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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Ptevodovky jsou béznou soucasti strojnich zatizeni. Pasové dopravniky toho nejsou vyjim-
kou. Vys8i pozadavky na prenaseny vykon v t€Zebnim primyslu ptimo souvisi s volbou po-
honu, ktery se sklada z motoru a pfevodovky. Tato prace se zabyva navrhem pievodovky pro
pasovy dopravnik v t€Zebnim primyslu. Pfedstavuje obecné pojeti prevodovych mechanismu
a postupné konkretizuje problematiku smérem k vhodné aplikaci s uvazenim umisténi poha-
néci stanice a typu pouzivanych pievodovek v pasovych dopravnicich. Nasledné se zabyva
zvolenym typem: kuzelocCelni reduktor. Pomoci pevnostniho vypoctu komponent a volbou
vhodné koncepce je piedstaven mozny koncepéni navrh tistupiiového kuzelocelniho reduk-
toru. Pii vypracovani prace jsou zohlednény bézn¢ vyuzivané normy tykajici se prevodovek
ISO 6336:2019 a I1SO 10300:2023. Dale jsou informace podlozeny vysledky z jinych softwa-
rovych programi. Tento pfistup poskytuje referen¢ni model pro konstruktéry a piispiva k
standardizaci navrhovych postupi v oboru.

KLICOVA SLOVA

pasovy dopravnik, kuzelo€elni reduktor, vysoké zatiZeni, t€Zebni pramysl, pevnostni vypo-
Cet, koncepce

ABSTRACT

Gearboxes are a common part of machinery. Belt conveyors are no exception. The higher
power transmission requirements in the mining industry are directly related to the choice of
drive, which consists of motor and transmission. This final thesis deals with the design of a
gearbox for a belt conveyor in the mining industry. It presents the general concept of gearing
mechanisms and gradually specifies the issue towards a suitable application considering the
location of the drive station and the type of gearboxes used in belt conveyors. It then discuss-
es the chosen type: the helical bevel gear reducer. By means of a strength calculation of the
components and the selection of a suitable concept, a possible conceptual design of a three-
stage bevel gear reducer is presented. The commonly used standards concerning gearboxes
ISO 6336:2019 and ISO 10300:2023 are taken into account in the development of the work.
Furthermore, the information is supported by results from other software programs. This ap-
proach provides a reference model for designers and contributes to the standardization of de-
sign procedures in the industry.

KEYWORDS

belt conveyor, helical bevel gear reducer, high loads, mining industry, structural analysis,
concept
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UvoD

Uvob
Pasové dopravniky jsou v dnesni dob¢ velmi rozsahlou a stale aktualni problematikou. Ve
vétsin€ navrha pasovych dopravniku se konstruktéti, kteti kompletuji celé strojni zatizeni, ne-

zabyvaji konkrétnimi komponentami tohoto celého systému, uvazuji tyto komponenty pouze
jako celek (,,black box*).

Jednou z ¢asto opomijenych komponent celé konstrukce je pohanéci stanice, ktera se U paso-
vych dopravniki obvykle skladda z elektromotoru a reduktoru (pfevodovky). Reduktor je zafi-
zeni, které pienasi vykon od vstupu (charakteristicky vysokymi otd¢kami) na vystup (kde je-
vysoky kroutici moment), ktery je pozadavkem pro pohon hnaciho bubnu dopravniku. Reduk-
tor nabizi Sirokou $kalu moznych uspoiadani a variant, kde hlavnim faktorem ovliviiujici jeho
volbu byva zpravidla aplikace a s tim souvisejici zatizeni, které s konkrétni aplikaci souvisi.

Se zvySujicimi se pozadavky na pfenaSeny vykon respektive zatiZeni reduktoru, se dostupnost
vhodnych reduktorti zuzuje. Tento jev vede Kk trznimu deficitu nabidky vuci poptavee produk-
tu. Z divodu mensi dostupnosti na trhu jsou informace o této konkrétni skupiné vyuzivanych
reduktori hife dohledatelné a jejich navrh koncepce piedstavuje zajimavou technickou vy-
ZVU.

Tato prace se zaméfuje na navrh koncepce reduktoru, vhodny pro pasové dopravniky
V téZebnim primyslu s vysokymi naroky na pfendseny vykon.

10 BRNO 2025



STRUCNY POPIS FUNKCE PREVODOVYCH MECHANISMU

2 STRUCNY POPIS FUNKCE PREVODOVYCH MECHANISMU

Mechanismy, které za pomoci interakce dvou a vice téles piendsi konkrétni druh energie, re-
spektive vykonu pii zméné rychlostnich a silovych a¢inkd nazyvame pfevodové mechanismy
[1]. Pievody lze realizovat rozdilnymi zpusoby: tuhymi nebo poddajnymi ¢leny, elektricky,
hydraulicky ¢i pneumaticky [2]. Obvyklymi pfevody vyuzivanymi v oblasti techniky jsou
ptevody s rota¢nimi Cleny, kde zménou uhlové rychlosti a krouticiho momentu na vstupu je
dosazeno jiné thlové rychlosti a krouticiho momentu na vystupu, pii zachovani co nejvétsi
ucinnosti prevodu.[1]

Ptevody se v prevazné vétsin€ pripada vyuzivaji s dalsimi dvéma ¢leny a to pohonem (motor)
a strojnim zafizenim. Zde je nutné, aby kinematické a silové charakteristiky motoru byly
hladce a ladné€ pfendsSeny pfevodovym mechanismem na strojni zatizeni. Pfi tomto procesu lze
pfevodové mechanismy vyuzivat pro zménu otacek bud’ stupiiovitym snizovanim, ¢i zvySo-
vanim stupné pievodu nebo plynulou zménou otacek za pomoci variatoru [1].

Dle tohoto pfistupu Ize dale prevody délit na dvé zakladni skupiny a to na reduktory a multi-
plikatory [1, 3]. Reduktory jsou nejcastéji vyuzivané, slouzi pro pomaly chod stroje a zvySeni
krouticiho momentu. Multiplikatory na druhou stranu jsou vyuzivany dorychla na tkor snize-
ni kroutictho momentu.[1]

Dale bude oblast prevodovych mechanismi zuzena na mechanismy s tuhymi nebo poddajny-
mi ¢leny, které 1ze nasledné charakterizovat dle pfenosu momentu (viz obr. 1):

Dotykem: —— Ptevody ozubenymi koly
— Tlak:
, Retézové prevody
Ohebnym _I:
mezi¢lenem: . . )
. Remenovée pievody s ozubenim
Pfenos |
momentu:
Dotykem: —— Ttecimi koly
— Tieni: ,
Ohebnym Y L
oy . — Tteci femenové prevody
mezi¢lenem:

Obr. 1: Znazornéni druht pfevodt dle pfenosu momenti (upraveno a prevzato [1])

V nésledujicich podkapitolach se zamétim zpravidla na pievody ozubenymi koly.

BRNO 2025 11



STRUCNY POPIS FUNKCE PREVODOVYCH MECHANISMU

2.1 PREVODY OZUBENYMI KOLY

vvvvvv

nismi. Skladaji se ze dvou zdkladnich €asti: hnaciho kola a hnané¢ho kola. Mensi kolo se
oznacuje jako pastorek, zatimco v¢Etsi se nazyva kolo. Klicovym prvkem obou kol je ozubeny
vénec, ktery tvoii zuby rovnomérné rozmisténé po obvodu kola. [3]

Dulezitym aspektem ozubenych ptevodu je pfenos kinematickych a silovych ucinkl pfi rota-
ci, kde charakteristickymi veli¢inami jsou thlova rychlost a toivy moment pienaSeny mezi
hnacim a hnanym ¢lenem za pomoci ozubeni kol. Hojné uziti ozubenych pievodu je zapfici-
néno vysokou uc¢innosti mechanismu. Zménu otac¢ivého pohybu, mezi hnacim a hnanym ko-
lem, Ize popsat ptevodovym pomérem (1):

. !
lig = w_z (-] (1)
Kde:
w4 — Uhlova rychlost hnaciho kola (pastorku) [rad - s™']
w, — uhlova rychlost hnaného kola [rad - s™1]

Pievodovy pomér se obvykle uvadi jako absolutni hodnota, a proto nemuize byt zaporny.
Avsak zohlednénim sméru ota¢eni mize nabyvat zapornych hodnot (reverzni chod). Pfevodo-
vému poméru |i| > 1 odpovidaji pfevody dopomala (reduktory), pfevodiim |i| < 1 odpovida-
ji ptevody dorychla (multiplikatory). [1]

Ozubené¢ prevody se vyznacuji velkou ucinnosti, spolehlivou funkci, velkou Zivotnosti, kom-
paktnim uspotfadanim a jednoduchou obsluhou [5].
Vyhody ozubenych mechanismii [1, 3]:

e Relativné malé rozméry a kompaktnost mechanismu

e Spolehlivost a zivotnost

e Dobrd mechanicka u¢innost

e Piesnost a dodrzeni pfevodového poméru

e Pfenos velkych vykoni (50 az 100 MW) pfi obvodovych rychlostech do 150 m - s~ 2

e Malé naroky na udrzbu

e MozZnost kratkodobého ptetizeni

Nevyhody ozubenych mechanismu [1, 3]:
e Naroc¢na a ndkladné vyroba (nutnost pevného uloZeni)
e MozZny hluk a chvéni nesplnénim pozadavki ulozeni
e Netlumi razy (tuha tvarova vazba)

e Nelze ménit pievodovy pomér (pocet zubil se neméni a je celé ¢islo)

12 BRNO 2025



STRUCNY POPIS FUNKCE PREVODOVYCH MECHANISMU

2.1.1 ROZzDELENI

Obecné lze ozubené pievody rozliSovat tvarem profilu zubu na dvé zakladni skupiny: evol-
ventni a cykloidni. Dale Ize ozubené pievody rozd¢lit podle druhu a typu ozubeni a vzajemné
polohy 0s (rovnobézné, riznobézné a mimobeézné), (viz obr. 2) [1].

— Pfimymi
___ Vnéjsi ozubeni | Sikmymi
se zuby
Soukoli valiva
(Celni) <,
. — Sipovymi
osy jsou
rovnobézné
. — Primymi
| Vnitrni
ozubeni se
zuby | Sikmymi
. PFimymi
zuby ,
L — Kruhové
Soukoli valiva
.. , N , o (Gleason)
Podle vzajemné (kuzelova) Sikmymi
polohy os kol osy jsou zuby
rtiznobézné | Paloidni
| Zakfivenymi
zuby | Eloidni
) . (Klingelnberg)
— Valcova
Soukoli o Zerol
| Sroubova | KuZelovd
osy jsou (hypoidni)
mimobézZné
| Soukoli
Snekova

Obr. 2: Rozdéleni ozubenych pievodi (upraveno a pievzato [3])

Spravna volba pfevodu a nasledné i typu ozubeni zavisi na fad¢ faktorti, mezi které zpravidla
patii: pfenaSeny vykon, hlu¢nost, rozméry, zivotnost, u¢innost pievodu a dalsi. Klic¢ovou roli
vSak hraje konkrétni aplikace, kterd s volbou parametri pfimo souvisi, a které se podrobnéji
vénuje nasledujici kapitola (viz kap. 3).

BRNO 2025 13



OBDOBNE APLIKACE PREVODOVYCH MECHANISMU

3 OBDOBNE APLIKACE PREVODOVYCH MECHANISMU
PASOVYCH DOPRAVNIKU vV TEZEBNIM PRUMYSLU

Pasové dopravniky jsou strojni zafizeni urCena k dopravé sypkych ¢i kusovych materialti na
kratké ¢i dlouhé vzdalenosti ve vodorovném, ptipadné mirn¢ sklonéném sméru. Charakteris-
tickymi vlastnostmi pasovych dopravniki je vysoka dopravni rychlost, odpovidajici dopravni
vykon (az 20000 t/h) a velké dopravni vzdalenosti (az 5000 m) (viz obr. 3). [6]

1. Dopravni pas 5. Vratna stanice
2: POHANECT STANICE 6. Nasypka

3. Napinaci zavazi 7. Cisti¢ pasu

4. 8:

Nosné valecky
(horni a dolni valeckova sfolice)

Strazni valecek

1 6 . / 5
fr/— — I,’J A J—
R AL S S = = oo oy T 8
1 [ttt 3 , .

e " _________________________ :‘:F" ___________ W “!\_ 1

i
i Ikl i I A
~ [, N S pr T~
W : _;_1.-_._
= . -4
[N B |
~ 7 =
il i =
1 3

Obr. 3: Pasovy dopravnik umisténi pohanéci stanice (upraveno a ptevzato [6])

Pohanéci stanice pasového dopravniku se sklada z: elektromotoru, ptevodové skiiné
(reduktoru), spojek, brzdy a hnaciho bubnu (viz obr. 4). [6]

4 2 1

—7 pff

Elektromotar

Pruzne spojky

Pasova brzda

REDUKTOR (PREVODOVKA)
Hnaci buben

Dopravni pas

oUW

Obr. 4: Pohanéci stanice a jeji ptiklad uspofadani (upraveno a pievzato [6])

Pro pohon malych a stiednich pasovych dopravniki s vykony do 100 kW se nejcastéji vyuzi-
vaji tfifazové asynchronni motory s kotvou nakratko a pruzné spojky mezi jednotlivymi cast-
mi hnaciho mechanismu. Pro hladky pribéh pii rozbehu dopravniku se obCas zatazuji rozbé-
hové spojky (kapalinové nebo odstfedivé). Rozbéh motoru je vzdy provadén Vv nezatizeném
stavu. Pro vykony prevySujici 100 kW je nutné pouzivat asynchronni motory s krouzkovou
kotvou a odporovymi spoustéci. [6]

14 BRNO 2025



OBDOBNE APLIKACE PREVODOVYCH MECHANISMU

3.1 OBECNE MOZNOSTI ULOZENi REDUKTORU NA PASOVYCH DOPRAVNICIiCH

Ulozeni pohonu pasového dopravniku je zpravidla zavislé na poloze dopravniku
(zda je vodorovny nebo S$ikmy), piedpokladu na kterém konci bude umistén pohon
(pfepadavacim nebo podavacim), na sméru dopravy (material dopravovan nahoru nebo doli),
ale také na délce dopravniku. [7]

Nejefektivnéjsi umisténi pohonu je zpravidla v mistech, kde dochazi k nejmensimu maximal-
nimu napéti pasu [8].

Dal8imi moznymi piedpoklady je optimalizace vykonu, zjednoduseni udrzby popiipadé€ sni-
zeni energetickych ztrat.

3.1.1 ZPUSOBY ULOZENi REDUKTORU A MOTORU JAKO JEDNE JEDNOTKY (KOAXIALNE)

Jedna se o zpisoby ulozeni, kde motor a reduktor funguji jako jeden prvek (jednotka). Osa
vystupni hiidele reduktoru se prekryva s osou motoru (koaxialni uspotradani). Tato ulozeni
jsou velmi ekonomicky vyhodna (z divodu Siroké dostupnosti na trhu) a spolehliva. Zajisténi
koaxialniho pfenosu krouticiho momentu je nejcastéji feSeno pfimym spojenim elektromotoru
a planetového pievodu.

3.1.1.1 BUBEN PRIPOJEN SPOJKOU K JEDNOTCE

Prvnim a nejjednoduss$im zpisobem uloZeni je jednotka napfimo spojend S hnacim bubnem
pomoci pruzné spojky. Jednd se o jednoduchy, spolehlivy a hospodarny pohon
(viz obr. 5, vlevo). Lze ho uzit v dlouhych dopravnicich s velkou zatézi. [8]

3.1.1.2 BUBEN PRIPOJEN REMENEM NEBO RETEZEM K JEDNOTCE

Alternativnim zpusobem ulozeni jednotky je provedeni uzitim fetézu nebo femenu. Na konci
hnané htidele z ptevodového mechanismu je pfipojen fetézovy, respektive femenovy pievod,
ktery je nasledné ptipojen ke hnacimu bubnu pasového dopravniku (viz obr. 5, vpravo). [8]

Obr. 5: Jednotka pripojena pruznou spojkou vlevo, femenem nebo fetézem vpravo (pievzato [8])
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REMENEM

Zpravidla se jedna o zplusob pievodu, ktery tlumi vibrace a razy (prodluzu-
je zivotnost soucasti), jedna se o relativné jednoduchou instalaci a pfenos vykonu bez nutnosti
mazani.

Nevyhodami pfevodu je nizka G¢innost kvili prokluzu (Ize zlepsit vhodnou volbou femenu),
vysSi opotfebeni femenu V prasnych nebo vlhkych podminkach. Neni vhodny pro tézebni
pramysl.

RETEZEM

Ptevod, ktery ma vysokou spolehlivost, ptenos velkych vykontl, odolnost proti opotiebeni i
V naro¢nych podminkéch.

Mezi nevyhody fetézového prevodu patii nutnost pravidelné udrzby a mazani, vyssi hlu¢nost
nez u ostatnich zpiisobti ulozeni a nutnost ochranné skiin€. Velkou vyhodou je mozné umisté-
ni pohonu pod samotnou konstrukci dopravniku vhodnym uspofadanim, nevyhodou je rozta-
zeni fetézu. Jedna se tedy o vhodnou, ale nakladnéjsi variantu feseni prevodu.

3.1.2 ZPUSOBY ULOZENi PARALELNiHO HRIDELOVEHO REDUKTORU S MOTOREM

Vhodnou volbou pro velké pasové dopravniky je reduktor s paralelnim ulozenim hiideli.
Obecné byva motor spojen spojkou ptimo k reduktoru. Je charakteristicky jednoduchou mon-
tazi hiidele. Nevyhodou je robustni konstrukce. V pfevazné vétsiné ptipada se jedna o reduk-
tor s ¢elnim ozubenim s Sikmymi zuby.

3.1.2.1 BUBEN PRIPOJENY PRUZNOU SPOJKOU K PARALELNIMU HRIDELOVEMU REDUKTORU

UlozZeni, kde vystupni hiidel z reduktoru je spojena pruznou spojkou ptimo ke hnacimu bub-
nu. Jedna se o univerzalni, spolehlivy a dobie udrzbovy zptisob ulozeni (viz obr. 6, vlevo).

3.1.2.2 PARALELNi HRIDELOVY REDUKTOR S RETEZOVYM PREVODEM

Zpusob ulozeni, kde na konci vystupni hiidele z reduktoru je umistén fetézovy pievod. Vyho-
dou tohoto uloZeni je jeho mozna flexibilita ulozeni a je vhodny pro nizké otacky s vysokym
krouticim momentem (viz obr. 6, vpravo).

S

Obr. 6: Zpusoby uloZeni paralelniho hiidelového reduktoru vlevo pruznou spojkou vpravo fetézovym
pievodem (pievzato [8])
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3.1.3 ZPUSOBY ULOZENi KUZELOVYCH NEBO SNEKOVYCH REDUKTORU

Bézné byva motor piipojen spojkou ptfimo k reduktoru. Neporovnatelnou vyhodou s ostatnimi
typy uloZeni je, Ze se nejedena o robustni konstrukei a je mozné motor s reduktorem rovnou
upevnit ke konstrukci dopravniku. Dal$i vyhodou je pfenos momentu v kolmém sméru. Ob-
vykle se jedna o kuzelové reduktory, sroubové valcové reduktory a Sroubovy $Snekovy reduk-
tor.

3.1.3.1 BUBEN PRIPOJENY PRUZNOU SPOJKOU KE KUZELOVEMU NEBO SPIRALOVEMU
REDUKTORU

Jedna se o jeden z nejcastéji uzivanych zptsobu pohonu pasovych dopravnikia. Je charakteris-
ticky ispornym zpusobem ulozeni, jak pohonu, tak i reduktoru. Zde byvaji cenové nejvyhod-
néjsi kuzelové reduktory, v porovnani se Sroubovymi $Snekovymi reduktory. Na druhou stranu
Sroubové Snekové reduktory mivaji vEétsi uCinnost a vyS§i pfevodové poméry
(viz obr. 7, vlevo).

3.1.3.2 KUZELOVY NEBO SPIRALOVY REDUKTOR S RETEZOVYM PREVODEM

Ulozeni, které vyuziva dopliiujiciho fetézového prevodu za reduktorem. Jedna se opét o ob-
dobny zpusob ulozZeni, jak v ptedchozich ulozenich (viz obr. 5, obr. 6). UlozZeni se zpravidla
vyuziva pro zvySovani/snizovani krouticiho momentu nebo otacek. Jedna se o nejflexibilnéjsi
zpusob usporadani (viz obr. 7, vpravo).

L = L
o

—

- o

Obr. 7: Zpusoby uloZeni kuzelovych nebo Sroubovych reduktori vlevo pruznou spojkou vpravo feté-
zovym pievodem (pievzato [8])

3.1.4 DALSIi MOZNA USPORADANI REDUKTORU A SHRNUTI

Vybér ulozeni reduktoru je zavisly na konkrétnich podminkach, preferencich, nakladech,
omezeni vykonu, omezeni mechanismu redukce otacek, omezeni dostupného prostoru nebo
vhodnosti umisténi pohonu. Pouziti reduktori otacek v pohonech pasovych dopravniki je
zpravidla standartni. MozZné vstupni parametry mohou ovlivnit vybér pohonu, kde bude zapo-
ttebi ménit charakter otaceni v ptevodu, ¢i vyuziti zminovanych fetézovych pirevoda. Vsechna
zobrazovana ulozeni pohont (viz obr. 5, obr. 6 a obr. 7), 1ze ménit na zaklad¢ preferenci na
levostranné nebo pravostrannd uspofadani, poptipadé je také mozné pohon za pomoci fetézo-
vych pievodt umistit pod konstrukci pasovych dopravnikii. Nasledujici tabulka se pokusi co
nejlépe vystihnout popisovanou problematiku podkapitoly 3.1:
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Tab. 1: Srovnani moznych variant usporadani pohanécich stanic

REDUKTOR
S paralelnim Kuzelovy, i i
Koaxialni usporadanim Sroubovy a VYHODY NEVYHODY
hridelt Snekovy
- 1 ucginnost, Netlumi
E Primo Ano Ano Ano jednoduchost vibrace/razy
% Tlumi
umi . .
g Pasovym vibrace/razy, Opp vt.rebem,
. X X X . | ucinnost,
n pfevodem neni nutnost MR
L roztazeni pasu
- mazani
O
o . . . 1 hlu€nost
) Retézovym 1 vykony, . N
prevodem Ano Ano Ano 1 spolehlivost prawdglr)e
mazani
. Pomérné Pfenos otaceni )
VYHODY Dostupnost jednoducha kolo i 8ikmo, Zvoleno:
konstrukce usporadani . i
KUZELOVY REDUKTOR
NEVYHODY Motor vystupuje  Motor vystupuje Cena
z konstrukce z konstrukce
Legenda:

X — neni vhodné uzit

Zvolenou variantou usporadani je kuzelovy reduktor, byl ptedev§im zvolen kvili kolmému
zpusobu uspotadani, coz zajisti: jednoduchou udrzbu reduktoru, kompaktni konstrukci pfi za-
chovani co nejvétsi tinnosti prevodu. V dalsi podkapitole bude podrobnéji rozebrana pro-
blematika konkrétniho ozubeni, které povede k findlni volbé a zavéru této kapitoly.

3.2 REDUKTORY PASOVYCH DOPRAVNIKU V TEZEBNiM PRUMYSLU

Reduktory pasovych dopravniki v t€Zebnim pramyslu jsou nezbytnou soucasti stroje. Vyzna-
¢uji se vysokymi U¢innostmi (obvykle pievySujici 95%), velkymi vykony v fadech sto-
vek kW, ptenos zna¢nych to¢ivych momenti (tento aspekt je obzvlasté klicovym faktorem).
DalSimi velmi pozitivnimi divody vyuziti reduktor s ozubenim je pomérn¢ dobra kompakt-
nost, pomérné maléd opotiebeni a celkova spolehlivost zatizeni, popfipadé rozsahla variabilita
zpusobii ulozeni (viz kapitola 3.1).

3.2.1 REDUKTORY S CELNiM OZUBENIM

Celni ozubeni je nejéastéji pouzivanym typem ozubenych pievodii v primyslovych aplika-
cich. Pouzivaji se pro prenos otaCivého pohybu a mechanické energie mezi rovnob&znymi
hiideli. Nasledujici druhy ¢elnich ozubeni budou zpravidla ozubeni se Sikmym a Sipovym
profilem zubi. Z divodu mensi efektivity pienosu vykonu neni zcela vhodnym feSenim, a
proto je pfimé ozubeni Vv t€Zzebnim primyslu méné Casté. Jedna se spiSe o typ prevodu, ktery
zpravidla popisuje teorii rovinného ozubeni [4].
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3.2.1.1 REDUKTORY S CELNIiM OZUBENIM S SIKMYMI ZUBY

Reduktory, které jsou =zpravidla charakteristické paralelnim usporfadanim hiideli
(viz obr. 8, vlevo), byvaji v pievazné vétsiné piipadu s ¢elnim ozubenim s Sikmymi zuby.
Boc¢ni kiivky zubl jsou tvofené Sroubovicemi (viz obr. 8, vpravo). Nazev je odvozen od
vzhledového porovnani zubt s ptimymi zuby, kde u Sikmého ozubeni jsou zuby odklonény o
uhel stoupani Sroubovice. Piednosti ozubenych soukoli s Sikmymi zuby je pozvolny a plynuly
vstup 1 vystup zubovych dvojic do 1 ze zabérti, to ma za nasledek tichy chod. Nevyhodou je
vznik axialni sily a ohybového momentu, které namahaji loziska a htidele. [4, 9]

5

Obr. 8: Rez paralelnim hiidelovym reduktorem v t&zebnim primyslu vlevo (ptevzato [10]), sroubovi-
ce ve spojitosti s ¢elnim ozubenim vpravo (pievzato a upraveno [9])

3.2.1.2 REDUKTORY S DVOJITYM SIKMYM OZUBENIM (SIPOVE OZUBENI)

Ozubeni, kde se kombinuji dvoji §ikmé bo¢ni stény (viz obr. 9). Primarni vyhodou, je elimi-
nace axialnich sil. Diky této vlastnosti spojuji nejlepsi vlastnosti pfimych a Sikmych ozubeni a
jsou ticha a neni nutné poditat s axialnimi silami. Vyuzivaji se v aplikacich, kde je vyzadova-
no velkych piesnosti, respektive zatiZzeni. Velkym minusem je nakladnost vyroby, a proto se
V t€Zebnim primyslu bézné nevyuzivaji. Alternativnim feSenim je kombinace dvou celnich
ozubeni s §ikmymi zuby. Tato varianta je piivétiva hlavné v aplikacich, kde jsou vyzadovana
vysoka prenasena zatizeni, bez nakladné vyroby ozubenych kol. [11].

: . ‘
Obr. 9:Dvojité sikmé ozubeni s mezerou vlevo (ptevzato [11]), Sipovité ozubeni vpravo (prevza-
to[12])
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3.2.2 PLANETOVE REDUKTORY

Specialni druh reduktoru, ktery vyuziva vnéjsi a vnitini ¢elni ozubeni. Nazev vypovida o po-
hybu té€chto kol (planetovy). V pievazné vétsing piipadi se jedna o centralni kolo (C) ve stie-
du celé soustavy, jeden a vice satelitd (kol s), ktera kolem centralniho kola obihaji a jsou spo-
jena unasecem (U) a vnéjsiho vénce (korunového kola k), které se nejcastéji vyskytuje pevné
spojené s ramem konstrukce, dale je doplnén brzdami, které zastavuji pohyb Clent konstrukce
(viz obr. 10, vpravo). Zména pievodu je zajisténa brzdami: sepnutim brzdy unasSece respekti-
ve centralniho kola je dosazeno rozdilnych pfevodovych poméri, ptipadné je i mozné zmenit
smér otaCeni. Mezi vyhody, lze zatadit isporu mista (nejedné se zpravidla o robustni kon-
strukce), niz§1 hmotnosti v porovnani s béznymi prevody, vysoka uc¢innost pii velkych piena-
Senych vykonech a mala radidlni zatizeni lozisek centralniho kola. Mezi nevyhody Ize zahr-
nout komplexni konstrukci, vysoké vyrobni néklady, naroky na pfesnost vyroby a montaz.
V tézebnim primyslu se planetové pirevodovky bézné vyskytuji (viz obr. 10, vlevo). [4, 18]

korunové kolo K
{koruna)

unadet u

centralni kolo ¢\
- satelit s (central)

&y
1}

Obr. 10: Planetovy reduktor s ¢elnim ozubenim s Sikmymi zuby vlevo (pfevzato [19]), geometrie pla-
netového pievodu vpravo (prevzato [18])

3.2.3 REDUKTORY S KUZELOVYM OZUBENIM

Kuzelova soukoli slouzi k pfenosu otacivého pohybu a mechanické energie mezi riznob&z-
nymi, poptfipadé mimobeéznymi htideli (hypoidnimi). RGznob&zna soukoli jsou charakteristic-
ka svym zptisobem pienosu téméf v libovolném uhlu, zpravidla je nej¢astéji vyuzivany pod
uhlem 90°. Vybér ozubeni Gizce souvisi s provoznimi podminkami, obvodovou rychlosti a na-
roky na hluc¢nost. Vyhodou téchto pfevodd je mozna tspora mista a piistupnost k reduktoru
(viz tab. 1). Analogicky, jako u ¢elnich ozubeni, jsou kuzelova ozubeni s pfimymi zuby spise
pro niz§i obvodové rychlosti a nejsou porovnatelna s Sikmymi, ¢&i zakiivenym zuby
(viz obr. 2) z hlediska pouzitelnosti. Prakticky se kuzelovy pievod jako jednotny reduktor
Vv tézebnim prumyslu nevyskytuje. [4, 14]
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3.2.3.1 REDUKTORY S KUZELOVYM OZUBENIM S SIKMYMI ZUBY

Geometrie Sikmého ozubeni je velmi podobna geometrii pfimého ozubeni. Rozdil spociva ve
styku os zubti. U pfimého ozubeni se vSechny osy zubi stykaji v jednom bod¢ (stfedu kruzni-
ce), u Sikmych se 0sy zubi te¢né stykaji s jednou kruznici (kruznici dotyku) (viz obr. 11).
Z toho duvodu se vyuzivaji stejné nastroje na jejich vyrobu jako pro piima kuzelova ozubena
kola. Dosazenou geometrii ozubeni je mozno ozubena kola vyuzivat pro stiedni obvodové
rychlosti a zatiZzeni. Vyhodou oproti ozubeni s pfimymi zuby je lep$i pfenos zatizeni, ply-
nulejsi chod a mensi nachylnosti na neptesnosti a deformace. Dal$i moznou vyhodou je varia-
bilita vysky ozubeni. Nevyhodou, je méné produktivni vyroba ozubeni a vyuziva se zpravidla
v situacich, kdy nelze vyuzit zakiiveného ozubeni (podkapitola 3.2.3.2). [4, 14]

Obr. 11: Kuzelovy ptevod s sikmym ozubenim vlevo (pfevzato a upraveno [13]), geometrie sikmého
ozubeni se styka s kruznici doteku vpravo (pievzato [14])

3.2.3.2 REDUKTORY S KUZELOVYM OZUBENIM SE ZAKRIVENYMI ZUBY

Jedna se zpravidla o velké mnozstvi typl ozubeni a kazdé ma svoji vlastni geometrii
(viz obr. 2, obr. 12). Zpravidla se jedna o kruhové, evolventni a epicykloidni bo¢ni kiivky zu-
bu (viz obr. 12, vpravo). Maji obdobné vlastnosti jako kuzelova ozubeni s Sikmymi zuby,
rozdilem je vétsi kontaktni plocha, kterd zajisti vysSi pfenos zatizeni a vykonu. Jedna se o
pomémé komplikovanou vyrobu ozubeni, avSak srozvojem diferenciali a pirevodovek
V automobilnim primyslu se pomérné hodné rozsifila do vétSiny primyslovych odvétvi, kde
tézebni pramysl neni vyjimkou (viz obr. 12, vlevo). [4, 14]

Zerol Gleason Klingelnberg/Orlikon

Obr. 12: Kuzelovy reduktor se zakiivenym ozubenim vlevo (pievzato [15]), vpravo piiklady geome-
trie zakiiveného ozubeni (pievzato a upraveno [14])
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3.2.4 SNEKOVE REDUKTORY

Pievody s thlem os 90°. Snekovy pievod (viz obr. 13, vlevo) se zpravidla sklada ze $neku
a $nekového kola. Snek lze vzhledové popsat jako vicechody, ¢i jednochody $roub. Snek i
$nekové kolo mohou byt tvaru globoidu (rotacni plocha, ktera vznikne rotaci kruznice kolem
libovolné osy). Nejcastéji se vyuziva pievod valcovym Snekem a globoidnim $nekovym ko-
lem (viz obr. 13, vpravo). Smysl otaceni zavisi na smyslu otaceni kola, respektive $neku a na
smyslu stoupani §roubovice. Snekové pievody jsou charakteristické vysokym prenosem vy-
konii (az 1 MW), vysokymi pievodovymi poméry pro jeden stupen pievodu (az i = 100). Me-
zi dal$i vyhody patii hmotnost, malé rozmeéry, tichy provoz, je ho mozné konstruovat jako
samosvornou prevodovku. Mezi hlavni nevyhody patii naro¢na vyroba, opottebeni a pomérné
mala G¢innost v porovnani s ostatnimi druhy ozubenych kol.[4, 16]

Obr. 13: Snekovy reduktor vlevo (ptevzato [17]), mozné geometrie $nekovych prevoda vpravo (pie-
vzato[16])

3.2.5 KOMBINOVANE PREVODY A SHRNUTI

Kombinované pievody piredstavuji velkou skupinu rtiznych kombinaci a variaci ulozeni vyse
zminénych pfevodu. Pfednim vyuZitim téchto pfevodu je dosazeni vysokych vykond, zvySeni
efektivity, ucinnosti, poptipadé¢ dosazeni specifickych vlastnosti nebo mozné zlepSeni kon-
strukce. Prednimi pfedstaviteli této skupiny byvaji kombinace kuzelového a ¢elniho ozubeni
(kuzelocelni reduktory) nebo mozné kombinace planetového a Snekového prevodu. Jsou cha-
rakteristické velkou fadou aplikaci ve strojnim primyslu.

3.2.5.1 KUZELOCELNi REDUKTORY

Vyuzivaji kombinace kuzelového ozubeni se zakiivenymi nebo Sikmymi zuby a ¢elniho ozu-
beni s Sikmymi zuby (viz obr. 14, vlevo). Jedna se tedy v prvnim stupni o zménu sméru ota-
¢eni (kuzelovy prevod 90°) a v nasledujicich stupnich zvySovani krouticiho momentu
(viz obr. 14, vpravo). Divod je pfevazné ten, ze se jedna o pomémné vyhodnou kombinaci
Z hlediska néakladf, ucinnosti, variaci ulozeni, dobré udrzby a naro€nosti vyroby. Kuzelocelni
pfevody se zpravidla (dle normy CSN 03 1002 str. 7) vyskytuji jako dvoustupiiové az &tyi-
stupnové, vice stupiiové nebyvaji bézné. [21]
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T=—] |

|

Obr. 14: Kuzelocelni reduktor vlevo (ptevzato [23]), schéma kuZeloéelniho reduktoru vpravo (pie-
vzato [22]

3.2.5.2 KOMBINACE PLANETOVEHO A SNEKOVEHO PREVODU, HYPOIDNI

Kombinaci planetového (pro rozdéleni vykonu) a $nekového (pro snizeni rychlosti), 1ze do-
sahnout vysokych ptevodovych pomérti a kompaktniho uspotadani (viz obr. 15, vlevo). Hy-
poidni pfevody jsou zpravidla vyuzivané v kombinaci s ¢elnim nebo planetovym pifevodem
(viz obr. 15, vpravo). Vyuzivaji se v mistech, kde je nutna variabilita natocCeni os a vysoky
ptenos zatizeni. Vyhody zminénych spotadani ptevodu jsou zpravidla: vysoké ucinnosti, vy-
soké ptfevodové pomery a kompaktni design. Mezi hlavni nevyhody patii narocna vyroba, na-
kladna udrzba a mala spolehlivost kvili velkému mnozstvi komponent. [24]

Obr. 15: Kombinace planetového a $nekového pievodu vlevo (ptevzato [25]), hypoidni kombinace
planetového kuzelového a ¢elniho ptevodu vpravo (pievzato [24])

Vhodné volba reduktoru (pfevodového mechanismu) pasového dopravniku v téZzebnim pri-
myslu je klicova a vyZaduje, pfesné stanovené vstupni i vystupni parametry ne jenom samot-
ného pievodu, ale také pozadavky na piepravu, naklad, prostiedi, udrzbu, spolehlivost, plynu-
lost dopravovaného materialu, umisténi, a napiiklad, cenové limitace. Je nutno vSechny tyto
aspekty pfi vybéru reduktoru do pasového dopravniku uvazit. Pfi nevhodné volbé kombinace
pfevodil, bude nutna nahrada, respektive jeji nasledna vyména. V predchazejici kapitole bylo
pojednavano o raznych zptsobech uspotadani pievodu a jejich naslednych aplikacich, popti-
pad¢ limitacich. Dle porovnanych hodnot se zda byt kuzelocelni reduktor co se tyée poméru
cena/vykon nejvyhodnéjsi. Shrnuti problematiky podkapitoly 3.2 a vybér ozubeni je uveden
Vv nasledujici tabulce (viz tab. 2)
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Tab. 2: Srovnani vyuZzivanych typti ozubeni v kuzelo¢elnich reduktorech

Typ ozubeni, typ zubt VYHODY NEVYHODY
| naklady, dostupnost, 1 hluénost,
Pfimé jednoduchost, Malé az stfedni rychlosti,
1 ucinnost | Zivotnost
. } 3 | hluénost, dostupnost,
CELNI Sikmé 1 Zivotnost, Vznik axialnich sil
1 rychlosti
Nevznikaji axialni sily, , Zvoleno:
Sipove U vjykony ' kompl?kgsgf: )rl{wontéi
1 rychlosti Celni: $ikmé
. KuzZelové:
Primé Dostupnost, cena Tlh\l;ligﬁit zakiivené, Sikmé
Dostupnost L
. i S o o I Stfedni vykony,
KUZELOVE Sikmeé podobgg vyrqba J%ko prime, neni zcela bézné
pfijatelnd hluénost
Dostupnost, .
Zakiivené | hiuénost naxlady,
+ vykony nutna korekce ozubeni
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4 PEVNOSTNI VYPOCET

Problematika pevnostniho vypoctu je pomérné rozsahlym tématem. Je nutné, ze zacatku usta-
novit ur¢itd vymezeni a stanovit parametry, z kterych bude néasledné mozné postupovat dale
ve vypoctech. Z toho divodu byl v programu Excel 2010 vytvoten soubor (viz priloha ¢. 1),
pro konkrétni pasovy dopravnik v tézebnim pramyslu (t€¢zba ¢erného uhli), kde byly predem
zadany parametry (viz tab. 3):

Tab. 3: Pfedem zadané parametry pasového dopravniku

Znaceni Hodnota Jednotka
Dopravovany material: uhli [-]
Délka dopravniku: L 325 [m]
Uhel sklonu dopravniku: é 35 [°]
Dopravované mnozstvi (dopravni vykon): Q 3000 [t-h™1]
Min. poZadovany vykon el. motoru: P, 294 [kW]
Min. pozadovany vykon na vystupu z reduktoru: B 280 [kW]
Axialni sila v ose bubnu: F, 2,5 [kN]
Sila pusobici ve sméru dopravniku: F, 407 [kN]
Min. otacky na vystupu z reduktoru: Ny 60 [ot* min~!]

Kromé vySe zadanych parametrli bylo nutné zvolit vhodny asynchronni elektromotor (v ptija-
telném rozmezi parametrit). Nejlepsi variantou se ukazal téifazovy asynchronni elektromotor s
kotvou nakratko od firmy VYBO Electric, ktera ve svém popisu specifikuje, ze se jedna o

elektromotor vhodny pro provoz v tézkém prumyslu [26]. Nejdulezitéjsi parametry motoru
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 4):

Tab. 4: Zvoleny tiifazovy asynchronni elektromotor [26]

Znaceni Hodnota Jednotka
Model: 1LC-355L-4 -]
Vykon el. motoru: P, 315 [kW]
Otacky el. motoru: Ny 1490 [ot - min~1]
Pohanéci frekvence el. motoru: f 50 [Hz]
Hmotnost el. motoru: mpy, 1,9 [t]

Dle téchto parametri je nasledné mozné dopocitat pozadovany pievodovy pomér reduktoru,
vstupni a vystupni otacky respektive kroutici momenty, které jsou nutnymi parametry pro sta-
noveni geometrie ozubenych kol a naslednych pevnostnich vypoctl jak ozubeni tak i hiideli.
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4.1 PREDBEZNE KONCEPCNi NAVRHY

Ptfed uvedenim vypocetnich vztahl, zavislosti a vysledkll je nutné uvést zvolené koncepcni
navrhy, které bylo nutné zvazit. Dle uvedené normy: CSN 03 1002 je minimalni podet stupiiti
kuzelo€elniho reduktoru dva. Z toho divodu byl prvnim koncepénim navrhem dvojstupiiovy
kuzeloCelni reduktor (viz obr. 16). Nevyhodou je vznik axidlnich sil od ¢elniho ozubeni
s Sikmymi zuby (druhy stupen), které komplikuji konstrukci reduktoru. V piipadé vysSich
pfenasenych vykont respektive zatizeni, byl zvolen alternativni model, kde se vyuzije dvojiho
ozubeni pro pienos kroutictho momentu mezi piedlohovou a vystupni hiideli (viz obr. 17).
Vyhodou je vyruseni axidlnich sil od ¢elniho ozubeni s Sikmymi zuby (pokud bude spravné
uspotadano).

VYSTUP (Cw)

1

1T 1|F
VSTUP (CW) /( | Il I

= -

Obr. 16: Prvni pfedbézny koncepéni navrh (kinematické schéma) dvoustupiiového kuzelocelniho re-
duktoru

VYSTUP (Cw)
S
!

r

VSTUP (CW)

\_ I | | | I/

Obr. 17: Druhy piedbézny koncepéni navrh (kinematické schéma) dvoustupiiového kuzeloc¢elniho re-
duktoru (ptenos krouticiho momentu dvéma ozubenymi koly)

Dalsi a pravdépodobné nejvhodnéjsi variantou je tfistupniovy reduktor, kde se pomoci dalsiho
stupné reduktoru dosahne:

Mensich rozméra prevodu (na vysku)

Mensich narokti na materidly (ozubenych kol a hiideli)

Niz8i naklady na vyrobitelnost

Rozumné se stupniujici pfevodové poméry na jednotlivych stupnich
Vyssi pfesnost ozubeni

Nové uvazované koncepénimi navrhy jsou analogické kinematickym schématim
(viz obr. 16 a 17) az na pfidavny reduk¢ni stupen (viz obr. 18 a 19):
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VSTUP (W)

VSTUP (CW)

J—

\ 1|t dl 1|} /

Obr. 18: Ctvrty piedb&zny koncepéni navrh (kinematické schéma) t¥istupiiového kuzelogelniho re-
duktoru

VYSTUP {Cw)

- S
/ I” Il | | | \

VSTUP (CW)

Q- I |

[ [ | | )

Obr. 19: Ctvrty predbézny koncepéni navrh (kinematické schéma) t¥istupiiového kuzelo¢elniho re-
duktoru (pfenos krouticiho momentu dvéma ozubenymi koly)

Moznymi nevyhodami jsou:

e VySsi pocet ozubeni znamena niZsi u€innost prevodu
e Nepatrng vEétsi rozmeéry na délku
e Komplexnéjsi konstrukce

Vybér nejvhodnéjsiho koncepcniho feSeni spocival v iteraci parametrii respektive koncepc-
nich navrhd, tak aby se parametry blizily redlnym hodnotdm a spliiovaly minimalni naroky na
bezpecnost (stanovené pro konkrétni aplikaci). Rozhodujici bezpecnosti byly stanoveny pev-
nostnim vypoctem ozubeni (viz priloha ¢. 2 a podkapitola 4.2). Mezi hlavni limitujici faktory
patiila dostupnost a dohledatelnost materialu, pifipadné¢ moznost tepelného zpracovani ozube-
ni. S ohledem na tyto skute¢nosti byl zvolen ¢tvrty navrh (viz obr 19).
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4.2 PEVNOSTNIi VYPOCET OZUBENI

Navrh pievodovky (reduktoru) piedstavuje komplexni technicky ukol, pficemz mezi
rozSifenim pouziti pfevodi do rGznych odvétvi primyslu se analyzovaly pfiiny poruch
ozubenych kol, ptipadné se stanovovaly jejich optimalni rozméry a parametry pro snizeni
nakladt v sériové ¢i zakazkové vyrobé. Z téchto divodi byly vytvoieny evropské (ISO) i
americké (AGMA) normy pro navrhovani konkrétnich druhi ptevodu (viz obr. 2). Vzhledem
k dostupnosti a vyuzivani metrického systému jsou Vv této praci vyuzity normy dle ISO.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny konkrétni normy pouzité pro pevnostni vypocet
kuzelo€elniho reduktoru (viz tab. 5):

Tab. 5: Zohlednéné ISO normy pro pevnostni vypocet prevodu uzitych v kuzelo¢elnim reduktoru

Uziti Norma Vyuziti ve vypoctech
VSeobecna norma ISO 6336-1 az 3:2019 Celni ozubeni se s§ikmymi zuby
Kuzelové prevody ISO 10300-1 az 3:2014 Kuzelové ozubeni se zakfivenymi/Sikmymi zuby

Je nutné upozornit, ze norma ISO 10300-1 az 3:2014 byla nahrazena aktualizovanou verzi
ISO 10300-1 az 3:2023. Nova norma upravuje nékteré typy koeficientli ve vypoctu a zlepSuje
prehlednost i navaznost na jiné normy. Princip vypoctu se v§ak zasadné nezménil. [27]

Uvedené normy se dale odkazuji na vypoCty geometrie ozubeni, ty byly podrobné
vypracovany V priloze ¢. 2. V nasledujicich podkapitolach budou piedstaveny pouze finalni
vztahy pro pevnostni vypocet kuzelového ozubeni se zakitivenymi zuby, které kombinuji 0bé
normy (ISO 10300 a ISO 6336).

Vypocet zahrnuje:

1. Napéti v ohybu v paté zubu (posouzeni tinavového poskozeni)
2. Napéti v dotyku (povrchova unava)

Pro ¢elni ozubena kola se vypocet zméni pouze v parametrech geometrie ozubeni a zménou
nékolika koeficientll v pevnostnim vypoctu.
4.2.1 PEVNOSTNIi VYPOCET NAPETi V OHYBU V PATE ZUBU

Vypoctené parametry a zvolené koeficienty jsou uvedeny v priloze ¢. 2, proto zde zvlast’ ¢i-
selné uvedeny nebudou. Pevnostni vypocet napéti v ohybu je uveden pouze pro pastorek ku-
zelového ozubeni.

Postup vypoctu:

1. Nominalni napéti v ohybu v paté zubu (az¢) (2)
2. Napéti v ohybu v paté zubu (oF) (3)
3. Soucinitel bezpecnosti proti tinavovému lomu v paté zubu (Sg) (4)
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NOMINALNI NAPETI V OHYBU V PATE ZUBU O

Fin

GFOZW'YFa'YSa'YS'YK'YLS: (2
= _1969 2,20-1,82-0,63-1,12-1,53 = 132,08 MPa
91,72 -7
Kde:
F,,; — nomindlni tangencialni sila [kN]
b — $ifka ozubeni [mm]
My, — Stredni normalny modul [mm]
Yrq — soucinitel tvaru zubu p¥i plisobenti sily na $picku zubu [—]
Y5, — soucinitel koncentracenapéti pri ptisobenti sily na $picku zubu [—]
Y, — soucinitel vlivu zabéru profilu [—]
Yx — soucinitel kuzelového kola [—]
Y, s — soucinitel sdilenf zatiZenf{ [—]
NAPETI V OHYBU V PATE ZUBU O
op = 0o * Ky " Ky - Kpp " Kpq = (3)
= 132,08-1,60-1,25-1,65-1,10 = 477,67 MPa
Kde:
0rp — nominalni napéti v ohybu v paté zubu [MPa]
K, — soucinitel vnéjsich dynamickych sil [—]
Ky — soucinitel vnitinich dynamickych sil [—]
Krp — soulinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt pro ohyb [—]
K, — soucinitel nerovnomeérnosti zatiZeni zubt po Sifce pro ohyb [—]
SOUCINITEL BEZPEENOSTI PROTI VZNIKU UNAVOVEHO LOMU V PATE ZUBU Sp
Sp = W' Ysreir * Yrrerr " Yx = (4)
=M 1-1-0,988 = 1,74 [—]
477,67
Kde:
Op1im — Mmez Unavy v ohybu [MPa]
Ysr — soucinitel koncentrace napéti pro referencni ozubené kolo [—]
Yyt — soucinitel poctu cykla [—]
Ysreir — pomérny soucinitel vrubové citlivosti [—]
Yrreir — pomeérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu [—]
Yy — soucinitel velikosti [—]
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4.2.2 PEVNOSTNIi VYPOCET NAPETI V DOTYKU

Vypocétené parametry a zvolené koeficienty jsou uvedeny Vv priloze ¢. 2, proto zde zvlast’ ¢i-
selné uvedeny nebudou. Pevnostni vypocet napéti v dotyku je uveden pouze pro pastorek ku-
zelového ozubeni.

Postup vypoctu:

1. Nominalni napéti v dotyku (o44) (5)
2. Napéti v dotyku (ay) (6)
3. Soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni boki zubt (Sy) (7)

NOMINALNI NAPETI V DOTYKU O g

UHo=ZM—B'ZE'ZH'ZL5'ZB'ZK-\/dF’_"lt W+l )
vi lbbm Uy
=0,97-189-2,01-1,24-0,91-0,8 \/ 19,69 Al ~ 463,39 MPa
229,30-54,59 4

Kde:
Zy_p — soucinitel jednoparového zabéru [—]
Zg — soucinitel mechanickych vlastnostni materialu [VMPa]
Zy — soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt [—]
Z;s — soucinitel sdileni zatiZeni [—]
Zp — soucinitel sklonu zubu [—]
Zx — soucinitel kuzZelového kola [—]
F,,; — nominalni tangencialnf sila [kN]
d, — primeér rozte¢né kruZznice virtualniho kola [mm]
lpm — délka stredni usecky stykové plosky [mm]
u,, — prevodové cislo virtualniho soukoli [—]

NAPETi V DOTYKU O

UH=UHO'\/KA'KV'KHB'KHa= (6)
=463,39-,/1,60-1,25-2,12- 1,10 ~ 998,37 MPa

Kde:
0yo — nomindlni napéti v dotyku [MPa]
K, — soucinitel vnéjsich dynamickych sil [—]
Ky — soucinitel vnitinich dynamickych sil [—]
Kyp — soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi pro dotyk [—]
Kyq — soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubti po Sifce pro dotyk [—]
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SOUCINITEL BEZPECNOSTI PROTI VZNIKU UNAVOVEHO POSKOZENI BOKU ZUBU Sy

SF=O-H”+HZNT'ZL'ZV'ZR'ZW'ZX= )
=M-1-1-1-0,91-1z1,389[—]
998,37
Kde:
Oy1im — mez unavy v dotyku [MPa]
Zyt — soucinitel poctu cykla [—]
Z; v r — soutinitele mazani (metoda D) [—]
Zy — soucinitel tvrdosti [-]
Zy — soucinitel velikosti [-]

4.2.3 VYPOCTENE BEZPECNOSTI A JEJICH SROVNANI

Bezpecnosti napéti v ohybu a v dotyku, které jsou uvedeny v priloze ¢. 2 a priloze ¢. 3, pro
ostatni ozubend kola bylo nutné srovnat s nejmensi doporucenou bezpec€nosti, kterd souvisi
s konkrétni aplikaci a typem zatézovani. Zvolené minimalni bezpecnosti pro vysoko vykon-
nostni a naro¢né aplikace dle doporuceni normy ISO 6336-2 az 3:2019 jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (viz tab. 6):

Tab. 6: Zvolené koeficienty bezpecnosti Sg,in @ Symin

PREVODOVY STUPEN Skmin [—] Stmin [—]
1° (kuzelovy prevod) 1,6 1,3
2° (Gelni ozubeni) 1,6 1,4
3°(Celni ozubeni) 1,6 1,4

Na zavér této kapitoly budou uvedeny vypoctené bezpecnosti z prilohy ¢. 2 a prilohy ¢. 3, kte-
ré splituji/nespliiuji pfedem stanovené podminky piijatelnosti vysledku. VSechny vypocty by-
ly ovéteny za pomoci programu MITCalc 2.03, ktery je vhodny pro stanovovani orientacnich
vysledkd riznych konstrukénich soucasti, analytické vypocty byly vice konzervativni, coz je

wrwe

koeficient pro konkrétni aplikaci. (viz tab. 7 a tab. 8):

Tab. 7: Bezpeénosti zvolenych typt kuzelovych kol pro prvni stupen pievodu

Zakrivené (1) Sikmé (1)
Typ bezpecnosti
Analyticky vypocet Software Analyticky vypocet Software
Sr [—] 1,62 1,67 0,64 0,60
Sy [—] 1,38 2,01 0,84 1,13
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Tab. 8: Bezpecnosti zvoleného typu ¢elnich ozubenych kol pro druhy a tfeti stupen pfevodu

Celni se sikmymi zuby (2) Celni se s$ikmymi zuby (3)
Typ bezpecnosti
Analyticky vypocet Software Analyticky vypocet Software
Sr [—] 1,65 2,12 1,60 0,60
Sy [-] 1,71 3,05 0,84 1,13

Dle vyse uvedenych vysledkil bezpecnosti je patrné, ze vSechny navolené typy ozubenych kol
az na kuzelové ozubeni se Sikmymi zuby vyhovuji. Velmi nizkd bezpecnost unavového po-
Skozeni a inavového lomu U Sikmého ozubeni naznacuje, Ze pro takové pienasené vykony je
tento typ ozubeni nevhodny. To je zapfi¢inéno zpravidla malou kontaktni plochou, kterd sou-
visi S geometrii ozubeni a je v porovnani se zakfivenym ozubenim mensi. S pomoci vyse uve-
dené uvahy je mozno srovnavat druh ozubeného kola, stfedni primér kola a pfenaSeny vykon
respektive zatizeni. Tyto vlastnosti je mozno vykreslit do grafu zavislosti pfendSené¢ho vykonu
a sttedniho priméru kuzelového kola, kde je patrné, ze se zvysujicim Se stiednim primérem
kuzelového ozubeni roste exponencidlné piendSeny vykon (zatizeni) ozubenych kol
(viz graf. 1):

3358 [T

kon P (kW)

1343|’"

fenaseny vy

P

762 1270 1778 2286

Stredni primér d,,, (mm)

Graf. 1: Srovnani kuzelového ozubeni v zavislosti na pfenaseném vykonu a sttednim priméru ozubeni
(ptevzato a upraveno [13])

Vyse uvedené divody stanovily findlni vybér typu zubi u kuzelového kola pro konkrétni
aplikaci. Dale je také vhodné dodat, Ze se v dneSni dobé nevyplati vyrabét Sikmé zuby a to ne
jenom kvilli vySe zminénym divodiim ale také kvili ndkladnosti vyroby. Ano, Sikmé zuby se
vyrab¢ji podobné jako pfimé zuby u kuzelovych kol ale tato metoda je méné produktivni a
s pomérné velkou dostupnosti strojit na vyrobu zakiivenych zubt (hlavné od firmy Gleason)
zbytecna.
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4.3 PEVNOSTNIi VYPOCET HRIDELI

Nezbytnou komponentou jakychkoliv rotujicich soucasti jsou hiidele. Dle zvoleného pied-
bézného koncepcéniho navrhu v kapitole 4.1, se reduktor sklada ze ¢tyt hiideli, u kterych je
nutné stanovit minimalni priméry a ovéfit je na mezni stav Gnavy (MSU) a mezni stav pruz-
nosti (MSP). Tyto vypocty v§ak neni mozné provést bez:

1. Volby umisténi lozisek

2. Vypoctu reakénich ucinkt (SR)

3. Vypodtu vyslednych vnitinich uéinkt (VVU)

4. Stanoveni kritického mista htidele
Vyse uvedené body bylo nutné fesit v souvislosti se silami a momenty, které pusobi od ozu-
benych kol na htidele. Kviili ozubenym koliim se vypocet hiideli fesil jako 3D tloha, kde vy-
Se uvedené body bylo nutné vyftesit ve dvou rovinach (viz priloha ¢. 2). Odtud bylo poté
mozné stanovit celkové momenty a sily a dle nich stanovit kritické misto na htideli. Z diivodu
rozsahlosti vypoctd jsou vyse uvedené vypocty opét uvedeny v priloze ¢. 2, na které se budou
nasledujici kone¢né vypocty hiidele odkazovat. Vypocty postupovaly dle metodiky uvedené
v knize Shigley (str. 376 — 389) [4].

Pevnostni vypocet hiideli je mozno rozd¢lit na tii zakladni ¢ésti:

1. Stanoveni minimalniho praiméru hiidele ( @D,,;y,) (8)

2. Dopocet redukovaného amplitudového a stfedniho napéti (0, yeq @ O req) (11) a (12)
3. Kontrola na MSU (mezni stav (inavy) (13)

4. Kontrola na MSP (mezni stav pruznosti) (15)

Pro nazornost zde bude uveden pouze vypocet hnaci htidele.

4.3.1 STANOVENI MINIMALNIHO PRUMERU HRIDELE
Pfi stanoveni minimalniho priméru hiidele bylo nutné zvolit unavové kritérium, dle kterého
se stanovi minimalni pramér hiidele. Pro skute¢né aplikace se bézné vyuziva kritérium podle
ASME (eliptické) a pro zjednoduseni rovnice bylo vyuzito teorie HMH. Dale bylo nutné sta-
novit zjednodusujici predpoklady, které bylo nutné pied vypoctem zvazit:
Predpoklady:
1. Vypocet neuvazuje konkrétni vruby/zaobleni f = 2 a f; = 2 (zvoleno konzervativn¢)
2. Byl ptedbéZné€ zvolen koeficient pro mez tnavy ky, = 2
3. Uvazované zatézovani: ohyb (stfidavé soumérny), kde M,,,, = 0 kN - m

krut (¢asové neproménny), kde M, = 0 kKN -m

Dle uvedenych ptedpokladii 1ze stanovit minimalniho primér hiidele dle vztahu (8) [4]:
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VYPOCTOVY VZTAH PRO STANOVENi MINIMALNIHO PRUMERU HRIDELE (2D,,i,):
: 16'kUp ﬁ'Moa 2 ﬁT'Mkm 2
Dy = [y (B Moa) g (B M) ®
T O cp R,

316 -2 2-1,545\> 2-(=2,019)\°
= : 4-( ) +3-[——=—"=) ~63,761mm

I 2679 650
Kde:
kyp — predbéina bezpefnost k meznimu stavu Gnavy [—]
B — soucinitel vrubu pro ohyb [—]
Br — soucinitel vrubu pro krut [—]
M,, — maximalni zatéZujici moment pro stiidavé soumérny ohyb [kN - m]
0’¢cp — predbézna korigovana mez tinavy [MPa]
My, — maximalni zatéZujici moment pro ¢asové neproménny krut [KN - m]
R, — mez kluzu zvoleného materialu [MPa]

Pro spravnou volbu loZisek je nutno navolit nejmensi primér hiidele (vyssi blizs§i hodnotu),
ktery je zpravidla pro vétsi praiméry nasobkem péti tedy: D = 70 mm. Dale se také musi spl-
nit podminka bezpe¢nosti na MSU a MSP.

Vhodné je také zvolit velikost polotovaru pro obrabéni, ktery bude vétsi nez minimalni polo-
mér: D, = 100 mm

4.3.2 DOPOCET REDUKOVANEHO AMPLITUDOVEHO A STREDNIHO NAPETI
Amplitudové a stiedni napéti vychazi ze dvou vztaht dle teorie HMH (9) a (10):

Oared = 0q% + 31,2 [MPa] 9)
Omred =\ Om? + 3 T2 [MPa] (10)

e 0, — amplitudové napéti v tahu — tlaku nebo ohybu [MPa]
7, — amplitudové napéti v krutu nebo smyku [MPa]
o, — stredni napéti v tahu — tlaku nebo ohybu [MPa]
T, — Stfedni napéti v krutu nebo smyku [MPa]

Dle zjednodusujicich ptedpokladd (viz podkapitola 4.3.1) plynou vztahy pro vypocet ampli-
tudového napéti (11) a sttedniho napéti (12):
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VYPOCET REDUKOVANEHO AMPLITUDOVEHO NAPETI (04 cq):

32-5-M,,
Tared = DT

32-2-1545

— 703 ~ 91,739 MPa

Kde:
B — soucinitel vrubu pro ohyb

M,, — maximalni zatéZujici moment pro stridavé soumérny ohyb

D — zvoleny minimalni primér hiidele

VYPOCET REDUKOVANEHO STREDNIHO NAPETI (0, ycq):

2
— 3. 16 B - [Myn| _
Omyred = W -

= I3 16-2-|-2,019])’ 103,839 MP
- 7703 ~ AT 2

Kde:
Br — soucinitel vrubu pro ohyb

My, — maximalni zatéZujici moment pro stiidavé soumérny ohyb

D — zvoleny minimalni primér hridele

4.3.3 KONTROLA NA MEZNi STAV UNAVY

(11)

[KN - m]

[mm]

(12)

[-]
[kN - m]

[mm]

Kontrolu bezpec¢nosti na mezni stav unavy lze dle ASME kritéria a Langerova kritéria vyjadfit

rovnici (13):

VYPOCET BEZPECNOSTI K MEZNIMU STAVU UNAVY (k;):

1
kU = =
(72 + Gy )
O-,C Re
1
= 5 5~ 2,43 [—]
(91,739) + (103,839)
2427 650
Kde:
0, — amplitudové napéti [MPa]
o’ ¢ — korigovana mez tinavy [MPa]
O — Stfedni napéti [MPa]
— mez kluzu zvoleného materialu a
R, kl lenéh ial MP
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4.3.4 KONTROLA NA MEZNi STAV PRUZNOSTI

Pro uplnost a nazornost vztahu (15) lze dle Shigley zavést zjednodusujici ptedpoklad (14),
ktery neznehodnocuje vysledek vypoctu a je konzervativn€jsi v porovnani s béznym postu-

pem ([4] str. 389):

REDUKOVANE HORNIi NAPETI CYKLU (07}, ;.cq):

Uh,red < oa,red + Um,red => Jh,red ~ Ja,red + Jm,red [Mpa] (14)

Kde:
Oqreq — redukované amplitudové napéti [MPa]
Omrea — redukované stredni napéti [MPa]

Dle uvedeného zjednodusujiciho ptedpokladu, je mozné definovat vztah pro vypocet bezpec-
nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti jako (15):

VYPOCET BEZPECNOSTI VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI (kp):

R, R,

P Oh,red Oared T Omyred
_ 650 332
= 91,7391 103,839 ~ 217
Kde:
R, — mez kluzu zvoleného materialu [MPa]
Ogreq — amplitudové napéti [MPa]
Om,req — Stiedni napéti [MPa]

4.3.5 VYPOCTENE BEZPECNOSTI A ZAVERY PEVNOSTNIHO VYPOCTU

Bezpecnosti viech Gty hiideli spoétenych v piiloze ¢ 2 na mezni stav tnavy (MSU) a mezni
stav pruznosti (MSP) bylo nutné srovnat s pfedem stanovenymi bezpecnostmi, které souvisi
se zvolenou aplikaci a typem zatézovani: ky = 2 a kp = 2, které musely byt splnény. Dle ni-
ze uvedené tabulky s vypoctenymi bezpeCnostmi z prilohy ¢. 2 (viz tab. 9) je ziejmé, ze
vSechny bezpecnosti jsou dle pfedem stanovenych minimalnich dovolenych bezpe¢nosti spl-
nény.

Tab. 9: Vysledné vypoctené bezpecnosti na MSU a MSP pro konkrétni hiidele reduktoru

Bezpeénost Hnaci Predlohova (1) Predlohova (2) Vystupni
ky [-] 2,43 2,35 2,05 2,13
kp [—] 3,32 4,46 5,85 3,47

V nasledujici tabulce (viz tab. 10) budou uvedeny: vypoctené minimalni poloméry htideli
(D), zvoleny polotovar (D,), zvolené materialy hiideli a jejich materialové charakteristiky
(Re @ Rpy):

36 BRNO 2025



PEVNOSTNI VYPOCET

Tab. 10: Vypoctené parametry a zvolené materialy a jejich materialové charakteristiky

Hnaci Predlohova (1) Piedlohova (2) Vystupni Jednotka
D 70 80 135 150 [mm]
D, 100 140 180 200 [mm]
Material 42CrMo4 34CrNiMo6 ANSI 4140 Q&T  ANSI 4140 Q&T [-]
R, 650 750 1640 1640 [MPa]
Rp 800 850 1770 1770 [MPa]

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze praméry polotovarti pro obrabéni jsou znacné vétsi. Ten-

to rozdil je zap

fi¢inén vo

Ibou loZisek, které byly voleny a po¢itany na trvanlivost. Byly to ne-

jmens$i mozné rozméry vnitiniho krouzku lozZisek, které tyto velikosti priméru polotovaru
ovlivnili. Déle je vhodné dodat, ze pro hnaci a predlohové hiidele byla zvolena legovana ocel.
Pro druhou ptedlohovou hiidel a vystupni hiidel byla zvolena kalena ocel, jejich vlastnosti
jsou uvedeny v Shigley [4]. Z tabulky lze také vy¢ist, Ze s rostoucim se stupném pievodu rostl
narok na prumér hiidele a pouzity material. Tento rist je opodstatnény zvysujicim se krouti-
cim momentem zptisobenym redukci otacek.
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5 KONCEPCNi NAVRH

Koncepcni néavrh, je zadveérecnou kapitolou této prace. Cilem, je vybér lozisek na hiidelich,
ktery zpravidla souvisi s pisobenim axialnich sil od ozubeni a prihybem htideli. Tyto charak-
teristické vlastnosti ozubenych prevodii ovlivituji chod, funk¢nost a zivotnost reduktoru. Pii
zpracovani koncepcniho navrhu se neuvazuje tato hlediska:

e Konstrukce skiin¢ reduktoru

e Mazaci systém reduktoru
Technologicka uprava komponent
Konstrukéni navrh

Tepelna dilatace skiiné

Také nebude koncepéni navrh ovéfen na vibracni, dynamické ¢i tepelné analyzy ani jiné moz-
né zkousky, které by podlozily spravnost a vhodnost koncep¢niho navrhu. Pouzité programy:
MITCalc 2.03 i program Inventor 2025, nebyly vyuzity pro uvedené tcely. Také je vhodné
zminit, zZe se pii navrhu neuvazovala hmotnost komponent, které by mohly vyrazn¢ ovlivnit
zménu ulozeni lozisek v reduktoru, pfipadné zménu materiald hiideli. Pro tyto navrhy je
vhodné uziti specializovanych programi. V nasledujicich podkapitolach bude uveden vybér
lozisek reduktoru a zvolena finalni koncepce reduktoru.

5.1 VYBER LOZISEK

Zvolenym druhem lozisek v kuZelo€elnim reduktoru jsou valiva loziska firmy SKF. Valiva
loziska se bézn¢ vyuzivaji s riznymi tvary valivych ¢lenti a velkou variabilitou uspofadani.
Tvar a uspotadani valivych ¢lenit maji specifické vyhody ¢i nevyhody pro konkrétni druhy za-
tézovani. Rozhodujicimi faktory, které ovlivnily volbu lozisek pro konkrétni htidele
v reduktoru, byl vznik axialnich sil zptisobenych tvarem ozubeni, prihyb htidele, ptipadné ta-
ké mozny vznik tepelné dilatace vlivem provozni ¢i okolni teploty. Tato hlediska je vhodné
pfi navrhu zohlednit a navrhnout vhodnou koncepci pro feSeni téchto problému.
V nasledujicich podkapitolach bude uvedena analyza sil zpusobenych tvarem ozubeni a pted-
staveni vhodnych variant feSeni, v§echny vypoctené sily 1ze dohledat v priloze ¢. 2.

5.1.1 LOZISKA SOUVISEJIiCi S KUZELOVYM OZUBENIM

Mezi nejproblemati¢téjsi ulozeni lozisek pattily loziska umisténa na hnaci (vstupni) a prvni
predlohové htideli. Komplikace volby lozisek byly na uvedenych hiidelich spojeny s vyuzitim
kuzelového ozubeni, kde kvili zméné sméru os vznikaji rozdilené axialni sily, které jsou za-
ason) (viz podkapitola 4.2.3) zkomplikovala stanoveni sméru ptisobeni axialnich sil. Smér pti-
sobeni axialnich sil, u komplikovanéjsich typti zubt pfimo souvisi se smérem otaceni hnaciho
kola pfevodu. Zménou sméru otaceni se méni 1 smér pisobeni axidlni sily. Kvili vyse uvede-
nym komplikacim, byl pfedem stanoven smér otaceni elektromotoru po sméru hodinovych
rucicek (viz obr. 20 vlevo dole)
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Obr. 20: Smér ptsobeni axidlnich sil u kuzelového ozubeni [28]

Pristup k volb¢ loZisek na hnaci a pfedlohové hiideli se 1i$i, z toho diivodu bude o nich pojed-
nano v rozdilnych podkapitolach.

5.1.1.1 ULOZENi LOZISEK NA HNACi HRIDELI REDUKTORU

Zvolena varianta (viz obr. 20 vlevo dole) znazorfiuje smér pusobeni axialni sily (modra) u
pastorku (zelend). Zvolena varianta zajisti, ze smér axialni sily pisobi smérem ven z redukto-
ru, coz je bézné doporuceni vyrobct elektromotort [13]. Dale je vhodné zhodnotit variantu
ulozeni lozisek letmo nebo mezi lozisky. Z divodu vysokych prendsenych vykona v fadech
stovek kW se nedoporucuje vyuziti letmého ulozeni lozisek [4, 13]. Uvedeny divod jasné
stanovil volbu mezi lozisky (kuzelové kolo se nachdzi mezi lozisky).

V této chvili se jevi vhodnymi variantami soudeckova a kuzelikova loziska, av§ak soudeckova
loziska se zpravidla vyuzivaji v aplikacich, kde dochazi k velkym zménam prihyba hiideli,
coz pro rychlé otacky hnaci htidele neni zcela béZzné teSeni. Z toho diivodu byly zvoleny ku-
zelikova loziska. Z prilohy ¢. 2 je také patrné, Ze nejvice zatizené lozisko na radialni silu u
hnaci hiidele je lozisko vice vzdalené od elektromotoru (B). Tento fakt rozhodl o uspotadani
paru kuzelikovych lozisek zady k sobé (do ,,0°) nebo ¢ely k sob¢ (do ,,X*). Dle vyrobce lozi-
sek SKF se uspotadani ¢ely k sobé (do ,,X*) vyplati vice, axialni sila (F, = 16,2 kN) od kuze-
lového kola bude zatézovat kuzelikove lozisko blize elektromotoru (A). Tato varianta uspofa-
dani je mén¢ Casta ale kvili zlepSeni rozkladu sil na jednotliva loziska vyhodna (viz obr. 21).

5 A Pouzité vztahy:
= - S 05 Frn
i F, / Foga = Fap + Fo [KN]  Fgp = ——— [kN]
— Elektromotor Y:4
Frp I [ Fra <

Obr. 21: Usporadani cely k sobé (do ,,X*) podle vyrobce lozisek SKF (ptfevzato a upraveno [29])

Vysledné uspotadani lozisek je Zluté znazornéno na obr. 22.

5.1.1.2 ULOZENi LOZISEK NA PRVNi PREDLOHOVE HRIDELI

Vlivem geometrie zakiivenych zubu kuZelového kola nema smér otdCeni pastorku na hnaci
htideli vliv na smér plisobeni axialni sily na prvni piedlohové htideli (tento stav plati, pokud
axialni sily od pastorku na radialni silu na kolo. Vlivem ozubeni, se sily navzajem odecitaji a
dochazi k zachovavani sméru axialni sily na vystupu z kola. Uvedena tvrzeni plati pouze pro
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ruznobézné osy kol tedy hypoidni ozubena kola mohou mit axidlni sily na vystupu mifici roz-
dilnymi sméry. [28]

Axialni sila (modra), ktera ptisobi smérem od kola (Zlutd) (viz obr. 20) je velmi nepifijemnou
komplikaci konstrukce. Kvili zvolené koncepci (viz podkapitola 4.1) by axialni sila zmenso-
vala nebo zvySovala axialni silu ptisobici na jedno z ¢elnich ozubenych kol s Sikmymi zuby.
Tato nerovnomérnost rozlozeni axialnich sil zapficini vétsi opotiebeni ozubenych kol a tedy
htidele, kde je mozné za kuzelové kolo umisti soudeckové lozisko, které bude tyto axialni sily
zachytavat (viz obr. 22 Gervené). Alternativné by bylo mozné vyuzit kuzelikového loziska.
Problém, ktery kuzelikové lozisko nedokéze fesit, jsou vysoké radidlni sily, pro které neni ku-
zelikové lozisko zcela vhodnou variantou. Z diivodu malé axialni sily (F, =~ 1,7 kN), které se
dosahlo vhodnou volbou stoupani kuzelového ozubeni (viz obr. 20) jsou soudeckova loziska
nejvhodnéjsi variantou. Z divodu nulové axialni sily (teoreticky), neni zapotiebi umist'ovat
kuzelikova, ¢i soudeckova loziska na konce hiidele. Kvili zatizeni pravého konce prvni pied-
lohové hiidele pomérné velkou radidlni silou (viz priloha ¢. 2), byly zvoleny valeckova lozis-
ka, ktera maji vysokou radialni unosnost, jsou levnéjsi alternativou soudeckovych lozisek a
lepsi variantou kuli¢kovych lozisek (viz obr. 22 azurova).

Kvuli predpokladu tepelné dilatace hiidele, bylo na levém konci prvni pfedlohové hiidele
zvoleno kulickové lozisko v pruzném pouzdru (viz obr. 22 tmavé modra). Radialni sily piso-
bici na kulickové lozisko jsou zna¢né mensi v porovnani se soudeckovym a valeckovym lo-
ziskem (viz priloha ¢. 2).

5.1.2 LOZISKA SOUVISEJiCi HLAVNE S CELNiM OZUBENiIM SE SIKMYMI ZUBY

Volba lozisek na druh¢ predlohové htideli a hnané (vystupni hiideli) byly znacné jednodussi,
a to hlavné kvili nulovym zbytkovym axidlnim sildm. Uspotaddnim koncepcniho navrhu
(viz podkapitola 4.1), kde bylo vyuzito ptenosu kroutictho momentu ozubenymi koly
Sriznym smérem stoupani (analogicky jako Sipova celni ozubena kola viz podkapitola
3.2.1.1), bylo jednodussi vybrat spravny typ loziska. Rozhodujicimi body vybéru byly:

e Velikost radidlnich sil ptisobici na konci hidelt
e Prihyb hiidele

Uvedené body bylo mozné splnit bez omezeni funk¢nosti reduktoru pouze za pomoci soudec-
kovych lozisek. Ty byly zvoleny pro obé hiidele (druhou ptfedlohovou a hnanou)
(viz obr. 22 Cervena). Tento vybér se také potvrdil uvazenim axialni sily ptisobici od hnaciho
bubnu (strojni zafizeni) na hnanou htidel v obou smérech: (F, = 2,5KkN). Tento problém je
nejjednodussi vyfesit za pomoci soudeckového loziska.
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5.2 KONCEPCNIi NAVRH
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Obr. 22: Koncep¢ni navrh reduktoru pasového dopravniku pro tézbu uhli s barevnym vyznacenim po-

uzitych lozisek
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5.3 SHRNUTIi KONCEPCE A ZVOLENA LOZISKA

Volba lozisek a smér stoupani zubii ozubenych kol, jsou velmi dualezité informace, které je
nutné zvazovat v prvnich fazich navrhu. Bez spravného stanoveni téchto parametr, mize do-
jit k nechténému zadieni ozubenych kol nebo snizeni zivotnosti reduktoru. Kromé¢ uvedenych
problému je zapotiebi zohlednovat priméry hiideli a realizovatelnost konstrukce. Velmi na-
zornou ukazkou mozného problému je prvni piedlohova hiidel (D = 135 mm). Zde by pii
pfedimenzovani, poptipadé zvoleni pevnéjsiho materialu ¢elnich ozubenych kol s Sikmymi
zuby mohla nastat situace, ze kuzelové kolo by se mohlo zafezavat do druhé predlohové hii-
dele (viz obr. 22). Na zavér této kapitoly zde bude uvedena tabulka (viz tab. 11) zvolenych
lozisek, které spliovaly minimalni blizsi praméry, zatiZzeni a pfedem stanovenou trvanlivost
lozisek (t; = 30000 h) (kontrola viz priloha ¢. 2):

Tab. 11: Zvolena loziska koncep¢niho navrhu

Hridel: Typ loziska: Prameér vnitiniho krouzku d [mm]: Oznaceni:

Hnaci Kuzelikové 70 32318

Hnaci Kuzelikové 90 33014X
Pfedlohova 1 Kulickové 80 6216-2Z
Predlohova 1 Valeckové 100 NU 2320 ECJ
Predlohova 1 Soudeckové 130 22326 CC/W33
Predlohova 2 Soudeckové 140 22328 CC/W33
Predlohova 3 Soudeckové 80 22330 CC/W33
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Ptevodovky pasovych dopravnikl ptedstavuji v soucasné dobé vyznamné konstruk¢ni téma,
zejména s ohledem na rostouci pozadavky na pienaseny vykon v dasledku zvysujici se tézby
nerostnych surovin. Vybér vhodného typu prevodovky je kliCovy pro spolehlivy a efektivni
provoz téchto zafizeni. Z dostupnych variant byly pro vysoka zatizeni a dlouhé dopravni
vzdalenosti identifikovany jako nejvhodnéjsi planetové a kuzelocCelni reduktory, pficemz tato
préace se zaméfila na koncep¢éni navrh kuzelocelného reduktoru.

V ramci prace byl zpracovan koncep¢ni navrh konkrétniho typu reduktoru, zahrnujici pev-
nostni vypocty a vybér hlavnich komponent. Navrh vychazel z aktualné platnych norem a od-
borné literatury, které umoznily konzervativné stanovit bezpecnostni faktory jednotlivych
soucasti. Vysledny navrh splituje pozadavky na pfenaseny vykon i specifické podminky zada-
né aplikace.

Kontrola pevnostniho vypoctu ozubeni, byla srovnana s vysledky bezpec¢nosti v programu
MITCalc 2.03. Kvili pomérné komplikovanému zatizeni hiideli byl pro stanoveni vyslednych
vnitinich Géinka (VVU) vyuzit program Inventor 2025, za pomoci kterého bylo mozné uréit
kritickd mista htideli.

Zvolenou koncepci kuzelo€elniho reduktoru je vhodné ovétit pomoci MKP, dynamickych ne-
bo tepelnych zkousek, které by spravnost vypoctu potvrdily ¢i vyvratily. Pro uvedené analyzy
jsou vhodnymi programy Adams, Romax ¢i ANSYS. V aktudlnim stavu je reduktor pouze ja-
ko podklad pro dalsi detailni konstrukéni nebo vypoctové prace v této oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

American gear manufacturers association (americka asociace vy-

AGMA robct ozubenych prevodil)

ASME Amgrican' society of mechanical engineers (americka spole¢nost
strojnich inzenyrt)

CSN Ceska statni norma

HMH Huber — Mises —Hencky theory of plasticity (teorie plasticity podle
Huber, Misses, Hencky)

1SO International orga_nizqtion for standardization (mezinarodni organi-
zace pro standardizaci)

MKP metoda kone¢nych prvkl

MSP mezni stav pruznosti

MSU mezni stav inavy

vvU vysledné vnitini uc¢inky

Tq [MPa] amplitudové napéti v krutu nebo smyku

0, [MPa] amplitudové napéti v tahu — tlaku nebo ohybu

F, [kN] axialni sila ptisobici od ozubeni

F4 [KN] axialni sila ptisobici v lozisku v bod¢ A

Faqu [KN] axialni sila ptsobici v lozisku v bod¢ B

F, [KN] axialni sila v ose bubnu

ky [—] bezpecnost k meznimu stavu tnavy

kp [—] bezpecnost vi€¢i meznimu stavu pruznosti

Mpq [kN - m] cyklicky kroutici moment

L [m] délka dopravniku

lym [mm] délka stfedni usecky stykové plosky

Q [t-h™1] dopravované mnozstvi

f [Hz] frekvence

mp, [t] hmotnost motoru

M, [KN - m] konstantni ohybovy moment

o'c [MPa] korigovana mez unavy

My [KN - m] maximalni zatéZujici moment pro ¢asoveé neproménny krut

M,, [KN - m] maximalni zatézujici moment pro stfidavé soumérny ohyb

R, [MPa] mez kluzu zvoleného materidlu

R, [MPa] mez pevnosti zvoleného materialu v tahu — tlaku

Oylim [MPa] mez unavy v dotyku
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mez Unavy v ohybu

minimalni otacky na vystupu z reduktoru

minimalni pozadovany vykon elektromotoru

minimalni pramér htidele

minimalni soucinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového lomu v paté

zubu

minimalni soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni
bokt zubil

minimalni trvanlivost loZisek

napéti v dotyku

napéti v ohybu v paté zubu

nominalni napéti v dotyku

nomindlni napéti v ohybu v paté zubu

nominalni tangencialni sila

otacky elektromotoru

pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho ptechodu zubu
pomérny soucinitel vrubové citlivosti

pozadovany vykon na vystupu z reduktoru

primér polotovaru

primér rozte¢né kruznice virtualniho kola

primér vnitiniho krouzku loziska

predbézna bezpecnost k meznimu stavu tinavy

predbézna korigovana mez unavy

pievodové Cislo virtualniho soukoli

ptfevodovy pomér

radidlni sila pasobici v loZisku v bod¢ A

radidlni sila pasobici v loZisku v bod¢ B

redukované amplitudové napéti

redukované horni napéti cyklu

redukované stfedni napéti

sila pasobici ve sméru dopravniku

soucinitel bezpe€nosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu
soucinitel bezpe€nosti proti vzniku inavového poskozeni bokl zubt

soucinitel jednoparového zabéru
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Ysr [—] soucinitel koncentrace napéti pro referen¢ni ozubené kolo
Ysa [—] soucinitel koncentrace napéti pti piisobeni sily na Spicku zubu
Yx [—] soucinitel kuzelového kola

Zy [—] soucinitel kuzelového kola

Zg [VMPa] soucinitel mechanickych vlastnosti materialu

Krq [—] soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubti po Siice pro ohyb
Znt [—] soucinitel poctu cykll v dotyku

Ynr [—] soucinitel poctu cykld v ohybu

Krg [—] soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubi pro ohyb

Yx [—] soucinitel sdileni zatizeni

Zis [—] soucinitel sdileni zatizeni

Zg [—] soucinitel sklonu zubu

Zy [—] soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

Yra [—] soucinitel tvaru zubu pii plisobeni sily na Spicku zubu

Zy [—] soucinitel tvrdosti

Zy [—] soucinitel velikosti v dotyku

Yy [—] soucinitel velikosti v ohybu

Ye [—] soucinitel vlivu zabéru profilu

K, [—] soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Ky [—] soucinitel vnitfnich dynamickych sil

B [—] soucinitel vrubu pro krut

B [—] soucinitel vrubu pro ohyb

Zive  [—] soucinitelé mazani

Tm [MPa] stfedni napéti v krutu nebo smyku

Om [MPa] stfedni napéti v tahu — tlaku nebo ohybu

Mmn [mm] stfedni normalny modul

dm [mm] stfedni roztecny primér

b [mm] Sitka ozubeni

é [°] uhel sklonu dopravniku

Wy [rad -s™!]  thlova rychlost hnaciho kola

W [rad -s71] thlova rychlost hnaného kola

P, [kW] vykon elektromotoru

D [mm] zvoleny minimalni primér hiidele
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Ptiloha ¢. 1: Pasovy_dopravnik_vypocet

Ptiloha ¢. 2: Kuzelocelni_prevodovka_vypocet
Ptiloha ¢. 3: Kuzelove_ozubeni_se_sikmymi_zuby
Ptiloha ¢. 4: VVU_hrideli

Ptiloha ¢. 5: Koncepcni_schema_reduktoru
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