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1. Uvod
1.1. Cile prace

Bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukéniho feSeni pohonu otacivé lavky kruhové
usazovaci nadrze Cisticky odpadnich vod a ndvrhem uloZeni lavky uprostfed nadrze. PoZzadavky
kladené na toto zafizeni je vysoka spolehlivost a Zivotnost minimalné 15 let se zakladni
udrzbou.

Cilem prace je provést konstrukéni navrh pohonu otécivé lavky COV a provést kontrolu
dllezitych komponenta.

1.1.1. Diléi cile Feseni prace:

Reserse konstrukénich feSeni pohonu otacivych lavek

Navrh konstrukce pohonu otacivé lavky

Navrhové a konstrukéni vypocty nejdulezitéjSich komponent(
Vytvoreni 3D modelu navrieného feseni

3D model sestavy +2D dokumentace (vykresy sestav + kusovniky)

vk wn e

1.2. Kruhové usazovaci nadrze

Usazovaci nadrZe jsou poslednim zafizenim pro mechanické cisténi v rdmci procesu
Cisticky odpadnich vod. Odpadni voda je zde rozdélena na tfi frakce. Na dno sedimentuje
surovy kal, ktery je hrnut ke stfedu nadrze pomoci pluhu pfipevnéného ke konstrukci otacivé
lavky a nasledné odcerpavan a odvadén do anaerobniho stupné (vyhnivaci nadrz). Uprostied
se nachazi mechanicky vycisténd voda s pouze 10 % necistot. Na hladiné se nachdzi lehké
usazeniny, které jsou shrnovany do lapaku, ktery mlze byt soucasti konstrukce mostu nebo
se nachazi pfi okraji nadrze. Spravna funkce a spolehlivost otacivé lavky je nutnd pro chod
dosazovaci nadrze a zastaveni lavky mUzZe vést az k potfebé manudlniho vycisSténi nadrze. [11]

Praméry usazovacich nadrzi se pohybuji od osmy, do tficeti metr( a hloubka nadrzi je
vétsSinou kolem 3,5 metru. Sklon kuzelového dna je zhruba 6 stupnd.

Doporuceni ohledné konstrukce sedimentacnich nddrzi a jejich soucasti jsou popsany
v normé CSN 75 6401. [11]

1.2.1. Funkce mostu

Ladvka usazovaci nadrie slouzi k pribéinému odstrafiovani surového kalu, ktery
sedimentuje na dné nadrze a je odvadén do anaerobniho stupné. Druhou funkci je shrnovani
lehkych usazenin, které se hromadi na hladiné, do lapaku. [11]




Obrdzek 1 Rez dosazovaci nddr#i [12]



2. Reserse konstrukcnich reseni

2.1. Prevodovky

2.1.1. S €éelnim ozubenim

Prevodovky s ¢elnim ozubenim jsou limitovany zvlasté maximdlnim doporuéenym
prevodovym pomérem, ktery se pohybuje mezi 5 - 6. Coz u pozadovaného prevodového
pomeéru v fadu stovek vede k nutnosti pouzité tfi a vice stuprfiové varianty, které jsou naroéné
na zastavbovy prostor, vyrobni naklady a sloZitost konstrukce.

Obrdzek 2 Pohon otacivé lavky pomoci vicestupriové prevodovky s celnim ozubenim [14]

2.1.2. Snekové

Snekové prevodovky maji na rozdil od prevodovek s ¢elnim ozubenim vysoké
prevodové pomeéry, a to zvlasté pfi pouziti Sneku s jednim zubem (chodem). Vzhledem
k prevodovému poméru maji nizkou hmotnost a jednoduchou konstrukci. Snekové
prevodovky s nizkym poctem zub( se vyznacuji nizkou ucinnosti (45-70%). Ztraceny vykon se
pretvari na teplo, které je nutné odvadét mazivem, v nékterych pfipadech i nucenou cirkulaci
pres externi chladic.

Obrazek 3 Pohon otdcivé lavky pomoci snekové prevodovky [15]



2.1.3. Planetova prevodovka

Planetové prevodovky maji oproti klasickym pfevodovkam mensi rozméry a maji delsi
Zivotnost. K dalSim vyhodam patfi snadné dosazZeni vysokych prevodovych pomért vzhledem
k velikosti a pouze momentové reakce (symetrickd distribuce zatéze). Mezi nevyhody
planetovych prevodovek patfi hlavné slozZitost konstrukce i montaze a cena. Dalsi specifickou
vlastnosti je, Ze vstup i vystup lezi na jedné ose.

Obrdzek 4 Pohon otdcivé Idvky pomoci planetové prevodovky [16]

2.1.4. Kombinace

RGzné kombinace typl pfevodovek s moznosti femenovych nebo fetézovych prevoda.
Napriklad prevodovka s ¢elni ozubenim a femenovy prevod, ¢elni ozubeni plus Snek a dalsi
varianty kombinaci, které povedou k ziskani optimalnich vlastnosti.




2.2. Prenos tocivého momentu
2.2.1. Zubacka - kolejnice

Pohon tvofi dvé oddélené c¢asti, jedna pro prenos tocivého momentu a druhd pro
pojezd lavky. Pfenos toCivého momentu je realizovan pomoci pastorku, ktery se odvaluje po
ozubeném hiebenu a mizZe byt uloZeny na vystupni hfideli prevodovky nebo uloZeny zvlast.
Pojezd, ktery ma jako primdrni ulohu nést hmotnost mostu, je tvofen vétsSinou dvéma koly
pohybujicimi se po kolejnici. Vyhodou tohoto feSeni je odstranéni moziného prokluzu pfi
Spatnych podminkdch a minimalizace valivého odporu pojezdu.

Obrdzek 5 Realizace pohonu pomoci zubacky a kolejnice [18]

2.2.2. Gumove kolo

Pojezd i prenos toCivého momentu je realizovan pomoci kola s gumou. Vyhodou
tohoto feseni je jednoduchost konstrukce a nizkd cena. Nevyhodou je moznd ztrata trakce
hnaného kola v nepfiznivych podminkach vedouci k zastaveni lavky, vyssi valivy odpor a
opotiebeni gum. Pfi pohybu lavky po betonovém okraji nadrze dochdazi k postupnému
vydrolovani drahy lavky, ¢imZ stoupa odpor vdlsledku toho je nutna oprava povrchu
v pribéhu Zivotnosti nadrze.

Obrdzek 6 Priklad pouZiti gumového kola pro pohon lavky [17]



2.2.3. Zubacka - gumové kolo

Pohon je opét rozdélen na dvé casti jako ve varianté 1. Opét dochazi k odstranéni
mozného prokluzu, ale diky gumovému kolu dochdzi ke zvyseni valivého odporu, opotfebeni
gum a poskozeni betonového povrchu okraje nadrze.

Obradzek 7 Pohon lavky pomoci zubacky a gumového kola [19]



2.3. Elektromotory

2.3.1. Stejnosmérné

Na htideli elektromotoru se nachdzi smycka, kterou protékd elektricky proud. Ten
indukuje magnetické pole, které je diky komutatoru vidy orientovano stejnym smérem jako
vnéjsi magnetické pole. [10]

Vyhody

Mezi vyhody stejnosmérnych motorl patfi snadnost fizeni a linedrni zavislost otacek na
budicim napéti na rotoru. [10]

Nevyhody

Kvali pfitomnosti komutatoru je nutna udrzba kluznych kontaktl (kartackd), které slouzi
k prenosu elektrického proudu na rotor. Dal$i nevyhodou je vysoka konstrukéni ndro€nost a
velké rozméry. [10]

2.3.2. Asynchronni

Elektricky stroj pracujici na stfidavy proud. Jednd se o vibec nejrozsifenéjsi typ
elektromotoru. Tok elektrického proudu mezi hlavnimi ¢adstmi motoru je realizovan vyhradné
pomoci elektromagnetické indukce, proto je ¢asto oznacovan jako indukéni motor. Vinuti
statoru generuje magnetické pole. Pocet parli magnetickych pdlG urcuje otacky elektromotoru
(magnetického pole), kdyZz je motor pfipojen k frekvenci 50 Hz, nazyva se rychlost
magnetického pole synchronni rychlosti. [10]

Vyhody
Asynchronni motory nepotrebuji udrzbu, maji jednoduchou konstrukci a jsou normalizované.
(10]

Nevyhody
Bez frekvenéniho fizeni mohou pracovat jen v omezeném rozsahu otacek. Moment na statoru
vznika jen pokud dochazi ke skluzu (rozdilné otacky rotoru a mag. pole statoru) [10]



1- kostra

2- Zebra

3- zajistovaci péra

4- statorovy mg.

obvod

5- loziskovy §tit

6- kryt vétraku

7- vétrdk

8- htidel

9- loziskovy &tit

10- statorové vinuti

11- rotorovy mg.
obvod,

12- rotorové vinuti

13- zkratovag
krouzka

14- krouzky

12

10
13

Obrdzek 8 Konstrukcni reseni motoru s vinutou kotvou [10]

2.3.3. Synchronni

Elektricky stroj pracujici na stfidavy proud. Je charakterizovdn tim, Zze otacky rotoru
jsou stejné totozné jako otacky pole statoru. (nedochazi ke skluzu). Pouzivaji se vétsinou jako
generatory. V. motorovém rezimu se pouZivaji pro pohon priimyslovych zafizeni nebo vozidel

velkych vykonda. [10]

Vyhody

Tyto motory maji malé rotorové ztraty a konstantni otacky. [10]

Nevyhody

U synchronnich motorl se obtizné fidi otacky a po pfipojeni napéti se samy nespusti. Pracuje
jen pfi synchronnich otackach. [10]



2.4. Konkrétni priklady usazovacich nadrzi
2.4.1. COV Praha Ruzyné

V7 7

AAAAA

Obrdzek 9 Priklad pohonu usazovaci nddrze COV Praha Ruzyné [20]

2.4.2. COV Litovel

Obrdzek 10 priklad pohonu usazovaci nddrze COV Litovel [20]

2.4.3. Poznamka

Hodnoty vykon( elektromotorli a konkrétni prevodovky, které se pouZivaji pro pohon
otacivych lavek, nejsou vétsSinou pristupné a konstrukéni firmy, které se zabyvaji vyvojem a
vyrobou usazovacich nadrizi, si tyto informace chrani. Jen jedna firma mi byla ochotnd poslat
nékolik prikladd konkrétnich navrhii lavek, pod podminkou, Ze nebudou zverejnény. Vykony
pouzivanych elektromotorl se pohybuji mezi 0,17 - 0,55 kW podle priiméru nadrze. Obéhové
doby lavky jsou v rozmezi 10-20 min na jednu otacku podle pozadavk( zdkaznika.



3. Navrh konstrukce zvolené varianty

3.1. Pohon

Ve mnou zvolené varianté bude pohon feSen s pouzitim ¢tyrfpdlového elektromotoru,
prevodovkou, kterd bude kombinovat ¢elni ozubeni a Snekovy prevod. K prenosu tocivého
momentu bude slouzit hfebenovy pfevod. Re$ena usazovaci nddrz bude mit priimér jedendct
metr(.

3.1.1. Motor

Jako hnaci ¢len mostu byl zvolen elektromotor Siemens o vykonu 0,37 kW. Potfebny
vykon elektromotoru byl uréen na zakladé jiz existujicich feSeni tak aby motor bézel v idedInim
zatizeni a zaroven mél vykonovou rezervu a s ohledem na naklady.

Zvolen Elektromotor SIEMENS 1LA9073-4KA
Pocet polu: 4

Otacky: n,,, = 1385 ot/min

Vykon: P = 0,37 kW

Kroutici moment: My,_,, = 2,55 Nm

Kostra: hlinik

Zakladni napéti: 400Y/230D 50HZ, 460Y 60HZ

Uginnost pfi 100% zatizeni: 72,7%

Obrdzek 11 Elektromotor Siemens 1LA9073-4KA [7]

10



3.1.2. Spojka pro spojeni vstupni hridele a motoru
Pfenaseny moment: M, ; = 2,56 Nm

Otacky motoru: n; = 1 380 ot/min
Priimér a délka hfidele motoru: d,,, = 14 mm; L = 30 mm
Prliimér htidele pfevodovky: d; = 14 mm = d,,

Byla zvolena pruind spojka firmy TSCHAN model WS0105-L, ktera se da objednat
s vnitfnimi rozmeéry 14 x 30 mm (dxL). K pfenosu tocivého monetu slouzi dvé pera 5 x 5 x 22
CSN 02 2562.

Obrdzek 12 Spojka od vyrobce TSCHAN WS0105-L
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3.1.3. Prevodovka

Byla zvolena kombinace Snekového prevodu a celniho ozubeni. A to kvlli poZzadavku
na vysoky prevodovy pomér. Hlavni nevyhoda, a to nizkd ucinnost Snekového prevodu v této
aplikaci nevytvari problém. (Diky vysokému prevodu bude vysledny kroutici moment vice nez
dostatecny). Pfevodovy pomér celniho ozubeni je volen vzhledem k vysokému celkovému
pfevodovému poméru blizko maximalni doporuéené hodnoty (5). Snek bude volen z vyie
zminénych ddvodU jako jednochody (z = 1). Ocekavand ucinnost této prevodovky se bude
pohybovat nékde mezi 55-70%.

Obrdzek 13 Snekovd prevodovka s ¢elnim predstupném [8]

Obrdzek 14 Schéma snekové prevodovky s celnim predstupném [9]
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3.1.4. Predbézné rozdéleni prevodovych pomeért

Celkovy prevodovy pomér

Otacky motoru: n,, = 1 385 ot/min

Pozadované otacky lavky: n; = 0,06 — 0,08 ot /min

1385 1385

lcelk—max = W = 23 083; icetk-min = W = 17312

ioo’ = 17 312 — 23 083

Prevodovy pomér prevodovky

Prevodovy pomér ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby(zvoleno):
il’zl = 4‘,5

Prevodovy pomér Snekového pfevodu (zvoleno):
i3,4, = 63

Prevodovy pomér pifevodovky:

lpr = l12 *1l34

ip: = 4,5 %63 = 283,5

Prevodovy pomér hrebenového prevodu

. icelk,
lh—min = i
pi
) ., 17312
themin’ = Sgae = 61,1
. icelk,
lh—max = i
pi
. . 23083
lh—max = m = 81,4

13
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(4.)



3.2. Ulozeni mostu uprostred nadrze

K uloZeni byla zvolena kombinace bronzového pouzdra a axidlniho kluzného krouzku.

3.2.1. Bronzové pouzdro

Bylo zvoleno kluzné pouzdro z katalogu SKF-PBM 250270250 M1G1. Vnitfni prameér je
250 mm, vnéjsi primér 270 mm a vyska 250 mm. Soucinitel tfeni se pohybuje od 0,08 do 0,15.
pozadovana tolerance htidele je e7 a tolerance télesa je H7. [5]

Vlastnosti:

Mala citlivost na znecisténd prostiedi, odolnost vibracim pfi nizkych otackdch, mensi
pozadavky na kvalitu povrchové Upravy hridele, dobrd odolnost proti korozi. [5]

Mazani:

Pouzdra z masivniho bronzu SKF se doporucuji mazat plastickym mazivem. Plastické mazivo
zlepsuje kluzné vlastnosti a zabranuje korozi. V prostredi, kde hrozi znecisténi je doporuceno
chranit pouzdro tésnénim. Vybrané pouzdro je vybaveno axidlni mazaci drazkou. [5]

Zatizeni:
Radialni sily jsou vzhledem k Unosnosti pouzdra zanedbatelné, z toho dlvodu neni nutny
kontrolni vypocet.

P
=

) p—

Obrdzek 15 Kluzné pouzdro z masivniho bronzu z katalogu SKF (ilustracni obrazek) [5]
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3.2.2. Axialni kluzny krouzek

Axidlni kluzny krouzek bude kompozitni s ocelovym jadrem a povrchem PTFE o
vnitfnim praméru 100 mm, vnéjsSim prliméru 270 mm a vySce 15 mm. Teflonovd povrchova
vrstva PTFE se po kratkém zabéhu prenese na druhou tfeci plochu a vytvofi se fyzicky vazany
kluzny film. [6] Krouzky o rozmérech 100 mm a vice nema SKF v katalogu, z ¢ehoz vyplyva
nutnost zakazkové vyroby.

Vlastnosti:

bezudrzbovy provoz, velmi dobré tfeci vlastnosti, vysoka unosnost, vysoké provozni teploty

5]

Kluzné krouzky s povrchem PTFE se vyznacuji dobrymi kluznymi vlastnostmi i pfi chodu na
sucho a nevyZaduji mazani, ale pravidelné domazavani plastickym mazivem mUzZe pfispét
k prodlouzeni zZivotnosti kluzného krouzku. Pro tento pfipad je doporucené silikonové
plastické mazivo, kvili jeho tepelné odolnosti. [5]

Zatizeni:
Kluzny krouzek bude objednan na zakdzku tak, aby odpovidal axialnimu zatiZzeni, kterym na néj
bude pUsobit hmotnost lavky. Rozméry jsou zatim orientacni.

Obrdzek 16 Axidlni kluzny krouZek s povrchem z PTFE (ilustracni obrdzek) [6]

3.2.3. Tésnéni

Pro ochranu kluznych ¢lenll pred znecisténim bylo zvoleno tésnéni pomoci htidelového
tésnici krouzku z katalogu SKF-250x280x15 HMS5 RG.
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4. Navrhové a konstrukcni vypocty

Pohon otacivé lavky kruhové usazovaci nadrze bude realizovan pomoci elektromotoru,
prevodovky a ozubeného hiebenu.

4.1. Navrh prevodovky
4.1.1. Celni ozubeni s $ikmymi zuby

Vstupni parametry
Vstup: 1 385 ot/min, Mk = 2,55 Nm

PoZadovany prevodovy pomér: i'=4,5

Material pastorku i kola zvolen: Konstrukéni ocel legovana 30CrV9 nitridovana
Pozadovana zZivotnost: Lh = 300 000 hod

Uhel sklonu zubd volim: f = 12°

Pocet zubU pastorku volim: z; = 19

Normadlovy uhel zabéru volim: a = 20°

Pomér Sitky pastorku k jeho priméru byl zvolen: y; = 0,86

Maximalni odchylka pfevodového poméru: § = 2,5%

Minimalni hodnoty souciniteld bezpecnosti: SH(dotyk)=1,3 a SF(ohyb)=1,6

Navrhovy vypocet
Pocet zubli kola:

Zy =27y %l (5.)
z, =19%45=855 - z, =86

Skutecny prevod:

Z (6.)

Z

86
i12 = 75 = 4526

li2 =

iy — i,
— odchylka § = —=2—= 7
11,2
4526 —45 L 0—0 58% < 2,5%
= — % =
4,526 POET0 S 2070
Vystupni otacky:
l1,2
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Pro kalend ozubend kola: f, = 18 [3]

Ka... Soucinitel vnéjsich dynamickych sil. Vyhledd se v CSN 01 4686 ¢ast 2. Ekvivalentni a

smérodatné zatiZeni. Zavisi na zatéZzovani prevodovky hnacim a hnanych strojem. [3]

Pro prevodovku hnanou elektromotorem, ktera pohani otacivy most dosazovaci nadrie COV

je:
KA = 1,25
Kus... Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubd po $ifce (CSN 01 4686 ¢ast 4. Navrhovy a
zjednoduseny kontrolni vypocet Celnich ozubenych kol.) Vyhleda se v diagramu obr. Il — 10 b)
str. 24 [3]
KHB = 2,562
Kr = Ky * Kyp

Ky = 1,25 % 2,562 = 3,2025
My, = My_,, = 0,37kW
orp = 0,6 * Opimp (9.)
opp = 0,6 % 705 = 423 MPa

OF1imb: Mez Unavy v ohybu materiadlu pastorku, vyhleda se v tabulce IV., str. 26, [3]

myy = f, s Kp * My, (10.)
1,2 — Jp b
( WF/m) * Zy * Opp

g, l[BR025 28
M2 = 28% 19919423 00—~ mm

Modul zaokrouhlen podle normy CSN 01 4608

Sitky pastorku a kola:

Pastorek:
b1=b::lF*m+m=wa+m (11.)
by =19+1=20mm
Kolo:
b, = Dur *m (12)
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Kontrola ozubeni

Kontrola ozubenych kol probé&hla pomoci programu v excelu (tab. 1), ktery se
fidi podle normy ISO 6336. Program kontroluje ozubeni na zakladé vstupnich
parametru, jako vstupni moment, otacky, pocty zubd, Sifky kol, uhli a, B, materialu,
povrchové upravy a dalSich koeficientd. Z tabulky se odectou hodnoty koeficient(
bezpec€nosti v ohybu a dotyku a porovnaji se minimalnimi hodnotami koeficientd
bezpecnosti (tab. 3) a hodnotami z programu Mitcalc (tab. 2), ktery byl pouZit jako dalSi
kontrola ozubeni.

Excel program ISO 6336
Tabulka 1 Vysledky kontroly ozubeni pomoci programu Excel programu ISO 6336

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s!
Rozméry| kolo 1| kolo 2 kolo 1 kolo 2
z1 19 d 119,4245| 87,921| |omim| 705,0000| 705,0000
22 86 da |21,4245| 89,921| |oHim|1180,0000|1180,0000
Mn 1 dr 116,9245| 85,421 |Yra 3,1220 2,2615
X1 0 do [18,2050| 82,401 |Ysa 1,7198 2,3804
X2 0 dw [19,4245| 87,921 |VY. 0,6906 0,6906
on 20 ha | 1,0000| 1,0000] [Yp 0,9000 0,9000
B 12 ht 1,2500| 1,2500| [Fp 6,0000 6,0000
aw 53,67 h 2,2500| 2,2500] [Yn.x 1,5000 1,5000
b1 19 Sn 1,5708| 1,5708| [Zu 2,4497 2,4497
b2 18 St 1,6059| 1,6059| [Ze 189,8100| 189,8100
P 0,37 Vn 1,5708| 1,5708| [Z: 0,7815 0,7815
N1 1385 Vit 1,6059| 1,6059| [(Zp 0,9890 0,9890
Mk1 2551 ow 20,4103 Zs 1,0000 1,0000
v 1,408 ZRr.T 1,0000 1,0000
u 4,526 Ka 1,2500 1,2500
Kv 1,1928 1,1928
Kontrolni rozméry KFa 1,2720 1,2720
1 2 Krp 2,2310 2,2310
hk 0,747| 0,747 KHa 1,2720 1,2720
Sk 1,387 1,387 KHp 2,5380 2,5380
z 2,000| 11,00 |
M/z 4,711| 32,28
d 1,476 | 1,476 | Sk 4,1572|  3,9338
M/d 20,75| 89,29 SH 1,6361 1,6361
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Mitcalc

Tabulka 2 Vysledky kontroly ozubeni pomoci programu mitcalc

19

Pocty zub{ pastorku / kola y 19 | 86
Normalovy Uhel zabéru o 20
Zakladni Uhel sklonu zub( B 12
Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn [mm] 1
Pr@imér roztecné kruznice pastorku / kola di/d2 19,42 | 87,92
Sirka pastorku / kola b1/b2 18,00 | 19,00
Pracovni Sitka ozubeni bw 18
Pracovni vzdalenost os aw 53,673
Priblizna hmotnost soukoli m 0,944
Minimalni koeficient bezpecnosti SH / SF 1,57 | 3,51
Tabulka 3 Porovndni vysledku kontroly
Kontroly ozubeni SH SF SH min SF min STAV
Mitcalc 1,57 3,51 VYHOVUJE
Excel ISO 6336 1,64 3,93 1,3 1,6 VYHOVUJE
Silové poméry na ¢elnim soukoli
Obrdzek 17 Zobrazeni tecnych, radidlnich a axidlnich sil, jejich plsobisté a reakce v podpordch [3]
Tecna sila:
Fyy = d, ! (13)
Ry = 2225l peasen
170,01943 T




Radialni sila:

Axiélni sila:

Fyy = —Fp

tana 14.
F”:Ftl*cos,[)’ (14.)
F, 262,58 tan 20 97,71 N
= E3 =
ri ’ cos 12 ’
Fy =F,
Fy1 = Fyq xtanf (15.)

F,1 = 262,58 xtan12 = 55,81 N
Fa1 = Fg

Proporéni vizualizace ¢elniho soukoli

Model jsem vytvoril pomoci programu Autodesk Inventor 2015. Model je zobrazen na
obrazku 2. Dalsi zobrazeni je soucasti ptiloh.

Obrdzek 18 Model celniho soukoli
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4.1.2. Snekové soukoli

Vstupni parametry

Pfevodovy pomér: i3 4 = 63

Pozadovana zivotnost: Lh = 300 000 hod

Pocet zubU Sneku zvolen na zékladé obr Il =2 str. 91 ... z3 = 1

Uginnost $nekového soukoli podle tab. I. str. 91 [3]: 54, = 0,7

Materidl Sneku: Konstrukéni ocel, legovana, 16MnCr5, Rm = 785, cementovana a kalena
Materidl Snekového kola: Bronz, odstiredivé liti, CuSn12Ni2-C GZ, DIN-EN 1982,

Rm =300 MPa, 6. = 170 MPa, g (o) = 130 MPa

Pfedbézny uhel stoupdni: ¥ = 6°

Pfedbézna ucinnost: 3 ,” = 0,65

Vstupni otacky: n; = n, = 306,01 ot/min

Navrhovy vypocet
Pocet zubl kola:

Z4_ = Z3 * i3,4 (16)
Z,=1%63 = 63

Vystupni otacky:

n
n, = _3 (17.)
134
306,01 ]
n, = = 4,857 ot /min

63

Tabulka 4 Volba predbézné ucinnosti a predbézného uhlu stoupdni pro pocet zubt z1=1 [3]

Z1 ] 2 : 3 4
7., 0,70 = 0,75 0,75 + 0,82 0,82 + 0,87 0,8 + 0,92
y I°] + 6 + = 11 = + 16 + + 22 +

N34 = 0,65 ... predbézna ucinnost

y" = 6° ...predbéZny uhel stoupani

Predbézny vypocet priméru Snekového kola:
Zy = 210 MPa [3]
a, = 20° (obvykle)[3]
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Ky =1[3]

Ya =09 [3]
7.0 = sin(2y") (18.)
H-™ Isin(2a,)
., ,sin(lZ) B
Zn = sin(40) 0,569

My = My * i34 * 773,4' (19.)

My = 11,31 % 63 * 0,65 = 463,15 Nm

(20.)
d4, =

3 (ZM * ZH,)Z . 2% Kp* My *uzy
O¢ lpd,

d,” = = i/(0,703)2 * 66 836 000 = 320,82 mm

3 (210 * 0,569)2 2 %1% 463150 * 63
*
170 0,9

Volba modulu:

d, ) (21.)
Mmzy = P * COSYy

4
320,82
63

Volba q: Volim 9 (kvali minimalizaci rozmér()

M3y = * cos 6 = 5,065 mm

Tabulka 5 Volba soucinitele g podle modulu ozubeni [3]

m, | 2 [ 25 3 4 5 6

8 10 12 16
q 16 12,5 | 11,2 9 9 9 | 8 8 | 8 8
12,5 10 10 10 9 10 10
14 11,2 + 18,2 | 112 10
' 12,5 12,5 12,5 | 11,2
14 14 14 12,5
Roztecny pramér a zdkladni rozméry Sneku:
d3 =q*mz, (22.)
d; =95 =45mm
hy =1
da3 = d3 + Zhg * m3,4 (23)

dgyz =45+2+1+5=55mm
c* =0,25
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d3f = d3 - Z(hg + Cx) * m3’4

d3f=45—2*(1+0,25)*5=32,5mm

Minimalni délka sSneku:
l3 = (11 + 0,06 * Z4) * m3‘4
I;=(114+0,06%63)*5=739mm

Skutecény uhel stoupani Sroubovice:
. Z3
siny = —

1
siny = 5= 0,11111

y = arcsin0,11111 = 6,379°

Priimér snekového kola:

ms 4
d, = —>
4 cosy*z4
d, = ———— 63 = 316,96
4= 056379 mm

Sitka $énekového kola:
2
by = 0,75 * (1 +—)
) q
Yq = 0,75 % (1 + 6) = 0,916666

by =g *ds
b, = 0,91666 * 45 = 41,247 mm

Vzdalenost os:

316,96 + 45
Q3,4 = ———— = 180,98 mm

Kluzna rychlost Sneku:

_ Txdz* N3
Vie = 60 * cosy
_ m*45%306,01

Yk = 760  cos 6,379

U¢innost $nekového soukoli:

23
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(24.)

(25.)

(26.)

(27.)

(28.)

(29.)

(30.)

(31.)



0,03 _
@ " = arctan(1,5 * (0,02 + ) (32))

Uk
,03 o
¢@” = arctan(1,5 * (0,0Z + O,726> = 5,256
. tany (33.)
Bt = anG + )
i tan 6,379
N34 0,54

~ tan(6,379 + 5,256)

Vybérem kvalitniho oleje a materidlu kola se da ucinnost jesté zvysit. Tyto parametry tento

navrhovy vypocet viibec nezahrnuje. U&innost je tady zavisla ¢isté na kluzné rychlosti a Ghlu
stoupani Sroubovice.

vvvvvv

r]3,4 = 0,65

Vystupni moment:
My = My * i34 * N34 (34.)

My = 11,31 % 63 % 0,65 = 463,15 Nm

Pevnostni kontrola ozubeni

Kontrola zubu na dotyk:
Porovnani dotykového napéti:

2% Ky * My (85.)
O'H=ZM*ZH* WSO—HWJU

Zy = 210 Mpa [3]

7. 2 * cos?y (36.)
H™ Isin(2ay,)
7. = 2 * c0s%6,379 _17s
" sin(40)

Ky = K; * Ky * Ky * Kyg (37.)

Ky =12%1%0,8333+1=0,9999
K; = 1,0 az 1,3 = Zvoleno 1,2 [3]
K, = 1,0 tab IV. str 96 [3]

&q = 1,50az 1,8 = zvoleno: 1,6 [3]
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Soucinitel rozdéleni zatizeni

1
Ky, = —
He ™ 0,75 x ¢,
Ky, = ———=0,8333
He ™0 75 % 1,6

Kpp = 1...Proklidné zatiZeni [3]
Pro cinové a bronzy je nebezpedi Unavového vydirani (pitting) [3]
Ondov VYpPOCteme ze vztahi:

o. = 170 Mpa ... Mez trvalé inavové pevnosti na dotyk [3]
Stmin = 1,1 aZ 1,2 — zvoleno 1,2 ... Soucinitel bezpecnosti [3]
Ny = 25 = 107 ... Zakladni pocet cyKkli [3]

L, = 300000 hod ... PoZadovana Zivotnost soukoli v hodinach

Ekvivalentni pocet provoznich cykl(
Ng =ny * Ly * 60
Ng = 4,857 x 300 000 * 60 = 87.43 * 10°
Z=27Zy*Zy

Z =210%1,75 = 368,13

O-C 8 NO
o =% |—
Hdov SHmin NE

170 s 0
OHdov = 1z * 8743 = 161,55 Mpa

_ 7 2% Ky * My
on = dj * by

316,96 * 41,25

2 % 0,9999 * 463,15
oy = 368,13 x = 97,99 < 040y = VYHOVUJE

Bezpeclnost:

(38.)

(39.)

(40.)

(41.)

(42.)

(43.)



Kontrola zubtl na ohyb:

_ 2K x Myy * Yp x Yp < (44.)
O-F - d4_ % bz % m3’4 - O-FdO'U
Kr = K = 0,9999 [3]
__ %  _ (45.)
Zy, = (cosp)? 64,2
Tabulka 6 Urceni soucinitele tvaru zubu, v zdvislosti na z,, [3]
Iy yp Iy YF
20 1,08 40 1,55
22 1,93 50 148
25 1,85 60 1,45
27 1,80 - 80 1,34
30 1,76 100 1,30
33 1,75 150 1,27
36 1,62 300 1,24
Yr = 1,42 ...soucinitel tvaru zubu tab. 6
_q__r (46.)
B=1"150
6,379
Yp=1-———"=0095

0c0) = 130 MPa ... Mez trvalé inavové pevnosti [3]

L | el 1]
. qé/;f'f e
" 1
Ko 18 0:’4/_, ,f";: ://:?%
(7 fo3 44 ol ﬂ,{fﬁi/
=
ST ,
| LY LA
so’-0r|-q3 a5 | |
f-“ L H

1206 20 235 30 40 50 80 80 KO[(0200<=

Obrdzek 19 Zavislost koeficientu Ka na poctu zubt a korekci ozubeni. [3]

26

Z (zy)




ka = 1,85 = kf ... Soucinitel tvaru zubu
Semin = 1,5 aZ 2 — zvoleno 1,75 ... Minimalni soucinitel bezpec¢nosti [ 3]
Ny = 25 %107 [3]
Ly, = 300 000 hod ... Zivotnost soukoli v hodinach
Ekvivalentni pocet provoznich cykl(
Ny =60 xn, * Ly

Ng = 60 % 4,857 * 300 000 = 87.43 = 10°

o _ O-C (0) . 9 &
Fdov = kﬁ * SFmin NE
130 | 25007
= * =
OFdov = 7854175 .|87.43 = 10 -2 Mpa

2Kp * Myyy * Yp * Yp
O-F =

_ 463150 % 1,42+ 1,9

dy * by * ms 4

= _ -
OF = 316,96+ 41,25 + 5 19,12 Mpa < 0pqor, = VYHOVUJE
Bezpecnost:
OFdov
k, =
o O'F
_ 45,13 536
°719,12  ~
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Kontrola Shekového prevodu pomoci Mitcalc

Tato kontrola byla provedena pomoci programu Mitcalc. Do programu byly zadany
stejné vstupni parametry. Mitcalc je v praxi ovéfeny a pouzivany vypoctovy program, ktery
pouziva k ndvrhu ozubeni parametry, které jsou u ru¢nich vypoctl zanedbavany. Ozubeni bylo
zkontrolovano na bezpecnost proti zadirani, opotfebeni, prihybu a uUnavovému lomu.
Koeficienty bezpecénosti jsou v poslednich dvou radcich tabulky €. 7.

Tabulka 7 Viysledky kontroly ozubeni pomoci programu mitcalc

Snek kolo

Pocty zubll Sneku / Snekového kola z1,22

Normalovy Uhel zabéru o

Soucinitel prliméru Sneku (q = d1/ m) q

Uhel stoupani y

Modul ozubeni DP

Délka ozubeni Sneku L

Sitka $nekového kola b2H| |- 41,50
Priimér roztecné kruznice Sneku / Snekového kola d3, d4 45,500 | 316,938
Priblizna hmotnost kompletni prevodovky / soukoli m 55,000 | 20,000
Celkova Ucinnost / Maximalni teoreticka u 68,40 81,40
Koeficienty bezpecnosti (opotiebeni, zadirani) SW, SH 2,55 2,33
Koeficienty bezpecnosti (priihyb, tnavovy lom) SO, SF 1,85 11,92
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Silové poméry na sSnekovém soukoli

Tecné (obvodové) sily:

Na Sneku:

Na Snekovém kole:

Axialni sily:
Na sSneku:

Na snekovém kole:

F . =
23 ™ tan(6,379 + 5,256)

Obrdzek 20 Pisobeni sil na snekovém soukoli [3]

Z*Mki
F, =
ti dl

_ 2 % My
t3 —d3
2x*11,31

F,=—"_=5027N
t3 0,045

_ 2% My
N
2 * 463,15

Fo=———""=29221N
ta 0,317 922,

_ Fis
tan(y + ¢")
502,67

Fa3

= 24413 N
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Faqo = Fyy xtan(y + @) (55.)
F,, = 2922,1 *tan(6,379 + 5,256) = 601,7 N
Radialni sily:

Na S$neku i Snekovém kole (opacny smér plisobeni):
B F5 = tan(a,,) (56.)
~ siny + cosy * tan @’
P 502,7 * tan 20

™ ™ sin 6,379 + cos 6,379 * tan 5,256

Fr3 = Fpy

Fr3 =

=903,42N

Proporc¢ni vizualizace Snekového soukoli

Model jsem vytvoril pomoci programu Autodesk Inventor 2015. Model je zobrazen na
obrazku 3. Dalsi zobrazeni je soucasti ptiloh.

Obrdzek 21 Model snekového soukoli
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4.1.3. Kontrola na otepleni
NiZe uvedeny vypocet je pouze pfiblizny. Je urceny k identifikaci spravné konstrukéni
varianty a je nutné jej experimentdlné ovéfit na modelech Snekovych prevodovek. [1]

,Obecné plati, Ze ztraceny mechanicky vykon — Z [W] — musi byt mensi neZ tepelny vykon
skifiné Q [W].“ [3]

Q>Z (57.)

Z=(1-1n34)%Bp= (58.)
Z=(1-0,65)%370=1295W

Q =k *[S; * (tyr — to) + Sz * (tyz — to)l (59.)

k=8az11W *=m~2%°C - zvoleno: 10 [3]
S1 = +--Vnéjsi povrch skiiné leZici pod drovni hladiny oleje [3]
S, = ---vnéjsi povrch skiiné leZici nad hladinou oleje [3]
ty1 = 100°C ... Nejvyssi provozni teplota oleje
ty2 = 90°C teplota stékajiciho oleje po vnitinim povrchu skiiné voli se
0 (10 — 20)°C nizsi nez ty;; (urceno experimentalné)|[3]
to = 35°C ... teplota okoli, zvoleno pro nejhorsi podminky, které nastanou
Q =14+ [0,0764 * (100 — 35) + 0,221 = (85 — 35)] = 220 W

Tepelny vykon skfiné vysSel pfiblizné 1,7krat vétsi nez ztraceny mechanicky vykon. Proto
muzZeme skfin pouZit i bez dodateénych chladicich prvka.

31



4.1.4. Vypocet minimalnich priimérl hridell

Kroutici moment na hrideli elektromotoru

b (60.)
M,_ . =
=m T on s,
M _ 370 2,551 N
ke—m = 1385 ~ m
2T * 60
My = My,
Kroutici momenty na dil€ich hridelich
My = My %115 %112 (61.)

My = 2,551 % 4,526 * 0,98 = 11,31 Nm
Myiir = My
My = My * i34 * 3,4 (62.)
My, = 11,31 % 63 * 0,54 = 384,77 Nm

Tpkr = 20 N * mm_z; Tpril = 30 N = mm_z y Tpkiv = 25 N = mm_z [3]

o 216 * My, (63.)
e TT* Tgqp

d'—3 16*2550—83

'S Tz T8

- d;y = 12mm (s ohledem na drazku pro pero a drazkovani)

dr = 16 * My (64.)

" TT* Trann

p , 3 16*11310_124
= mx30  ormm
- d;;” = 17mm (s ohledem na drazku pro pero a drazkovanti)

, 3|16 % Myyy (65.)

dy' = |———

T* Tgary

L. t|16=384770 _
= Tx25 o mm

— d;;;” = 55mm (s ohledem na drazku pro pero a drazkovanti)
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4.1.5. Vypocet reakci v loziskach

Reakce na vystupni hrideli:
Statické rovnice x-z

Rix
71.5 66.5 66.5

\ 4
A
v

Frv Friv

Obrazek 23 diagram vystupni hridele rovina x-z

FrV—Rlx+ FrlV —R2x =0
R2x =FrV + Fr IV — Rlx
Momentova rovnice k lozisku 2:

FrV x204,5 —Rlx * 133 + Fr IV x 66,5+ My, = 0

FrV «2045+ FrIV « 66,5+ Fgy *1,
133 B

1983,2 * 204,5 + 903,4 * 66,5 + 500 * 158,5
Rlx = 133 =4185,8N

R2x =FrV + FrlV — Rlx = 2041 + 903,4 — 4185,8 = —12414 N

Rlx =
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Staticka rovnice y-z

71.5 66.5 FtIV 66.5

A
:l
v

FtV Rly R2y

Obrdzek 24 diagram vystupni hfidele rovina y-z
FtV+Rly—FtIV+R2y =0
R2y = —FtV —Rly + Ft IV
Momentova rovnice k lozZisku 2:
FtV 204,54+ R1y * 133 —FtIV *66,5=0

Ft1V « 66,5 — FtV « 204,5 2922,1 * 66,5 — 5448,8 » 204,5
133 B 133

R2y = —5607,6 — (—7161,2) + 2922,1 = 4475,7 N

Rly = =—-7161,2N

Reakce:
R1 = /R1x2 + R1y?2
R1 = \/4185,82 + (—=7161,2)2 = 8294,8 = 8500 N
R2 = \/R2x? + R2y?

R2 = \/(—1241,4)2 + 4475,7? = 4644,7 = 5000 N
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Reakce na predlohoveé hrideli:
Statické rovnice x-z

110.8 FriiI  110.8 69.2 FR II

A

R1x R2x

Obrdzek 25 diagram predlohové hfidele rovina x-z
Rlx — FrIll + R2x — Fril =0
Rlx =Frlll — R2x + Fr 1l
Momentova rovnice k lozisku 1:
—Fr 11l x110,8 + R2x * (110,8 % 2) — Fr Il * (2 110,8 + 69,2) + M;3—M,, = 0
Fr Il +110,8 + Fr 1l * 290,8 + Fy3 * 13— Fgp * 1,

R2x = 110,8 = 2
903,42  110.,8 + 97,75 * 290,8 — 3010 * 22,7 + 56,1 * 44
R2x = i — 2828 N

Rl1x = Fr Il — R2x + Fr Il = 903,42 + 97,75 — 282,8 = 718,37 N

Statické rovnice y-z
Rly 110.8 110.8 69.2 FII

\é
A
v
A

VAN

Ft I1I R2y

Obrdzek 26 diagram predlohové hfidele rovina y-z
—Rly+ Ftlll + R2y — FtIl =0
Rly = Ftlll + R2y — Ft 1l
Momentova rovnice k loZisku jedna:
FtIII *110,8 + R2y x 2 x110,8 — Ft Il * (2% 110,84+ 69,2) =0

Ft1I%290,8 — Ft 111 «110,8 _
2x110,8 B

R2y =
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262,6 * 290,8 — 502,7 x 110,8
R2y = 71 E =93,25N

Rly = Ft Il + R2y — Ft I = 502,7 + 93,25 — 262,6 = 333,35 N

Reakce:
R1 = /R1x2 + R1y?
R1=/718,372 + 333,352 = 791,9 = 900 N
R2 = \/R2x? + R2y?

R2 = /282,82 + 93,252 = 297,8 = 400 N

Reakce na vstupni hrideli
Statické rovnice v roviné x-z
29.8 R1x 29

A
v

Fr R2x

Obrdzek 27 Diagram vstupni hfidele rovina x-z
Fr—Rlx+R2x =0
R2x = R1x — Fr
Momentova rovnice podpore 2
Fr+«585—Rlx*29—M,;; =0

Fr «58,5—F,; *1; _ 97,7« 58,5 — 56,1 9,7

Rlx = 29 29

=178,3 N

Reakce v posuvné podpore:

R2x = R1x — Fr =178,3—-97,7=80,6 N
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Statické rovnice v roviné y-z
Rly

Ft

Obrdzek 28 Diagram vstupni hfidele rovina y-z
Ft —R1ly+R2y =0
R2y = Rly — Ft
Momentova rovnice k podpore 2:
Ft *585—R1ly*29=0

Ft 58,5 B 263,6 * 58,5
29 29

R2y = Rly — Ft = 531,7 — 263,6 = 268,2 N

Rly = =531,7N

Reakce:
R1 = /R1x2 + R1y?
R1 = \/178,32 + 531,72 = 560,8 =561 N
R2 = \/R2x2 4 R2y?

R2 = \/80,62 + 268,22 = 280,1 =300 N
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4.1.6. Kontrola lozisek

Kontrola zvolenych lozisek pro vystupni hridel:

Obrdzek 29 Kulickové loZisko 6213 z katalogu SKF

Zvolena jednoradad kulickova loziska 6213 katalogu SKF.

Zakladni dynamicka unosnost: C = 58,5 KN

Zakladni staticka unosnost: C, = 40,5 KN

Reakce na loZisku 1 (bez axialniho zatiZzeni): R1 = 8500 N

Reakce na loZisku 2 (s axidlnim zatizenim): R2 = 5000 N; R2, = 500 N
Exponent trvanlivosti pro kuli¢kova loZiska: p = 3

Pozadovana Zivotnost: L, > 200 000 hod

Staticka bezpecnost k>2

LoZisko 1
Dynamické ekvivalentni zatizeni:

P =R1=8500N =85KN

Trvanlivost loziska v hodinach
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L = <£)3 . 10° (66.)

P 60 * ny
L ( >8,5 )3 10° 1118 642 hod
= E3 =
n =\8500/ " 604857 °

Staticka kontrola loziska

_ Gy (67.)
P
40,5
k= 85 4,76
Lozisko 2
R2, 500
C, 40500 00111
Tabulka 8 Vypoctovy soucinitelé e pro jednoradd loZiska [1]
Fa/CO Normalni vile Vile C3 Vile C4
e X Y e X Y e X Y
0,025 0,22 0,56 2 0,31 0,46 1,75 0,4 0,44 1,42
0,04 0,24 0,56 1,8 0,33 0,46 1,62 0,42 0,44 1,36
0,07 0,27 0,56 1,6 0,36 0,46 1,46 0,44 0,44 1,27
0,13 0,13 0,56 1,4 0,41 0,46 1,3 0,48 0,44 1,16
0,25 0,37 0,56 1,2 0,46 0,46 1,14 0,53 0,44 1,05
0,5 0,44 0,56 1 0,54 0,46 1 0,56 0,44 1

Z tabulky 8 odecteno: e=0,22; X=0,56; Y=2

R2, 500 01 < p=F
= = = =
R2 5000 €7 r

Dynamické ekvivalentni zatizeni:
P=R2=5000N =5KN

Trvanlivost loziska v hodinach

c\® 108
=)

P 60 * ny
L (58'5)3 10° 5 495 000 hod
= * =
n=\50/) "60+4857 0

Staticka kontrola loZiska
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Obé loziska vyhovuji poZzadavkiim. Vypoctena trvanlivosti loZisek vychdazi v milionech

vvvvvv

6013) nebyla pouZita, protoZe nesplfiovala poZzadovanou Zivotnost u loZiska 1.

Kontrola lozisek pro predlohovou hridel:

Obrdzek 30 Kuzelikové loZisko 32306 z katalogu SKF

Pocitano podle podkladl a katalogu SKF.
Zvolena kuzelikova loziska 32306 z katalogu SKF.
Zakladni dynamicka unosnost: C = 95 KN
Zakladni staticka unosnost: C, = 85 KN
Konstanta e: e = 0,39

KonstantaY:Y = 1,9

Konstanta Yo: ¥y = 1,1

Pozadovana Zivotnost: L, > 175 000 hod

Staticka bezpecnost k>2

. . R 10
Exponent trvanlivosti pro kuli¢kova loZiska: p = ey
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VL

Obrdzek 31 Schéma uloZeni kuZelikovych loZisek cely k sobé (do "X") [13]

R1 =900 N,R2 =400 N,Ka = 3000 N (Ka je axialni sila vznikajici na Sneku)

R1 > R2
0,5 % R2 .
Fa?2 = (68.)
Y
Faz =220 _os3n
a2 = o~ )
Fal = Fa2 + Ka (69.)

Fal = 105,3 + 3000 = 3105,3 N

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska + trvanlivost v hodinach
Lozisko 1

Fal 31053 .
R1 900 7 7°¢
=>P=04«R1+Y xFal (70.)

P, =0.4%900+19%31053 =6260N

Trvanlivost loZiska v hodinach

c\® 108 (71.)
Lh = (—) *
P 60 * ng
10
L (95)3 10° 471 278 hod
= | — — —
n =626/ 6030601 0
LozZisko 2
Faz _1053 6 <e=p, = R2
R2 400 P eT 2T

Trvanlivost loziska v hodinach
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c\® 108
b =(5)

*
P 60 * ns
10
L (95) ’ 10° 700 000 000 hod
= | — ¥ — =
n=\04) 6030601 0

Ekvivalentni statické zatizeni loZiska + staticka bezpeénost

Lozisko 1
P0; = 0,5«R1 4+ Y, * Fal

PO, =0,5%900+1,1%31053 =38658N

Staticka kontrola loziska

PO,
85
3,9

k

k = =21

Lozisko 2
P0, = 0,5« R2+ Y, * Fa2

P0, = 0,5% 400+ 1,1 %105,3 = 315,83 < R2=P0, = R2

Staticka kontrola loziska
Co

k =
PO,

85
k =

= 210
0,4

42

(72.)

(73.)

(74.)

(75.)



Kontrola lozisek na vstupni hrideli

Obrdzek 32 Kulickové loZisko 6303 z katalogu SKF

Zvolena jednorada kulickova loziska 6303 katalogu SKF.
Zakladni dynamickd unosnost: C = 14,3 KN

Zakladni staticka unosnost: C, = 6,55 KN

Reakce na lozZisku 1 (bez axialniho zatizeni): R1 = 458,3 N
Reakce na lozisku 2: R2 = 300 N; R2a = 600 N
Exponent trvanlivosti pro kuli¢kova loZiska: p = 3
Pozadovana Zivotnost: L, > 175 000 hod

Staticka bezpecnost k>2

LoZisko 1
Dynamické ekvivalentni zatizeni:

P=R1=600N =0,561 kN

Trvanlivost loziska v hodinach
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Staticka kontrola loziska

Lozisko 2

L = <£>3 10° (76.)

%
P 60 *x n,
14,3 )3 10° 199 305 hod
b3 =
0561/ 60 +1385 0
Co
k=%
k = 655 _ 13,1
05
R2a _ 358 _ 00852
C, 6550

Z tabulky 8 odecteno: e=0,22; X=0,56; Y=2

Dynamické ekvivalentni zatizeni:

Trvanlivost loziska v hodinach

Staticka kontrola loziska

R2, 56,1
R2 300

=0,187<e=>P =R1

P=300N =0,3kN

c\3 108
=)

*
P 60 * nq
14’3)3 10° 1303 296 hod
* =
03/ 601385 °
Co
k=—
P
k= 655 _ 29.8
022 7
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4.1.7. Kontrola hridelti na prithyb

Vstupni hridel:
Pribéh posouvajici sily:

El Shear Force

300 4

568,372 N-Y y\

289,305 N
200 281,123 N .

[N]

100+

T T T T T
0 50
Length [mm]

Obrazek 33 Graf pribéhu posouvajici sily vstupni hridele

Priabéh Ohybového momentu:

= Bending Moment

8+ 8,38664

100

Length [mm]

Obrdzek 34 Graf priibéhu ohybového momentu vstupni hridele
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Prubéh uhlu natoceni:

= Deflection Angle

[deq]

95124e-05
50 100
Length [mm]
Obrdzek 35 Graf prabéehu uhlu natoceni vstupni hridele
Prabéh velikosti prahybu:
El Deflection
10
9,97122
9
8
7
6
'E' 5
E 4
3
2
1
0
50 100

Length [mm]

Obrdzek 36 Graf prubéhu velikosti prihybu vstupni hridele
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Predlohovy hridel:
Pribéh posouvajici sily:

[ Shear Force

800

700

Length [mm]

Obrazek 37 Graf pribéhu posouvajici sily vystupni hfidele

Pribéh Ohybového momentu:

= Bending Moment

Length [mm]

Obradzek 38 Graf pribéhu ohybového momentu vystupni hiidele
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Prubéh uhlu natoceni:
=l Deflection Angle

[deq]

Length [mm]

Obrdzek 39 Graf prabéehu uhlu natoceni vystupni hridele

Pribéh velikosti prihybu:
=] Deflection

Length [mm]

Obradzek 40 Graf prabéhu velikosti prihybu vystupni hridele
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Vystupni hridel:
Pribéh posouvajici sily:

[ Shear Force

6000

5000

[N]

Length [mm]

Obrdzek 41 Graf prubéhu posouvajici sily vystupni hridele

Pribéh Ohybového momentu:

E Bending Moment

400

300

[Nm]

Length [mm]

Obradzek 42 Graf pribéhu ohybového momentu vystupni hiidele
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Prubéh uhlu natoceni:
= Deflection Angle

0,015 -

[deg]

Length [mm]

Obrdzek 43 Graf prabéehu uhlu natoceni vystupni hridele

Prabéh velikosti prahybu

[ Deflection

[microm]

Length [mm]

Obrdzek 44 Graf prabeéhu velikosti prihybu vystupni hridele
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4.2. Navrh ozubeného hiebenu

4.2.1. Vstupni parametry
Vstup: 4,857 ot/min, Mk=463,15 Nm

Pozadovany prevodovy pomér: i'=97,71

Material pastorku zvolen: Konstrukéni ocel uslechtila, 42CrV6, Rm=980 MPa, Povrchové
kalend po boku.

Materidl hfebenu zvolen: Konstrukéni ocel uslechtild, 42CrV6, Rm=980 MPa, zuslechténa
Pozadovana zivotnost: Lh=300000 hod

Uhel sklonu zubd volim: 8 = 0°

Pocet zubl pastorku volim: z; = 17

Normalovy uhel zabéru volim: a = 20°

Stfedni primér hiebenu: dg = 11770 mm

Pomér Sitky pastorku k jeho priméru byl zvolen: y; = 0,36

Maximalni odchylka pfevodového poméru: § = 2,5%

Minimalni hodnoty souciniteld bezpecénosti: SH(dotyk)=1,3 a SF(ohyb)=1,6

4.2.2. Navrhovy vypocet

Predbézny modul ozubeni:
Pro kalend ozubend kola: f, = 18 [3]

Ka... Soucinitel vnéjsich dynamickych sil. Vyhleda se v CSN 01 4686 ¢&ast 2. Ekvivalentni a
smérodatné zatiZzeni. Zavisi na zatézovani prevodovky hnacim a hnanych strojem. [3]

Pro prevodovku hnanou elektromotorem, kterd pohani otacivy most dosazovaci nadrze COV
je:

K, = 1,25 [3]
Khg... Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl po $ifce (CSN 01 4686 ¢ast 4. Navrhovy a
zjednoduseny kontrolni vypocet Celnich ozubenych kol.) Vyhleda se v diagramu obr. 11 =10 b)
str. 24 [3]
KHB = 1,5
Kr = K4 * Kyp

Kr = 1,25%1,5 = 1,875
M,y = 463,15 Nm

opp = 0,6 * Opjimp
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orp = 0,6 * 390 = 316 MPa

Or1imp+ Mez Unavy v ohybu materidlu pastorku, vyhleda se v tabulce IV., str. 25, [3]

Meg = f, * 3 Kg * Myy (77.)
56 — Jp
(bWF/m) * Zg * Opp

g |LB75 46315
Mse 1% 135517316~ > mm

Modul zaokrouhlen podle normy CSN 01 4608

Modul byl z divodu venkovniho pouziti (moznost vneseni necistot, tvorba koroze atd.),
pozadovaného priiméru hifebenu a problematického mazani zvolen:

mse = 10 mm

Sitky pastorku, kola a koneény prevod hiebenu:

Pastorek:
b
bs = Y em+m (78.)
m
bs = by,r +m =35+ 10 =45mm
Hreben:
by = by r em (79.)
m
b6 == bWF == 35 mm
Obvod hrebenu:
O=dg*m (80.)
0 =11770 * T = 36976,55 mm
Sitka zubu:
S =31,416 mm
Pocet zubt kola:
0 (81.)
Zg = S
_ 3697655 _ 1177,00025
%= 31416 ’
Prevod:
. _ % (82.)
ls 6 = Ze
1177 — 6924
ls g = 17 %
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Vystupni otacky:

° s
4,857 )
Ng = 6924 0,069 ot/min

Vystupni moment:

Myy; = iy * My * 056 (84.)
My, = 69,24 * 463,15 % 0,97 = 31 106,5 Nm

4.2.3. Kontrola ozubeni
Kontrola ozubenych kol probéhla pomoci programu Mitcalc (tab. 1), ktery byl pouzit
jako dalSi kontrola ozubeni.

Mitcalc
Tabulka 9 Vysledky kontroly ozubeni pomoci programu mitcalc

Pocty zub@ pastorku / kola z| 17 | 1177
Normalovy Uhel zabéru o 20
Zakladni Uhel sklonu zubd B 0
Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn [mm]| 10

Primér rozteCné kruznice pastorku /

hrebenu di/d2|{ 170 | 11770
Sitka pastorku / kola bi/b2| 45 35
Pracovni Sitka ozubeni bw 35
Pracovni vzdalenost os aw 85
Pribliznd hmotnost pastorku m 10,725
Minimalni koeficient bezpecnosti SH/SF| 21 | 81
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4.2.4. Silové poméry na ¢elnim soukoli

Obradzek 45 Zobrazeni tecnych, radidlnich a axidlnich sil, jejich ptsobisté a reakce v podpordch [3]

Tecna sila:
_ 2% Myy (85.)
t5 dS
Fis = 2220315 _ 5 pagg N
57017 ’
Fis = —Fie
Radialni sila:
F.s = Fi5 xtana (86.)

Fr5 = 5448,8 xtan20° = 1983,2 N

Frs = —F¢
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5. 3D model

3D model pohonu byl vytvofen v programu Autodesk Inventor 2017-18. Model sestavy
a modely komponent( jsou soucasti prilohy bakalafské prace

5.1. 3D model sestavy nadrze

Obrdzek 46 Model pohonu nddrze

Obrdzek 47 Model nadrze

55



5.2. 3D model prevodovky

B2 iR

Obradzek 48 Model prevodovky
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5.3. 3D model ulozeni mostu uprostred

Obrdzek 49 Model uloZeni mostu v bronzovém pouzdru a na axialni kluzné podlozZce
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6. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout konstrukéni FeSeni pohonu otacivé lavky usazovaci nadrze
s ohledem na pocatecni podminky a jeji usazeni ve stfedu nadrze. V teoretické ¢asti prace byly
rozebrany zakladni informace o usazovacich nadrzich a jednotlivé moZnosti motord,
prevodovek a pohonu.

V navrhové ¢asti bylo k pohonu navrzeno poufziti ¢tyfpdlového asynchronniho motoru
a dvoustupniové prevodovky, ktera kombinuje celni a Snekové ozubeni pro dosazeni
pozadovaného prevodového poméru. K pfenosu toCivého momentu mezi prevodovkou a
nadrzi bude slouZit hfebenovy prevod, ktery zajisti spolehlivost chodu. Usazeni lavky
uprostied nadrze bylo vyfeSeno pomoci kombinace bronzového pouzdra z katalogu SKF a na
zakazku vyrobeného kompozitniho axidlniho kluzného krouzku. Pro spojeni prevodovky a
elektromotoru byla zvolena pruzna spojka od vyrobce TSCHAN.

Ve vypoctové ¢asti byla navrZena dvoustupriova prevodovka a hiebenovy prevod. Pro
oboji byly provedené kontrolni vypocty, jako napriklad kontrola ozubeni, kontrola hfidel(i na
prahyb, dimenzovani loZisek a kontrola na otepleni. Cely pohon byl navrien s dlirazem na
vysokou spolehlivost a co nejdelsi Zivotnost s minimalni zakladni udrzbou.

V posledni ¢asti byl na zakladé navrhovych vypoctd vytvoren 3D model sestavy
prevodovky a sestavy nadrie s pohonem. Modely sestav byly také zpracované formou 2D
vykresu sestavy s kusovnikem.
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