464 99,72069

7,380329 @ 7,380329
M/d  93,39869 280,6231

Roz.

d
da
ds
db
dw
ha
ht
h
Sn
St
Vn
Vi

ow

kolo 3 kolo 4
86,31126 | 274,1652
96,34356 283,6887
73,81126 261,1564
80,95897 257,1638
86,19718 | 273,8028

5,01615 4,761776
6,25 | 6,504374
11,26615 11,26615
7,853982 7,668813
7,975142 7,787117
7,853982  8,03915
7,975142 8,163167
20,07738

konst. tloustka

pres
zuby

pres kuliky

GFlim
GHiim
YFa
Ysa
Ye
Yp
Fs
Yn.x
Zy
Ze
Z:
Zp
Zs
VAR
Ka
Kv
Kra
Krp
KHa
Khp

kolo 3
740
1330
2,917937
1,529404
0,701152
0,916667
6
1
2,477099
190
0,786124
0,992375
1
1
1,3
1,00473
1,1
1,524567
1
1,595315

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s*

kolo 4
740
1330
2,334596
1,69979
0,701152
0,916667
6
1
2,477099
190
0,786124
0,992375
1
1
1,3
1,00473
1,1
1,521482
1
1,595315

Soucinitele bezpec¢nosti Sk a S pro kolo 3 a 4 vychazeji v uréeném intervalu.
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2.6 Silové poméry prevodovky

PFi pouziti Sikmych zub( u €elnich ozubenych kol provadime rozklad obecné sily
do pravouhlého soufadného systému (viz obr. 2.6). Jejich pusobeni feSime na valivé
kruznici dw.

Tecéna sila

2-M
Fr=—r i

Axialni sila
Fy=Fr-tanf

Radialni sila

tana

Fr =FT‘cosﬁ

Kde: Mk— moment na pfislusné hfideli
dw — prumeér pfislusné valivé kruznice
a — uhel zabéru

B — uhel sklonu zub

obr. 2.6.: Ozubené kolo s rozkladem sil
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2.6.1 Grafické znazornéni silovych pomeéru

obr. 2.6.1. silové poméry v pfevodovce

2.6.2 Silové poméry v Soukoli 12

Mk = 292944,8 Nmm
dwi = 53,61702 mm
a, =20°
Bi2=12°
2 My,

dy1

; 2-292944,8
2™ 5361702

Fryy =10927,31N

Frip =

Fy12 = Frip - tan By,
Fap = 10927,31 - tan(12°)
FAlZ = 2319,05 N
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P =R tan a,
R12 — 1T12 coS 312
tan(20°)

Fpi, =10927,31 - ——
Ri2 09273 cos(12°)

Fri, = 4065,976 N
|FT12| =~ |FT21|
|FA12| ~ |FA21|

|Fri2| = |Frol

2.6.3 Silové pomeéry v Soukoli 34

Mki =1 640 491 Nmm
dws = 86,197 18 mm
a, =20°
Bsa=10°
_ 2 My
T34 dos

Fray = 2+1640491

86,197 18
Frz4 = 38063,68 N

Fp34 = Fras - tan Bz,

Fiss = 1640 491 - tan(10°)
Fiss = 6 699,33 N

tan a,,

cos S,
tan(20°)
cos(10°)

Fras = 13912,29 N

Friz = Friz°
Fpzy = 1640491 -

|FT34-| ~ |FT43|

|FA34| ~ |FA43|

|FR34| ~ |FR43|
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2.7 Reakce v ulozeni
2.7.1 1. Hridel

XI y ‘
Rovina x -z Rovinay-z

VA Z
L L
RAx L1 Rex R’A\,ﬂ L]
Raz . Raz
< Ka :‘-h K ‘ / /M
5/ \5 Fro1 Fazi /N / FRQ]

Faz2

Dw1/2

obr. 2.7.1. Silové plsobeni na I. hrideli

Kde: L = 123,75 mm — je délka |. hfidele mezi lozisky

L; = 61,88 mm — je délka mezi loZiskem A a 1. pastorkem

Dy

-~ = 26,81 mm — je polomér valivé kruznice 1. pastorku

Vypocet vychazi ze silové a momentoveé rovnovahy.
Rovinax —z

X:Rax + Rpy — Frp1 = 0

Z:Fpp1 =Ry =0

MB:_RAJC.L-I_FTZl-Ll:O

FT21 'L1
Rax =——1—
R = 10927,31-61,88
Ax 123,75

Ry, = 5463,65 N
Rpx = Fr21 — Rax
Rg, =10927,31 — 5463,65
Rg, = 5463,65 N

Ry, = Fyzq
Ry, = 2319,05 N

AN
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Rovinay -z
Y:Fro1 — Rgy —Rpy =0

wil

MA: _RBy.L+FR21.L1+FA21._:0

D
Fro1 Ly + Fazq TWl
RBy = L

R = 4065,976 - 61,88 + 2272,67 - 26,81
By — 123,75
Rg, = 2535,37 N

RAy = Fpy1 — RBy
RAy = 4065,97 — 2535,37
RAy = 1530,6 N

2.7.2 . Hridel

Rovinay-z Rovinax-z

Farz
y X 4
Fees

Dw?2/2
Dw3/2

A

A
[

obr. 2.7.2.: Silové ptsobeni na Il. Hrideli

Kde: L = 338 mm — je délka Il. hfidele mezi lozisky
L; = 90,5 mm — je délka mezi loziskem C a 2. ozubenym kolem

L, = 175 mm — je délka mezi 2. ozubenym kolem a 3. kolem

D . v . v . .
%2 = 153 mm — je polomér valivé kruznice 2. ozubeného kola

D . v . v .
%3 = 43,1 mm — je polomér valivé kruznice 3. kola
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Vypocet vychazi ze silové a momentové rovnovahy.

Rovinax -z
X:Friz —Rex + Rpxy — Fru3 =0
Z:Fpa3 — Rey — F412, =0

Mc:iRpy L+ Frip " Ly — Fras - (L1 +L2) =0

_ Frys - (Ll + Lz) —Friz- Ly
L

38 063,68 - (90,5 + 175) — 10 927,31 - 90,5
Rox = 338

Rpy, = 26 973,33 N
Rex = Friz — Fraz + Rpy

Rpx

Rc, =10927,31 — 38 063,68 + 26 973,33
Rq, = —163,04N Vysledna reakce vychazi na opacnou stranu.
Rey = Fauz — Fpiz
R;, = 6699,33 —2 272,67
R., =4380N
Rovinay -z
Y:Rey + Rpy — Friz — Fraz = 0
D3

Dy,

2
Mc: RDy "L —Frip "Ly — Fpy3 - (L1 + Lz) + Fp12 '_2 — Fpa3 '_2 =0
Fraz*(Ly + Ly) + Fryp Ly — F, Dwz  p Dus
_ "Ra3 1 2 R12 " L1 A12 ") A43 "9

Rpy, = -
13912,29-(90,5 + 175) + 4065,97 - 90,5 — 2 272,67 - 153 + 6 699,33 - 43,1
by — 338
Rp, = 11819,99 N

Rey = Friz + Fraz — Rpy
Rey = 4065,97 + 13912,29 — 11 819,99

Rcy = 6 158,28 N
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2.7.3 lll. Hridel
Rovinay -7 Rovinax -z
< L L
RHy RW RHx Rix
L1 > e L1 " ‘
Rtz ."' RHz o Fazs
y Fraa g X Fras
‘ 2 ‘
|
z z
< Faza \ 4
obr. 2.7.3.: Silové ptsobeni na lll. hiideli
Kde: L = 164 mm — je délka lll. hfidele mezi loZisky
L, = 87 mm — je délka mezi loziskem H a Il. ozubenym kolem
% = 137 mm — je polomér valivé kruznice Il. ozubeného kola
Vypocet vychazi ze silové a momentové rovnovahy.
Rovinax —z
X Frzs — Ryx — Rgx =0
Z. RHZ - FA34- = 0
MH: _RKJC.L+FT34--L1 :O
Fraq - Ly
Ry, = ——
Kx L
R — 38 063,68 - 87
Kx 164
Rg, =20192,32 N
Rpyx = Frzs — Rgx
Ry, = 38063,68 — 20 192,32
Ry, =17871,36 N
Ry, = Fy34
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Ry, = 6699,32 N
Rovinay -z
Y:Fr3s — Ryy —Rgy =0
. DW4 —

MH' _RKy.L+FR34.L1_FA34.T_ 0

D
_ Fras " L1 — Fy34 'TW4

Ryy = -
_ 38063,68 - 87 — 6 699,32 - 137
Ky — 164
Ry, = 178794 N

RHy = Fras — RKy
RHy =13912,29 —1787,94

Ryy = 1212435 N

2.7.4 Vysledné reakce

Kde: Rrad — je vysledna radialni reakce v pfisluSném loZisku

Rax — je vysledna axialni reakce v pfislusném loZisku

2.7.4.1 | Hfidel

Riqaa = /Rsz + RAy2

Ryqas = Js 463,652 + 1 530,62

RradA = 5 674‘ N
Roxa = Ry,
Ruxa = 2319,05N

Rygap = /Rsz + RBy2

Ryqap = Js 463,652 + 2 535,372

R,gqs = 6 023,26 N
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2.7.4.2 . Hridel

Rrgac = ’Rsz + RCy2

Rygge = \/ (—163,04)2 + 6 158,282

Ryqac = 6160,43 N
Raoxc = Rez

Ryyc = 4 380,28 N

Rygap = /Rnxz + RDy2

Ryqap = J26 973,332 + 11 819,992

Ryqap = 29 449,49 N

2.7.4.3 . Hridel

Rygan = /Rsz + RHy2

Ryqan = J17 871,362 + 12 124,352

Rygan = 2159596 N
Roxy = Ry,

Rown = 6 699,33 N

Ryqak = /Rsz + RKy2

Ryqax = Jzo 192,322 + 1 787,942

Ryqax = 20271,32N
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2.7.5 Souhrn reakci

Pro prehlednost uvadim tabulku s vyslednymi reakcemi pro dopfedny pohyb
drtiCe:

tab. 2.7.5.: Reakce pri dopfedném pohybu drtice

1530,602
2535,373

6158,275
11819,99

12124,35

1787,94
5463,653 -163,04 17871,36
5463,653 26973,33 20192,32
2319,048 4380,279 6699,327

5673,997 6160,43 21595,96

2319,048 4380,279 6699,327

2.8 Reverzace

Pfi pocitani zpétného chodu — reverzace, postupuji obdobnym zplsobem jako
v 2.7. Pfi pocitani reakci uvazuji opacny smysl otaeni hfidell. V dusledku toho,

axialni sily Faxx pusobi s opac¢nou orientaci, nez je nakresleno v obr. 2.6.1.

tab. 2.7.6.: Reakce pri reverzaci

2535,373 5764,625 15700,23
1530,602 12213,64 178794
5463,653 -163,43 17871,36
5463,653 26973,33 20192,32

2319,048
5807,939
5673,997
2319,048

4380,279 6699,327
5766,93
296009,69
4380,279

23788,29
20271,32
6699,327
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3.Volba lozisek

obr. 2.: Pohled na kuzelikova loziska

Volim kuzelikové lozZiska pro ulozeni vSech hfideli (viz obr. 3). Na kazdé hrideli
volim stejna loziska se stejnymi rozméry. VSechny pary kuzelikovych loZisek budou
usporadany do X. Volba lozisek dle katalogu ZKL [8]. PFi vypoctu ekvivalentniho
zatizeni volim pravé ty radialni a axialni slozky, které jsou nejméné pfiznivé —
respektive vybiram nejvyssi hodnotu z reZzimu dopfedného nebo reverzaéniho.

Vypocet dle [3] a [8].

3.1 I. Hridel
Volim lozisko 30208A

Lozisko A kombinované zatizené
Katalog ZKL obsahuje tyto hodnoty [8]:
e Soucinitel e = 0,37
e Radialni soucinitel X = 0,4
e Axialni soucinitel Y = 1,6
e Dynamicka unosnost loziska C = 55 200 N
e Staticka unosnost loziska Co= 60 700 N
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Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv
Ferp =X-E+Y-F
Fory = 0,4-5807 +1,6-2319,05
For, =6 033,65 N

Trvanlivost Ln

C\’ 10°
Ln = (Fekv) 607,
10
, =( 55 200 )3 106
" \603365) 60-978

Ly, =27 292,24 hod

Kde: n; —otacky l. hfidele

p — exponent trvanlivosti pro Carovy styk p = 13—0

Podminka trvanlivosti
Ly, = 25000 hod

27 292,24 hod > 25 000 hod — LozZisko A vyhovuije.

Lozisko B pouze radialné zatizené
Pro radialni zatizeni pouziji tyto hodnoty:
e Radialni soucinitel X= 1
e Axialni soucCinitel Y= 0
Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv
Fepp =X F +Y - Fqy
Foey =1-6023,26
Fopp = 6 023,26 N

Trvanlivost Ln

C\" 106
Lh:(Fek,,) 60 -1,
10
(55200 \3  10°
_(6023,26> 60 -978
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Ly, = 27 449,57 hod
Podminka trvanlivosti

Ly = 25000 hod
27 449,57 hod > 25000 hod — Lozisko B vyhovuje.

3.2 Il. Hridel
Volim lozisko 32314A

Lozisko C kombinované zatizené
Katalogu ZKL obsahuje tyto hodnoty [8]:
e Soucinitel e = 0,35
¢ Radialni souCinitel X = 0,4

e Axialni soudinitel Y = 1,7

e Dynamicka unosnost loziska C = 293 000 N

e Staticka unosnost loziska Co= 398 000 N
Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv
Ferv =X -F +Y Fy
Fop = 0,4+ 6 160,43 + 1,7 - 4 380,28
Fop = 9910,65 N

Trvanlivost Lk

L _( C )p 106
m Feky 60 - ny,
10
_(293000\3 106
"7 \991065/) 60-171,15

L, =7 780794 hod
Kde: n; — otacky Il. hfidele
Podminka trvanlivosti

L, = 25000 hod
7780 794 hod > 25000 hod — LoZisko C vyhovuje.

Lozisko D pouze radialné zatizené

Pro radialni zatizeni pouziji tyto hodnoty:

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu
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e Radialni souCinitel X= 1
e Axialni soucinitel Y=0
Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv
Ferp =X-E +Y-Fy
Forpy = 1+29 609,69
Fory =29 609,69 N

Trvanlivost Ln

c \* 10°
Ln = (Fek,,) 607,
10
Lo ( 293 000 >T 10°
"7 \29609,69 60-171,15

L, =202 574,4 hod
Podminka trvanlivosti
Ly, = 25000 hod

202 574,4 hod > 25000 hod - LoZisko D vyhovuje.

3.3 llIl. Hfidel
Volim loZisko 32017AX

Lozisko H kombinované zatizené
Katalogu ZKL obsahuje tyto hodnoty [8]:
e Soucinitel e = 0,44
e Radialni sou€initel X = 0,4

e Axialni soudinitel Y = 1,4

e Dynamicka unosnost loziska C = 136 000 N

e Staticka unosnost loziska Co =215 000 N
Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv
Foro=X"E.+Y-F,
Fop = 0,423 788,29 4+ 1,4 - 6699,34
F,, = 18 894,37 N

Trvanlivost Ln
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L= ( C )p 106
h Fery 60 - n;
10
_ ( 136 000 )3 106
18 894,37 60 - 53,88

L, =222 726,2 hod

Kde: ny; — otacky lll. hiidele
Podminka trvanlivosti

Ly = 25000 hod
222 726,2 hod > 25 000 hod — LoZisko H vyhovuje.

Misto K pouze radialné zatizené
Pro radialni zatizeni pouziji tyto hodnoty:
e Radialni soucinitel X= 1
e Axialni soucCinitel Y= 0
Dynamické ekvivalentni zatizeni Fekv
Fepp =X F +Y - Fy
Fopp = 1-20271,32
Foep = 20271,32N

Trvanlivost Ln

L _( C )p 10°
4 Feiy 60 - nyy,
10
, _( 136000)3 106
"7 \20271,32/ 60-53,88

L, =93 408,72 hod
Podminka trvanlivosti
Ly, = 25000 hod

93 408,72 hod > 25 000 hod — LoZisko K vyhovuije.
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4. Pevnostni kontrola hridelt

Vypocet dle [3] a [9]

Vlastnosti oceli 16 526:
e Modul pruznosti v tahu E = 210 000 N/mm?
e Modul pruznosti ve smyku G = 81 000 N/mm?
e Pevnost v tahu Ry = 1130 N/mm?
e Mez kluzu v tahu Re = 885 N/mm?
e Mez kluzu v ohybu Reo = 881 N/mm?
e Mez kluzu ve smyku Rek = 514 N/mm?

e Mez Unavy pro stfidavé zatéZovani v ohybu gcor.1) = 814 N/mm?

Hodnoty uréeny empiricky podle pevnosti vtahu Rm pomoci programu

MitCalc [9]. Pohled na ulozeni hfidelu je na obr. 4.

obr. 4.: Pohled na vnitfek pfevodové skiiné

4.1 Staticka bezpeénost

Statickou bezpec€nost vypoclitdvam v misté zatizeni maximalnim ohybovym

momentem Mo nqy)-
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4.1.1 . Hridel

X Rovina x -z yT Rovinay-z
‘ R A
Z L P Z L
Rax R Rex Ray R g Rsy
2
Raz Fazi Raz O
\ = < A N
5’/ \ Fra1 /N /N Fro}
Mk 293 Nm Moy —_— x |
[Nm] [Nm] Fazi [mm]
=TT W
A — -157 Nm
X
MOX A [mm]
[Nm] 34 Nm
mm
X
[mm]
obr. 4.1.1.: Diagram pribéht momentt na |. hrideli
Rovina x-z
Mox(max) = Ry L4
Mo x(max) = 5 463,65 - 61,88
Mo x(max) = 33 8090,66 Nmm
M, = F Lowl
k T21 2
M, =10927,13- 26,81
M, = 292 956,35 Nmm
Rovina y-z
Moy(max) = _RBy "L,
Moy max) = —2535,37 - 61,88
Moy (max) = —156 888,7 Nmm
Celkovy maximalni ohybovy moment
2 2
Mo(max) = (Mox(max)) + (Moy(max))
2
Mo (max) = J (338090,66) + (—156 888,7)
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Mo(maxy = 372 718,87 Nmm

Moduly priifezi

Pro hladky hfidel s praimérem d:

w, ==L
© 32

- 463
Wo=—5;
W, = 9 555,94 mm3
Wk:n-d3

16

- 463
Wie =5

W, =19 111,88 mm?

Kde: W, — je modul priifezu v ohybu pro kruhovy prarez
W, — je modul prifezu v krutu pro kruhovy prufez

Vypocet napéti

Oy = W,
372718,87
Op =————
9 555,94
0, = 39 N/mm?
T, = Wk
292 944,79
T =——
19111,88

7, = 15,33 N/mm?

Podminka dovoleného napéti v krutu 7, = (20 + 25) N/mm? pro vstupni htidel.
Tk = Tpk
15,33 N/mm? < 25 N /mm?

Podminka splnéna

Oored = 03 + (a- Tk)z

Opreq = /392 + (2 15,33)2
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Ooreq = 49,61 N/mm?

Kde: o, — hapéti v ohybu
T — Napéti v krutu
0req — redukované napéti v ohybu
soucinitel @ = 2 dle hypotézy 7,
Staticka bezpec€nost vzhledem k mezi kluzu

Minimalni staticka bezpe€nost ks = 1,2 — 1,3

Re
ke = Oored
I = 885

549,61
ky = 17,84
Staticka bezpeénost vzhledem k mezi kluzu ve smyku
R
k; = TLR"
_ 514
¥ 1533
k., = 33,53

Statické bezpec€nosti vyhovuji s dostateCnou rezervou.
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BAKALARSKA PRACE

4.1.2 Il. Hfidel

Duar2f2
Cewi8f3

R

I

Rovina x-z

Mox(max) = —Rpy L3

Mox(max) = —26 973,33+ 72,5
Mox(max) = —1 955 566,43 Nmm

My = Frip " ——

M, = 10927 - 153
M, = 1640 491 Nmm

(5
Mmi

P
[Hen]

148 Mim

T T [

obr. 4.1.2: Diagram pribéht momentt na Il. hrideli
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Fakulta strojni

BAKALARSKA PRACE

Ustav konstruovani
a Casti strojll

Rovina y-z

Moy(max) = RDy "L

Moy max) = 11 819,99 - 72,5
Moy (max) = 856 949,28 Nmm

Celkovy maximalni ohybovy moment

2 2
0 =
M (max) \/(Mox(max)) + (Moy(max))

Mo (maxy = v/ (1955 566,43 )% + (856 949,28)2
Mo (maxy = 2 135 088 Nmm

Moduly priifezi
Pro hfidel s primérem d a drazkou pro pero:
m-d® b-t-(d-—t)?

Wo =33 2d
w728 20-7,4-(72 - 7,4)?
° 32 2-72

W, = 32 354,46 mm?
_m-d® b-t-(d—t)?

Wi =% 2d
m-723 20-74- (72 — 7,4)2
Wk = -
16 2:72

W, = 68 997,99 mm?3

Kde: W, — je modul prufezu v ohybu pro kruhovy prafez s drazkou pro pero

W, — je modul prafezu v krutu pro kruhovy prufez s drazkou pro pero

Vypocet napéti

M,
O, = W
o
2135 088
O = ———
32 354,46
0, = 65,99 N/mm?
M;,
Ty = Wk

Navrh pohonu dvouhfidelové drticky odpadu

-55 -



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

1 640 490,8
Ty =—————
kT 6899799

7, = 23,78 N/mm?
Podminka dovoleného napéti v krutu 7, = (30 + 35) N/mm? pro pfedlohovou
hFidel.
Tx < Tpk
23,78 N/mm? < 35 N/mm?

Podminka spInéna
Oorea =05 + (& " Tp)?
Opreq = /65,992 + (2 - 23,78)2
Ooreqa = 81,34 N /mm?

Staticka bezpecnost

Minimalni staticka bezpe€nost ks = 1,2 — 1,3

kg = ul
Oored
885
ks = 5134
ks = 10,88
Staticka bezpeénost vzhledem k mezi kluzu ve smyku
Rek
k, = e
514
T 2378
k, = 21,61

Statické bezpec€nosti vyhovuji s dostateCnou rezervou.
Zpresnény vypocet jsem provedl pro Il. hridel v programu MitCalc
Minimalni staticka bezpecénost vychazi kg, = 9,927 769 [9]

Viz. graf na obr. 4.2.
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4.1.3 lll. Hridel

X
. y _
Rovinay-z Rovinax -z
—>

L z ’ L z |
Rhy P R N Ry Rix L1 Rex
RHz .;‘r A RHZ o "
\\ N _l Ll\ Faas _f \_
3
z
Fras o
A N
Fras Fraa
Mox X
[Nm] [mm] A 5106 Nm
_ - — Mx :
T (N
-1 055 Nm
< >
[mm]
M A X
oy
[Nm] [mm]
-1 555 Nm

obr. 4.1.3.: Diagram prabéht momentd na lll. hrideli

Rovina x-z

Mox(max) = —Rpy " L1

Mox(maxy = —17 871,36 - 87
Mox(maxy = —1 554 808,32 Nmm

dwa
M :FT34'%

M, = 38063,68-137

M = 5106 751 Nmm

Rovina y-z

Moy(max) = _RHy Ly

Moy (max) = —12124,35 - 87

Moy (max) = —1 054 818,45 Nmm

Celkovy maximalni ohybovy moment

Mo(max) = J(Mox(max))z + (1\/103/(max))2
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Mo (max) = J (—1554 808,32)2 + (—1054818,45)2

Mo (maxy = 1878 848,28 Nmm
Moduly priifezi

Pro hfidel s primérem d a drazkou pro pero:
_m-d® b-t-(d—t)?

Wo = 32 2d
W _m-92% 25-87-(72—8,7)?
° 32 2:92

W, = 68 245,3 mm3
m-d® b-t-(d—t)?

Wk =6 2d
w-92% 25:8,7:(72—8,7)2
Wk = -
16 2-92

Wy, = 144 692,81 mm3
Vypocet napéti

M,
O, = A
1878848,28
70 = 68 245,29
0, = 27,53 N/mm?
M,
T = W,
510675135
T a4 692,81

7, = 35,29 N/mm?
Podminka dovoleného napéti v krutu tp, = (45 + 50) N/mm? pro vystupni
hFidel.
T < Tpk
35,29 N/mm? < 50 N/mm?

Podminka splnéna
Oorea =N 05 + (@ Ty)?
Opreqa = v/ 27,532 + (2 - 35,29)2
Opreq = 75,77 N /mm?
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Staticka bezpeénost

Minimalni staticka bezpecnost ks = 1,2 — 1,3

R,
ke = Oored
_ 885
S 75,77
ks, = 11,68

Staticka bezpec¢nost vzhledem k mezi kluzu ve smyku
R

k; = TLk"
= 514
35,29
k, = 14,57

Statické bezpec€nosti vyhovuji s dostateCnou rezervou.

4.2 Dynamicka kontrola

Uvazuiji stfidavy ohyb a staly krut za ustaleného provozniho rezimu.
Provadim kontrolu Il. pfedlohové hfidele na dvou prufezech s vruby.
Mez unavy v misté vrubu — zapich

Bo =1+qo(a, —1)

B, =1+40,705(3,4—1)

B, = 2,62
" €vo "Mpo
Oco(-1) = Oco(-1) .—ﬂ
)
) 0,74 0,91
O-Co(—l) = 542 . T

Ofo(-1) = 139,3 N/mm?

Kde: B, — soucinitel vrubu
a, — soucinitel tvaru
q, — soucinitel citlivosti na vruby
1po — SOucCinitel povrchu

&yo— Soucinitel velikosti
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Dynamicka bezpeénost v ohybu

Ugo(—1)
ky =———=
o o,
1393
7 65,99
k, =2,11
Vysledna dynamicka bezpeénost
1
kd = 2 5
Oy Tk
* + D
ky = ks ke
ko? + ki
2,11-21,61
d p—tl
V2,112 + 21,612
kd = 2,1
dynamicka bezpecnost Minimalni k4., = 1,3 + 1,5
Podminka minimalni dynamické bezpecnosti vyhovuje.
Mez unavy v misté vrubu — drazka pro pero
Bo = 2,5
« €vo "Mpo
Oco(-1) = Oco(-1) ﬁ—
o
. 0,71-0,91
Oco(-1) = D4 T o5

Ofo(-1) = 140,07 N/mm?

Dynamicka bezpecénost v ohybu

ky = GC‘;—(O‘”

140,07

7~ 765,99
ky = 2,12

Vysledna dynamicka bezpeénost
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(72) + (é—:k)z

k., = cr ‘L'
g=—
/k(,z +k;*
_2]12-2161
V2,122 + 21,612
ky = 2,11
Minimalni dynamicka bezpec¢nost k;pin = 1,3 + 1,5
Podminka minimalni dynamické bezpecnosti vyhovuje.
Zpresnény vypocet jsem provedl v programu MitCalc [9]
Minimalni dynamicka bezpecnost vychazi k i, = 3,214 539
40 p—
- Ozubené kolo 3
l— . — . & _D___ ..... e — s ——— —_—— __C__ _____
-30 A 5q 100 150 200 250 300 Bﬂ 490 430
-20 —— X [mm]
-40 e

obr. 4.2.a: Predlohova hridel [9]

BezpecCnosti na schematicky zobrazené pfedlohové hfideli (obr. 4.2.a)

v zavislosti na soufadnici X jsou zobrazeny na obr. 4.2.b.

tab. 4.2.: Bezpecnosti na hfideli v zavislosti na soufadnici X [9]

0,0 27,50

- 20 20 20 16,7667 17,2710 10,1467 20
- 20 20 20 17,1767 18,811  3,47270 20 20

118,00 206,00 240,00 293,00 365,00 399,00
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Bezpecnost staticka a dynamicka

—@— Statickd bezpecénost —@&— Dynamicka bezpecnost
25
20 I—G—

15

10

Hodnota bezpecnosti K

0 >
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

souradnice X [mm]

obr. 4.2.b: Priibéhy bezpecnosti [9]

Poznamka ke grafu: Pro bezpecnosti k>20 zobrazuji hodnoty jako k = 20 pro lepSi

detail v grafu.

4.3 Deformacéni kontroly hiidelt

4.3.1 Kontrola torzni tuhosti

Celkovy uhel nakrouceni ¢

P m-d*
P32

Mk 180° <= [
=T L

i=1 P!
1640491 180° < 55 N 87 N 37 )

v 81000 T 8338440 4887841 2638335
¢ = 0,044 582°
Kde: L,; — dil¢i polarni moment prafezu

[; — délky dil€ich useku podél pusobeni krouticiho momentu

Celkovy uhel nakrouceni na jednotku délky 9
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_2

7=

0,044 582°
0,179

9 = 0,323 845°/m

Kde: [ — celkova délka pusobeni krouticiho momentu

Podminka dovolené hodnoty velikosti uhlu nakrouceni 9, = (0,25 + 0,35)°/m
9 <9
0,323 845°/m < 0,35°/m

Podminka velikosti uhlu nakrouceni byla spinéna.

Zpresnény vypocet jsem provedl v programu MitCalc [9]

Kde maximalni zkrouceni vychazi: ¢,,,, = 0,044 315°

tab. 4.3.1.: Uhel zkrouceni v zavislosti na souf. X na hfideli [9]

- 0 0 0 0,0156 0,0236 0,0443 0,0436 0,0433

Zkrouceni

0,05
U
0,045
0,04
0,035
0,03
£ 0,025
S
0,02
0,015
0,01
0,005

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

souradnice X [mm]

obr. 4.3.1.: Zkrouceni hridele [9]
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4.3.2 Kontrola ohybové tuhosti

Pro kontrolu jsem pouzil prostfedi programu MitCalc [9].

Prahyb
Na obrazku 4.3.2.a je zobrazen graf prihybu hfidele v zavistlosti na soufadnici X.
Celkovy pruhyb je slozen z dil¢ich prahyb( v rovinach y-z a x-z. Viz tab. 4.3.2.a.

tab. 4.3.2.a: Pruhyb v zavislosti na soufadnici X [9]

0,00 27,5 118,00 206,00 240,00 293,00 3655 399,00
-0,00607 0 0,01718 0,02492  0,02402 0,01741 0 -0,0105

-2,5 7,64 _13 1,36 1,13 -7,5
- (10—14—) 0 (10—14) 113(10 ) (10—13) (10—13) 0 (10—14)

0,006069 0 0,01718 0,024924 0,02402 0,01741 0 0,0105

Celkovy priuhyb y
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01

€
£
>

Prihyby

0,005

~
L

400,00 450,00

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

soufadnice X [mm)]

obr. 4.3.2.a: Celkovy prahyb [9]

Maximalni prahyb mezi lozZisky y,,q = 0,024 935 mm

l

Maximalni dovoleny prahyb mezi kuzelikovymi loZisky ypax = 2000

_ 338
meax - 5000
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Yomax = 0,067 6 mm
Maximalni prahyb nepfekracuje dovolenou hodnotu, a tudiz vyhovuje.
Prihyb pod 2. ozubenym kolem na Il. hfideli yx, = 0,017 41 mm

Prihyb pod 2. pastorkem na Il. hfideli yx; = 0,017 18 mm

Dovoleny prahyb pod ozubenymi koly pro €elni ozubena kola ypx = %

2,5

Ypk2 = 100

Ypr2 = 0,025 mm
5

Ypk3 = 100

Ypk3 = 0,05 mm
Maximalni prahyby pod ozubenymi koly neprekracuji dovolenou hodnotu, a tudiz

vyhovuiji.

Naklopeni
Na obrazku 4.3.2.b je zobrazen graf naklopeni hfidele v zavistlosti na soufadnici
X. Celkové naklepeni je slozeno z dil¢ich naklomeni v rovinach y-z a x-z.

tab. 4.3.2.b: Naklopeni v zavislosti na soufadnici X [9]

0,00 27,50

118,00 206,00 240,00 293,00

- 0,01264 0,01264 0,00877 0,00033 -0,00344 -0,01217 -0,01585 -0,01585

5,28 5,28 4,41 1,83 -1,2 -6 -1,1 -1,1
@ney | @En) | o) | @rD) | oo ) | @) | a0 ®) | o)

0,01264 0,01264 0,00877 0,00033 0,00343 0,01217 0,01584 0,01584
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Naklopeni
0,015
0,01
0,005
0 S

= 0,po 50,00 100,00 150,00 200,00 300,00 350,00 400,00 450,00

-0,005

-0,01

-0,015

-0,02
Souradnice X [mm]

obr. 4.3.2.c: Naklopeni v zavislosti na soufadnici X [9]

Uhel sklonu v misté 2. ozubeného kola Il. h¥idele ¢y, = 0,71’

Uhel sklonu v misté 2. pastorku II. hfidele ¢x; = 0,52

Dovoleny maximalni uhel sklonu ozubenych kol ¢px = (3 +7)’

Uhel sklonu v loZisku C @k = 0,95’

Uhel sklonu v lozZisku D ¢y, = 0,75

Dovoleny maximalni uhel sklonu v kuzelikovych loziskach ¢px = (1 + 2)’

Uhel naklopeni vyhovuje ve véech kontrolovanych mistech.

4.3.3 Kontrola spojeni hridele s nabojem

Ve vdech pfipadech se jedna o spojeni pomoci pera dle CSN 02 2562. Za
predpokladu ocelovych naboju je dovoleny tlak p, = (110 +~ 120)MPa

Vypocet dle [11]

I. Hridel s pruznou spojkou

Navrhuji pero CSN 02 2562 — 10e7x8x50 [12]
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_ 42929448 _
P="35.8.40 PP

p = 104,62 MPa < 120 MPa

Pero vyhovuje kontrole na otlaceni.

Kde: h — vySka pera

l, — ucinna délka pera

Il. Hridel s Il. ozubenym kolem
Navrhuiji 2 pera vzajemné pootogena o 120° CSN 02 2562 — 20e7x12x112 [13]

4"Mkl
= <
p dhla_pD

4-1640491

= <
P="012.92 =Pp

p = 82,55 MPa < 120 MPa

Pera vyhovuji kontrole na otlaceni.

[ll. Hridel s lll. ozubenym kolem
Navrhuji 2 pera vzajemné pooto&ena o 120° CSN 02 2562 — 25e7x14x168 [13]

4 My,
= <
p d . h . la - pD

4-5106 751

=<
P=92 14143 =Pp
p = 110,9 MPa < 120 MPa

Pera vyhovuji kontrole na otlaceni.

lll. HFidel se zubovou spojkou

Navrhuji 2 pera vzajemné pooto&ena o 120° CSN 02 2562 — 22e7x14x180 [13]
4‘ " Mkl

= <
p d.h.la_pD

_ 45106751 _
~82-14-158 PP

p = 112,61 MPa < 120 MPa

p

Pera vyhovuji kontrole na otlaceni.
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5.Zaver

Navrzeny 30 kW pohon je schopny pohanét dvouhfidelovou drticku odpadu (viz
obr.5) pfi drceni vise zminéného odpadu. Pfi navrhu pohonného ustroji jsem také bral
v potaz razy vzniklé pfi drceni. Jednak navrhem spojek a také odolnosti ozubeni. Pfi
navrhu dvoustupriové prfevodovky, ktera pfenasi tento vykon, jsem navrhl pfevodové
poméry jednotlivych soukoli. Ty ovliviiuji — spolu s dalSimi navrzenymi atributy —
vlastnosti pfevodovky (velikost ozubenych kol, osovou vzdalenost hfideld, pevnost
ozubeni atd.). Kazda tato vlastnost ma své pozadavky, které se podafilo splnit. Dale
vSechna navrzena loziska vyhovuji svoji zivotnosti. Nakonec jsem proved| pevnosti
kontrolu hfideld. VSechny hfidele vyhovély statické kontrole v nejzatéZovanéjSich
mistech. Predlohovou hfidel, ktera je nejdelSi a nejnamahanéjsi vzhledem ke sveé
Clenitosti, jsem kontroloval také z hlediska dynamického namahani. Pfedlohova hfidel

vyhovéla jak po strance unavové pevnosti, tak po strance torzni a ohybové tuhosti.

Vysledkem je funk&ni pfevodové ustroji, které splfiuje naroky na pohanéni fesSené
drticky odpadu.

L

obr. 5.: 3D model sestavy drticky
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