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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem ozubenych ptfevodii, druhy pohonnych jednotek, ulozenimi
hidela a hiidelovymi spojkami. Literarni ¢ast je zamétfena na obecny prehled jednotlivych
¢asti daného mechanismu.

Praktickd ¢ast této prace se zabyva vypoctem hiidelové spojky, Snekové prevodovky a te-
menice. Vystupem této praktické Casti je model prevodovky, navrzeny dle zadani, doplné-

ny vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova:

Ptevodové mechanismy, ozubené pievody, Snekova ptevodovka, Snekové ozubeni, tieci

spojka, femenové prevody.

ABSTRACT

This work deals with the study of gears, type of propulsion units, bearings shafts and shaft
couplings. Literary part is focused on general overview of the various parts of the mecha-

nism.

The practical part deals with calculation of shaft couplings, worm gear and re-changer. The
output of this model is the practical part of the gearbox, designed according to the assign-

ment, complete with drawings.
Keywords:

Gear mechanisms, toothed gears, worm gear box, worm gears, fiction clutch, belt drive.
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UvVOD

Pfi rozmysleni na jaké téma, bych mél psat bakalafskou praci, jsem byl v rozpacich. Roz-
hodoval jsem se mezi konstrukci vstiikovaci formy a konstrukci pfevodovky. Po dlouhém
rozhodovéni a rozmysleni jsem se rozhodl, jakozto strojaf, na konstrukci pievodovky. Po

domluvé s vedoucim prace, padlo rozhodnuti pravé na prevodovku Snekovou.

Snekovymi pievody se lidé zabyvali jiz v davnych dobach. Jako prvni jej popsal Archi-
médes, ale 1id¢é jej znali uz davno pted tim. Pozdéji se touto problematikou blize zabyval
védec Leonardo Da Vinci, ktery dospél k poznatku, ze $neky s malym stoupanim jsou sa-
mosvorné. Velky rozmach ozubenych kol nastal az ve 20. stoleti. Znalosti dovolily zdoko-

nalit vyrobu ozubeni.

Tim se dostavame az do dnes$ni doby, kdy mame mnoho druhii $nekovych i globoidnich
soukoli. Jednotlivé druhy se od sebe odlisuji konstrukci, technologii vyroby a geometrii
ozubeni. Vyrobci to ale maji bohuzel t¢zké. Musi tlacit cenu vyroby co nejnize, aby obsta-
ly ve velké konkurenci firem. Bohuzel levné vyrobky pfili§ nevydrzi a to hraje pro vyrob-

ce, ktefi tak mohou stale prodavat nové a nové produkty.

Teoreticka Cast této prace se zabyva zejména pievody, ulozenim hiideltl, spojkami a také
hnacimi jednotkami. Jednotlivd témata jsou velmi rozsahla a jsou o nich napsany nespo-
cetné strany knih, proto se snazim pouze nastinit ¢tendfi danou problematiku. Sestava se

skladé z elektromotoru, pfevodovky a pojistné tieci spojky.

V praktické €asti se budu zabyvat vypoctem danych strojnich soucasti a vystupem této
bakalafské prace bude vymodelovany model sestavy doplnény o vykresovou dokumentaci.
Vypocty budou provedeny modernim zplisobem ve vypoctovém programu MITCalc a né-

sledné vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2016.

Mym cilem bude postupovat co mozna nejefektivnéji, s vyuzitim technickych a ekonomic-

kych hledisek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREVODY

Ptevodovy mechanismus umoziuje pienos sil, krouticiho momentu, energie, ptipadné roz-
d€luje energii ptivadénou z hnaciho stroje na pracovni zatizeni. Hlavni diivod pouziti pie-
vodl mezi motorem a strojem je ten, ze pro pohon vyrobnich zafizeni se vétSinou pouzivaji
asynchronni motory s pevn¢ stanovenym poctem otacek. Tyto otdCky ve vétSing€ piipadii
nesouhlasi s rychlostmi a ¢asto ani s druhem pohybu pracovniho mechanismu, automati-
za¢niho prvku nebo nastroje. Pfevody mizeme klasifikovat podle zplisobu pienosu energie
na pfevody mechanické, hydraulické, elektrické, pneumatické, magnetické a kombinované.
Nejcastéji pouzivanou skupinou pievodi jsou prevody mechanické, jez jsou konstrukéné

v

nejjednodussi a nejspolehlivéjsi. Mechanické prevody mizeme rozdélit takto:

- tvarové (bez skluzu)

- treci (se skluzem)
Tvarové spojeni mizeme dale Clenit na pfimé (kontaktni) a na neptimé (s druhym ¢lenem).
Mezi ptevody s tvarovym stykem patii ozubené prevody, k nepfimym pievody ozubenymi
femeny a fetézové prevody.
Tteci spojeni muze byt piimé (kontaktni), kam patii tfeci prevody, nebo nepiimé (s dru-

hym ¢lenem), do této skupiny patii femenové a lanové prevody. [1]

¥i=Va

Obr. 1 Piiklad pfevodu s pfimym a nepfimym pienosem pohybu [3]

1.1 Zakladni vztahy

1.1.1 Prevodovy pomér
Velikost ptfevodu je vyjadiena jako pomér thlové rychlosti hnaciho ¢lenu ®; k tthlové
rychlosti hnaného ¢lenu ;. Pficemz thlové rychlosti jsou pfimo umérné jejich otackam n.

Pro tento pomér plati vztah:
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1
Lo _m (1)
12 =7 T —
w2 Ny
Ptevodovy pomér mtize kolisat napiiklad u prevodl s kluzem, mezi které patii tfeci a fe-
menové. Pro vyjadreni konstantni hodnoty ptevodu se zavadi tzv. prevodové Cislo u:

Z; dy m 2

u=—=—=—
Z; di my

Pro idealni pfevod bez kluzu plati u = i.

Uspotadanim nékolik pievodii za sebou nam vznikne slozeny pievod, ktery lze matematic-

ky vyjadfit takto:
3)

Obr. 2 Schéma uspotadani nékolika prevodl [2]

1.1.2  Utinnost
U skute¢nych prevodi se se vzdy objevuji ztraty v disledku tieni dotykajicich Casti, také
ztraty ttenim v ulozeni a pii brodéni v mazaci kapalin€. Proto zavadime pojem ucinnost,

ktera je dana pomérem vystupniho vykonu P, a vstupniho vykonu P;:
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p, @)
M2 = P,

Uginnost byva 0,3 az 0,98. [2]

1.1.3 Silové poméry

Obvodova sila F' a obvodova rychlost v, musi byt na obou kolech stejna, jestlize nechceme,

aby doslo k poruse soukoli (Obr. 1):

g2 Mk _2:-M P ®)
D, D, v ]

(6)

v=m-D;'ny=m-Dy-n, [m-s]
Na (Obr. 1) je vlevo ozubeny pievod a vpravo femenovy pievod. [4]

1.2 Pievody ozubenymi koly

Jedna se o ptevody s tvarovym stykem. Tyto pfevody jsou nejpouzivané;si a nejdilezité)si
v technické praxi. Pfevod probihd bez skluzu, z toho vyplyva, Ze obvodova rychlost na
hnaném kole se rovna rychlosti na kole hnacim. Mensi kolo se nazyvé pastorek a vetsi se
nazyva kolo. Pfenos krouticiho momentu se uskuteciiuje tlakem v zubech do sebe zabiraji-

cich kol. Se zvétSujicim se primérem ozubeného kola dochazi 1 ke zméné otacek kol. [1]
Vyhody:

- Pomérné€ malé rozméry

- Dobré spolehlivost a zivotnost

- Dobra mechanicka u¢innost

- Pfesné dodrzeni pfevodového poméru
- Moznost ptenosu velkych vykont

- Schopnost dosazeni vysokych prevoda

- Mala naroc¢nost na udrzbu
Nevyhody:

- Pomérné slozita a draha vyroba

- Vys8i naroky na ptesnost a tuhost ulozeni
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- Hluk a chvéni

- Tuhé vazba neumoznuje tlumeni razt [5]

1.2.1 Rozdéleni ozubenych kol

Podle relativniho pohybu zékladnich ¢lent rozliSujeme:

- Valivé soukoli — osy hnacich a hnanych hiidell jsou rovnobézné

- Sroubova soukoli — osy kol jsou mimob&zné
Podle vzajemné polohy os jsou kola:

- Rovnobézna
- Riznobézna
- Mimobézna
Podle tvaru bo¢ni ¢ary zubti jsou to kola se zuby:
- Pfimymi zuby
- Sikmymi zuby
- Dvojité Sikmymi zuby
- Sipovymi zuby
- Dvojité Sipovymi zuby
- Kola se zaktivenymi zuby

- Kola se Sroubovymi zuby
Podle celni profilové kiivky zubt kola s ozubenim:

- Evolventnim
- Cykloidnim

- Zvlastnim [5]
Podle poctu prevodovych stupiiti:

- Jednostupnové

- Dvou a vice stupnové
Podle konstrukéniho provedeni:

- Oteviené (nezakryté)

- Uzaviené (ve skiini) [4]
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Obr. 3 Schéma nékterych druhti prevodu [2]

1.2.2 Materialy ozubenych kol

Volba materidlu zavisi zejména na velikostech pfendsenych sil a obvodové rychlosti. Déle

pak na pozadované zivotnosti, hmotnosti, ceny, po¢tu vyrabénych kusii apod.
Materiadly mohou byt:

- Seda litina — pro mens§i namahani a nizké obvodové rychlosti
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- Ocel na odlitky — pro kola vétSich priméra

- Konstrukéni oceli — pro ozubena kola nepfili§ vhodné
- ZuSlechténé oceli — 12 050, 12 060

- Oceli k povrchovému kaleni — 11 600, 12 050

- Cementa¢ni oceli — 12 010, 12020, 16 220

- Nitrida¢ni oceli — 14 340, 15 330

- Nekovové materidly — tvrzené dievo, plasty [4]

1.2.3 Prevodové skriné

U otevienych prevodi neni zadna prevodova skiin. Opakem jsou prevody uzaviené. Tyto
prevody vkladame do prevodové skiin€. Jsou to strojni celky pro pienos a pfeménu vyko-
nu, kroutictho momentu a otacek zpravidla pomoci ozubeného soukoli, jez je ulozeno
v dané skiini.

Konstrukce skfiné je ovlivnéna druhem pouzitého prevodu, velikosti, vzajemnou polohou
os. Velikost pfevodového poméru je ovlivnéna koncepcei skiin€ a také maximalnim moz-

nym (doporucenym) ptevodovym ¢islem u. Tato pievodova ¢isla jsou shrnuta do nasleduji

tabulky (Tab. 1). [1]

Tab. 1 Tabulka prevodovych cisel pro riizné prevody

Druh prevodu:

Pievodové ¢islo u

Ozubené kola

1 : 6 (max. 15)

Snekové pievody

1 :50 (max. 100)

Retézy

1:6 (max. 10)

Ploché femeny

1 : 10 (max. 15)

Klinové femeny

1 : 8 (max. 15)

Poly V

1:10

ResSenim omezenosti pfevodového ¢&isla je pouZiti riznych druhii pfevodl a také planeto-

vych nebo harmonickych pievodu.

Na nésledujicich obrazcich (Obr. 4) konstrukce planetové prevodovky a (Obr. 5) konstruk-

ce Snekové prevodovky miizeme vidét mozna uspotadani.
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Obr. 4 Konstrukce planetové prevodovky [1]

Obr. 5 Konstrukce $Snekové prevodovky [1]

1.2.4 Celni ozubena soukoli
Tato soukoli spojuji ptevodem dva rovnobézné hiidele, ndsledujicim ozubenim (Obr. 6):

- VngjSim — sklada se z pastorku s vnéjsim ozubenim a z ozubeného kola s ozubenim
vnéjsim
- Vnitinim — sklada se z pastorku s vn¢j$im ozubenim a z kola s ozubenim vnitinim

- Hiebenovym
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Obr. 6 Celni ozubeni [1]

V praxi velmi pouzivana jsou ¢elni ozubeni s pfimymi zuby. Ozubeni vznikne odvalova-

nim dvou valcl po sob¢é. Zuby se dotykaji pfimkove.

1.2.4.1 Evolventni ozubeni

Toto ozubeni se pouziva pro valiva soukoli jak celni, tak kuZelova. Zuby evolventniho
ozubeni se vyrab¢ji odvalovacim zplisobem, jenz je plynuly a rychly. Kiivka profilu zubu
je tvorena libovolnym bodem tvofici pfimky p, jez se odvaluje po zakladni kruznici (Obr.

7). [2]

Obr. 7 Evolventni profil zubu [11]

Evolventni ozubeni se vyuziva s vyhodou vétSiho uhlu zabéru, nez je tomu u ozubeni cyk-

loidniho. Z toho vyplyva i niz§i pocet zubii, aniZ by doslo k podtiznuti paty zubu.
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1.2.4.2 Cykloidni ozubeni

S cykloidnim ozubenim se v praxi piili$ nesetkdme, protoze jejich vyroba je draha a prac-
na, korekce zubt se t€zko provadéji, vzdalenost os musi bit velmi piesné zachovana, ¢ehoz

se tézce dociluje. Ma vyhody v rovhomeérnéjsim chodu a mensim opotiebeni. [2]

1.2.5 KuZelova soukoli valiva
Slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi hiideli riznob&znymi — nejcastéji pii
uhlu os 90°. Ve strojirenském odvétvi Casto vyuzivané a vyznacuji se mnozstvim kon-

struk¢énich variant a také mnohotvarnosti ozubeni.
Podle tvaru zubti se rozlisuji na kola se zuby:

- Prfimymi

- Sikmymi

- Zakfivenymi
Oproti véalcovym koliim, jsou tato ozubeni naro¢néjsi na vyrobu. Pfi vyrobé téchto ozube-
nych kol se vyzaduji specidlni stroje a nastroje. Pro vétsi rychlosti a zatizeni se pouzivaji
kola se zuby Sikmymi a zakfivenymi. Jejich vyhodou je klidné&jsi, tissi chod a vyssi pev-

nost a trvanlivost. [9]

1.2.6 Snekova soukoli

Tato soukoli slouzi k vytvoreni silové a kinematické vazby mezi hfideli mimobéZnymi.
Snekové soukoli 1ze povazovat za zvlastni piipad soukoli $roubového valcového. Uhel
mimobé&znych os byva nejéast&ji 90°. Sitka kola piekraduje nékolikanisobné rozteény
primér, takze ozubeny ¢len pfipomind jednochody nebo vicechody Sroub, tento Clen je

oznacovan jako $nek a spolu zabirajici ¢len jako Snekové kolo. [9]
Vyhody:

- Malé rozméry, kompaktni uspofadani konstrukce a nizkd hmotnost
- Moznost dosazeni samosvornosti

- Tichy chod pfi libovolnych otackach (nejtissi prevod)

- Vétsi pocet zubti v zabéru

- Moznost ptenaSeni velkych vykont (P = 50 <60 kW)

- Moznost dosazeni velkych prevodovych ¢isel
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Nevyhody:

- Drah4 a naro¢né vyroba tohoto ozubeni

- Nutn¢ intenzivni chlazeni

- Vétsi skluz v ozubeni, jez vede k vysSSim ztratam tfenim

- Nizsi G¢innost, u¢innost klesé s rostoucim prevodovym ¢islem

- Nizsi zivotnost vinou opotiebeni ozubeni [5]
Snekova soukoli 1ze rozdélit podle tvaru téles nasledovné:

- Soukoli valcova — $nek i1 Snekové kolo maji tvar valcii (obr. 8a)
- Soukoli smiSena — $nek je valcovy, kolo je globoidni (obr. 8b)

- Soukoli globoidni — $nek i $Snekové kolo maji tvar globoidu (obr. 8c)

Obr. 8 Snekova soukoli [9]

1.2.6.1 Snekovd soukoli s vilcovym $nekem

Jedna se o nejcastéjsi typ Snekovych prevodi silovych. Teoretické kiivkovy dotyk v ozu-
beni se dosahuje tim, Ze ozubeni Snekového kola se vyrabi odvalovacim zplisobem Sroubo-

vou frézou, kterd je tvarovou kopii Sneku. [9]
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1.2.6.2 Snekovi soukoli s globdlnim $nekem

V soucasné dob¢ piedstavuji nejdokonalejsi silové Snekové prevody. Maji vyhodu v tom,
ze jejich unosnost je az 3krat vyssi nez je tomu u rozmérové a materialoveé srovnatelnych
prevodu se Snekem valcovym. Jako tomu uz tak byva, maji i nevyhody, a to v tom ze vyro-

ba je drazsi, naroky na ptesnost a vyrobu jsou vysoké. [9]

1.3 Remenové pievody

Tyto ptevody slouzi pro pfenos malych, stfednich ve vyjime¢nych ptipadech i velkych
vykont na velké vzdalenosti, a to zpravidla mezi dvéma rovnobéznymi hiideli. K pfenosu
otacek, sil a krouticich momentti se vyuziva femene. Tyto pfevody patii mezi prevody tie-
ci. Velikost tfeni a tim i velikost pfendSené¢ho vykonu je ovlivnéna napétim femene. Prevo-

dovy pomér dostaneme pomérem primér hnané a hnaci femenice. [1]
Vyhody femenovych pievodu:

- Jednim femenem muizeme pohanét nekolik hiideld
- Nizké néroky na pfesnost vyroby a montédz
- Nizké opotiebeni femenic
- Velka obvodova rychlost
- Pokud dojde k pfetiZzeni, mohou zastat funkci kluzné spojky
- Velmi nizké hlu¢nost
- Tlumi kmitani a chvéni
Nevyhody femenovych prevodu:
- Nutnost predpéti femenu, jez zpuisobuje namahani hiidelti ohybem
- Velké zatiZeni loZisek
- Nestaly pfevodovy pomér
- Nizsi G¢innost

- Vytahovani femenu [9]
1.3.1 Druhy fement

Remeny lze rozdélit podle tvaru priifezu nasledovné:

- Ploché¢ (Obr. 9a)
- Klinové (Obr. 9b)
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- Kruhové (Obr. 9¢)
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Obr. 9 Prifezy fement [9]
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Obr. 10 Druhy fement [9]

1.3.1.1 Ploché femeny

Tyto femeny se nejcastéji zhotovuji z hovézi kize (kruponu) bud’ jako jednoduché (jedno-
vrstvé) nebo jako dvojité (slepené z dvou vrstev). Dale se pouzivaji femeny pryZzoveé, ve
kterych se pro zpevnéni vyuziva konopnych tkanin. V neposledni fad¢ se setkavame s fe-

meny z textilu a plastu.

Spojovani femenil v nekonecny pas se provadi lepenim, Sitim apod. NejCastéji se vSak fe-

meny dodévaji v uzavienych pasech, kde uz se neprovadi spojovani.

1.3.1.2 Klinové Femeny

Remeny s klinovym priifezem maji profil lichob&Zniku. Tyto femeny se vyrabéji z pryze
vyztuZené nékolika vrstvami textilnich pasu nebo kordem poptipadé€ draty. Klinovy femen

se v drazkach femenic dotykd svymi boky, ¢imzZ se zvySuji souCinitel tfeni. [1]

Modernim klinovym femen je femen drazkovy, ktery je na nésledujicim obrazku (Obr. 11).

Tento femen spojuje vyhodné vlastnosti femene plochého a klinového. Tyto femeny jsou
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ohebnéjsi nez femeny klinové a v disledku toho mohou pracovat na velmi malych pramé-

rech femenic.

Obr. 11 Drazkové klinové femeny [9]

1.3.2 Uprava femenového pievodu

U tfemenovych pfevoda se nejcastéji pouziva oteviené opasani, pii kterém se oba hiidele
otaceji v témze smyslu. Nejvhodnéjsim upotfddanim je tzv. otevieny vodorovny femenovy
pfevod u kterého se osy hiidelt nachédzeji ve stejné vysce. Pti konstrukci femenového pie-
vodu musime usporadat tak, aby hnaci femenice byla dole. Pokud ndm konstrukce nedovo-
li vodorovny femenovy pievod, musime jej usporadat Sikmo nebo svisle, pouziva se napi-

naci kladka (obr. 12). [9]

Obr. 12 Napinaci kladka (3) [9]
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2 ULOZENI HRIDELU

Toto ulozeni zajistuje piesny otacivy pohyb hiidelovych Cepl a také prenos zatizeni na
jiné strojni soucasti. Toto ulozeni umoziuji loziska.
Loziska lze rozdélit do dvou zékladnich typi:

- Valiva — otacivy pohyb je umoznén diky valivym téliskiim
- Kluzna — stykajici se soucasti po sob¢ klouzou nebo je mezi nimi vrstva

maziva

Pokud lze ptredpokladat vysoké otaCky a nizké zatizeni mizeme pouzit magnetickych lozi-

sek nebo lozisek pneumatickych.

Loziska pouzivdme ke snizeni tfeni pfi relativnim pohybu dvou soucasti. Vysoké tieni se
se projevuje zahfatim strojnich soucésti, maziva a také prostiedi, ve kterém se mechanis-

mus nachazi. Tfeni zplisobuje také opotiebeni soucasti. [1], [2]

2.1 Valiva loziska

Valiva loziska umoznuji vzajemny otacivy pohyb soucasti ve strojich. Pohyb pienaseji do
loZiska valiva téliska, kterd jsou uloZena v mezefe mezi dvéma krouzky pevné uloZenymi

na htideli a v souosém otvoru strojni soucasti slouZzici k uloZeni.
Vyhody valivych loZisek:

- Malé tieni

- Lepsi mechanicka u¢innost

- NezvySuji rozbéhovy moment stroje
- Neni nutné zabéhavani

- Jsou vhodna pro vysoké otacky

- Pienos sil v libovolném sméru

- Snadnd montéz

- Mensi osova vzdalenost nez u kluznych lozisek
Nevyhody valivych lozisek:

- VySs8i hmotnost
- VEtsi vngjsi pruméry nez u lozisek kluznych

- Vyzaduji vétsi presnost pii vyrobé [6]
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Valiva loziska se zpravidla skladaji ze dvou krouzkt, valivych télisek a klece. Schéma na

nasledujicim obrazku (Obr. 13). Rovnomérné rozdéleni valivych télisek zajisti klec.

1- vnéjsi krouZek, 2- vnitini krouiek, 3- valivé télisko, 4- klec
Obr. 13 Casti valivého loziska [10]

Jako valivych télisek se pouziva kulicek, valecka, jehel, soudecki, kuzelikii (Obr. 14).

Podle téchto télisek se pak jednotlivé druhy nazyvaji (kulickova, valeckova...).

De—oaa

Obr. 14 Druhy valivych télisek [1]

2.1.1 Déleni valivych lozisek

Podle sméru sil, které mohou loZiska zachycovat, 1ze loZiska rozdélit na loZiska radialni a
axialni. Nektera loZiska mohou zachytit sily radialni (pfenasi sily kolmo na osu htidele) 1
axialni (pfenasi sily ve sméru osy htidele).

Dale mohou byt loziska jednotada nebo dvourada. Také je miizeme rozdélit podle tvarové-
ho styku na bodova nebo ptimkova. [6]

Jednotadé radidlni kulickova loZiska jsou nejrozsifenéjSim typem. Mohou pienaset jak
radialni tak axialni sily a jsou vhodna pro vysoké otaCky. Riizna provedené lozisek miize-

me vidét na obrazku (Obr. 15).
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Obr. 15 Konstrukéni provedeni lozisek [1]
Jak uZ bylo uvedeno, loziska se mohou rozdélit podle tvaru valivych télisek na:

- Loziska kulickové (jednotadd, s kosouhlym stykem, dvoutadé, naklapéci)

- Loziska valeckova — pro ptenos velkého zatizeni v radidlnim sméru

- Loziska soudeckova — schopnost vyrovnani naklonéni hiidele

- Loziska jehlova — pouziti tam, kde pro nedostatek mista nepouzijeme valeCkova

- Loziska kuzelikové — pfenos radidlniho i axidlniho zatizeni [10]

2.1.2 Materialy valivych loZisek

Na jejich material jsou kladeny zvlaStni pozadavky. Materidl musi byt schopen vydrzet
vysoké sttidavé namahani, jeZ v lozisku vzniké a zpiisobuje ve stykovych plochach vysoké
napéti. Ocel pro valiva loZiska nesmi mit Zaddné mikroskopické vady. Krouzky a valiva
télesa jsou nejcastéji vyrabéna z chromované oceli tfidy 14. N€ékdy jsou vyrdbéna z cemen-

tacni oceli.
Vyvoj plastl umoznil jeho pouziti i pro valiva loziska. Plastova loziska Ize pouzit do agre-
sivniho prostiedi. Tato loZiska maji vyhodu v tom, Ze jsou leh¢i, maji dobré kluzné vlast-

nosti a dobré tlumici ucinky. [1], [6]
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2.1.3 Trvanlivost loziska

Pozadované funkce neni schopné plnit lozisko do nekonec¢na, proto zavadime pojem trvan-
livost loziska. Je stanovena poc¢tem otacek nebo poctem pracovnich hodin, nez se projevi

pocatek unavy materialu. Zakladni trvanlivost je vyjadifena vztahem:

cC\™ (7
L, = (—) [milioti otétek]
E

kde C je zékladni dynamicka tinosnost /N/, F, dynamické ekvivalentni zatizeni loziska /NJ

a hodnota m pro bodovy styk m = 3, pro styk pfimkovy m = 10/3.

V technické praxi se Casto trvanlivost udava v provoznich hodinach:

L 109 (8)

Kde 7 jsou otacky za sekundu /s7].
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3 HRIDELOVE SPOJKY

Jsou to strojni soucasti, které¢ pienaseji rotacni pohyb nebo kroutici moment z hnaciho hii-
dele na hnany, jejichz osy mohou byt souosé i riiznobézné. Zakladni ¢asti spojky jsou hna-

ci, hnany a spojujici ¢len.

3.1 Funkce spojek

- Pfenos krouticiho momentu

- Ochrana pted pfetizenim

- Tlumeni kmiti

- Plynuly rozbéh stroja

- Vyrovnani odchylek souososti [2]

3.2 Rozdéleni spojek

Spojky se vyrabéji v nejriiznéjSich provedenich a pro zajiSténi poZadované funkce je tieba

zvolit spravnou variantu.
MiZzeme je rozdélit takto:

- Mechanicky neovladané
- Mechanicky ovladané

- Elektrické

- Hydraulické

- Magnetické

3.2.1 Mechanicky neovladané spojky

Tyto spojky neumoziuji rozpojeni hiidele za klidu ani za provozu zatizeni.

3.2.1.1 NepruZné spojky

Spojeni hiidell je tuhé, z toho vyplyva, Ze pfenaseji i narazy a nerovnomernosti zatizeni.
Nepruzné spojky se dale déli na pevné a vyrovnavaci.

U pevnych spojek jsou trvale pevné spojeny dva hiidele, tak Ze je zabranéno jejich vza-
jemnému pohybu. Jsou konstrukéné jednoduché a levné. Krotici moment se prenasi tfenim,

pery, koliky atd. Jsou v riiznych provedenich na nasledujicich obrazcich. [2]
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Obr. 16 Trubkova spojka [3]
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Obr. 17 Korytkova spojka [3]

Obr. 18 Kotoucova spojka [1]

U vyrovnavacich spojek jsou mozné dilatace, piesazeni, thlové vychylky apod. Jejich pro-

vedeni mizeme vidét na nasledujicich obrazcich.
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e

Obr. 19 Axialni trubkové spojka [3]
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Obr. 20 Kloubova spojka cepova

3.2.1.2 Pruziné spojky

K pfenosu to¢ivého momentu dochézi pomoci pruznych spojovacich elementi, které jsou
vyrobeny z pryze, plastu a oceli. Maji schopnost tlumit rdzy, vibrace, nesouososti a thlové
vychylky. Jsou schopny akumulovat kinetickou energii soustavy v pruznych ¢lancich, kte-

rou pfevedou na energii tepelnou a deformacni préci. [2]

Polygonové (Hardyho) spojka ma na koncich obou htidelii unaSece, které jsou proti sob¢

pootoceny a navzajem propojeny pruznym kotoucem.

Obr. 21 Polygonova spojka [3]

Pruzinova spojka je provedena spojenim ptirub pomoci pasové pruziny naskladané hadovi-

tym zptsobem. Dovoluje mens$i nesouosost hiidell a tlumi razy a kmity. [3]

Obr. 22 Pruzinova spojka [3]
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3.2.2 Mechanicky ovladané spojky

U téchto spojek miizeme prerusit praci stroje a znovu zapnout.

3.2.2.1 Vysuvné spojky

Spojeni Ize provést bud’ za klidu, a to u zubovych spojek nebo za pohybu, k cemuz dochazi
u tfecich spojek. U zubovych spojek dochdzi k pienosu tvarovym stykem, zatimco u tie-
cich, vlivem tfecich sil na stykové ploSe spojky. Tteci spojky dovoluji regulaci pfitlaéné
sily a musi mit souosost hiidelt.
Mohou byt ovladany:

- Mechanicky

- Hydraulicky

- Pneumaticky

- Elektricky [6]

Obr. 24 Rizné tvary trecich ploch spojek [2]

Jednou z tiecich spojek je lamelova tfeci spojka, kterd ma vétsi pocet tiecich ploch a tim

padem muize mit 1 mensi rozméery. Lamelova tieci spojka dovoluje plynuly zabér bez raza.
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Lamely se musi mazat, nebot’ tfenim vnikéa velké mnozstvi tepla a mohlo by dojit k zadie-

ni. [3]
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Obr. 25 Lamelova tieci spojka [3]

3.2.2.2 Pojistné spojky
Vznikly za ucelem zabranéni pretizeni stroje. Nejcastéjsi a nejjednodussi je pojisténi stiiz-
nym kolikem, u kterého dojde k pfesttizeni v zuzeném misté, pokud dojde k pietiZeni.

Stiiznych kolikd maze byt vétsi pocet pokud potiebujeme prenaset vétsi kroutici moment.

Pojistna kolikova spojka je na nasledujicim obrazku (Obr. 26) a sklada se z téchto ¢asti:

htidel (1), ptiruba (2,7), pojistny Sroub (3), vlozka (4,6), stiizny kolik (5), pero (8). [12]
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Obr. 26 Pojistna kolikova spojka [12]
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Prokluzovaci spojka je tvofena pfitlacnou deskou a kotoucem, jez jsou k sobé pfitlaceny

pruzinami, a pokud dojde k pfekro¢eni ur¢itého krouticiho momentu, dojde k proklouznuti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Vysmekovaci spojka funguje tak, ze dojde k zatlaceni kulicek a spojka se tak protoci a tim
ochrani stroj pied velkym krouticim momentem. [12]

_q_

A
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Obr. 27 Kulickova vysmekovaci spojka [12]

3.2.2.3 Rozbéhové spojky

Umoziuji rozb¢h stroju, které se té¢zko rozbihaji. Pfi startu je spojka v rozpojeném stavu a
po dosazeni pozadovanych otacek a vykonu se spojka sepne. Vyuziva k tomu odstiedivé-

mu ucinku segmentt, které jsou pritlacovany k vnitinimu obvodu hnaciho kotouce. [1]

Obr. 28 Rozbeéhova spojka [3]
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4 HNACI JEDNOTKY

Elektromotory jsou zafizeni, ktera jsou schopna pfeménovat elektrickou energii na energii
mechanickou. Pokud pouzijeme stiidavého proudu, nazyvame je motory stiidavé, pokud
proudu stejnosmérného jsou to motory stejnosmerné. Elektromotor ma dvé zakladni ¢asti —
stator a rotor. Statorem byva vétSinou vnéjsi ¢ast motoru, kterd se nepohybuje. Rotor je
pohyblivy a je uvniti. Obé Casti se skladaji z magnetického obvodu a elektrického vinuti.
Stiidavé motory dale délime na synchronni (rychlost otdCeni pfimo zéavisla na napajecim

kmitoctu) a na asynchronni (rychlost otaceni pii zatizeni je niz$i o skluz). [13]

4.1 Rozdéleni jednotek

Tab. 2 Zakladni rozdéleni elektromotori

Stiidavé Synchronni Alternatory
Motory
Asynchronni Indukéni Motory
Generatory
Komutatoroveé
Stejnosmérné | Dynama S cizim buzenim
S deriva¢nim buzenim
Motory Se sériovym buzenim
S kompaundnim buzenim

4.2 Stridavé motory

Podle poctu fazi délime tyto motory na jednofdzové a ttifdzové. U téchto motort je tocivé
magnetické pole a smysl jeho otaceni totozny se smyslem otafeni rotoru. Zménou sledu
fazi miizeme docilit opacnych otacek. Stiidavé motory dale dé€lime na Synchronni a asyn-

chronni. [3]

4.2.1 Synchronni motory

Princip spo€iva v tom, Ze rotujici elektromagnetické pole statoru a rotoru musi byt v syn-

chronu — otaceni stejnou rychlosti, kterd je dana frekvenci napajeciho napéti. Synchronni
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motory nam umoziuji pfesné nastaveni otdcek a velky rotaéni moment coz jsou velké vy-

hody. Naproti tomu ma motor velkou nevyhodu v tom, Ze pii pietizeni se zastavi. [3]

plechy | kostra vinuti statoru
statoru sbéraci NSRS A N

ustroji
hridel

vinuti
rotoru

vyniklé pély rotoru loZisko

Obr. 29 Synchronni motor [3]

4.2.2 Asynchronni motory

V primyslu nejcastéji pouzivany motor je tfifazovy asynchronni motor. Jeho vyhody spo-
¢ivaji v jednoduché konstrukei, nizkych potizovacich nakladech a dobré regulaci otacek.
Princip spoc¢iva v tom, ze sttidavy proud prochdzi civkami a vznika tak rotujici magnetické
pole, které otaci rotorem. Rotor se otd¢i pomaleji, aby doslo k indukei proudu, a z toho

divodu dochazi ke skluzu otacek. [3]

plechy
statoru kostra kryt vinuti vinuti statoru

plechy rotoru loZisko sbéraci ustroji

Obr. 30 Asynchronni motor [3]

4.3 Stejnosmérné motory

Jsou to motory, které byly pouzivany dfive nez motory stiidavé a pouzivaji se dodnes.
Maji stacionarni magnetické pole. Smér otdceni miiZzeme zménit opaénym zapojenim vinu-
ti statoru a rotoru. Tyto motory maji vyhodu v tom, Ze jsou otacky zavislé na napéti a diky

vvvvvv

hodou je, ze vznika jiskieni, které miize byt pficinou vybuch. Jednotlivé typy motorti jsou
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uvedeny v tabulce rozdé€leni elektromotorti (Tab. 2). Schéma stejnosmérného motoru je na
nasledujicim obrazku (Obr. 31). [3]

hlavni p6l  pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci Ustroji

pélovy
E komutator

|-

-(‘ _,UEJJE

ST

loZisko

Obr. 31 Stejnosmérny motor [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZADANI

Cilem této bakalatské prace je navrh zabezpecovaciho pohonu se Snekovou prevodovkou,
dale doplnény femenovym pievodem a tieci lamelovou spojkou. K vétSin€ vypocti je pou-

zit software MITCalc.

Zadané hodnoty:

e Vykon P=10 kW

e Vystupni otacky n =50 min’
Volim:

e Trvanlivost lozisek 1;,=50 000 h
o Typ zatizeni Plynulé
e Provoz Jednosmérny

e Pievodovy pomér 1=58,8

5.1 Schéma

Pojistna spojka

[e] [s)
© ®) _/
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Prevodovka ¢{ F—
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d | I L
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" J>_Elektromotor

Obr. 32 Schéma pohonu
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5.2 Software MITCalc

MITCalc je sada strojirenskych, priamyslovych a technickych vypoctl pro kazdodenni pra-
x1. Pfesn¢ a rychle provede navrhem soucasti, feSenim technického problému ¢i vypoctem

strojirenského uzlu. Program funguje na bazi vypoctu v Excelu.

Software obsahuje navrhové a kontrolni vypocty naptiklad: celni ozubeni, kuzelové ozu-
beni, Snekové ozubeni, planetovy pievod, klinové femeny, ozubené femeny fetézové pie-
vody, loziska, nosniky, vzpér, desky, skofepiny, hiidele, pruziny, Sroubovy spoj, spojeni

htideli apod.

Také spolupracuje se 2D i 3D CAD systémy (AutoCAD, Autodesk Inventor, SolidWorks,
SolidEdge, Pro/Engineer...). UmoZiluje vykresleni navrZzené¢ho feSeni ve 2D nebo vloZeni

ptislusnych 3D modeli a jejich sestav.

ﬁ ? Celni ozubeni s pfimymi a Sikmymi zuby [mm/1S0]

i Vypocet bez chyb. | Pastorek Kolo
ii [l Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametri

1.0 Volba zakladnich vstupnich parametri

1,1 Prendseny vykon Pw [kW] 11,210 11,0905

1,2 Otéacky pastorku /[ kola n [/min] 280,00 50,0 [/min]
1,3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 382,34 2119,22 [Nm]
1,4 PoZadovany prevodovy pomér / z tabulky i 5,600

1.5 Skute¢ny pievodovy pomér / odchylka i 5,600 0,00%

2.0 Volba materialii, reZimu zatiZeni, provoznich a vyrobnich parametri.

2.1 Oznaceni materidlu podle normy : _ CSN v
2.2 Materidl pastorku : E,F...Konstrukéni ocel udlechtild 14140 (Rm=785 MPa) povrchové kalend po bol W
2.3 Materiél kola : E,F...Konstrukénl ocel uglechtila 14140 (Rm=785 MPa) povrchové kalend po bok w
2.4 Typ zatiZeni prevodovky od hnaciho stroje .*’\---F'Vﬂu'é bl
2.5 Typ zatiZeni prevodovky od pohdnéného stroje i A...Plynulé v
2.6 Typ uloZeni soukolf A. Oboustrané symetricky uloZené soukoli - typ 1 hdl
2.7 Stuperi piesnosti - ISO1328 | Ra max | v max. 6.......(Ra max.= 0,8 / v max.= 15) v
2.8 Koeficient jednorazového pretizeni KAS 2,00
2.9 Pozadovana Zivotnost Lh 50000 [h]

2.10 Koeficient bezpecnosti (dotyk/ohyb) SH / SF 1,30 | 1,60

Obr. 33 Ukézka prostiedi programu MITCalc

Vysledky jsou zde jen shrnuty, kompletni vysledky jednotlivych vypoctl jsou v piiloze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6 VOLBA ELEKTROMOTORU

Z nabidky elektromotor [14] jsem zvolil tfifazovy asynchronni motor SIEMENS
1LE1002-1DA33-4AA4, urceny k pohonu primyslovych zafizeni. Lze jej pouzivat pro
prostfedi mirného klimatu, ve zvlastnich provedenich i v jinych klimatickych podminkach.

Parametry motoru jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 3 Parametry elektromotoru

Typova tada: 1LA7

Velikost (osova vyska): | 160 mm

Vykon: 15,00 kW

Otacky: 2 940 min-1

Pocet polu: Dvoupolovy
Napéti: 400/ 690V 50Hz
Kryti: IP 55

Kostra: Hlinikova

Pro teplotu okoli: od -30°C do +40°C
Ttida izolace: F

Pro nadmotskou vysku: |do 1000 m

Pro trvalé zatizeni: S1

Standardni natér: Odstin RAL 7030

6.1 Vykon elektromotoru
Déno: Py = 15 kW
n = 88,5%
P, =Py-n=1500-0,885 = 13275 W

Model motoru byl vlozen do celkové sestavy z [15].
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7 REMENOVY PREVOD
V nasledujici tabulce jsou vstupni parametry femenového prevodu:
Tab. 4 Vstupni parametry remenového prevodu
Remenice I |Remenice 2 |Jednotka
PfenaSeny vykon / vykon rozdé€leny na
femenice P 13,275 12,84 [kW]
Otacky femenic n 2940,0 2800,0 [/min]
Ptevodovy pomér 1 1,050
Kroutici moment Mk 43,12 43,78 [Nm]
Soucinitel skluzu 1,03 1,03 [%]
Utinnost 96,7 96,7 [%]

Volim femen z knihovny programu s ozna¢enim Remen SPA — 1120 ISO 4184

Obr. 34 Remenovy pievod

Celkové vysledky jsou shrnuty v tabulce (7ab. 5). Kompletni vysledky jsou dostupné

v piiloze: A_01-Remenice.pdf
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Tab. 5 Vysledky navrhu Femenového prevodu

Primér malé femenice 150 [mm)]
Primeér velké femenice 155,9 [mm]
Obvodova rychlost 23,09 [m/s]
Osova vzdalenost 319,51 [mm)]
Pocet klinovych fementi 2 [-]
Ohybova frekvence 41 [1/s]
Uhel opasani malé f. 178,94 [°]
Uhel opésani velké . 181,06 [°]
Celkova sila na htidel (loziska) |1015,77 [N]
Predpéti 507,9 [N]
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8 OZUBENE PREVODY

8.1 Snekové soukoli

Obr. 35 Snekovy prevod

Zvolil jsem typ soukoli s valcovym Snekem a globoidnim kolem. Dale jsem zvolil ptevo-

dovy pomér i = 10, material $neku konstrukéni ocel legovana dle CSN 14 223 cementova-

na a kalend a material Snekového kola bronz CuSn12Ni2-C-GZ (DIN EN 1982).

V tabulce (7ab. 6) jsou uvedeny vstupni parametry pro vypocet.

Tab. 6 Vstupni parametry snekového prevodu

Snek Snekové kolo
PtenasSeny vykon Pw [kW] |12,84 11,21
Otacky Sneku / Snekového kola n [/min] {2800 280
Kroutici moment (Snek / kolo) Mk [Nm] |43,7987 [382,3129
Pozadovany pifevodovy pomér / z tabulky |1 10
Skutecny prevodovy pomér / odchylka 1 10 0
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Zakladni vysledky jsou shrnuty v tabulce (7ab. 7). Kompletni vysledky jsou dostupné

v piiloze: B_01-Snekové ozubeni.pdf

Tab. 7 Zakladni vysledky snekového ozubeni

Snek

Snekové kolo

Pocet zubu

5 (zvoleno) 50

Prumeér rozte¢né kruznice

67,0522 [mm] |209,5382 [mm]

Délka Sneku/sitka kola

68 [mm] 50,54 [mm]

Material

CSN 14223 |DIN EN 1982

Osova vzdalenost

138,29 [mm]

Axialni sila

3649,1 [N] 1306,4 [N]

Radialni sila

1504,1 [N] 1504,1 [N]

Zvolil jsem modul ozubeni m =4 mm, od toho se dale odvijeji dalsi hodnoty ozubeni.

Tab. 8 Hodnoty ozubeni 1

Typ Sneku ZN (N) obecné
Modul 4 [mm)]

Vyska hlavy zubu |4 [mm]

Vyska paty zubu |5 [mm]
Celkova ucinnost | 87,29 [%]
Uhel stoupani 17,35 [°]

Uhel zébéru 20 [°]

Tab. 9 Koeficienty bezpecnosti daného soukoli

Bezpecnost proti opotiebeni 4,57

Bezpecnost proti pittingu

1,58
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Bezpecnost proti nedovolenému prithybu |33,38
Bezpecnost proti unavovému lomu 9,78
Bezpecnost proti prehrati 1,48

8.2 Celni ozubeni

Obr. 36 Celni soukoli

Zvolil jsem Celni soukoli s ptimymi zuby, pfevodovy pomér i = 5,6. Material pastorku a

ozubeného kola konstrukéni ocel CSN 14 140 povrchové kalena po boku.

V nasledujici tabulce (Tab. 10) jsou vstupni parametry pro vypocet ozubeni.

Tab. 10 Vstupni parametry vypoctu celniho soukoli

PtenaSeny vykon Pw [kW] [11,21 |11,09
Otéacky pastorku / kola n [/min] |280 50
Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] |382,34 |2119,22
Pozadovany ptfevodovy pomér / z tabulky |1 5,6

Skutec¢ny pievodovy pomér / odchylka i 5,6 0
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Zakladni vysledky jsou shrnuty v tabulce (7ab. 11). Kompletni vysledky jsou dostupné
v ptiloze: C_01-Celni ozubeni.pdf

Tab. 11 Zakladni vysledky celniho ozubeni

Pastorek Kolo
Pocet zubli 15 84
Primér roztecné kruznice 75 [mm] 420 [mm]
Priimér hlavové kruznice 85 [mm] 430 [mm]
Primér patni kruznice 62,5 [mm] [407,5 [mm]
Sitka kola 79 [mm] 77 [mm]
Materiél CSN 14 140 | CSN 14 140
Osova vzdalenost 247,5 [mm]
Axialni sila 0 [N] 0 [N]
Radialni sila 3710,9 [N] |3710,9 [N]

Zvolil jsem modul ozubeni m = 5 mm, od toho se dale odvijeji dal§i hodnoty ozubeni.

Tab. 12 Hodnoty ozubeni 2

Modul 5 [mm]

Vyska hlavy zubu |5 [mm]

Vyska paty zubu | 6,25 [mm]

Rozte¢ 14,76 [mm]

Uhel zabéru 20 [°]
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9 NAVRH HRIDELI

9.1 Hridel 1

Obr. 37 Vstupni hiidel — Snekové hiidel

Htidel je namahana na krut a ohyb. Material je totozny jako u $neku konstrukéni ocel lego-

vana dle CSN 14 223 (R, = 880 MPa).

Tab. 13 Vstupni parametry vypoctu Snekové hiidele

Ptenaseny vykon 12,84 |[kW]
Otacky htidele 2800 |[/min]
Kroutici moment 43,79 |[Nm]

PredbéZny min. primér |20,56 |[mm]

Zvoleny min. prumér 32 [mm]

Reakce v podporach (loziskach 1 a 2) jsou uvedeny v nasledujici tabulce (7ab. 14).

Tab. 14 Reakce v podpordch

X Soucet y+z
Reakce v podpote R1 0 1418,1 [N]
Reakce v podpoie R2 3649 |925 [N]

Zakladni vysledky jsou shrnuty v tabulce (7ab. 15) a (Tab. 16). Kompletni vysledky jsou
dostupné v piiloze: D_01-Htidel 1.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

Tab. 15 Vysledky vypoctu hridele 1

Maximalni prahyb 0,0247 [mm]
Maximalni zkrouceni 0,0262 [°]
Max.napéti v ohybu 12 [MPa]
Max.napéti v krutu 6 [MPa]
Max.redukované napéti 13,5 [MPa]
Min.staticka bezpecnost 28,75
Min.dynamicka bezpecnost |14,35

100

Obr. 38 Vstupni hridel schéma

Tab. 16 Rozmery hridele 1

Délka

60

80

80

68

50

40

[mm]

Pramér

34

40

53

57

53

40

[mm]

9.2 Hridel 2

Obr. 39 Hridel 2 — pastorek

Hiidel je namahana na krut a ohyb. Material je totozny jako u ozubeného kola konstrukéni

ocel legovana dle CSN 14 140 (R,, = 770 MPa).
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Tab. 17 Vstupni parametry vypoctu pastorku

PienaSeny vykon 11,21 | [kW]
Otacky hridele 280 [/min]
Kroutici moment 382,34 | [Nm]

Piedbézny min. primér |42,03 |[mm]

Zvoleny min. primér 55

[mm]

Reakce v podporach (loziskach 3 a 4) jsou uvedeny v nasledujici tabulce (7ab. 18).

Tab. 18 Reakce v podpordch

X Soucet y+z
Reakce v podpote R1 0 1474 [N]
Reakce v podpoie R2 1306 |2541 [N]

Zékladni vysledky jsou shrnuty v tabulce (7ab. 19) a (Tab. 20). Kompletni vysledky jsou

dostupné v piiloze: D_02-Htidel 2.pdf

Tab. 19 Vysledky vypoctu hridele 2

Maximalni prihyb 0,0156 [mm]
Maximalni zkrouceni 0,0512 [°]
Max.napéti v ohybu 13,9 [MPa]
Max.napéti v krutu 11,7 [MPa]
Max.redukované napéti 23,1 [MPa]
Min.statickd bezpecnost 14,10
Min.dynamicka bezpec¢nost | 8,81
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Obr. 40 Pastorek schéma

Tab. 20 Rozmery hridele 2

Délka 40 [130 (25 |10 |79 (84 |[mm]

Pramér (55 [65 |80 (55 [60 |55 |[mm]

9.3 Hridel 3

Obr. 41 Hridel 3 — vystupni hiidel

Hfidel je namahéna na krut a ohyb. Material volim ocel legovana dle CSN 12 061 (R, =
680 MPa).

Tab. 21 Vstupni parametry vypoctu pastorku

PtenaSeny vykon 11,1 [kW]
Otacky hiidele 50 [/min]
Kroutici moment 2119,15 | [Nm]

Ptedbézny min. primér |73,95 |[mm]

Zvoleny min. primér 80 [mm]

Reakce v podporach (loziskach 5 a 6) jsou uvedeny v nasledujici tabulce (7ab. 22).
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Tab, 22 Reakce v podpordach

X Souclet y+z
Reakce v podpoie R1 0 1863 [N]
Reakce v podpote R2 0 663 [N]

Zakladni vysledky jsou shrnuty v tabulce (7ab. 23) a (Tab. 24). Kompletni vysledky jsou

dostupné v ptiloze: D 03-Hridel 3.pdf

Tab. 23 Vysledky vypoctu hiidele 3

Maximalni prihyb 0,0033 [mm]
Maximalni zkrouceni 0,0410 [°]
Max.napéti v ohybu 1,6 [MPa]
Max.napéti v krutu 21,1 [MPa]
Max.redukované napéti 31,2 [MPa]
Min.staticka bezpecnost 8,58
Min.dynamicka bezpecnost | 10,43

H |oc=oc—=oc—=o—0 ——— -y —p— = — = . L.
100 2(J[A 300 4

| S ——

Obr. 42 Vystupni hiidel schéma

Tab. 24 Rozmery hridele 3

Délka [180(69 [150

25

124135 |[mm]

Primér |80 |90 |110

130

10080 [[mm)]
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10 LOZISKA
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Obr. 43 Schéma umisténi lozisek

10.1 Lozisko 1

Toto loZisko je naméahano silami od femenice a Sneku, proto volim lozisko kuZelikové jed-
nofadé umoziujici axialni zatizeni. Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: E 01-

Lozisko 1.pdf
V nasledujici tabulce jsou vstupni parametry (7ab. 25).

Tab. 25 Vstupni hodnoty pro vypocet loZiska

Otacky n 2800 [/min]
Radiélni zatizeni Fr |1418,1 |[[N]
Axialni zatizeni Fa [0 [N]
Soucinitel piidavnych dynamickych sil 1,32
Trvanlivost loziska Lh {50000 |[h]
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Volim loZisko s oznadenim LOZISKO 32308 B CSN 02 4720, jeho parametry jsou uve-
deny v nésledujici tabulce (7ab. 26).

Tab. 26 Parametry loZiska 1

Zakladni dynamicka tnosnost C 123000 [N]
Dynamické ekvivalentni zatizeni |P 1871,9 [N]
Zakladni trvanlivost L10h |6814473 | [h]
Zakladni staticka unosnost Co 153000 [N]

10.2 Lozisko 2

Toto loZisko je namahano silami od femenice a $neku, proto volim lozisko kuzelikové jed-
nofadé¢ umoziujici axialni zatizeni. Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: E 02-

Lozisko 2.pdf
V nasledujici tabulce jsou vstupni parametry (7ab. 27).

Tab. 27 Vstupni hodnoty pro vypocet lozZiska

Otacky n 2800 [/min]
Radialni zatizeni Fr |925 [N]
Axidlni zatizeni Fa |3649 [N]
Soucinitel pfidavnych dynamickych sil 1,32
Trvanlivost loziska Lh {50000 |[h]

Volim loZisko s ozna¢enim LOZISKO 32308 B CSN 02 4720, jeho parametry jsou uve-
deny v nasledujici tabulce (7ab. 28).

Tab. 28 Parametry loZiska 2

Zakladni dynamické tinosnost C 123000 [N]
Dynamické ekvivalentni zatizeni |P 5786,7 [N]
Zakladni trvanlivost L10h |158345 [h]

Zakladni statickd inosnost Co 153000 [N]
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10.3 Lozisko 3

Toto lozisko je namahéano silami od Snekového kola a od kola s ¢elnim ozubenim, volim
kulickové lozisko jednoradé. Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: E 03-Lozisko

3.pdf
V nasledujici tabulce jsou vstupni parametry (7ab. 29).

Tab. 29 Vstupni hodnoty pro vypocet loZiska

Otacky n 280 [/min]
Radialni zatizeni Fr |[1474 [N]
Axialni zatizeni Fa |0 [N]
Soucinitel pfidavnych dynamickych sil 1,32
Trvanlivost loziska Lh [50000 |[h]

Volim lozisko s ozna¢enim LOZISKO 6311 CSN 02 4630, jeho parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (7ab. 30).

Tab. 30 Parametry lozZiska 3

Zakladni dynamické tinosnost C 76500 [N]
Dynamické ekvivalentni zatizeni |P 19457 [N]
Zakladni trvanlivost L10h |3617824 | [h]
Zakladni staticka unosnost Co 47500 [N]

10.4 Lozisko 4

Toto lozisko je namahéano silami od $nekového kola a od kola s ¢elnim ozubenim, volim
kulickové lozisko jednotadé. Kompletni vysledky jsou dostupné v piiloze: E 04-LoZisko

4.pdf

V nasledujici tabulce jsou vstupni parametry (7ab. 31).
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Tab. 31 Vstupni hodnoty pro vypocet loziska

Otacky n 280 [/min]
Radialni zatizeni Fr |2541 [N]
Axialni zatizeni Fa [1306 [N]
Soucinitel pfidavnych dynamickych sil 1,32
Trvanlivost loziska Lh |50000 |[h]

Volim loZisko s oznaéenim LOZISKO 6311 CSN 02 4630, jeho parametry jsou uvedeny
v nésledujici tabulce (7ab. 32).

Tab. 32 Parametry loZiska 4

Zakladni dynamicka tinosnost C 76500 [N]
Dynamické ekvivalentni zatizeni |P 5136,5 [N]
Zakladni trvanlivost LI0Oh |[196641 [h]
Zékladni statickd unosnost Co 47500 [N]

10.5 Lozisko 5

Toto lozisko je namahéano silami od kola s ¢elnim ozubenim, volim kulickové lozisko
s kosouhlym stykem jednotadé (stykovy thel 40°). Kompletni vysledky jsou dostupné
v ptiloze: E_05-Lozisko 5.pdf

V nésledujici tabulce jsou vstupni parametry (7ab. 33).

Tab. 33 Vstupni hodnoty pro vypocet loZiska

Otacky n 50 [/min]
Radialni zatizeni Fr [663 [N]
Axialni zatizeni Fa [0 [N]
Soucinitel ptidavnych dynamickych sil 1,32
Trvanlivost loziska Lh [50000 |[h]
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Volim loZisko s oznagenim LOZISKO 7216 CSN 02 4645 B, jeho parametry jsou uvede-
ny v nasledujici tabulce (7ab. 34).

Tab. 34 Parametry loZiska 5

Zakladni dynamicka unosnost C 80000 [N]
Dynamické ekvivalentni zatizeni |P 875,2 [N]
Zakladni trvanlivost L10h [254581464 | [h]
Zakladni staticka unosnost Co 72000 [N]

10.6 Lozisko 6

Toto lozisko je namédhano silami od kola s ¢elnim ozubenim, volim kulickové lozisko jed-

notadé. Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: E 06-Lozisko 6.pdf
V nasledujici tabulce jsou vstupni parametry (7ab. 35).

Tab. 35 Vstupni hodnoty pro vypocet lozZiska

Otacky n 50 [/min]
Radialni zatizeni Fr |1863 [N]
Axidlni zatizeni Fa |0 [N]
Soucinitel pfidavnych dynamickych sil 1,32
Trvanlivost loziska Lh |50000 |[h]

Volim loZisko s oznadenim LOZISKO 6219 CSN 02 4630, jeho parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (7ab. 36).

Tab. 36 Parametry lozZiska 6

Zakladni dynamické tinosnost C 108000 [N]
Dynamické ekvivalentni zatizeni |P 2459,2 [N]
Zakladni trvanlivost L10h |28233743| [h]

Zakladni staticka inosnost COo 81500 [N]
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11 TVAROVE SPOJE HRIDELE S NABOJEM

11.1 Pera pro femenice

Material per jsem zvolil ocel 11 500 (pp = 130 MPa), v nésledujici tabulce jsou zadané a

vypoctené hodnoty (7ab. 37). Pera volim pro ob¢ femenice stejna.
Zvoleny typ pera CSN 02 2562.
Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: F_01-Pero 1.pdf

Tab. 37 Navrh per pro remenice

Pfenaseny vykon 12,84 | [kW]
Otacky hridele 2800 | [/min]
Kroutici moment 43,79 |[Nm]

Minimalni délka pera 43,6 |[mm)]

Zvolena délka pera 45 [mm]

Primér hridele 34 [mm]

Pocet per 1 [-]

Volim pero s oznaéenim PERO 12¢7 x 8 x 45 CSN 02 2562

11.2 Pero pro Snekové kolo

Materidl pera jsem zvolil ocel 11 500 (pp = 130 MPa), v nasledujici tabulce jsou zadané a

vypoctené hodnoty (7ab. 38).
Zvoleny typ pera CSN 02 2562.
Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: F_02-Pero 2.pdf

Tab. 38 Navrh pera pro snekové kolo

PtenasSeny vykon 11,21 |[kW]

Otacky hiidele 280 [/min]
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Kroutici moment 382,31 | [Nm]

Minimalni délka pera |87,6 |[mm)]

Zvolena délka pera 90 [mm]

Primér hidele 60 [mm]

Pocet per 1 [-]

Volim pero s oznaéenim PERO 20e7 x 12 x 90 CSN 02 2562

11.3 Pera pro velké ¢elni ozubené kolo

Material pera jsem zvolil ocel 11 500 (pp = 130 MPa), v nasledujici tabulce jsou zadané a

vypoctené hodnoty (7ab. 39).
Zvoleny typ pera CSN 02 2562.
Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: F_03-Pero 3.pdf

Tab. 39 Navrh per pro celni ozubené kolo

PtenaSeny vykon 11,1 |[[kW]
Otacky hridele 50 [/min]
Kroutici moment 2118,9 | [Nm]

Minimalni délka pera | 118 [mm]

Zvolena délka pera 125 [mm]

Primér hidele 110 [mm]

Pocet per 2 [-]

Volim pero s oznaéenim PERO 28e7 x 16 x 125 CSN 02 2562

11.4 Pera pro spojku

Materidl pera jsem zvolil ocel 11 600 (pp = 200 MPa), v nasledujici tabulce jsou zadané a

vypoctené hodnoty (7ab. 40).
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Zvoleny typ pera CSN 02 2562.
Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: F_04-Pero 4.pdf

Tab. 40 Navrh pera pro spojku

PfenaSeny vykon 11,1 | [kW]
Otacky hridele 50 [/min]
Kroutici moment 2118,9 | [Nm]

Minimalni délka pera |135,4 |[mm)]

Zvolena délka pera 160 [mm]

Primér hiidele 80 [mm]

Pocet per 2 [-]

Volim pero s oznaéenim PERO 22¢7 x 14 x 160 CSN 02 2562

11.5 Rovnoboké drazkovani u spojky

Jedna se o spojeni htidele s hnanou c¢asti spojky. V nésledujici tabulce jsou zadané a vy-

poctené hodnoty (7ab. 41).
Zvolil jsem rovnoboké drazkovani dle CSN 01 4942,
Kompletni vysledky jsou dostupné v ptiloze: F_05-Drazkovani.pdf

Tab. 41 Drazkovana hridel

PtenasSeny vykon 11,1 [[kW]
Otacky hridele 50 [/min]
Kroutici moment 21194 | [Nm]

Minimalni délka drazkovani |20,5 |[mm)]

Zvolena délka pera 110 [mm]
Priimér htidele 95 [mm]
Pocet drazek 20 [-]

Volim ROVNOBOKE DRAZKOVANI 20 x 82 8 x 92 al11 x 6 f8 CSN 01 4942
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12 TRECI LAMELOVA SPOJKA

Zvolil jsem tieci lamelovou spojku

12.1 PienaSeny vykon
Uginnost spojky 15 = 0,8
Vykon na vystupu z ptevodovky P, = 11100 W

P, =7,-P, =0,8-11100 = 8880 W

12.2 Kroutici moment vystupniho hridele spojky

P,-7ns 11100 0,8 60

M5 = 2T, 5750 = 1695,955 Nm
12.3 Rozméry trecich kol
Volim litinov4 kola s nalepenym oblozenim f = 0.,4.
Volim rozméry tfecich kol:
D; =320 mm =>R; = 160 mm
D, =200 mm => R; = 100 mm
Ri+R, 160+ 100
sT T 5 T > =130 mm
12.4 Velikost pritla¢né sily
Pocet koli=3
£ Mys 1695955 — 108716 N

"R, f-i 130-04-3

12.5 Ovladaci pruzina
Volim material pruzinova ocel 14260 s nésledujicimi parametry:
Ry, = 1370 MPa

G =78 500 MPa
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Tpr = 0,28 - R, = 0,28+ 1370 = 383,6 Mpa
Stfedni pramér:
D;=2-D=2-92=184mm
Ptitlacna sila:
F,=12-F,=1,2-10871,6 = 13045,8 N

Primér pruziny:

L _’[B:E-D_s[8-130458-92
PT e | w3836 T

=> volim d, =20 mm
Vypocet poctu zavitl:
z=n+n,=3+2=5
Délka v dosedovém stavu:
lg =1,05-z-d, =1,05-5-20 = 105 mm
Vypocet stlaceni:

_8:D°-D  8-1843-92
Y= 76 a," ~ 7850020

= 155,29 mm

Délka pruziny ve volném stavu:
lo=1l3+01+d,-n+y=105+0,1+20-3+ 155,29 = 320,39
Délka v pracovnim stavu:

L, = l, —y = 320,39 — 155,29 = 165,1 mm

12.6 Mérny tlak ve stykovych plochach
Musi platit p < pp; pp = (0,15 -0,3) MPa

N F, 130458
P S T T (D2 —D,?)  m-(320% —2007)
4 4

= 0,26619 MPa

Plati p<pp
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12.7 Prenaseny vykon

2m-p-f-i 2m-0,26619
M= 22T s Ry =

-0,4-3

- (1603 — 1003)

3 3

= 2071250,126 Nmm

pr_ 2w M, 2m-50-2071,250

60 50

= 10845,04 W
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13 MONTAZ A MAZANI

Pohon se sklada z femenového pievodu, dale pak ze Snekového soukoli s globoidnim ko-
lem a valcovym Snekem, z ¢elniho soukoli s pfimymi zuby a na vystupu je tfeci pojistna

spojka.

Prvni femenice je nasazena na vystupni hiideli motoru a spojena perem a zajisténa pojist-
nym krouzkem. Druhd femenice je na vstupni hiideli pfevodovky, je spojena perem a zajis-

téna pojistnym krouzkem.

Na vstupni hiideli se nachazi $nek, ktery je v jednom kuse s htideli, tato htidel je uloZena
v kuzelikovych loziscich. Nad $nekem se nachazi globoidni $nekové kolo, které je spojeno
s druhou htideli perem a zajiSténo trubkou. Na druhé hiideli se rovnéz nachédzi hnaci ¢elni
ozubené kolo, které je vyrobeno jako jeden kus s touto htideli. Druhd hiidel je uloZena
v jednoradych kuli¢kovych loziscich. Na vystupni hiideli pfevodovky je hnané ¢elni ozu-
bené kolo, které je spojeno dvéma pery a zajisténo trubkou proti posunuti. Vystupni hiidel

je ulozena v kulickovém lozisku a v lozisku s kosothlym stykem.

Vstupni a vystupni konce hiidelll jsou utésnény gufery, aby bylo zabranéno vniku necistot

do olejové lazné.

Pfevodova skiin je vyrobena z litiny a sklada se ze dvou cCasti. Spodni Cast je opatiena vy-
pustim Sroubem a olejoznakem pro kontrolu vysky hladiny oleje. Na vrchni ¢asti se nacha-
zi oko pro snadnou manipulaci pomoci jetdbu. Toto oko navic slozi i k dolévani a vyménée

oleje.

Hladina oleje je po vySku osy Snekové hiidele a tim je zajiSténo dostatecné mazani. LoZis-
ka jsou mazéana rozstfikem oleje. Druhy pfevod je mazan velkym kolem, které se brodi
v oleji.

Pro mazani volim olej uréeny pro $nekové pievodovky ISO PG 460.
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ZAVER
Ve své praci se v prvni ¢asti zabyvam studiem hlavnich ¢asti zabezpecovaciho pohonu,

jako jsou: ptevody, ulozeni hiideld, spojky a hnaci jednotky. Kazdé téma je pouze nasting-

no, aby byl ¢tenaf uveden do dané problematiky, a je doplnéno o obrazky.

V praktické Casti jsem dle zadanych hodnot navrhl zabezpecovaci pohon, ktery se sklada

z motoru, femenového prevodu, Snekové prevodovky a pojistné spojky.

Postup byl nasledujici, nejdiive jsem zvolil motor s dostatecnym vykonem. Nasledn¢ jsem
navrhl femenovy pfevod, ve vypoctovém softwaru MITCalc, ktery pfenasi vykon z motoru
na prevodovku. Poté jsem navrhoval, $snekovy pfevod a pfevod celnim ozubenymi koly.
Pro tyto pfevody jsem také navrhl htidele, spojeni hiidele s ndbojem a uloZeni téchto hiide-
li. I tyto vypocty byly provedeny v softwaru MITCalc, ktery umoziiuje rychlou editaci a
nalezeni co mozna nejoptimalnéjsiho feseni. Tyto vysledky jsou shrnuty v ptislusnych ta-
bulkach. Pievodova skiin je vyrobena z litiny a sklada se ze dvou ¢asti (vrchni a spodni).
Dale jsem pro zajisténi proti pfetizeni navrhl pojistnou tieci spojku, u které jsem navrhoval
zejména ptitlacnou pruzinu a hlavni rozméry spojky.

Z ekonomickych divodi, jsem volil co nejvice soucasti normalizovanych, stejné jako se
provadi v praxi.

Vystupem této prace je vymodelovany model pohonu v programu Autodesk Inventor 2016,
a z n&j nasledné vytvotrena vykresova dokumentace. Tato vykresovd dokumentace se na-

chazi v ptiloze stejn¢ jako kompletni vysledky vypoctii provedenych v programu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Teoreticka ¢ast

C Zakladni dynamicka unosnost [N]

d Pramér kola [mm]
F Obvodova sila [N]

Fy Dynamické ekv. Zatizeni [N]

1 Ptevodovy pomér [-]

Ly Trvanlivost hodinova [hod]
L, Trvanlivost [mil. otacek]
m konstanta [-]

My  Kroutici moment [N-m]
n Otacky kola [s]

P Vykon [W]

u Prevodové Cislo [-]

v Obvodova rychlost [m-s”]
z Pocet zubi [-]

n Ucinnost [-]

® Uhlova rychlost [rad's]
Prakticka ¢ast

D Primér kol [mm]
D, Primér pruziny [mm]
D; Stredni pramér [mm]
F, Ptitlacna sila [N]

f Soucinitel tfeni [-]

F, Pritlacna sila [N]

G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
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ng

Px

Ptevodovy pomér

Délka v dosedovém stavu
Délka pruziny ve volném stavu
Délka pruziny v pracovnim stavu
Trvanlivost

Kroutici moment

Tfeci moment

Otacky kola

Pocet ¢innych zavith

Pocet necinnych zaviti

Vykon

Vykon

Meérny tlak ve stykovych plochach
Dovoleny tlak

Polomér kol

Stfedni polomér

Mez pevnosti

Tteci povrch

Stlaceni pruziny

celkovy pocet zavith

Uginnost

Uginnost spojky

Napéti dovolené v krutu

[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm’]

[mm]

[-]

[-]

[MPa]
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SEZNAM PRILOH
Seznam vysledki vypocti:
A _01-Remenice
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C_01-Celni ozubeni

D 01-Hridel 1

D _02-Hridel 2

D 03- Hridel 3

E 01-Lozisko 1

E 02-Lozisko 2

E 03-Lozisko 3

E 04-Lozisko 4

E 05-Lozisko 5

E 06-Lozisko 6

F 01-Pero 1

F _02-Pero 2

F 03-Pero 3

F 04-Pero 4

F 05-Drazkovani

Seznam vykresové dokumentace:

SNEKOVA HRIDEL PITZ-BP-02-01
SNEKOVE KOLO PITZ-BP-02-02
HRIDEL S OZUBENIM 2  PITZ-BP-02-03
CELNI OZUBENE KOLO PITZ-BP-02-04
REMENICE 1 PITZ-BP-02-05

REMENICE 2 PITZ-BP-02-06
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