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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout konstruk¢ni feseni ¢elni nasuvné pirevodovky
pro zadané parametry. Nasuvné ptrevodovky se nejcastéji pouzivaji pro pohon dopravnika. Jsou
vybaveny dutym vystupnim hiidelem, a nasazuji se pfimo na vstupni hiidel pohanéného
zatizeni. Teoreticka ¢ast je vénovana problematice pramyslovych pievodovek, jejich rozdélent,
a dale soucastem, z kterych se mtze skladat ¢elni prevodovka.

Ve vypoctové ¢asti jsou vypocCty potiebné pro navrh a konstrukei ¢elni ptevodovky, jako
jsou navrhy hiideld, ozubenych kol, femenového pievodu, lozisek a per. Vystupem vypoctové
Casti jsou modely a vykresy Celni nasuvné pievodovky, vytvoiené v programu Autodesk
Inventor.

2 ReSerse

2.1 Priamyslové Prevodovky

2.1.1 Uéel pFevodovek

Prevodovky slouzi primarné¢ ke zméné poctu otacek mezi vstupnim a vystupnim
hiidelem, s ¢imz je spojena i zména prenasené¢ho krouticiho momentu. Jinak mize také byt
pouzita pro zménu smyslu otaceni nebo pro zménu vzajemné polohy vstupni a vystupni hiidele.

Hlavnim parametrem ptevodovky je pfevodovy pomér, ktery se vypocita z nasledujici
rovnice, kde i; , je prevodovy pomér, z; , je pocet zubii na ozubenych kolech, n; , je pocet
otacek vstupniho a vystupniho hiidele, # je ucinnost ptevodu (pro pievod ozubenymi koly je
ucinnost piiblizné 98 %) a My , je kroutici moment:

- n, _Zx _ Mkz
12 = — =
Ny 73 Mkl *1n
V piipad¢ vicestupiiové pifevodovky se celkovy pievodovy pomér ziskd vyndsobenim
ptevodovych poméra jednotlivych stupii:
iC = i12 * i34 * L.k iTl
Ptevodovky, jejichz celkovy ptevodovy pomér je vétsi nez 1, se nazyvaji reduktory.
Snizuji otaCky a zvySuji kroutici moment. Je-li pfevodovy pomér mensi nez 1, jednd se o
multiplikator, ktery zvySuje otacky a snizuje kroutici moment.

2.2 Typy prevodovek

Ptevodovky miizeme délit podle pozice os vstupniho a vystupniho hiidele na 3 druhy.

2.2.1 Celni pievodovky

Jednoduchy zptasob provedeni ptrevodovky. Hlavni vlastnosti ¢elnich pfevodovek je
rovnobéZnost vSech hfidelll. Ve vicestupfiovém provedeni je moZzné, aby vstupni a vystupni
hiidel byly koaxidlni. Htidele bézné lezi v dé€lici rovin€ ptfevodovky.

Na jednom soukoli se dosahuje nizs§ich ptevodi, pro vyssi prevody se pouziva vice
soukoli za sebou. Velky pievod na jednom soukoli je problémovy z hlediska zmenSovani
priméru pastorku pifi zachovani osové vzdalenosti, nebo zvétSovani osové vzdalenosti a
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rozméra kol. Snizeni priiméru pastorku vede ke zvyseni napéti a jeho zvySenym deformacim.
Proto se velké pfevody Casto déli na dva mensi.

Obr. 1 - Celni pievodovka [1]

2.2.1.1 Celni ndasuvné pievodovky

Nasuvné prevodovky nachazi uplatnéni nejcastéji pro pohon dopravniki. Tyto
pfevodovky jsou vybaveny dutym vystupnim hiidelem, a nasazuji se pfimo na vstupni hiidel
pohanéného zatizeni.

2.2.2 KuzZelové prevodovky

Osy hiidelt jsou raznobézné a nejCastéji mezi sebou sviraji thel 90°. Kuzelové
pfevodovky byvaji obvykle jednostupniové. Vznikaji zde znacné axialni sily, které je pak nutno
zachytavat lozisky. Pokud se ma soukoli otacet jen v jednom smyslu, je vhodné volit sklon
ozubeni tak, aby vysledna axialni sila tla¢ila ozubena kola od sebe. V opacném piipadé hrozi
vymezeni vili mezi zuby. V obvyklém provedeni byva pastorek umistén na previslém konci
hnaci htidele, a hnané kolo je uloZeno s hiidelem na obou koncich.

Obr. 2 - Kuzelova pievodovka [2]
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2.2.3 Snekové pievodovky

U Snekové prevodovky jsou osy hiideli mimobézné, a sviraji mezi sebou uhel 90°.
Kwvili nizkému poctu zubt pastorku se z jeho ozubeni stava zavit, ktery je nejcastéji jednochody
az tfichody. Umoznuji ziskat velmi vysoké pirevodové poméry. Generuji znacné tieni, coz
zpusobuje vyrazn¢ mens$i ucinnost nez ostatni druhy pfevodovek a velké mnozstvi tepla.
Vznikaji tu také velké axialni sily, které je tieba zachytit lozisky.
Je mozné navrhnout $nekovy pievod tak, aby byl samosvorny. To ma za nasledek, ze
cokoliv, co je pfipojeno vystupnimu kolu, nemtiZe roztocit pastorek, a tudiz se mize pohybovat
jen tehdy, pokud je pastorek sam roztacen elektromotorem, nebo jinym druhem pohonu.

Obr. 3 - Snekova pievodovka [3]

2.3 Soucasti ¢elni prevodovky

2.3.1 Ozubens kola [4]

Strojni soucasti umoznujici ptenos to¢ivého momentu pomoci ptimého dotyku dvou
spolu zabirajicich ¢lend. Zuby obou kol se po sob& odvaluji, a diky tomu maji vysokou u€innost.
2.3.1.1 S Piimym ozubenim

Nejjednodussi zpiisob provedeni ozubeného pievodu. Podélna osa zubt je rovnobézna
s osou ozubeného kola a v zabéru je jeden nebo dva pary zubi.
2.3.1.2 Se sikmym ozubenim

Celni pievodovky nejéastéji pouzivaji §ikmé ozubeni. Mezi jeho vyhody oproti
pfimému ozubeni patii zabér vice pari zubll najednou, coz zplisobuje vyssi tinosnost ozubenti,
snizeni vibraci a ti$§i chod. Hlavni nevyhodou Sikmého ozubeni je Ze vytvaii axidlni sily. Tuto
nevyhodu je mozné odstranit pouzitim Sipového nebo dvojité Sikmého ozubeni, v obou
provedenich zuby vyvozuji protichiidné, stejné velké axialni sily, které se navzajem vyrusi.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Ondrej Finek

2.3.2 Hridele

Htidele zajist'uji pienos toCivého momentu a pohybu z hnaciho na hnany ¢len. U
prevodovky je snahou zajistit co nejvyssi tuhost hiidele, ¢ehoz 1ze dosahnout dvéma zpisoby —
vetsi prufez hiidele nebo mensi vzdalenost lozisek.

2.3.3 Spojeni naboje a hridele

2.3.3.1 Tésné pero

Jednoduchy zpiisob pfenosu momentu mezi hiidelem a ndbojem. Jedna se o
rozebiratelny tvarovy spoj, kde se moment pienasi pies 1, 2 nebo 3 tésna pera, vlozena do
drazky/drazek vyrobenych v obou spojovanych souc¢astech. U hiidele je drazka uzaviena, stejné
dlouha jako vkladané pero. V naboji drazka prochazi skrz celou soucast z divodu montaze.

Naboj spojeny tésnym perem musi byt zajistén proti axialnimu pohybu. V piipad¢, ze
naboj negeneruje axidlni sily je mozné pouZit pojistny krouzek. Pokud néboj axidlni sily
generuje, pouziva se napiiklad KM matice s MB podlozkou nebo deska pfitlacovana Sroubem.

2.3.3.2 Rovnoboké drazkovaini

Pouziva se pro prenos vétSich momentt. Je to rozebiratelny tvarovy spoj, kde se moment
pfenasi pies boky nékolika dradzek. Neni zde zddny meziclen. Existuje také evolventni
drazkovani, které se pouziva pro prenos velmi vysokych momentd.

2.3.3.3 Nalisovani

Jedna se o silovy spoj. Principem lisovaného spojeni je, ze pramér hiidele je v ramci
toleranci vét$i nez otvor ndboje, tim vznikne tlak na plasti valce, ktery tvofi tieci silu schopnou
prenaset jak toCivy moment, tak axialni sily. Lisovany spoj proto nepotiebuje zadné pojisténi
proti pohybu naboje plisobenim axialni sily.

2.3.4 Loziska

Loziska jsou soucasti, jejichZz uelem je snizit tfeni pii vzdjemném rota¢nim nebo
posuvném pohybu strojnich dild. D¢li se na loziska kluzna a valiva.

Pti pouziti kluznych loZisek je mezi hiidel a ram vloZeno pouzdro z mékkého materidlu
(bronz, mosaz, plast), ve kterém se hiidel otac¢i na tenké vrstvé maziva. Kluzna loziska potiebuji
vétsi mnozstvi maziva neZ valivd, a mohou se pii nedostatecném mazani zadfit. Z funk&niho

hlediska je mizeme délit na hydrodynamicka, hydrostaticka a samomazna. Diky své velké
sty¢né plose mohou nést vetsi zatizeni a snesou i obCasné razy.

Valiva loZiska se skladaji z vnitiniho a vné&jSiho krouzku, valivych téles a klece pro
vedeni a rovhomérné rozlozeni valivych téles po obvodu loZiska. Valiva loziska mizeme délit
na loziska s bodovym stykem (kulickova) nebo cCarovym stykem (valeCkova, kuZzelikova,
soudeckova, jehlova).

2.3.5 Tésnéni hrideli

Jsou ur¢ena k utésnéni mezery mezi rotujici a nepohyblivou ¢asti, v piipadé prevodovky
mezi hiideli a rAmem. Ukolem tésnéni je zadrZet mazivo uvniti pfevodovky a zabranit vniku
necistot do pirevodovky.
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2.3.5.1 Hyidelové tésnici krouZky (Gufera)

Jednoduchy zplisob tésnéni vzajemné se pohybujicich casti stroje. Tésnicim prvkem
gufera je bfit, ktery byva ptedepjat kovovou pruzinou a je jim pfitlacen na hiidel. Nevyhodou
gufer je, ze vlivem tfeni mezi t€snicim bfitem a hiideli se bfit i hiidel opotiebuje.

2.3.5.2 Labyrintova tésnéni

Labyrintova tésnéni se skladaji ze dvou ¢asti, statoru a rotoru. Stator je pifipevnén
k ramu, zatimco rotor se ptipeviiuje k hiideli a rotuje spolu snim. Tyto dva dily do sebe
zapadaji a ztistdva mezi nimi velice mala mezera. Labyrintova tésnéni na rozdil od gufer netvofi
pevnou bariéru, ale vyuzivaji labyrintu uvniti tésnéni a odstfedivych sil rotace pro zamezeni
prostupu maziva i necistot. Diky tomu, Ze nedochazi ke kontaktu mezi rotujici a nerotujici ¢asti
tésnéni se dramaticky snizuje opotiebeni a zvysuje zivotnost oproti guferu. Hlavni nevyhodou
labyrintového tésnéni je jeho vyssi pofizovaci cena.

2.3.6 Tésnéni délici roviny

Tésnéni délici roviny je obvykle vytiznuté z pasu pryze, kopiruje tvar skiin€ a ma otvory
pro pruchod Sroubti. Je vlozeno do d€lici roviny a nasledné se obé poloviny skiiné seSroubuji
dohromady.

Jinou moznosti je pouziti tmelu ve formé pasty, kterd po naneseni na délici rovinu
ztvrdne a vytvoii tésnici prvek.
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3 Navrh variant ¢elni nasuvné prevodovky

Technické a ekonomické zhodnoceni je provedeno subjektivné na zaklad¢ zvolenych
parametrd a bodovaci stupnice, kde: 1 = nejhorsi, 4 = nejlepsi. U vSech variant je uvazovano
pouziti osmipolového motoru za ucelem ziskani nizkych vstupnich otacek.

3.1 Varianta A

Varianta A se sklada z dvoustupnové prevodovky, do které je toivy moment piivadén
ptimo z hnaciho motoru pies hiidelovou spojku. Tato varianta vyZaduje masivnéjsi konstrukci

sk¥iné, protoze kromé vlastni hmotnosti musi nést i hmotnost motoru. Je nejvétsi a nejtézsi,
ovsem vyzaduje minimalni udrzbu.

ELEKTROMOTOR
VSTUPNi HRIDEL  KoLO 1 PRIRUBA

T TR

Koo 2 |

| m \ SPOJKA

SPOJOVACI SROUB

m PREDLOHOVY HRIDEL

LOZISKO

KOLO & DUTY VYSTUPNI HRIDEL

=%

-

1)
= 1]

K

Obr. 4 - Schéma pievodovky — varianta A
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3.2 Varianta B

Ondrej Finek

Varianta B se sklada z dvoustupnové prevodovky, do které je piivadén tocivy moment
pomoci femenového prevodu. Pouzitim femenového pievodu je dosazeno snizeni hmotnosti a
zejména snizeni celkové Sitky prevodovky, ovSem vyzaduje dodate¢nou udrzbu. Umozituje to
také umistit hnaci motor do vhodnéjsi polohy.

REMENICE

VSTUPNI HRIDEL KoLO 1

KOLo 2 |

|§<| PREDLOHOVY HRIDEL

LY

LOZISKD

Y SKRIN

KOLO & \ DUTY VYSTUPNI HRIDEL

Obr. 5 - Schéma pievodovky — varianta B
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3.3 Varianta C

Tato varianta se skldda z jednostupiiové prevodovky, do které je piivadén tocivy
moment pomoci femenového prevodu. Pouzitim jen jednoho soukoli je dosazeno zmenSeni
Sitky skfing, sniZzeni potfebného poctu soucdstek a snizeni vyrobni ceny. Kvili vétSimu
prevodovému poméru soukoli se ale zvétSuje priimér hnaného kola, a tudiz nedojde nutné ke
zmenSeni délky a vysky ptfevodovky.

HNACI KOLO REMENICE

VSTUPNI HRIDEL

\km 9@

1< A

..

e

Dil [ I X DUTY VYSTUPNI HRIDEL

LoZIska

HNANE KOLO

™. SKRIN

Obr. 6 - Schéma prevodovky — varianta C
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3.4 Zhodnoceni variant

Tabulka 1 - Tabulka technicko-ekonomického zhodnoceni

Varianta A B C  Optimalni
Technické hodnoceni

Slozitost 2 2 3 4

Rozméry 1 3 4 4

Hmotnost 1 2 3 4

Zivotnost 4 3 3 4

> hodnoceni vhodnosti 8 10 13 16

> normované hodnoceni (0 + 1) 0,50 0,63 0,81 1,00
Ekonomické hodnoceni

Vyrobni naklady 2 2 3 4
Materialové naklady 1 2 3 4
Naklady na udrzbu 4 2 2 4
> hodnoceni vhodnosti 7 7 9 12

> normované hodnoceni (0 + 1) 0,56 0,50 0,69 1,00

Na zaklad¢ vysledki zobrazenych v grafu (Obr. 7) je patrné, Ze varianta C je
z technického hlediska nejlepsi, zejména diky malym rozmériim. Z ekonomického hlediska je
varianta C vyhodnéjsi nez ostatni. To je dano pfedevsim diky menSimu poctu hidell a
ozubenych kol oproti ostatnim variantam. Proto je pro navrh zvolena varianta C.

1,0 " || |

0'9 -==ﬁ|=====: ——— e p— —
[y— ~
z 1 | |
g ol | N
E 0,6 - || O \\| B Varianta A
(@) 0,5 4 |\ ] | M Varianta B
\5 04 4 |\ I Varianta C
x ' \ I M Optimalni
Q 03 - I |I

~
C§) 02 +— — N P el K Tl_— -~ =
= .
g 0,1 : |
Ll 0,0 T L} T T T T Ll Ll "I 1
00 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0
TECHNICKE HODNOCENI

Obr. 7 - Graf vysledki technicko-ekonomického zhodnoceni
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4 Vypoctova zprava

Pozadované parametry na vstupu do pievodovky:
— vstup pfes femenici nebo pfimo motor.

Pozadované parametry na vystupu z prevodovky:
— to¢ivy moment Mtz = 360 Nm,
— otacky nz = 65 min,
— duty vystupni hiidel.

Minimalni vykon motoru P
* 65

21
P=Mt*(1)=Mt3*27Tn3=360* =24‘50W

Zvolen elektromotor:

- Oznaceni: 1LE10021CD22
- Vykon: 3kW
- Pocet otacek: 715 min’?
- Tocivy moment 40 Nm
- Hmotnost 44 kg
- Pocet polu: 8
- Velikost motoru: 132M
Ostatni parametry elektromotoru je mozné najit online v katalogu Siemens [5] na strané 3/52.

Celkovy ptevodovy pomér pievodovky i,
ny 715 n, n,

lc_n_g_E=11=i12*i23=n—2*n—3%3,62*3,04=11,005

Celkova ucinnost pfevodovky 7.
Ne =Tz *M23 ¥,
112 — U€innost femenového prevodu

7,3 — U€innost ozubeného pirevodu

1., — ucinnost lozisek
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4.1 Remenovy pievod

Pted vstupem do samotné pievodovky jsou otacky snizeny pomoci femenového pirevodu.
Ptevod je navrzen s dvéma klinovymi femeny.

Vstupni hodnoty pro navrh femenového pievodu v aplikaci Autodesk Inventor jsou:
Priméry femenic, Sitka femenu, délka femenu, vstupni moment a vstupni otacky.

Vypocet rozmért femenic

Zvolen primér hnaci femenice D; = 160 mm

Skute¢ny prevodovy pomeér
. D,
2T D,a-9
Skluz ¢ = 0,039
Dy =iy, *D;(1—-¢&)=3,62+160* (1 —0,039) = 556,6 mm

Zvolen prumér hnané femenice D, = 556 mm

Teoreticky ptevodovy pomeér

_ D, 556
lTlZ = 3,62 = D_ = ﬁ = 3,4’75
1

Skute¢ny prevodovy pomér
. . D, _ 556

= 3,616

Vypocet tthlu opasani 8
Osova vzdalenost a = 850 mm
D, — D, 556 — 160
5= cos~ ! — = cos™ ! # = 1,336 rad = 76,53°

B =2%1337 =2,672rad = 153,06°
Vypocet délky femenu L

:B El EZ
L = 2asin— — 4+ 27— B=
a51n2+32+n ﬂz

_ 160 556
L =2 %850 xsin(76,53) + 2,672 x* + (2m — 2,672) * = 2756,46 mm
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Néavrh velikosti femenu a kontrola sil v femenu proveden pomoci aplikace Autodesk

Inventor. Je zvolen klinovy femen 17 DIN 2215.
Tabulka 2 - Vlastnosti Femene DIN 2215 17

Zobrazovany nazev
Velikost

Pocet Fement

Uhel klinu

Sifka

Vyska

Vypocétova Sirka

Vypoctova délka

Vnéjsi délka

Vnitini délka

Minimalni doporuceny vypoctovy primér femenice
Maximalni frekvence ohybtu
Maximalni rychlost Femenu
Mérna hmotnost

Zakladni jmenovity vykon

Tabulka 3 - Pevnostni kontrola Femenového prevodu

Vykon

Kroutici moment

Otacky

Soucinitel uc¢innosti prevodu
Uc&innost

Skluz Femenu

Soucinitel ahlu opasani
Soucinitel provozniho zatiZeni
Vysledny provozni soucinitel
Soucinitel délky

Soucinitel poctu Femeni
Soucinitel poctu Femenic

Soudinitel zmény tieni vlivem rychlosti femene

Soucinitel predpéti

Rychlost Femenu

Frekvence ohybu femenu
Potiebny pocet femenii
Obvodova sila

Odstrediva sila

Predpéti Femenu bez zatiZeni
Maximalni zatiZeni vétve Femenu

Klinovy femen DIN 2215

540

»n 3 3

C1
C2
Cer
Cs
Cq
Cs
fmod
ki
\Y

fy
Zer
Fo
FC
Ft
thax

17 x 2827
2,000 ul
40,00 deg
17,000 mm
11,000 mm
14,000 mm
2870,000 mm
2896,115 mm
2827,000 mm
112,000 mm
60,000 Hz
30,000 mps
0,170 kg/m
2,184 kW

3,000 kW
40,067 N m
715,000 rpm

0,960
0,923
0,039
0,932
1,200
1,389
1,050
0,975
1,000
0,012 s/m
1,200
5,990 mps
4,174 Hz
1,728

500,837 N

12,199 N

199,646 N

324,855 N

V tabulce 3 je vidét, Ze Inventor pouZziva soucinitele c1— Cs pro Gpravu vypoctu. Jediny
uzivatelem voleny soucinitel je soucinitel provozniho zatiZzeni c2, jehoZz hodnota urcuje
minimalni bezpecnost pievodu. Vysledny provozni soucinitel cpp ukazuje vyslednou
bezpecnost prevodu. Z ptedchozi tabulky je tedy vidét, Zze ¢, = 1,2 < 1,389 = cpp, a pievod

tudiz vyhovuje.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Ondrej Finek

4.2 Vstupni hridel
Material hiidele
Ocel CSN 12 010 — minimalni mez kluzu Re,,;, = 275 MPa

Vstupni tocivy moment
My = My * i15 * 12 1, = 40 % 3,616 * 0,923 * 0,99 = 132,167 Nm
Vstupni otacky
m 715

== — 197,73 min?
"= T 3616 min

Orienta¢ni pramér vstupniho hiidele

3|32M,, 3 32 x132,167
T*Tp + m*30%10°

= 0.03553 m = 35,53 mm

dz,orientaéni =

Dovolena mez kluzu 7, pfi vypoctu orientacniho priiméru hiidele volena 7, = 30 MPa

Kontrolni vypocet hiidele

Ored = \/(Gt + 00)2 + 3Tkz = Remin
Redukované napéti g,.4

Napéti v tahu a;, napéti v ohybu o, napéti v krutu t;,

281

Obr. 8 - Vstupni h¥idel, vyznaceny kritické body A a B
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500,
493,417
400-]

300+

200+

(N m]

100+

0

Ondrej Finek

T T
0 100 200
Délka [mm]

Obr. 9 - Pribéh ohybového momentu na vstupnim h¥ideli

Kriticky bod A

Obr. 10 - Prii‘ez vstupniho hiidele v kritickém bodé A

nd3®  m*39,53

Priifezovy modul v ohybu - W,4 = — = ——= = 6050,499 mm?3
3 +39 53
Prifezovy modul v Krutu - Wy, = % =z j’l’zs = 12100,998 mm3
M,, 201682
= = 33,3331 MPa

%oa = Y T 6050,499
M, 132167
tka = T 12100,998

= 10,922 MPa

Orean = v/33,333 2 + 3 x 10,9222 = 38,327 MPa

Kriticky bod B
Pritfezem je plny hiidel o priméru 60 mm.
wd? m* 602 5
Sg = T -1 - 2827,4 mm
wd®  m* 603 5
Wyp = 32 - 37 - 21205,7 mm
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W = =8 27200 04115 mm?
T 96 T 16 >
L2022 353 mp
ot T ST 08274 4
M,z  Mymax 493417
= = = = 23,268 MP
%8 =W T W,, 212057 4
M, 132167
= = 3,116 MPa

kB =y T 424115

Orean = /(0,353 + 23,268) 2 + 3 % 3,1162 = 24,229 MPa
38,327 = 0,pq4 < Remin = 275 MPa
Renin 275
S 738327

7,2

Dostatecna tuhost vystupniho htidele je kontrolovana pomoci pribéhu prihybu podél
htidele (viz Obr. 11). Maximalni dovoleny pruhyb pod ozubenymi koly je Vpmax = 30 um.
Z obrazku je patrny zna¢ny pruhyb na previslém konci hiidele, zde je ov§em pfitomna pouze
femenice, a tudiz by tento prithyb nemél mit na funkci htidele zasadni vliv.

50 o
49,7808
40

304

204

[microm]

104

0

T T
0 100 200
Délka [mm]

Obr. 11 - Pribéh prihybu ve vstupnim hiideli
Maximalni priahyb pod ozubenym kolem je V. = 2,78 um
2,78 = Ymax < Ypmax = 30

Hiidel vyhovuje

4.2.1 Vypocet pera vstupniho hridele

Pro pfenos momentu z femenice klinového femenu na vstupni htidel je pouzito jedno
tésné pero CSN 02 2562 A z oceli CSN 11 600 o rozmérech 14x6—70 mm . Vypocet proveden
pomoci aplikace Autodesk Inventor.
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Tabulka 4 - Vypocet pera vstupniho hiidele

Vypocet pera vstupniho hridele

Soucast Hitidel Pero Naboj

Vypocteny tlak [MPa] 29,062 29,062 23,097
Dovoleny tlak [MPa] 90 90 68

Bezpecnost [-] 3,097 3,097 2,944

4.3 Ozubeny pievod

Pro vypocet ozubenych kol je pouzit software Autodesk Inventor. Navrh je proveden
podle Merrita. Pocet zubti hnaciho kola byl zvolen z, = 23. Poc¢et zubti hnaného kola zvolen
Z3 = 70

Skute¢ny prevod
zz 70

3 = — = —= 3,043
23 z, 23

Navrh modulu

- 3 [My, x cos f . 3(132,167 * cos 15 2 108
= * —_— k =
m=74 Zy kC*x Y ’ 23 %10 * 25 e T

Uhel sklonu zubti 8 = 8 — 18°, zvolen 15°

Dovolené namahani na ohyb ¢ = 10 — 15, zvolen 10 MPa

Poméma sitka ozubeni ) = - = 10 — 30, zvolena 25 [-]

Zvolen modul m = 3 mm

Predpoklada se pouZiti nelegované oceli a litiny pro navrh ozubenych kol. Pro maly
modul by tyto materialy mohly vyzadovat pfekro¢eni maximalni doporu¢enou pomeérnou Sifku
ozubeni 1 = 30, coz by vyzadovalo zvySenou pfesnost vyroby pro zajisténi spravného dotyku
bokd zubti po celé délce zabéru ozubeni. Modul m = 3 mm byl tedy zvolen pro umoznéni
pouziti vétsi délky ozubeni. Dal§im diisledkem je zmenSeni poc¢tu zubli obou kol.
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Materialy kol

Z divodu malych rozmért hnaciho kola je navrzeno zjednoho kusu se vstupnim
htidelem. Je tudiz ze stejného materialu jako vstupni htidel, oceli CSN 12 010. Zuby budou
cementovany a kaleny na tvrdost 58-62 HRC. Pastorek vyzaduje materidl s vétsi tvrdosti,
protoze jeho zuby jsou v zabéru vicekrat nez zuby hnaného kola, a tudiz jsou vice namahany.
Hnané kolo je navrzeno jako odlitek z tvarné litiny CSN 42 2306 (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 - Vlastnosti materiali ozubenych kol

Kolo 1 Kolo 2
CSN 12010 CSN 422306
Mez pevnosti v tahu Su 440 MPa 600 MPa
Mez kluzu v tahu Sy 275 MPa 370 MPa
Modul pruznostivtahu E 206000 MPa 169000 MPa
Poissonova konstanta u 0,300 0,200

Dovolené napéti v ohybu oca 190,0 MPa = 145,0 MPa
Dovolené napéti v dotyku o.. 80,0 MPa 16,0 MPa

V Inventoru existuje pét riznych scénaiti navrhu ozubeného pievodu, lisici se tim, jaké
parametry je potieba zadat a jaké Inventor dopocita. Tyto scénaie jsou: ,,Modul a pocet zubti*,
»Pocet zubi*, ,,Vzdalenost os®, ,,Celkova jednotkova korekce* a ,,Modul“. Inventor umoziuje
pro vypocet zadat modul ozubeni, thel sklonu zubt, thel profilu, celkovou jednotkovou
korekei, pocet zubi, osovou vzdélenost, Sitku ozubenych kol a pfevodovy pomér pro
generovani ozubenych kol. Nejdiive je pouzit scénaf ,,Vzdalenost os®, kde jsou zadany
parametry viz Obr.12 bez osové vzdalenosti a bez korekci. Vypocitana osova vzdalenost je
144,421 mm. Nasledné je scénai prepnut na ,,Celkova jednotkova korekce™ a osova vzdalenost
je zvolena 145 mm. Ozubeni je korigovano pro upravu osové vzdalenosti a pro vyrovnani
mérnych skluzi. VSechny zaddvané parametry jsou zvyraznény ¢ervenym obrysem.

Spoleéné

Scénaf névrhu Uhel profilu Uhel sklonu

Celkova jednotkova korekce ~ I 20,0000 deg vII 15 deg )I 7]
PoZadovany prevodovy pomér Scénaf jednotkoveého posunuti

|3,D4 ul VI VnitFni S vyrovnanim mérnych skluzi b
Modul Vzddlenost os Celkova jednotkova korekce
[3mm ) [145 mm ] [o01957ul | Nahled...
Kolol Kolo2

Kompaonenta vk Valcova plocha Komponenta s by Valcova plocha
Fotet zubi Fofet zubd

3 4 Potdteéni rovina 3 ] Pogatedni rovina

[23ul > — | 70 ul ‘

Sitka ozubeni Jednotkove posunuti Sitka ozubeni Jednotkove posunuti
{ 50 mm >} | 0,3035 ul | {76 mm >| [-0.1079 u

Obr. 12 - Vstupni parametry vypo¢tu ozubeného soukoli
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Tabulka 6 — Kontrola zatiZeni ozubeného pievodu

Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 2,758 kW 2,703 kW
Otacky n 197,75 ot/min 64,98 ot/min
Kroutici moment T 133,180 Nm 397,223 Nm
Radialni sila F 1443923 N
Obvodova sila F 3713,858 N
Axialni sila Fa 995,125 N
Normalni sila Fn 4108,580 N
Dovolené zatiZeni Fa 11826,836 N 5438,005 N
Dovolené pretizeni Fam  23653,673 N 16314,014 N
Soucinitel bezpecnosti S 3,185 1,464
S > 1,2, ptevod vyhovuje.
Obvodova rychlost
0,218 64,97
V=T*xw =713 % 20Nz =1y * 21N, = * 20T * =0,739m/s

Zpusob mazani (zdroj [7], strana 48)
Tuhé mazivo—prov < 1m/s
Brodénim —prov < 20 m/s
Obc¢hové mazani — pro v > 20 m/s
Zvoleno mazani tuhym mazivem. Pouziti tuhého maziva zvySuje mnozstvi mist, kde je
mozné tuto prevodovku pouzivat. Napfiklad v potravindiském primyslu je Zaddouci vysoka
Cistota. Tuhé mazivo ma vyrazné mensi Sanci uniknout z pfevodové skiin€ nez olej
4.4 Duty vystupni hiidel
Material hiidele
Ocel CSN 11 600 — minimalni mez kluzu Re,;,, = 295 MPa

Vystupni to¢ivy moment
M, = Mgy * i x1, = 40 % 11,005 * (0,918 * 0,98 x 0,992) = 388,14 Nm

Vystupni otacky
~ng 715
"2 =5 T 11,005

Orientaéni vnitini primér vystupniho hiidele

= 64,97 min~1!

3 32Mt3 332 * 388,14
d3,orientaéni = TrT = 730 = 106 = 0,05088 m = 50,88 mm
D
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Zvolen vnitini pramér 55 mm

Vypocet redukovaného napéti v kritickych bodech hiidele pomoci hypotézy HMH.
Vystupni hiidel je naméahan silou v bodé dotyku zubti ozubenych kol a silou puisobici na vnitini
pero vlivem krouticiho momentu.

Hlavnim kritickym bodem je misto usazeni ozubeného kola. Nachazi se zde nejvice
zeslabeny priufez z divodu existence drazky pro tésné pero jak na vnitinim, tak na vn&jSim
pruméru hiidele. V tomto je také nejvétsi zatizeni, je zde jak napéti v tahu a v krutu, tak i
maximum ohybového napéti.

Ored = \/(Gt + 00)2 + 3Tk2

X
N
N

Obr. 13 - Podélny Fez vystupnim h¥idelem, vyznaéen kriticky bod A

400
403,358
300 -
E 200- -
Z
100 | -
50

I I
0 100 150
Délka [mm]

Obr. 14 - Priabéh ohybového momentu ve vystupnim hiideli
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Obr. 15 - Priiez vystupniho hi‘idele v kritickém bodé A

Kriticky bod A (viz Obr. 13 a Obr. 15)
_m(D?—d?)  m(77,6% — 64,36%)

Sy = 2 2 = 1476,2 mm?
m D*—d* @ 776%-6436* 3
WoA = E*T = 5* 776 = 24168,8 mm
m D*-—d* T 77,6* — 64,36% 3
Wia =R* D =E* 776 = 48337,6 mm
F 999,22
Opp = S = W = 0,677 MPa
M,, 403358
Oop = W, = 241688 = 16,689 MPa
M, 388140
Tpa = W = 28337.6 = 8,03 MPa

Oreqa = /(0,677 + 16,689) 2 + 3 # 8,032 = 22,249 MPa

22,249 = 0,04 < Remin = 295 MPa
_ Remin _ 295
S 22,249

=13,3

Dostatecna tuhost vystupniho hiidele je kontrolovana pomoci pritbéhu prithybu podél
htidele (viz Obr. 16). Maximalni dovoleny pruhyb pod ozubenymi koly je Ypmax = 30 um.
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2,44623

4,38422e-06
T T T
0 50 100 150

Délka [mm]

Obr. 16 - Priabéh prihybu ve vystupnim hiideli

Maximalni prihyb je Ypax = 2,446 um

2,446 = Ymax < Ypmax = 30
Hiidel vyhovuje

4.4.1 Vypocet pera vystupniho hiidele

Je vyuzito tésného pera CSN 02 2562 A pro pfenos momentu z ozubeného kola na duty
hiidel. Rozméry pera jsou 25x9-70 mm. Material hfidele a pera je ocel CSN 11 600 a material
naboje je tvarna litina CSN 42 2306.

Tabulka 7 - Vypocet pera vystupniho hiidele

Vypocet pera vystupniho hiidele

Soucast Hiidel Pero Naboj
Vypocteny tlak [MPa] 29,371 29,371 25,885
Dovoleny tlak [MPa] 90 90 135

Bezpecnost [-] 3,064 3,064 5,215
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45 Loziska

Na obou htidelich jsou pouzita jednotada kulickova loziska. Lozisko na strané, kde
hiidel vystupuje ze skiin¢ je vzdy uloZeno pevné ve skiini pomoci pfiSroubovaného vicka a na
htideli je pfipevnéna pomoci KM matice s MB podlozkou. Na opa¢né strané je lozisko ulozeno
ve skiini axidln¢ volné a na hiideli je zajisténo pojistnym krouzkem. Vypocet lozisek je
proveden pomoci softwaru SKF [8].

Pro urceni, zda dané lozisko vyhovuje pozadavkim, bude pouzita modifikovana
zivotnost dle SKF, znacena Lmnio. Tato zivotnost je ziskana vyndsobenim zakladni zivotnosti
loziska, znacené Lnio, modifikaénim faktorem Zivotnosti. Tento faktor je vytvoien softwarem
ze tii operacnich faktord loziska: poméru dynamické inosnosti loziska a jeho zatizeni C/P,
urovni zne¢is$téni loziska a pouzitého maziva. Pomér zatizeni loziska C/P se ruzni pro kazdé
lozisko dle jeho zatizeni. U miry zne€iSténi je vybrana normalni Cistota, kterd predpoklada
montaz lozisek v Cistém prostiedi a jejich dobré utésnéni vzhledem k opera¢nim podminkam.
Pro mazani lozisek je pouzito mazivo LGEM2. Jedna se 0 mazivo s vysokou viskozitou a je
urceno pro aplikace s vysokym zatizenim a malymi otackami loZisek.

45.1 Lotziska vstupniho hiidele
Vstupni hiidel — Pevné loZisko

Primér htidele pod timto loziskem je 60 mm. Je zvoleno lozisko 6212 SKF. [9]

Forces Speed Temperature (&)
Radial Axia Inner ring Outer ring
kN r/min “C

11.76 0999 19733 70 65

-+ Add load case

©

9

Calculate

Obr. 17 - Vstupni parametry vypoctu loZiska v softwaru SKF [8]

Radialni zatizeni 11,76 kN
Axialni zatizeni 0,999 kN
Pocet otacek 197,33/min

Pozadovana Zivotnost Ly, = 10000 h

Zakladni dynamicka unosnost C = 55,3 kN
Ekvivalentni dynamické zatizeni P = 11,76 KN
Pomér zatizeni C/P = 4,7
Zakladni Zivotnost loziska Lnio = 8780 h
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Modifikovana zivotnost dle SKF Lmnh1o = 30400 h
30400 = Lmn1o > Ln = 10000, lozisko vyhovuje.

Vstupni hiidel — Volné lozZisko

Pramér hiidele pod timto loziskem je 40 mm. Je zvoleno lozisko 61908 SKF. [10]
Radiéalni zatizeni 2,27 kN

Axialni zatizeni 0 kKN

Podet otacek 197,33/min

PoZzadovana Zivotnost Ly = 10000 h

Zakladni dynamicka unosnost C = 13,8 kN

Ekvivalentni dynamické zatizeni P = 2,27 kN

Pomér zatizeni C/P = 6,08

Zakladni zivotnost loziska Lnio = 18900 h

Modifikovana zivotnost dle SKF Lmn1o = 32900 h
32900 = Lmn1o > Ln = 10000, lozisko vyhovuje.

4.5.2 Loziska vystupniho h¥idele

Vystupni hiidel — axidlné pevné loZisko

Primér htidele pod timto loziskem je 80 mm. Je zvoleno lozisko 6016 SKF. [11]
Radialni zatizeni 12,34 kN

Axialni zatizeni 0,999 kN

Pocet otacek 64,97/min

Pozadovana Zivotnost Ly = 10000 h

Zakladni dynamicka unosnost C = 49,4 kN

Ekvivalentni dynamické zatizeni P = 12,34 kN

Pomér zatizeni C/P = 4,0

Zakladni Zivotnost loZiska Lnio = 16400 h

Modifikovana zivotnost dle SKF Lmnio = 13700 h
13700 = Lmn1o > Ln = 10000, lozisko vyhovuje.
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Vystupni hiidel — axialné volné loZisko

Pramér hiidele pod timto loziskem je 80 mm. Je zvoleno lozisko 61916 SKF. [12]
Radialni zatizeni 5,58 kN

Axialni zatizeni 0 kKN

Pocet otacek 64,97/min

Pozadovana Zivotnost Ly = 10000 h

Zakladni dynamicka unosnost C = 25,1 kN

Ekvivalentni dynamické zatizeni P = 5,58 kN

Pomeér zatizeni C/P = 4,5

Zakladni zivotnost loziska Lnio = 23300 h

Modifikovana zivotnost dle SKF Lmnio = 19200 h
19200 = Lmn1o > Ln = 10000, lozisko vyhovuje.

4.6 Montaz prevodovky
Podsestava vstupniho hridele

Jako prvni se na htidel nalisuje lozisko 6212 (1), za které se vlozi MB podlozka (2) a
nasroubuje KM matice (3). Po utazeni KM matice se ohne alespon jeden jazycek MB podlozky
do jedné z vnéjSich drazek matice. Nasledn¢ se na druhou stranu nalisuje lozisko 61908 (4) a
zajisti se pojistnym krouzkem (5).

Obr. 18 - Montaz podsestavy vstupniho h¥idele
Podsestava vystupniho hridele

Na hiidel se nalisuje lozisko 61916 (6) a zajisti se pojistnym krouzkem (7). Do vn¢;jsi
drazky se vlozi tésné pero (8) a nasadi se ozubené kolo (9). Za ozubené kolo je vlozen distan¢ni
krouzek (10). Lozisko 6016 (11) je vlozeno z vné&jsi strany do skiiné pfevodovky. Z vnitini
strany je pak protazen duty hiidel s jiz nasazenymi souc¢astkami. Jakmile dosedne vétsi lozisko
na distan¢ni krouzek, je vlozena MB podlozka (12) a nasroubovana KM matice (13). Po utazeni
KM matice se ohne alesponi jeden jazycek MB podlozky do jedné z vnéjSich drazek matice.
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Obr. 19 - Montaz podsestavy vystupniho hiidele

Prevodova skfin

Pted usazenim vika skiinég je potfeba ocistit povrch délici roviny. Do dé€lici roviny skiiné
se nasledn¢ vlozi dva pozi¢ni koliky (12) a nasledné se nanese do d¢lici roviny tenkou vrstvu
silikonového tésnéni. Thned po naneseni tésnéni se na délici rovinu polozi viko skiiné (13),
sestavi se pod kazdy Sroub velikosti M10 pruzna podlozka (14) a Srouby (15) se rovnomérné
utdhnou. Piebytecny vytlaceny tésnici tmel je setfen. Jakékoliv zpozdéni mezi nanesenim
tésnéni a utazenim Sroubl zplsobi zavadnuti tésnéni. Do prostoru skiing je nyni vsazena skrze
otvor vika skfiné€ podsestava vstupniho htidele.

Obr. 20 - MontazZ pi‘evodové skiiné 1
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Do vicek (16) a (17) se vlozi velka gufera (18), do vicka (19) se vlozi malé gufero (20)
a vSechna vicka (16)(17)(19)(21) se vlozi na pifevodovou skiin a piisroubuji Srouby velikosti
M6 (23) s pruznymi podlozkami (22). Pokud se zjisti viile v axialné upevnéném lozisku, jeho
vicko se odejme a vile se vymezi pomoci pliskli vloZzenych na vnéjsi krouzek loziska. Vicko se
nasadi zpét a pfiSroubuje a znovu se zkontroluje viile v lozisku.

Obr. 21 - Montaz pievodové skiiné 2
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S5 Zavér

Cilem bakalaiské prace byl navrh ¢elni nasuvné pievodovky. V prvni Casti prace byla
sepsana reserse na téma pramyslovych prevodovek, jejich rozdéleni a souéasti pouzivanych pro
¢elni pfevodovky. Prvnim krokem samotného navrhu bylo vytvoieni tfi variant pfevodovky,
lisici se zpisobem vstupu krouticiho momentu a poctem stupni prevodovky. Varianta C
(jednostupniova pievodovka se vstupem krouticiho momentu pies femenici) byla vybrana jako
nejlepsi z téchto tii variant.

Modely femenového a ozubeného prevodu a obou hiidelll jsem vygeneroval pomoci
Inventoru. Hruby navrh zakladnich rozméri femenového a ozubeného ptevodu byl proveden
rucné, a pevnostni kontrola byla provedena pomoci aplikace Autodesk Inventor. U hiidelt byly
vypocty napéti provedeny rucné, protoze pii vypoctu napéti Inventor nezohlednuje zeslabeni
prafezu hiidele zpiisobeného pfitomnosti drazky pro pero. Inventor byl pouzit pro zjiSténi
prabéhu ohybového momentu a prithybu podél hiidele, a pro vypocet reakci v podporach. Pro
vypocet loZisek byl pouzit software SKF.

Rozsah vykresové dokumentace byl po konzultaci s vedouci bakalarské prace stanoven
na sestavu prevodové skiing, dispozi¢ni vykres, jedno viko pfevodové skiiné, oba hiidele a obé
ozubena kola.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Ondrej Finek

6 Seznam pouzitych zdroji

[1] LOD Business Services Ltd. [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: http://www.lod-
global.com/premium-transmission/

[2] Boston Gear [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://www.bostongear.com/products/enclosed-gear-drives-and-motors/right-angle-cast-iron-
gear-drives/bevel-gear/r1000-series-bevel-gear-drives

[3] Regal Rexnord [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://www.regalrexnord.com/brands/morse/products/raider-plus-worm-gearing

[4] HOSNEDL, Stanislav a Jaroslav KRATKY. Prirucka strojniho inzenyra: obecné strojni
casti. Praha: Computer Press, 2000. Edice strojate. ISBN 80-722-6202-5.

[5] Siemens Catalog D81.1 [online]. [cit. 2023-03-06]. Dostupné z:
https://cache.industry.siemens.com/d|/files/197/109749197/att_1110720/v1/Motors-D81-1-
complete-English-12-2021-Update_2022-07.pdf

[6] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro skoly
technického zamereni. 2., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 2005. ISBN 80-7361-011-6.

[7] KRATKY, Jaroslav, Eva KUBEC KRONEROVA a Stanislav HOSNEDL. Obecné strojni
casti 2: zakladni a slozené prevodové mechanismy. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2011.
ISBN 978-80-261-0066-9.

[8] SKF Bearing Select [online]. [cit. 2023-04-05]. Dostupné z:
https://skfbearingselect.com/#/bearing-selection-start

[9] SKF Group [online]. [cit. 2023-04-18]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-6212

[10] SKF Group [online]. [cit. 2023-04-18]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-61908

[11] SKF Group [online]. [cit. 2023-04-18]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-6016

[12] SKF Group [online]. [cit. 2023-04-18]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-61916

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Ondrej Finek

Priloha ¢. 1

Vykresy navrZené prevodovky
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POZ. NAZEV - ROZMER VYKRES/NORMA MATERIAL [KS| HMOT.
1 |VSTUPNI HRIDEL KKS-BP-001 12 010 15,827 kg
2 |VYSTUPNI HRIDEL KKS-BP-002 11 600 15,026 kg
3 |HNANE 0ZUBENE KOLO KKS-BP-003 L2 2306 | 1 |14,329 kg
L |VIKO VSTUPNI VELKE KKS-BP-004 11 500 1 (1,236 kg
5 |ViKO VSTUPN| MALE KKS-BP-205 11 500 110,288 kg
6 |VIKO VYSTUPN] VELKE KKS-BP-206 11 500 11,570 kg
7 |IVIKO VYSTUPN] MALE KKS-BP-207 11 500 110,667 kg
8 |PREVODOVA SKRIN KKS-BP-208 L2 2303 | 1 [17,861 kg
9 |VIKO SKRINE KKS-BP-209 42 2303 | 16,645 kg
10 |DISTANCNI KROUZEK KKS-BP-210 11 500 110,170 kg
11 |LOZISKO SKF 6016 SKF 110,772 kg
12 |LOZISKO SKF 6212 SKF 110,778 kg
13 |LOZISKO SKF 61908 SKF 110,108 kg
14 |LOZISKO SKF 61916 SKF 110,363 kg
15 |G 70 x 100 x 10 - NBR CSN 02 9401 2 10,015 kg
16 |G 50 x 65 x 8 - NBR CSN 02 9401 110,005 kg
17 [MATICE KM16 CSN 02 3630 110,430 kg
18 |POJISTNA PODLOZKA MB16 CSN 02 3640 110,049 kg
19 [MATICE KM12 CSN 02 3630 110,194 kg
20 |POJISTNA PODLOZKA MB12 CSN 02 3640 110,026 kg
21 |POJISTNY KROUZEK 80 CSN 02 2930 110,038 kg
22 |POJISTNY KROUZEK 40 CSN 02 2930 110,006 kg
23 |PERO TESNE - 14 x 9 x 70 CSN 02 2562 110,066 kg
2L |PERO TESNE - 25 x 14 x 70 |CSN 02 2562 110,177 kg
25 |KOLIK 5 x 18 A 1SO 2338 2 10,003 kg
26 |SROUB M10 x 30 CSN 02 1143 8 10,031 kg
27 |SROUB M6 x 18 CSN 02 1143 2410,007 kg
28 |PODLOZKA 10 CSN 02 1741 8 10,003 kg
29 |PODLOZKA 6 CSN 02 1741 2410,001 kg
30 |[SROUB S OKEM M12 x 16 CSN 02 1369 110,100 kg
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