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Anotace

Tato bakalaiska prace pojednava o navrhu a konstrukci pohonného systému Stépkovace.
V tvodnich kapitolach je provedena rozsahla reserSe v oblasti dievnich drticl, prizkum trhu,
vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukci. Hlavni ¢ast bakalatské prace se potom zabyva
samotnym navrhem a konstrukci pohonného systému, kde je popsana volba jednotlivych
komponentti, ke které patii vypocCtova zprava, vykresova dokumentace a ekonomické

zhodnoceni.

Klicova slova: §tépkovac, prevodovka, konstrukce, drti¢, vykresova dokumentace

Annotation

This bachelor thesis is about design and contruction of drive of the wood chipper. Firstly, there
is made an extensive research about wood shredders. There are also summarized advantages
and disadvantages of their constructions. Main part of the thesis is focused on design and
contruction of the wood chipper, where is also described selection of each parts for the
assembly. These parts are verified by calculation report. There is also economic appreciation

of the chipper. Drawing documentation is included.

Key words: chipper, gearbox, contstruction, shredder, drawings
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1. Uvod

V kazdém z odvétvich zpracovatelského pramyslu, mezi které patii mimo jiné i
drevaisky se musime vypoiadat s odpadem vzniklym pii vyrob&. Soucasnym trendem ale neni
se téchto zbytkl zbavit, nybrz je dale zpracovat a vyuzit v nas prospéch. Aby se tak mohlo stat,
mél by mit onen odpad vcelku jednotny tvar, k ¢emuz nam dopomtizou pravé razné stroje.
Obecn¢ Ceské ani evropské normy nerozlisuji rozdily mezi stépkovaci, Spalikovaci, nebo drtici
vétvi a vSe se d4 souhrnné nazvat pravé Stépkovacem. Jak uz znazvu vypovida, vytvari
Stépkovac z dievéného odpadu takzvanou Stépku. To znamené nadrceny materidl, ktery je velky
zhruba od 10 do 100 mm a mnohem Iépe skladny a vyuzitelny nez pravé zbytky v podobé
ruznych vétvi. Pouziva se naptiklad pro mulCovani, tvorbu parkovych cest, kompostovani,
topeni, ale i pro lisovani do briket a pelet. Stépkovag je proto vyrabén v mnoha konstrukénich

variantach, které se zabyvaji jeho velikosti, vykonem a uZzite¢nosti v praxi.

Samotny navrh pohonu takového stroje je tedy velmi komplikovany a klade se na ngj
spousta pozadavkt. Konstruktér tak musi vSe optimalizovat pro dané pracovni podminky a dbat
na bezpecnost, spolehlivost, ekonomickou néarocnost, samoziejmé¢ s technologickymi

moznostmi dnesni vyroby.

2. Cil prace

Cilem této bakalatské prace je pro Stépkovac, ktery bude ulozen na svafovaném ramu,

navrhnout feseni pohonného systému tak, aby vyhovovalo zadanym parametram.

Soucasti tohoto pohonného systému bude integrovany mechanicky prevod, ke kterému
se pomoci vhodné spojky pfipoji zvoleny elektromotor. Integrovany mechanicky pfevod se
bude skladat zdvoustupnové kuZelocelni ptfevodovky se Sikmym ozubenim uloZené
Vv ptevodové skiini a femenového pirevodu. Tak bude dosaZeno transformace vstupnich otacek
Z elektromotoru na vystupni otacky stroje. Moznosti redukce vystupnich otacek o 50% bude

docileno pomoci synchronni zubové spojky, kterd umozni fazeni rychlosti za chodu stroje.

Tabulka 1 — Zadané hodnoty

Vykon 11 [KW]
Vystupni otacky 620/310 [ot/min]
Zivotnost 8000 [hod]
Minimalni bezpe¢nost 1,5[-]
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3. Stépkova¢

Stépkovaé je stroj uréeny k drceni dfevni hmoty. Nejéastéji se pouziva k drceni vétvi, kment
nebo zbytkli z dievovyroby. Skladd se z pohonné jednotky, vstupni casti, St€pkovaciho
mechanismu, vystupni ¢asti a nosného ramu. Dievo tedy projde vstupni ¢asti neboli nasypkou,
ta slouzi také jako bezpecnostni prvek, ktery udrzuje pracovnika od rotujicich Cepeli, dale je
drceno stépkovacim mechanismem a nasledné vyjde ven Vpodobé $tépky do piedem
ptipravenych pytli, kontejnert, ¢i ndkladnich vozidel. JelikoZ se tento proces mlize provadet
prakticky kdekoliv, museji byt Stépkovace konstruovany tak, aby jejich vyuzitelnost v daném

prostfedi méla smysl, proto se rozdéluji podle riznych kritérii do uréitych skupin. [1]

Vystupni cast

>
V4 itetin

-~-;—:/ ] /
NS

| (s

Vstupni N /

st A: / r ! i
/ ! .°-

Nosny ram

AN

Stépkovaci
mechanismus

Obrazek 1 - Hlavni éasti Stépkovace [2]

3.1 Druh pohonné jednotky
Pohonna jednotka je srdcem celého systému. Stépkovace Ize tedy osadit nékolika typy motori.
[4]
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3.1.1 Spalovaci motor
Jednou z moznosti, jak osadit S$tépkova¢, je pomoci spalovaciho motoru. Vyhodou této
konstrukce je nezavislost na elektrické siti, tudiz jej lze vyuzit takika kdokoliv, nevyhodou je

vy$$i hmotnost konstrukce oproti $tépkovaci s elektrickym pohonem. [5]

Obrazek 2 — Stépkovac se spalovacim motorem [5]

3.1.2 Elektromotor

Tento druh pohonné jednotky ma tu nevyhodu, Ze musi byt neustale v dosahu elektrické sité,
vyhodou v ur¢itém poméru k vykonu elektromotoru, mize byt nizkd hmotnost a cenova
dostupnost pro domaci a zahradnické prace. Nejcast&ji jsou, ale elektrické Stépkovace
vyuzivany truhléfi a na pilach, kde vyborné zhodnoti odfezky a zbytky prken, odpadni latovinu

atd. [6]

Obrdazek 3 — Stépkovac s elektromotorem [6]
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3.1.3 Zapojeni za traktor

Stépkovade zapojené za traktor jsou s oblibou vyuZivany v lesnictvi, v technickych sluzbach,
pii spravé a udrzbé cest, ale 1 pii udrzbé sadl a zpracovani rychle rostoucich dievin. Jsou také
idealnimi pomocniky pfi likvidaci naletovych dfevin v terénu. Vyhodou tohoto spojeni je, ze
Stépkovac je na traktoru zavéSen na tiibodovém zavésu to znamena, Ze se dostane vSude, kam

se dostane traktor. Vykon je pfenasen pomoci kardanové hiidele na vystupu z traktoru. [7]

Obrazek 4 — Stépkovac za traktor [7]

3.2 Druh stépkovaciho mechanismu

Stépkovacich mechanismus ma vliv zejména na velikost vysledné §t&pky, hodinovy vykon a
hlu¢nost daného Stépkovace. Proto je spousta druhti téchto mechanismi a zde jsou uvedené ty

nejzakladngjsi.

3.2.1 Diskovy stépkovaci mechanismus

Diskovy stépkovaci mechanismus je ve své podstaté kotou¢ osazeny dvéma a vice nozi, které
jsou ulozeny kolmo na osu rotace. Tento kotou¢ se otaci a pomoci protibéznému ostii vytvari
Stépku. Vyhodou této konstrukce je konstantni délka Stépky, nevyhodou této konstrukce je
mensi hodinovy vykon a nutnost podavaciho zatizeni, pfipojeného ke vstupni ¢ésti St€pkovace.

[1] —T0

Obrdzek 5 — Diskovy Stépkovaci mechanismus [8]
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3.2.2 Bubnovy Stépkovaci mechanismus

V bubnovém $tépkovacim mechanismu jsou noze soucasti rotujiciho bubnu a jsou uloZené
rovnobézné s osou rotace. Vyhodou této konstrukce je, Ze noze nemaji vliv na celkovou velikost
bubnu dale pak je to schopnost drtit velké priméry dievin, nevyhodou mutze byt, vzhledem ke

geometrii nozu, nepravidelny tvar $té€pky a nizky hodinovy vykon. [8]

Obrdazek 6 — Bubnovy stépkovaci mechanismus [8]

3.2.3 Stépkovaci mechanismus s protibéZnymi h¥ideli

Tento Stépkovaci mechanismus se vyznacuje nejvy$Sim hodinovym vykonem, nejvyssi
hlucnosti aparatu a také mimo jiné tim Ze zde neni potieba Zadny poddvaci mechanismus.
Princip této konstrukce je zaloZen na dvou protibéznych hiidelich, které jsou osazeny tremi
nozi. Pfi rotaci nozli je material vtahovan samovolné do nitra stroj a primér drcené dieviny

muze dosahovat az 9 cm. [9]

T A

Obrazek T — Stépkovaci mechanismus s protibéznymi hiideli [9]
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3.3 Podle velikosti

Jako kazdy produkt jsou i Stépkovace vyrabény v riiznych velikostech.

3.3.1 Malé Stépkovace

Za malé Stépkovale lze oznalit v prevazné vétSing Stépkovace zahradni. Vyznacuji se
predevsim nizkou cenou, kompaktni velikosti a jsou vhodné spise pro drceni dfevin mensich
praméra.

3.3.2 Stredni Stépkovace

Casto se jedna o jednonapravové piivésy, které jsou tazeny autem, traktorem &i ATV. Dokazi

zpracovat dievni hmotu vysSich priimérti maji vyssi hodinovy vykon a samoziejmé i vyssi cenu.

3.3.3 Velké stépkovace

Jsou to velké stacionarni stroje, umisténé ve vyrobnich halach. Slouzi k primyslové vyrobé

Stépky, Spalickt a pelet.

3.4 Podle pohyblivosti stroje

Pohyblivost nebo-li mobilita je dulezita vlastnost, podle které se da urcit, kde bude svou ¢innost

Stépkovac vykonavat.

3.4.1 Samohybné stroje
Samohybny systém umoziuje pohyb v téZkém terénu, kde by vlecené jednotky obtiZné
pronikaly. Tento systém rovné€Zz ve znacné mife omezuje potfebu donédseni dievni hmoty ke

stroji. Nevyhodou takové to konstrukce je fddove vyssi cena.

3.4.2 Stroje s vlastni napravou

Vlastni naprava umoziiuje jednoduchou manipulaci se strojem. Stépkovaé lze zapojit jako
pfivés za automobil, ¢i ATV. M4 vlastni pohonnou jednotku nejcastéji spalovaci motor,
vyjimkou muze byt §tépkova€ upevnény na tiibodovy zaves traktoru, ktery je pohanén vystupni

hiideli z traktoru.

3.4.3 Stacionarni stroje
Stacionarni Stépkovace jsou nejastéji osazeny elektromotorem a to z ditvodu jejich nizké
mobility. To znamend, Ze jsou umistény v dosahu elektrické sit€ a dfevni hmota je ke stroji

dopravovana.
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4 Navrh konstrukce pohonného systému

Navrh konstrukce pohonné jednotky neni jednoduchy proces, musi se vzit v potaz nejen zadané
parametry, ale i spoustu jinych dulezitych pozadavkt. Mezi které patii, vhodné zvolené
jednotlivé dily (pokud mozno by se mélo jednat o dily normalizované), bezpecnost jednotlivych
dild, ekonomické naklady na vyrobu a mnoho dalsich pozadavku. Postupnym navrhem pohonné

jednotky se tedy budou zabyvat nasledujici podkapitoly.

Pted realizaci vlastniho navrhu pohonného systému, by bylo vhodné urcit pro jaky druh
Stépkovace bude konstruovan. Pohonny systém tedy bude konstruovan pro stépkovac, ktery
bude stfedn¢ velky, osazeny elektromotorem a jeho Stépkovaci mechanismus bude pracovat na

bazi protibéznych hiideli.

4.1 Volba motoru
Dle zadanych parametri byl vybran elektromotor SIEMENS 1LA9131-2LA6x, 12 kW.

Elektromotor s vyssim vykonem, nez udava zadani, je zvolen z toho diivodu, ze ucinnost
mechanického prevodu vykon nepatrné snizi. Co se naopak sniZi velmi, je vyuZiti takového
Stépkovace, tim ze byl zvolen elektromotor na tkor motoru spalovaciho, bude Stépkovac

vykonavat svou ¢innost pfevazné ve staciondrni poloze a v dosahu elektrické sité.

L
—.‘3.—
LK EA d LG -
——t — e
um ‘ ! 1 1
= e O &=
D' He S ;ﬁ = /l\ = = —
SHE B e | —fESE ] 2 -{@®) - L =
! FeF=Fe= t\?:/ =| =
T —1
: : )
K AA || KA J
3 c|__ B cA | A
8B AB

Obrazek 8 - Elektromotor SIEMENS 1LA9131-2LA6X, 12 kW [3]
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4.2 Predbéziné schéma prevodovky

Pfed zacatkem samotného navrhu je dobré nakreslit si schéma kompozi¢niho uspotadani
jednotlivych soucasti v pfevodovce. To znamena vytvofit zjednoduseny obrazek, kde bude

znazornéno rozlozeni jednotlivych pievodu.

Celni redukini soukoli

|

- ‘ \ T__ Celni soukoli
Mala remenice — = .
j I
\ Synchronni zubovd spojka

Kotoutova spojka

LoZiska

Motor

Obrazek 9 — Kinematické schéma prevodovky

4.3 Volba spojky

Po priizkumu trhu byla zvolena synchronni zubova spojka, ktera umozni plynulé a bezhlu¢né
fazeni rychlostnich stupni bez razii. Pfi fazeni rychlostnich stupiili, synchronizace zajistuje
srovnani rychlosti otacek tfazeného prevodového kola s hnanou hiideli. V ptipadée, kdyby
nedoslo ke srovnani rychlosti otacek, nebylo by mozno provést zafazeni, poptipad¢ by se
zatazeni neobeslo bez hluku a razi. V takovém piipadé by rovnéz vznikalo zna¢né opotiebeni

soucasti prevodovky.[11]

1 3
2 =
////
- /
4 / 5

1) Posuvnd objimka, 2) treci ¢len, 3) synchronni krouzek, 4) jadro spojky, 5) ozubené kolo

Obrazek 10 — Schéma synchronni spojky [10]
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4.4 Prevodové poméry
Pti tazeni rychlostniho stupné se pevné spoji dané prevodové kolo s hnanym hiidelem, ¢imz
dojde k zatazeni konkrétniho rychlostniho stupné s danym ptevodovym pomérem. Pomérem

poctu zubil u vzdjemné zabirajicich ozubenych kol je dan prevodovy pomér.

4.4.1 Hlavni pfevodové poméry
Ze zadani zname hodnoty vstupnich a vystupnich, redukovanych otacek. Pomér téchto hodnot

da dohromady vysledné ptevodové poméry.

ng __ 2880

1. :a—a:4,64[']
. Da _ 2880 _ ;
iz =2t = 5 = 929 [

4.4.2 Diléi prevodové poméry
Pted vypoctem dil¢ich ptfevodovych poméril je nutné provést nejprve volbu zubi jednotlivych

ozubenych kol.

Kuzelové soukoli
Volim pocet zubil z; = 21, z, = 46 zubi.

Vysledny ptevodovy pomér tedy bude.

i, =2=2=719[]

z, 21
1. Celni soukoli
Volim pocet zubli z; = 29, z, = 42 zubi.

: 42
134 = 2_: =25 1,44[-]

2. Celni soukoli
Volim pocet zubli zg = 22, z, = 63 zubll.

. 63
isg = Z—Z =—=2,86[]
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Remenovy pievod
Volim ptevodovy pomér iy = 1,48][-]

4.5 Vypocet otacek a krouticich momentti na hiidelich

Jednotlivymi pfevodovymi poméry rychlostnich stupiiti se pfi jejich zafazeni méni rychlost
otaceni hnaného hiidele vici hnacimu htideli pfevodovky, ¢imz se rovnéz méni kroutici

moment.
Vstupni hiidel

Nystup = 2880[ot - min™!]

P 12000
"T750
Piedlohova hridel

Nystup __ 2880

n, = S = 1315,07[ot - min™']

i1z 2,1
Vzhledem k tomu, ze jsou ozubena kola dva, tii a pét na stejné htideli plati tedy tento vztah.

n2:n3:n5

P 12000
MkZ = 5 = Tm = 87,14[Nm]
2 T—e¢o

Vystupni hiidel z prevodové skiiné

_ny 131507

Ng = l3_4_ = LT = 913,24[0t ' min‘l]
ng 1315,07 459,790t - min~1]
Ng=7"—=——"7"—-= ,79|ot - min
© g 2,86
M _P_ 12000 — 125 48[N
== 11309 - 12oA8INm]
60

M P 12000 = 249,22|N
k6 = T T 55843 ,22[Nm]

2-n—60
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Vystupni hiidel femenového pievodu

n, 1123,29 —
Nyystup = ? = 179 = 617,05[ot - min™*]
ne 558,43 —
Nyystup—redukce = l_v = 179 = 310;66[0t min ]
r )
P 12000
Mkvy/stup = Z = ~ 617.05 = 186,02[Nm]
2" T—50g
P 12000
Mkvystup—redukce = » = ~""31066 369,49[Nm]
2'm 66

4.6 Navrh Femenového prevodu

Spravné navrzeny femenovy pohon dokaze pienaset vykon mnoho let se zanedbatelnymi

oy e

a hospodarny zptisob pienosu vykonu z jednoho dilu na druhy. [12]

Remenovy prevod bude navrzen podle katalogu spole¢nosti SKF a budou pouzity jejich

hodnoty a postup.

Provozni faktor

Provozni faktory popisuji naro¢nost provoznich podminek pohonu.

C, = 1,3[-]

Navrhovy vykon

Vynasobenim vykonu pohonu a provozniho faktoru Cz ziskdme navrhovy vykon.
P;=P-C, =12-1,3 =15,6[KW]

Priifez Femenu

Z diagramu od spole¢nosti SKF ur¢ime prifez femenu, pomoci otacek, vykonu stroje a vyjde

prifez SPB-Xpower.
Prevodovy pomér

Vydé¢lenim otafek rychlejsi hfidele otd€kami pomalejsi hiidele, nam vyjde pozadovany

pfevodovy pomér femenic a tim je iy = 1,48[—].
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Osova vzdalenost

Odpovidajici osovou vzdalenost zvolime v tabulce spolecnosti SKF na zakladé pozadovaného

pievodu.

Ptevodovy pomér: iy = 1,48[—]

Vztazna délka femene: Lp = 1800[mm|]
Osova vzdalenost: CC = 588[mm]
Primér malé femenice: d = 160[mm|]
Primér velké femenice: D = 236[mm]
Ziakladni jmenovity vykon Femene

Celkovy zakladni jmenovity vykon femene se sklada ze zakladniho jmenovitého vykonu +

jmenovitého vykonu stanoveného na zakladé ptevodového poméru.
P, = 6,31+ 0,47 = 6,78[KW]
Opravné soucinitele C1 a Cs

Z tabulek spolecnosti SKF uréime opravny soulinitel délky femenu Ci a dale opravny

soucinitel hlu opasani Cs.
Opravny soucinitel délky femenu: C; = 0,89[—]
Opravny soucinitel uhlu opasani: C3 = 0,99[—]
Jmenovity vykon femene

Vynasobenim zakladniho jmenovitého vykonu femene soucinitelem Ci a Cs, ziskdme skutecny

jmenovity vykonu femenem.
Pr=P,-C;-C3=6,78-0,89-0,99 = 5,98
Pocet Femeni

Vydélenim vykonu pohonu jmenovitym vykonem zvolen¢ho femenu dostaneme pozadovany

pocet femend, ktery zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé Eislo.

_ Pg _ 15,6

= = 2,6 = 3 femeny
PR 598
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Silové poméry na femeni, uzite¢na obvodova sila

M, 249,65-103
F=—t=2"2"" " _3120[N]
7 80
Velikost minimalniho piepéti

_F el +1 3120 %% +1
T2 a1 "2 e083_1

= 1871[N]
Sily v jednotlivych vétvich Femene

1
Fy = F, +5F = 1871 + 1560 = 3431[N]

1
Frp = Fy =5 F = 1871 — 1560 = 311[N]

Aby nedoslo k prokluzu femene musi byt splnéna podminka dand Eulerovym vztahem pro

vldknové tieni.
Fyy Ssz'ef.a
3431 < 31198301 = 3455[N]

Vliv odstiedivé sily

Fi1=p-S-v?>=1200-130-10"%-8,1%2 = 10,23[N]

Vzhledem k tomu, Ze je odstfediva sila mala mtizeme si dovolit jeji velikost zanedbat.

Vysledna sila na hiidel

FR:\/F1721+F1722_2'Fv1'F172'COSﬁ

Fr =+/3431%2 + 3112 — 2- 3431 - 311 - cos (7,32) = 3122[N]

Remen PHG SPB2150 vyhovuje
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4.7 Navrh kuzelového soukoli

Vzhledem ktomu, Ze uhel os je 90° bude pouzito kuzelové soukoli, které umoziuje
transformaci vykonu pii riznobéznych osach. Na kuzelovém soukoli budou sikmé zuby, které
maji oproti pifimym zubtim fadu vyhod (tichost chodu, vét§i unosnost, produktivnéjsi zpiisob
vyroby, jednoduché omezeni zabéru ve stfedni Casti zubu, pak mensi citlivost na vzajemnou

polohu kol), pro které se jim dava prednost. [13]

Tabulka 2 — Volba zdkladnich parametrii kuzelového soukoli [14]

Ozubené kolo 1 Ozubené kolo 2
(Pastorek)
Material 16 343.4 14 140.4
Mez pevnosti v tahu Rm 965 [MPa] 785 [MPa]
Mez kluzu v tahu Re 750 [MPa] 539 [MPa]
Mez tinavy v dotyku OHlim 1160 [MPa] 1140[MPa]
Mez unavy v ohybu GFlim 705 [MPa] 450[MPaq]
Uhel os z 90°
Pocet zubt z 21[zubt] 46[zubi]
Soucinitel vnéjsich dynamickych Ka 1,75 [-]
sil
Soucinitel nerovnomérnosti
zatizeni zubl Kp 123
Soucinitel pro §ikmé zuby fh 690[MPa]

Vypocet uhlu rozteénych kuzeli

z 21
0, = arcrg (Z—1> = arctg (E) = 24,5°
2

Z = 81 + 82
6, =X —8; =90°—24,5° = 65,5°
Vypocet poctu zubii virtuilniho soukoli

7 21
Zv1 = cos(8;)  cos(24,5)

= 23,077 zubu
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Zy 46

_ ~ = 110,925 zubi
22 = C0s(8,)  cos(65,5) zubt
Virtualni pfrevodovy pomér

_zp 110925
W == g 077 B80T

Navrhovy vypocet rozteéného priméru pastorku

Béhem navrhového vypocltu roztecného pruméru pastorku se vychdzi z namahani zubu
Vv dotyku, naopak pii navrhu modulu se vychazi z namani zubd v ohybu. Stanovy se ptiblizna
hodnota téchto veli¢in. A nebere se Vv tivahu vznik trvalych deformaci, vznik kiehkého lomu,

nebo tnavové poskozeni zubi. [13]
Soudinitel pridavnych zatiZeni
Kh=Knp-Ka=125-1.75=2,18 [-]
Pripustné napéti v dotyku

oHp = 0.8 - 6HIim1 = 0.8 - 1160 = 928 [MPa]

Pomérovy koeficient Sifky ozubeni a stfedniho priméru

_bwh_llJL-\/1+i2_0,25-\/1+2,192_034
174, 2-¥, ~  2-025 = 0.34[-]

Vypocet roztecného pruméru pastorku uprostied Sifky zubu

= 52,13[mm]

o K Misp G410 2[218-39,780 (2,19 + 1)
MR g opp? i 0,34 - 9282 2,19

Vypocet stiredniho modulu

d 47,09
my, = L 2,48[mm]
Zq 19

Navrh modulu podle namahani zubt na ohyb
Soucinitel pfidavnych zatiZeni

Kr = Ky, = 2,18[]
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Pomocny soucinitel
fh = 18[MP3]
Pomér Sifky ozubeni

bug z-W, -V1+i? 21-0,34- 1+2,192_1035
m, 2 -y, - 2—0,34 S

Ym =
Pripustné napéti v ohyb
OfFp = 0,6 - OFlim1 = 0,6 - 705 = 423[MPa]

Vypocet predbézného normalového modulu

2 [Kp - Mistup 3| 1,56 39,78
= fp - /—=18- = 1,76
Mn =F gz, oy 8,74 19 - 423 [mm]

Vypocet ¢elniho modulu na vnéjsim kuzelu

Y ) ( 10,35 )
My =My 1+ — | = 2,47 - (1 + —=2—) = 2,12[mm]
©r ( JZ2 + 22 V21Z + 462

Volim me= 3[mm]

Vypoéet zakladnich rozmérua kuzelovych kol

Siika ozubeni

b, = my -y, = 1,76 - 10,35 = 18,21[mm]

Volim 23 mm

Vnéjsi rozteény primér

dey =mg -z, =3 X 21 =63[mm]

dey = mg -z, =3 X 46 = 138[mm]

Primér hlavové kruZznice

dy; =deg +2-h,-cos(8;) =63+ 2-3-cos(24,5) = 68,48[mm]

dy, = dey +2-h,-cos(8;) =138+ 2-3-cos(65,5) = 140,48[mm)]

27



Stiredni primér rozte¢né Kruznice

dy; =d,; —b-sin(8,) = 63 — 23 - sin(24,5) = 53,46[mm]

dy,, =d,, —b-sin(8,) = 138 — 23 - sin(65,5) = 117,07[mm]

Primér patni kruZnice

df; = dey —2-hf-cos(8,) =63 —2-1.25-3+cos(24,5) = 56,17[mm]
df, = dg; —2-h¢-cos(8,) =138 —2-1.25-3 - cos(65,5) = 134,89[mm)]
Primér zakladni kruZnice

dp; = deq - cos(a) = 63 - cos(20) = 59,20[mm)]

dy, = dgy - cos(a) = 138 - cos(20) = 129,67[mm]

Teény modul na stfedni Sifce zubu

d 53,46
Myt = Zill = T = 2,54[mm]

Normalovy modul na stfednim kuzelu
My, = My cos(By) = 2,54 - cos(20) = 2,38[mm]

Uhel zabéru

_ tglan) \ _ tg(20) \ _ .
oy = arctg < = arctg 0s(20)) = 21,17

Rozméry virtualniho soukoli

Podobné jako u kuZzelovych kol se zuby pfimymi Ize i kazdému kuzelovému kolu se zuby

Sikmymi pfifadit pomysiné virtualni kolo. Profil téchto dvou kol je prakticky stejny jako

normalovy profil zubl kuzelového kola v jeho stfednim pficném fezu. Toto virtualni kolo se

pouziva, pro zji§téni soucinitele trvani zabéru. [13]
Virtualni polomér stiedni rozte¢né kruznice

L tm 2673 oo
fam1 = cos(8;) cos(24,5) mm

_ I'mz 5853
m2 = 006(8,)  cos(65,5)

= 141,15[mm]
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Virtualni polomér hlavové kruZznice

Inmai = Tnm1 + Me = 29,37 + 3 = 32,37[mm)]

Tmmaz = 'nm2 + Me = 141,15 + 3 = 144,15[mm)]

Virtualni polomér zakladni kruZnice

'nmbi = nm1 * €0s(a;) = 29,37 - cos(20) = 27,59[mm)]
Tnmb2 = nm2 - €os(a;) = 141,15 - cos(20) = 132,63[mm]
Virtualni osova vzdalenost

an = 'nm1 + 'rnm2 = 29,37 + 141,15 = 170,52[mm)]

Rozte¢ zubii

Pbmt = T " My - cos(ay) = - 2,54 - cos(21,17) = 7,44[mm]

Soucéinitel trvani zabéru

2 2 2 2 . Qi
\/rnmal ~ I'hmb1 + \/rnmaz ~ I'hmb2 — @n Sln(at)

€ = =
Pbmt

V32,372 — 27,592 4 /144,152 — 132,632 — 170,52 - sin(21,17)
7,44

80( = 1,58[—]

b-t 23-tg20
_b-tg(Bm) _23-tg20 _ 1,04[~]
T Myt 7,97

€p
Jelikoz soucinitel zab&ru neni ptiznivy volim $ifku ozubeni b=31,2[mm]

_b-tg(Bn) 31,2-tg(20)
 omemy, 7,97

£ = 1,42[-]

€=¢4+te =158+ 142 = 3[—]

Silové poméry
Tecna sila

2 Myystup _ 2+ 39780
d,, 5346

Ftl = th = = 14‘88[N]



Normalova sila

Ft1,2

F51 = m : tan(ZO) = 576[N]

‘tan(a,) = m

Normalovy thel zabéru na stiedni ploSiné

Radialni a axialni sily

Foy = Fg, - sin(6,) + Fyy - tan(B) - cos(8;) =

F,, = 576 -5sin(24,5) + 1488 - tan(20) - cos(24,5) = 732 [N]
Foy = Fs, - cos(6,) — Fyy - tan(p) - sin(8,) =

F,, =576 cos(24,5) — 1488 - tan(20) - sin(24,5) = 302 [N]
Fri = Fg

Fg1 = Fgy

Pevnostni kontrola ozubeni

Pevnostnim vypoétem ve smyslu normy CSN 014686 se rozumi podtaisky prikaz
provozuschopnosti ozubené¢ho soukoli. Ztoho vyplyva prokazatelna schopnost jeho
bezporuchové funkce béhem poZadované Zivotnosti, a to pro zadany rezim jeho zatiZeni a
zadané provozni podminky. Tento postup vypoctu plati pro zakryta ¢elni z kovovych materiali,
s vnéjS$im 1 vnitinim evolventnim ozubenim, jakoZz 1 pro zakryta kuzelova soukoli z kovovych
material s vn&j$im ozubenim pro rozmezi okolni teploty od -40 do 100°C a predpoklada se, Ze
zuby jsou mazany olejem. Hodnoty byly zvoleny z dostupného textu pana Doc. Ing. Miroslava

Burese CSc. [13]
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Kontrola z hlediska inavy v dotyku

Tabulka 3 — Volba velicin pro vypocet [13]

Soucinitel mechanickych vlastnosti
. Ze 190[MPaq]

materialu

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubu ZH 2,36[-]
Soucinitel souctové délky dotykovych
Zey 0,77[-]
kiivek bokl zubil
Soucinitel vychozi drsnosti bokl zubi (pfed

Zg 0,85[-]

zab&hem

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti
proti vzniku tinavového poskozeni boku Shmin 1,3[-]
zubl

Aby na boku zubl nedochazelo k progresivni tvorbé pittingdi, musi soukoli splfiovat tuto

podminku. [13]

On < Oyp1

F,- (u, + 1) 1488 (4,8 + 1)

610 = Zg * Zpy * Zey - =190-2,36-0,77-\/

by - dy - Uy 31,2-53,46- 4,8

Oy = 0o " /Ky = 358,4-+/2,18 = 529,3[MPa]

O-Hlimz " ZR _ 114‘0 " 0,85
SHmin 13

Oyp2 = = 745,4[MPa]

Opiim1 * Zr _ 1160 - 0,85
SHmin 1'3

Oyp1 = = 758,5[MPa]

529,3[MPa] < 745.4[MPa] podminka splnéna

= 358,4[MPa]
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Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

Tabulka 4 — Volba velicin pro dalsi postup vypoctu [13]

Tvrdost na boku zubu Vi | 650[MPa]
Tvrdost na boku zubu V2 | 670[MPa]

soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s
ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo Kas 2[-]

kiehkého lomu z jednorazového pietizeni

Aby jednorazovym pusobenim nejvétsiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci, nebo ke

kiehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musi ozubené soukoli splnovat tuto podminku.

[13]

OHmax < OHPmax

Piipustné napéti v dotyku p¥i nejvétsim zatiZeni Fu2
Onpmaxi = 4 Vyy = 4650 = 2600[MPa]

Onpmaxz = 4 Vyy =4+ 670 = 2680[MPal]

Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily Fti2
Omax = OHo " +/Kas - Ki = 3584 - /32,18 = 915,5[MPa]
915,5[MPa] < 2600[MPa] podminka splnéna
Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Soucéinitel sklonu zubu

B 20
=1-———-1,42 =0,76[—]

Yo=1———-
B 120 °8 120

Ygmin =1—0,25 g5 =1-0,25-1,42 = 0,645[—]
Yg > Ygmin
Soucinitel vlivu zabéru profilu

Y, =—=—=0,63[]

32



Tabulka 5 — Volba soucinitelii pro dalsi postup vypoctu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti
vzniku Ginavového poskozeni bokl zubt Stmin | 1,4[-]
Soucinitel tvaru zubu Y1 | 4.05[-]
Soucinitel koncentrace napéti Y2 | 3,75[-]

Piipustné napéti v ohybu

OFlimb1 705
= —— = 503,5[MPa]
SFmin 1,4

Ofp1 =

oo = OFlimb2 _ 450
Fp2 SFmin 1:4‘

= 321,4[MPa]

Unava v ohybu

Aby nedoslo k unavovému lomu v oblasti paty zubu, musi ozubené soukoli spliiovat tuto

podminku.[13]

_ Fuz KpYpe - Yp- Yo,  1488-2,18-4,05-0,64 - 0,63

= = 68,4[MP
oF1 by - mp, 31,2-2,48 [ a]
Fi12 "Kp* Yps2 - Yg - Yey 1488-2,18-3,75-0,64 - 0,63
= = = 63,4|MP
OF2 byp - My, 31,2 - 2,48 [MPal
or < Opp podminka splnéna

4.8 Navrh ¢elniho soukoli

Celni ozubené soukoli se Sikmymi zuby bylo zvoleno z toho divodu, Ze zuby jsou v zébéru
zatézovany postupné. To znamend, Ze prenos sily zac¢ind na jednom konci zubu a plynule

ptechazi na konec druhy. Tim se snizuji silové razy a zlepSuji se i dynamické vlastnosti.
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Volba zakladnich soucinitelti a piehled jiz znamych parametrt, pro dalsi postup vypoctu tohoto

ozubeného soukoli shrnuta do prehledné tabulky.

Tabulka 6 — Volba zdkladnich parametrii celniho soukoli [13]

Ozubené kolo 3 Ozubené kolo 4
(Pastorek)
Material 14 140.4 14 220.4
Mez pevnosti v tahu Rm 1570 [MPa] 785 [MPa]
Mez kluzu v tahu Re 1350 [MPa] 588 [MPa]
Mez tnavy v dotyku GHlim 1288 [MPa] 1270[MPa]
Mez tnavy v ohybu OFlim 740 [MPa] 700[MPa]
Pocet zubt z 29[zubti] 42[zubi]
Soucinitel vnéjsich dynamickych Ka 1,75 [-]
sil
Soucinitel nerovnomérnosti
zatizeni zubil Kep 130
Soucinitel pro Sikmé zuby fh 690[MPa]
Pomérovy koeficient Y, 0,3[-]

Navrhovy vypocet rozte¢né kruznice pastorku
Soucinitel pridavnych zatiZeni

Ky =K, Kyg =1,75-1,3 = 2,27[-]
Pripustné napéti v dotyku

oHp = 0.8 - oHiim1 = 0.8 - 1288 = 1030[MPa]
Pomérovy koeficient

Yq = 0,3[-]

Vypocet rozte¢ného pruméru pastorku uprostied Sifrky zubu

Kp-My, (i+1 202,27 -87,14 (1,44 + 1
dl—fh-i/ Mo (+D_ j . )=70,20[mm]

B Pg-opp? | 0,3 -10302 1,44
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Vypocet normalového modulu

dy _ 70,20-cos (20)

o ” = 2,27[mm)] volim 3 [mm]

my, =

Vypocet predbézné Sifky ozubeni

G Mmoo 3:29
1™ cos(a) %3 = cos(20)

= 92,58[mm)]

by =d; - Pgq =92,58+0,3 = 27,77[mm] Piedbézné volim by=30[mm]
Vypocet tecného modulu

f— mm fr—
Me = cos(B)  cos(25)

= 3,31[mm]

Teoreticka osova vzdalenost

)

2

1 m 1
a =5 (di+dy) = 7t (z1+2,) = - (29 + 42) = 117,50[mm]

Volim pracovni osovou vzdalenost a,, = 120[mm]

Vypocet uhlu sklonu zubi pro dosaZeni osové vzdalenosti

B = arccos [E (z3 +z )] = arccos[ > (29 + 42| = 27,43°
2:a 2 2120 ’

Vypocet te€ného modulu

=D - = 3,37[mm]
e = cos(B) cos(27,43) i
Zabérovy uhel v ¢elni roviné

tg(an)) ( tg(20) )
t = arctg | —————=<) = 22,29°

G = are g( os(f3) arcis cos(27,43)

Rozteé¢ zubu v ¢elni roviné
pr=m-m; =m-3,37 = 10,58 mm]
Zakladni rozte¢ zubu v ¢elni roviné

P = P¢ - cos (a;) = 10,58 - cos (22,29) = 9,78[mm]
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Vypocet zakladnich rozméri ¢elniho soukoli

Vypocet rozte¢ného pruméru

dp=2m %02 g 02(mm]
L= Cos(B)  cos(27,43)  oocimm
Mmy, " Z 3-42
S = 141,96[mm]

d; = cos(B)  cos(27,43)
Vypocet priméru hlavové kruZnice

dy; =d; +2-h; =98,02 +2-3,5 =105,02[mm]

dyy =d, +2-h, = 141,96 + 2 - 3,5 = 148,96[mm]
Vypocet priméru zakladni kruZnice

dp; = d; - cos(a;) = 98,02 - cos(22,29) = 90,69[mm]
dy, = d, - cos(a;) = 141,96 - cos(22,29) = 131,35[mm]

Vypocet soucinitele trvani zabéru

_(m)+(M)—2'a-sinat_

a =

2" Pyt

Eq =

(1/105,022 = 90,692) + (/148,962 — 131,352 ) — 2 120 - sin(22,29)

29,78
g = 1,64 []

_b-tg(Bm) 30-tg(27,43)
- p 10,58

&p = 1;47[_]

JelikoZ soucinitel zdbéru neni celociselny volim $itku ozubeni b=27,72mm

_b-tg(Bm) 27,72-tg(27,43) _
BT, T 10,58 -

1,36

e=¢;+e=164+136= 3[—]
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Vypocet silovych poméri na ¢elnim soukoli

o 2 Mo 87180
BT d, T 7 98,02
Fa34 = Ft34 ) tg(B) = 1778 ) tg(27,43) = 922[N]

F., = _Fraa tg(o) = —————
3% cos (B) &% cos(27,43)

Pevnostni kontrola ozubeni

Kontrola z hlediska unavy v dotyku

Tabulka 7 — Volba velicin pro vypocet [13]

-tg(22,29) = 577[N]

Soucinitel mechanickych vlastnosti
_ Ze 190[MPa3]

materialu

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi Zy 2,25[-]
Soucinitel souctové délky dotykovych
Zey 0,77[-]
kiivek bokl zubil
Soucinitel vychozi drsnosti bokl zubii (pred

Z R 0,85[']

zabéhem

Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti
proti vzniku tinavového poskozeni boku Shmin 1,3[-]
zubl

Aby na boku zubu nedochdzelo k progresivni tvorb& pittingli, musi soukoli spliiovat tuto

podminku. [13]

On < Oyp1

Ft ' (uv + 1)

OHo = Zg "2y " Ley - by d; - u
w 1 \'

= 352,5[MPa]

Oy = Opo *+/ Ky = 352,5°4/2,27 = 531,1[MPal]

_ OHlim2 * ZR _ 1270 - 0,85

= = 830,4|MP
OHp2 Stmin 13 [MPa]

=190-2,25-0,77 - \/

1788 - (1,44 + 1)

27,72-98,02 - 1,44

37



UHliml " ZR _ 1288 " 0,85
SHmin 1r3

Oxp1 = = 842,2[MPal]

531,1[MPa] < 830,4[MPa] podminka splnéna
Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

Tabulka 8 — Volba velicin pro dalsi postup vypoctu [13]

Tvrdost na boku zubu Vi | 675[MPa]
Tvrdost na boku zubu Ve | 675[MPa]

soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s
ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo Kas 3[-]

ktehkého lomu z jednorazového pretizeni

Aby jednorazovym pusobenim nejvétSiho zatizeni nedosSlo k trvalé deformaci, nebo ke
kifehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musi ozubené soukoli spliiovat tuto podminku.

[13]

OHmax < OHPmax

Pripustné napéti v dotyku pri nejvétsim zatiZeni Fui2
Onpmaxi = 4 Vyy = 4+ 675 = 2700[MPa]

Onpmaxz = 4 Vyy = 4+ 675 = 2700[MPal]

Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily Fti2

OHmax = OHo '+ Kas * Ky = 352,5++/3 2,27 = 919,8[MPa]
919,8[MPa] < 2700[MPa] podminka splnéna
Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Soucinitel sklonu zubu

Yo =1 p =1 27,43 1,36 = 0,68
BT 7120 BT 120 136 =068

Ygmin = 1 — 0,25 65 = 1 — 0,25 1,42 = 0,66[—]

Yg > Ygmin
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Soucinitel vlivu zabéru profilu

Y o1 = 0,6
£ e, 164 /61~

Tabulka 9 — Volba soucinitelii pro dalsi postup vypoctu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti
vzniku tnavového poSkozeni bokt zubu Stmin | 1,4[-]
Soucinitel tvaru zubu Y1 | 4.05[-]
Soucinitel koncentrace napéti Y2 | 3,85[-]

Pripustné napéti v ohybu

OFlimb1 _ 740
SFmin 1:4‘

OfFp1 — = 528,5[MPa]

OFlimb2 _ 700
SFmin 1:4‘

Ofp2 =

= 500[MPa]

Unava v ohybu

Aby nedoslo k tinavovému lomu v oblasti paty zubu, musi ozubené soukoli spliiovat tuto

podminku.[13]

_ Fup Ky Yegy - Yp- Yoy 1788-2,27-4,05-0,68 0,6

= = 80,6|MP
OF1 byp - Mo 27,723 [MPal
Frp Kp- Yeep - Yg - Yoy 1788-2,27-3,85-0,68- 0,6
= = = 76,6|MP
OF2 by - My, 27,72 - 3 [MPa]
or < Opp podminka splnéna

Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
Pripustné napéti v ohybu pri nejvétSim zatiZeni

Oppmaxt = 0,8 2,5 Opjimp1 = 0,8+ 2,5+ 740 = 1480[MPa]
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Ofpmaxz = 0,8 2,5 Opjimbz = 0,8 2,5+ 700 = 1400[MPa]

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pusobenim sily Fti2

Fip - K
2 79 — 80,63 = 241,8[MPal]

Ormax1 = OF1 F
12

Fi15 " K
OFmax1 = OF2 % = 76,63 = 229,8[MPa]
t12
OFmax1 < OFpmax1 Vyhovuje
Ormax2 < OFPmax2 Vyhovuje

Navrzené ¢elni soukoli vyhovuje

4.9 Navrh ¢elniho redukéniho soukoli

Tabulka 10 — Volba zdkladnich parametrii celniho soukoli [13]

Ozubené kolo 5 Ozubené kolo 6
(Pastorek)
Material 14 140.4 14 220.4
Mez pevnosti v tahu Rm 1570[MPa] 785 [MPa]
Mez kluzu v tahu Re 1350 [MPa] 588 [MPa]
Mez tnavy v dotyku GHlim 1288 [MPa] 1270[MPa]
Mez Gnavy v ohybu GFlim 740 [MPa] 700[MPa]
Pocet zubt z 22[zubii] 63[zubil]
Soucinitel vnéjsich dynamickych Ka 1,75 [-]
sil
Soucinitel nerovnomeérnosti
zatizeni zubii K L3l
Soucinitel pro Sikmé zuby fi 690[MPa]
Pomérovy koeficient Y, 0,27[-]

Navrhovy vypocet rozteéné kruZznice pastorku
Soucinitel pfidavnych zatiZeni

KH = KA ) KH,B = 1,75 ) 1,3 = 2,27[_]
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Pripustné napéti v dotyku

onp = 0.8 - oHiim1 = 0.8 - 1288 = 1030[MPa]
Pomérovy koeficient

Wg = 0,27[-]

Vypocet rozte¢ného priméru pastorku uprostied Sifrky zubu

2Ky My, (it 1) 3[2,27-87,14 (2,86 + 1)
= f, - : = 690 - : = 58,1
di =fn jwd-chz 690 52210302 286 oo16lmml

Vypocet normalového modulu

1

Vypocet predbézné SiFky ozubeni

d = my, _2,5-22_5852[ |
1™ cos(a) %3 = cos(20) T i
b, = d; - Wgq =92,58- 0,35 = 24,58 mm]| Piedbézné volim byw=25[mm)]
Vypocet tecného modulu
2,5
T = 2,78[mm]

e = cos(P) - cos(26)

Teoreticka osova vzdalenost

1 m 2,78
a =3 (dy + dy) = Tt (z, + 2,) = - (22 + 63) = 118,15[mm]

Volim pracovni osovou vzdalenost a,, = 120[mm]

Vypocet tihlu sklonu zubii pro dosazZeni osové vzdalenosti

B = arccos [E (z3 +z )] = arccos [L (29 + 42| = 27,69°
2.2 2™ 2-120 ’
Vypocet tecného modulu
m 2,5
- = 2,82[mm]

e = cos(P) - cos(27,69)



Zabérovy tuhel v ¢elni roviné

(tg(an)) ~ arctg (coz‘i(227(,29)

) = 22,34°
Rozte¢ zubii v Celni roviné

pt =m-m; =m-3,37 = 8,85[mm]

Zakladni rozte¢ zubii v ¢elni roviné

Pty = Pt - cos (a;) = 8,85 - cos (22,34) = 8,19[mm]
Vypocet zakladnich rozméri ¢elniho soukoli
Vypocet rozte¢ného pruméru

q _my-zz  2,5-22
17 cos(B) ~ cos(27,69)

= 62,11[mm]

q _my-zy  2,5-63
27 cos(B) ~ cos(27,69)

= 177,89[mm]

Vypocet priméru hlavové kruZnice

dy,; =dy +2-h, =62,11+ 23 = 68,11[mm]

dy, =dy, +2-h, =177,89 + 2 -3 = 183,89[mm]
Vypocet priméru zakladni kruZnice

dp; = d; - cos(a,) = 62,11 - cos(22,34) = 57,44[mm]
dp, = d, - cos(a;) = 177,89 - cos(22,34) = 164,53[mm]

Vypocet soucinitele trvani zabéru

(V=) + (V= d5,) 2 a - sina, _

&, = =
“ 2" Pyt
(\/68,112 — 57,442) + (\/183,892 — 164,562) —2-120 - sin(22,34)
ta = 28,19 -
£y = 1,67 [~]
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b-tg(Bn) 25-tg(27,69)
P~ sss w8l

Jelikoz soucinitel zabéru neni celociselny volim §ifku ozubeni b=22,42mm

b-tg(By) 22,42-tg(27,69)
gg = = = 1,33
Dt 8,85

E=¢g,+e=167+133= 3[—]
Vypocet silovych poméri na ¢elnim soukoli

b _2 Mg 87140 2805(N]
567 d, 7 62,11

Fase = Fise - tg(B) = 2805 - tg(27,69) = 1472[N]

Pl o= _tw6 __ 205 234 = 1301[N]
6 ™ cos (B) g(O(t)_cos(27,69) 8(22,34) =

Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrola z hlediska unavy v dotyku

Tabulka 11 — Volba velicin pro vypocet [13]

Soucinitel mechanickych vlastnosti
. Ze 190[MPa]
materialu
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt Zy 2,25[-]
Soucinitel souctové délky dotykovych
Zgy 0,77[-]
ktivek bokl zubl
Soucinitel vychozi drsnosti bokti zubt (pted
Z R 0,85[']
zabéhem

Nejmensi hodnota soucinitele bezpec¢nosti
proti vzniku inavového poskozeni bok Shmin 1,3[-]

zubu

Aby na boku zubi nedochéazelo k progresivni tvorbé pittingti, musi soukoli spliiovat tuto
podminku. [13]

On < Oyp1
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Ft ' (uv + 1)
wa ) dl " Uy

2805-(2,86+1)
22,42-62,11-2,86

GHOZZE'ZH'ZEV' =190'2,25'O,77'\/
= 542,7[MPa]
Oy = Oyy - /Ky = 542,7 - \[2,27 = 817,6[MPa]

UHlimZ " ZR _ 1270 " 0,85
SHmin 1r3

Oxpz = = 830,3[MPa]

Ouimy - Zn 1288 0,85
Oppy = —amd TR — 842,2[MPa]
SHmin 1'3

817,6[MPa] < 830,4[MPa] podminka splnéna

Kontrola na dotyk pfi jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni

Tabulka 12 — Volba velicin pro dalsi postup vypoctu [13]

Tvrdost na boku zubu Vi | 675[MPa]
Tvrdost na boku zubu Ve | 675[MPa]

souCinitel vn&jsich dynamickych sil pro vypocet s
ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo Kas 3[-]

ktehkého lomu z jednorazového pretizeni

Aby jednorazovym pusobenim nejvétsiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci, nebo ke
kiehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musi ozubené soukoli spliiovat tuto podminku.
[13]

OHmax < OHPmax

Piipustné napéti v dotyku pri nejvétSim zatiZeni Fri2
Onpmaxt = 4 Vyy = 4675 = 2700[MPa]

Onpmaxz = 4 Vyy = 4+ 675 = 2700[MPa]

Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé pisobenim sily Fti2

Otimax = OHo * v/ Kas * Ky = 817,6 - /32,27 = 2133,6[MPa]

2133,6[MPa] < 2700[MPa] podminka splnéna
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Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Soucéinitel sklonu zubu

g, B _ 2769
BT 7120 BT 120

+1,33 = 0,69[—]
Ygmin = 1 — 0,25 g5 = 1 — 0,25 1,42 = 0,66[—]
Yg > Ygmin

Soucdinitel vlivu zabéru profilu

1
Y,=—= =0,61[—
£ g, 1,64 -]

Tabulka 13 — Volba soucinitelii pro dalsi postup vypoctu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti
vzniku Ginavového poskozeni bokl zubt Stmin | 1,4[-]
Soucinitel tvaru zubu Y1 | 4.1[-]
Soucinitel koncentrace napéti Ytz | 3,74[-]

Piipustné napéti v ohybu

Oplimp1 /40
= = ——=528,5|[MP
OFP1 Semin 14 [MPa]

Oplimpbz /00
= = —— = 500[MP
OFp2 Semin 14 [MPa]

Unava v ohybu

Aby nedoslo k tinavovému lomu v oblasti paty zubu, musi ozubené soukoli spliovat tuto

podminku.[13]

() < Ofrp

 Fuz KgYpgy Y- Yoy  2805-2,27-4,1-0,69- 0,61

OF1L = byp - Mo, 22,4225

= 196,1[MPa]

OF2 = byp - Mo 22,4225

_ Fuz KeYp Y- Yoy 2805-2,27-3,74-0,69 - 0,61

= 178,8[MPa]
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op < Opp podminka splnéna

Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatizeni
Piipustné napéti v ohybu pri nejvétSim zatizeni

Orpmax1 = 0,8 2,5 Opjimp1 = 0,8+ 2,5 740 = 1480[MPa]
Ofrpmaxz = 0,8 2,5 Opjimpz = 0,8+ 2,5- 700 = 1400[MPa]

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé piisobenim sily Fti12

Fop K
Crmarl = apl$ = 196,13 = 588,3[MPaq]
t12
Fop K
Crmaxt = Opa % = 178,83 = 534,4[MPaq]
t12
OFmax1 < OFpmax1 Vyhovuje
OFmax2 < OFPmax2 Vyhovuje

Navrzené ¢elni soukoli vyhovuje

4.10 Navrh spojky

Pro spojeni pfevodovky s elektrickym motorem byla vybrina kotoucova spojka. Ta je

spolehliva, konstrukei 1 vyrobou jednoducha a je schopna prenaset vysoké kroutici momenty.

Material spojky volim 11 600

Provozni soucinitel k = 3 voleno z tabulek
Dovolené namahani t4, = 70[MPa]

Kroutici moment na vstupu M5z, = 87,14[Nm]
Tocivy moment spojky

My, =k My, = 3+ 87,14 = 261,42[Nm]
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Vypocet priméru hiidele z krouticiho momentu

_Mk_ Mk < —>d>3 16'Mk
Tk_Wk_T['d?’_Tdk_ - T Tgk
16

q> 3\/16-Mk _ 3\/16-87140 —185[mm]

T Tdk 70

Volim priamér hiidele 38mm

Déle z tabulek

volim primér spojky D = 130mm
délka spojky L = 120mm

délka uloZeni hiidele | = 60mm

4.11 Navrh drazkovani

Evolventni drdzkovani se pouziva pro pienos kroutictho momentu ze spojky na nase ozubené

kolo.[15]

Evolventni drazkovani na synchronizacni spojce
Primér jadra d = 70 mm

Volim drazkovani 70 mm — 2,5 mm x 9g
Material 11 600, T4, = 70 MPa,p; = 150MPa
Vypocet hlavového priméru hiidele a naboje
D;1=D-02-m=70-0,2-2= 69,6 mm
Dpy=D—-2-m=70—-2-2=66mm

Vypocet stiedniho priiméru

_ Da +Day 69,6+ 66

S 2 2 = 67,8 [mm]
Vypocet sily na jeden zub
2 - Mg 2249220

F, 433 [N]

~05-z-D, 05-34-67,8
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Kontrola tlaku na boku zubu

B 2-F, _ 2-5455
" (Dy; —Dgy) 1 (69,6 —66)5

P1 = 48,11 < 150 Mpa

Evolventni drazkovani vyhovuje

Drazkovani rovnoboké na predlohové hrideli

Slouzi pro pienos krouticiho momentu na spojku
Drazkovani zvoleno dle priméru htidele d = 40 mm.
Volim drazkovani 8 X 36 x 40

Mat.: 11 600 tpx = 70 [MPa], pp = 150 [MPa]

Vypocet stfedniho priméru profilu drazkovani hridele

D+d 40+ 36
Ds = = = 38 [mm)]

Vypocet obvodové sily na stiednim priméru drazkovani

2-M _ 2-87140

F. =
S~ D 38

= 4586 [N]
Vypocet u¢inné plochy boki drazek délky 1 mm

po 3 (D_d Zf) 1—38(2 2:0,4)-1=72[mm]
— 37 \2 ~ % L= Le i

Pevnostni kontrola:

o Fi _ 4586 => 63,59 < 150 [MPa]
Po=¢1%72 20"~ % 4

Rovnoboké drazkovani vyhovuje
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4.12 Navrh hrideld

Navrh tvaru a rozméru hiideld vychazi z ptredbéznych vypoctl, kdy nejprve uréime reakce v

ulozenich, zjistime maximalni kroutici moment a vypocteme minimalni primér hiidele, dale

bude provedena pevnostni kontrola hiidele. [16]

Vstupni hiidel
Fu =1488 [N], Fr1 =302 [N], Far =732 [N]

Mkvstup= 39,78 [N m]

mat.: 16 343.4

Zobrazeni pribéhi sil a momenti

Fal Fr

E

Mray Royf\ Fri| =

Raz Y &

Rbz Rbx a

@ >
a=8%50mm b=55,50mm c=42,00mm
Obrazek 11 — Schéma rozlozeni sil na vstupnim hrideli
Ovéreni programem Autedesk inventor
1500 —
$2542,24 N
1000 —
- _
500 — i i
1488 M
i 1167,32 M
o | | | | | | | . | | | | | | | | i
1] 50 100 150
Délka [mm]
Obrazek 12 — Pribeh reakci na vstupnim hrideli
7O —
&0 —_ 65,5919

50 ]
40 -
=" ]

50 100 150
Délka [mm]

Q

Obrdzek 13 — Priibéh ohyb. momentu na vstupnim hiideli
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Rovnice rovnovahy

- X: Rpy —F31 =0

Ty: Ray + Ry —Fy =0

Xz Ry, + Ry, +Fy =0

Q@ Mp:Ryyb—Fq-c=0

O Mu:Rpy b+ Fy r=Fyq(b+c)=0
Ry, = 732[N]

R,, = 1126[N]

Ry, = 178[N]

Rqy = 124[N]

R,, = —2614[N]

R, = |RZ, + RZ, = /1242 + 11262 = 1132[N]

R, = |RE, + RZ, = /1782 + (—2614)% = 2620[N]

Navrh minimalniho priméru vstupniho hridele

Vypocet bude proveden pies redukovany moment, kdy bachiv opravny soucinitel uréime

z mechanickych vlastnosti materialu hiidele. [16]
Bachiiv opravny soucinitel
@, = 0,86[—]

Redukovany ohybovy moment

Morep = VM2 +- 0,75(ay, - Myp)? = /65,592 + 0,75(0,86 - 39,7)? = 72[Nm]

3f32-M0RED 332721000
dpin = = = 15,97
i " Opo - 180 [mm]

Volim primér vstupni hridele 28 mm
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Navrh piedlohového hiidele pro prvni rychlostni stupeii

Fro = 1488 [N], Fr2 =732 [N], Fa2 =302 [N],
Fis = 2805 [N], Frs =1472 [N], Fas =1301 [N],
M= 83,75 [N m]

mat.: 14 140.4

a=26,49[mm], b=38,14[mm], c=100,23[mm]

Zobrazeni prubéhi sil a momentu

Ft5 Fa

Rcy FrS

r5=31,06mm

Rcz

r2=58,53mm

Ft2
Obrazek 14 — Schéma rozlozeni sil na predlohovem hrideli

Ovéreni programem Autedesk inventor

3000 — i
| -1658,32 M
2000 — : - :
= _ | 3167,78 N
N
1000 —| 1383,07 N
0 — : : — : : — : : — i
0 50 100 150
Délka [mm]
150 Obrazek 15 — Pritbéh reakci na predlohovém hrideli, prvni rychlostni stupen
i 137,977
100 |
= _
=
= 50

1 . . . .
100 150
Délka [mm]

Obrdzek 16 — Priitbéh ohyb. momentu na predlohovém hiideli, prvni rychlostni stuperi
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Rovnice rovnovahy

->x: Fis + Ry —F =0

Ty: Ry +Rgy —Frs + Fp =0

Oz R, + Ry, +Fis +F =0

Q@M Ry,-(@+b+c)+Fy-(@)+ Fs-(a+b)=0
OMp:—Rey-(@+b+c)+Fs c—Fp-(ctb)—Fps 15— Fgp 12 =0
R., = —1000[N]

R;, = —1338[N]

R.y = =71[N]

R4y = —669[N]

R,, = —2955[N]

R. = /ng +RZ, = \/(=71)2 + (—2955)2 = 2955[N]

Rq = |R%, +R2%, =/(—669)2 + (—1338)? = 1495[N]

Navrh pruméru predlohového hridele
Bachiiv opravny soucinitel
a, = 0,86[—]

Redukovany ohybovy moment

Morep = VM2 +:0,75(ay, - Myp)? = /1402 4 0,75(0,86 - 83,75)2 = 153[Nm]

: f32 Mypgp  ?|32- 153 - 1000
Amin — - 180 [mm]

Volim primér predlohové hridele 30 mm
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Navrh predlohové hridele pro druhy rychlostni stupen
Fio = 1488 [N], Fr2 =732 [N], Fa2 =302 [N],

Fiaa= 1778 [N], Fraa =577 [N], Faz =922 [N],
Muivstup= 83,75 [N m]

mat. 14 140.4

a=26,49[mm], b=71,87[mm], c=28,36[mm]

Zobrazeni prubéhi sil a momentu

2 b e £
Ft3
Fa3 ¥
Fr3
e
E
MRcy = F
% | Rdy
Rcz -~

r2=58 53mm

Ft2

Obrazek 17 — Schéma rozlozeni sil na predlohovém hiideli

Ovéreni programem Autedesk inventor

2000 —
T - -
1500 — i i ! ! !
1806,9 M 1861,87 M
1000 —
= _
s00 1658,3 M | | 1869,28 M
- v L J
o T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150
Délka [mm]
Obrazek 18 — Priibeh reakct na predlohovém hrideli, druhy rychlostni stupen
B0 —
50 — | 55,1349
40 | 1
— 30;
E 1 1
=
— 20 — !
10 — !
0 - . ' ' ! {

T T T T T T T T T
(1] 50 100 150
Dé&lka [mm]

Obrdzek 19 — Pribéh ohyb. momentu na predlohovém hiideli, druhy rychlostni stupen
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Rovnice rovnovahy

->x: Fis+Rx—F =0

Ty: Ry +Ray—Frz + Fry = 0

Oz R+ Ry, +Fz +Fp =0

Q@M Ry,-(@+b+c)+F,-(@)+ Fz-(a+b)=0
OMp:—Rey-(@+b+c)+Fgc—Fp-(ctb)—Fu 13— Fgp-1,=0
R, = —620[N]

R;, = —1691[N]

R.y = —949[N]

Ray = 794[N]

R,, = —1585[N]

R. = /ng + RZ, = \/(—949)2 + (—1585)2 = 1850[N]

Ry = |R%, +R3%, =/(794)? + (—1691)? = 1868[N]

Navrh pruméru predlohového hridele
Bachiiv opravny soucinitel
a, = 0,86[—]

Redukovany ohybovy moment

Morep = VM2 +: 0,75(0, - Mp)? = 4/562 + 0,75(0,86 - 83,75)2 = 83,82[Nm]

. f32 ‘Mgpgp  *[32 83,82 1000
i " Opo - 180 [mm]

Volim primér predlohové hiidele 30 mm
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Navrh vystupniho hridele pro prvni rychlostni stupen

Fis = 2805 [N], Frs =1472 [N], Fas =1301 [N],
Fy= 3122 [N], F; =0 [N]

mat. 12 060.7

a=60,5[mm], b=69,1[mm], c=100,23[mm]

Zobrazeni prubéhi sil a momentu

Er Rey Rfy

Rez sz,q Rfx

r6=88,9L4

:_Faﬁ 6;2
té

Obrazek 20 — Schéma rozlozeni sil na vystupnim hrideli

Ovéreni programem Autedesk inventor

3000 — -

2000 —

[v]

1000 —

3122 N

3215 ™

F167F, 78 M X T

1720 N

r 3

o T T T
0 100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 21 — Pribeh reakci na vystupnim hrideli, prvni rychlostni stuper

300 —

270,843

200 —

(Nm]

100 —

T T T
o 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 22 — Pribéh ohyb. momentu na vystupni hiideli, prvni rychlostni stuper
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Rovnice rovnovahy

- X: Ry = Fa =0

Ty: Rey + Ry —Fr + Fg =0

X z: Rey + Ry +Fig =0

Q@ MR, (b+c)+Fi-b=0

O Ms:—Rgy - (c+b) —=Fpg () —Fae T+ E-(a+b+c)=0
Rfyx = 1301[N]

Rf, = —1144[N]

Ry, = 2682[N]

Rfy, = —1032[N]

R,, = —1661[N]

R, = |RZ%, + R2, = /(2682)2 + (—1661)2 = 3154[N]

Ry = |R%, +R2, = \[(—~1032)? + (—1144)? = 1540[N]

Navrh priméru piredlohového hridele
Bachiv opravny soucinitel
a, = 0,83

Redukovany ohybovy moment

Morep = VM2 +: 0,75(a, * M)? = 4/2702 4 0,75(0,83 - 249,22)2 = 322[Nm]

. _332-M0RED_332-322-1000_244[ |
min — T Opo - - 225 = A mm

Volim priamér vystupni hidele 28 mm
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Navrh vystupniho hfidele pro druhy rychlostni stupen

Fu= 1778 [N], Fra =577 [N], Fas =922 [N],
Fy=-3122 [N], F. =0 [N],

mat. 12 060.7

a=60,5[mm], b=140.97[mm], c=28.36[mm]

Zobrazeni prubéhi sil a momenti

Fr &

L.
=
r=

Fti

Obrazek 23 — Schéma rozlozeni sil na vystupnim hiideli

Ovéreni programem Autedesk inventor

3000 —

3122 N
2000 — T

= ) J935,F1 N
1000 —

a

1869,28 N;

ri=6955

RIZREN Rixe

1966,492 N

T T
o 100

Delka [mm]

i
200

Obrazek 24 — Pribéh reakci na vystupnim hrideli, druhy rychlostni stupen

200 —

[Nm]

100 —

o

T 1
o 100

Deélka [mm]

T
200

Obrazek 25 — Pribéh ohyb. momentu na vystupnim hiideli, druhy rychlostni stuper
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Rovnice rovnovahy

->Xx: Ry = Fau =0

Ty: Rey + Ry +Fr+Fy =0

Xz Rey + Ry +Fiy =0

Q@ MR, (b+c)+Fyu-b=0

O Ms:—Rgy - (c+b) —=Fpp: () —Fau'r+E-(a+b+c)=0
Rey = 922[N]

Rf, = —1480[N]

Ry, = 3746[N]

Rpy, = —1201[N]

R,, = —298[N]

R, = |RZ%, + R2, = /(3746)% + (—298)2 = 3757[N]

Ry = |R%, +R%, = \[(—1201)? + (—1480)% = 1905[N]

Navrh pruméru predlohového hridele
Bachiiv opravny soucinitel
a, = 0,83[—]

Redukovany ohybovy moment

Morep = VM2 +: 0,75(ay, - My,)2 = /2202 + 0,75(0,86 - 126)2 = 240[Nm]

3|32+ MORED 3132-240-1000
.= = = 22,14
Amin ’ T Opg - 225 [mm]

Volim primér vystupni hiidele 28 mm
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Vrubova kontrola vystupniho hridele
Podle tvaru hiidele a pribéhu ohybového momentu nalezneme takzvané misto vrubu, tedy
misto, kde probiha lokalni porucha napjatosti na naSem prifrezu soucasti. Urc¢ime koeficienty

vrubu a provedeme bezpecnostni kontrolu htidele.

Napéti v ohybu
_Mo _32:M,_32:270-1000_ 0
cyo_Wo_ m-d3 - 303 B pa
Napéti v krutu
My 16-k 16-249-1000_47[M |
T W T med . w308 pa
Misto vrubu

Obrazek 26 — Urceni mista vrubu na vystupnim hrideli

300 —

_ { /f/T 270,843
200 !

| - | L,
E 100 //

o 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 27 — Pribeh ohyb. momentu na vystupnim hrideli, druhy rychlostni stuper

Misto vrubu je osazeni
Ry, = 723[MPa] R, = 555[MPa]
Tvarovy soudinitel

a=14
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Soucinitel vrubové citlivosti
g= 0,55

Soucinitel jakosti povrchu
n =095

Vypocet soucinitele velikosti

=1 0,02-1 (d)—l 0,02-1 30—09
Ve = , og dO = ) Oglo_ )

Soucinitel nerovnomérného chodu

iy ey, 20022
e d 30

V=Vt Vg = 09-1,04 =0,94

Vypocet vrubového soucdinitele podle Lejkin-Serensena
B=14+q-(a—1)=14+055-(1,4—-1)=1,22
Vypocet meze inavy materialu pro stfidavy ohyb

043 -Rp-v-n 043-723-0,94-0,95

Oco = 5 122 = 227 [MPa]
Soucinitel bezpec¢nosti stfidavého napéti v ohybu
Oco 227
kg =—=—==222
° o, 102
Namahani krutem
Tpk 231
ki =—=—-=481
t Tk 48
Bezpecnostni kontrola
K&kZ _ [2,2224,812
k= \/k§+k% = \/2222%,812 = 2,02 k>k, 202>1,5

Z bezpecnostniho hlediska navrzeny hiidel vyhovuje



4.13 Navrh lozisek

Pti navrhu lozisek je nutné vzit v ivahu, ze se jedna o dvoustupiiuvou pievodovku, takze otacky
nejsou konstantni. Z toho vyplyva, Ze zatizeni lozisek se bude ménit a bude nutné urcit sttedni

hodnotu zatizeni. Toto opatieni se nebude tykat vstupni htidele, kde jsou otacky konstantni.

[17]

Vstupni hiidel

Nystyp = 2880 [ot - min~1],

Rp = 1132 [N],Rg = 2620 [N], Rgx = 732[N]
L, = 8000 [h]

Lozisko v misté A

Volim lozisko SKF 6306

C = 28100[N], C, = 16000[N]
Rp=P=1132N

L 106 _>L_Lh-n-60_8000-2880-60
h="60-n" ~ " 108 106

=1382h

CP
Lz(ﬁ) =>C=%-P=3\/1382-1132=12610h

Cyypotitans < Czvolens 12610 < 28100
Lozisko v misté B

Volim lozisko SKF 6307

C = 33200[N], C, = 19000[N]

Fa 732
Co, 19000

= 0,024 => tabulky vyrobce:e = 0,22; X =0,56;Y = 1,8

P=X-Rg+Y-F,=056-2620+1,8-732=2784N

_ 10° _ L_Lh-n-60_8000-2880-60

= 1382 h

h=™"60-n 106 106
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C p
L= (F) =>C=N"L-P=31382-2858 =31010h

Cuyp < Cvor 31834 < 33200

LoZiska vyhovuji

Piedlohova hridel

1. rychlostni stupen

Rp = 1495 N, R = 2955 N, R = 1000[N]
2. rychlostni stupen

Rp = 1868 N, Rc = 1850 N, R, = 620[N]
Volim lozisko SKF 6306

C = 28100[N], C, = 16000[N]

Lozisko v misté D

F. =Rp = 1495 N

Pc; = F. = 1495N

LoZisko v misté C

F. =Rc =2955N

F, 1000

C, 16000

=0.06 =>e=0.27,X=0.56,Y=1,6

P=X-F.+Y-F,=0.56-2955+1,6-1000 = 3254 N
Hodnoty pfi 2. rychlostnim stupni

Lozisko v misté D

F. =Rp = 1868 N

P=F,=1868N



Lozisko v misté C
F, =Rc = 1671N

F, 620

C, 16000

=0.04 =>e=0.24,X=0.56Y=18

P=X-F.+Y-F,=056-1868 +1,8-620 = 2162 N

Misto C:

L _ 39543 80 +21623 - 0 _ 912w
B 100 100

. _(C)F’ 10° _(28100)3 10°  _agem
he = 60-n \ 2746 /] 60-1315

L _°/1g6gs 40 + 14953 60 _ 1737 N
B 100 100

. = =53658h
60-n

C)P 106 (28100)3 106

L :(_
hD = \p 1737 60-1315

LozZiska vyhovuji

Vystupni hiidel

1. rychlostni stupen

Re = 3154 N, R = 1540 N, Rgy = 1301[N]
2. rychlostni stupen

R, = 3757 N, R = 1905 N, Ry = 922[N]
Volim loZisko SKF 6306

C = 28100[N],Cy = 16000[N]

Hodnoty pfi 1. rychlostnim stupni
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Lozisko v misté F
F. =R, =1540 N

F, 1301
C, 16000

=0.08=>e=043,X=044,Y=1,3

Ppy =X-F.+Y-F,=0.44-1540 + 1,3-1301 = 2368 N
Lozisko v misté E

F. =R¢=3154N

P=F.=3154N

Hodnoty pfi 2. rychlostnim stupni

LoZisko v misté F

F. =R, = 3757 N

F, 922
- =0.05=>e=025X=056Y=17

. 16000
Ppy =X:-F,+Y-F,=056-3757 +1,7-922 = 3671 N
Lozisko v misté E
F, = R; = 1905 N

P=F, =1905N

Misto E:

’ 31543 60 + 19053 40 = 2784 N
100 100

. _(C)P 10° _(28100)3 10° o gaan
"~ \p) 60-n \2784) 60-731

Misto F:

60 + 36713 10 _ 3027 N
100 100
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. _(c)p 106 _(28100)3 10° o eaom
hD = \p) 60-n \ 3027/ 60-731

Loziska vyhovuji

4.14 Navrh a vypocet tésnych per

Pro ptenos krouticiho momentu mezi hiidelem a ozubenym kolem se pouzivaji tésna pera.
Jejich navrh bude proveden podle priméru hiidele a minimdalni délky pera, nésledn¢ bude

provedena kontrola na otlaceni a na stfih.
Volba pera pro vstupni hiidel

d = 28[mm],b = 8[mm],h = 7[mm],t = 4,1[mm], t; = 3,3[mm],R = 0,4[mm]

Vypocet délky pera
= 2-My, B 2-39780 I
~“d-pp-045-h 28-120-045-7 >0 mm
Volim délku 1= 30 mm.
Kontrola na otla¢eni
2 My, 2-39780
= =30 < 120 MPa

P4 1-045-n 28-30-045-7
Kontrola na stiih

_2-My; _ 2-39780
“d-1'h  28-30-7

Ts = 13,5 MPa < 60 MPa

Zvolené pero vyhovuje

Volba pera pro predlohovou hiidel
d = 35[mm],b = 10[mm],h = 8[mm],t = 4,7[mm], t; = 3,3[mm],R = 0,6[mm]
Vypocet délky pera

I 2:Mg _ 2-87140
“d-pp-045-h 35-120-0,45-8

= 11,52 mm
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Volim délku I = 30 mm.
Kontrola na otla¢eni

2-My _ 2-87140

P=3 1045 n 35-18-045.8  / ~120MPa

Kontrola na stiih

_2-My, _ 2-87140

—d_l_h—35_30_8=35MPa<60MPa

Ts

Zvolené pero vyhovuje

d = 40[mm],b = 12[mm], h = 8[mm],t = 4,9[mm], t, = 3,1[mm],R = 0,6[mm]

Vypocet délky pera
= 2-My, B 2-87140 _ 10
“d-pp-045-h 40-120-045-8 ™
Volim délku 1 = 30 mm.
Kontrola na otla¢eni
2+ My, 2 - 87140
p =61 < 120 MPa

~d-1-045-h  40-30-045-8
Kontrola na strih

_2-My, 2-87140

=7 =70 30§ = 27 MPa < 60 MPa

Ts

Zvolené pero vyhovuje

Volba pera pro vystupni hiidel

d = 28,5[mm],b = 8[mm],h = 7[mm], t = 4,1[mm], t; = 2,9[mm],R = 0,4[mm]
Vypocet délky pera

I 2:Me _ 2-249000
d-pp-045-h 285-120-0,45-7

= 46,22 mm

Volim délku 1 = 50 mm.



Kontrola na otla¢eni

_2:My  2-249000
P=41-045-h 285-55-045-7

=100 < 120 MPa

Kontrola na stiih

_2-Myy _ 2-249000
"~ d-l-h  285-55-7

Tg = 45 MPa < 60 MPa

Zvolené pero vyhovuje

4.15 Metoda kone¢nych prvkiu

Metodou MKP byl kontrolovan hiidel vystupni, ktery je nejvice zatéZzovan. Hiidel je vytvoien

v prostfedi programu Autodesk Inventor 2018, byla vysitovana povrchovou siti z které byla

nasledné vytvorena sit’ objemova. Elementy, které vznikly se nazyvaji ortho tria. Byly zavedeny

okrajové podminky v misté, kde jsou loziska a piidany sily pusobici od ozubenych kol a

femenice. JelikoZ je modul MKP zakomponovén piimo v Inventoru, bude vypocet probihat v

tomto programu.
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Obrazek 28 —Sit na vystupnim hrideli

Nejprve je tedy vyhodnoceno maximalni napéti, které se nachazi v misté¢ odhadnutého vrubu.

216,9 Max,

Ll 1726

L | 120,2

L | ses

43,4

I Maximalni napéti
0 Min,

Obrazek 29 —Maximalni napéti na vystupnim hiideli
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15 Ma.

12

; Misto, kde se nachazi minimalni
[ 2,49 Min,

IO

soucinitel bezpecnosti.

Obrazek 30 —Soucinitel bezpecnosti na vystupnim hrideli

Z obrazkl je patrné, Ze misto vrubu se podafilo odhalit naprosto pfesné, napéti vysSlo témét

totozné, jako v pocetni ¢asti, ale soucinitel bezpecnosti je mirn€ vyssi nez-li vypocitany.

4

4.16 Navrh prevodové skiiné

Prevodova skiin bude vyrabéna technologii odlévani, zakladem je volba vhodného materiélu,
urceni takzvané délici roviny, tloustky stén skiin¢ a vhodna konstrukce skiiné, aby §la vyjmout

z formy.

Material volim litinu CSN 42 2420. Délici rovina by méla byt volena tak, aby se model vyjimal
z formy co moZn4 nejlépe. Nejvyhodnéjsi je proto zvolit néjakou rovnou plochu, méné Casta je
volba takzvané zalomené ¢i zakiivené roviny. Tloustka stény skiin€ se voli podle druhu
materialu skiin€, rozmérd, hmotnosti, namahani a spousty dalsich kritérii, obvykle se pohybuje
okolo 0.5-0.8mm a mél by se brat zietel na to, ze pti piili§ velké tloust’ce stény se vlivem tuhnuti
materidlu mohou tvofit dutiny. Proto volim tloustku stény 0,5mm. Pti konstrukei je dbano na
umisténi zeber, ktera odvadi teplo pfi tuhnuti odlitku, dale pak na tikosy a zaobleni a prvky
skiiné které by branily ve vyjmuti z formy, jako naptiklad ukotveni, které bude pfiSroubovano
na dolni ¢asti a nebude tak pfimou soucasti skiin€. Skiin kopiruje celkové rozloZeni pfevodovky

a tim padem Setfi mnozstvi pouzitého materialu. [18]

68



Skiin a celkova prevodovka maji potom tvar, ktery je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obrazek 31 — Prevodova skiin

5 Ekonomické zhodnoceni

KaZzdy stroj je navrhovan tak, aby byl konstrukéné co nejjednodussi, a€inny, bezpecny a hlavné
aby jeho vyrobni, pofizovaci a servisni naklady byly, co mozna nejmensi. Proto se uvazuji
predevsim normalizované, katalogové dily, které jdou snadno objednat od riiznych vyrobcii a

Klade se duraz na sériovou vyrobu.

Nekteré dily byvaji, ale nékdy dost specifické na technologii vyroby a jejich slozitost. Takové

dily potom cenu zvysuji.
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Ceny vSech komponentl jsou zobrazeny v piehledné tabulce.

Tabulka 14 — Ceny komponentii

Soucast Pocet kusti [—] Cena [K¢]
SIEMENS 1LA9131-2LA6X 1 17 877,80
Remen 3 419,30
Mala femenice 1 1285,70
Velka femenice 1 1456,80
Zubova spojka 1 4378,10
Kotoucova spojka 1 999,99
Lozisko 6307 1 291,85
Lozisko 6306 5 283,14
Kuzelové soukoli + vstupni htidel 1 1610
Hridel ptedlohova 1 1570
Hridel vystupni 1 875
Zakrytovani 1 2000
Pfevodova skfin 1 6000
Olejoznak 1 114,95
Ty¢ fazeni 1 713,90
Objimka tazeni 1 120
Kulicka fazeni 1 20
Vicka 3 450
Vicka vstup a vystup 2 790
Tésnéni velké 2 9
Tésnéni malé 1 8
Ram 1 5000
Stépkovaci mechanismus 1 15000
Ozubena soukoli 2 4000
Spojovaci soucasti 100 10
Té&sna pera 4 100
Vymezovaci krouzky 2 500
Pojistné krouzky 3 300
Olej 153
Celkem 75437,55K¢

Cenova hladina stépkovacu v této kategorii se pohybuje kolem 60000K¢ az 120000K¢. S touto

hodnotou je tedy stépkovac na konkurence schopné hranici.
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6 Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout kompletni pohonny systém Stépkovace o vykonu

11KW a zadanou hodnotou vystupnich otacek 6200t/min s redukci na polovinu.

V prvni Casti bakalaiské prace je predstaven ukol jako takovy. Je zde popséano, jak se navrh
pohonného systému provadi, jak takovy pievod vypadé a co vSechno by mél konstruktér brat v
potaz. V dalsi Casti bakalarské prace je provedena rozsdhld feSerSe, tedy prizkum jiz
vyrabénych stépkovacl a pouzivanych pohonnych systémt v této oblasti. Nasledujici Cast je
vénovana samotné konstrukci pohonného systému, kde je nejprve predstaven ndvrh, jak by
mohla ptevodovka vypadat, ale vzhledem k proporcim bylo nutné udé€lat par kompromisa a

zmeénit jeji usporadani.

Nejprve byl ale zvolen elektromotor, ktery bude celou soustavu pohanét, s ohledem na u¢innost
ptevodi, byl zvolen elektromotor 12KW, ktery bude dostacujici pro splnéni zadaného vykonu
11KW. Déle nésledovala volba ptevodovych pomért, vypocet otacek, a krouticich momentd.
Nasledujici ¢ast se zabyvala navrhem femenového prevodu podle katalogu SKF. Tyto femeny
jsou vyrabény podle celosvétové specifikace PTP-0299, ktera je slucitelna se vSemi svétovymi
normami. Volba femene tedy padla na femen SPB Xpower, ktery je dostacujici pro tuto
kontrukei, navic je to femen konstruovan pro takzvané jednorazové napnuti, tudiZ odpadl navrh
napinaci kladky, ¢i jiného druhu napinaciho mechanismu. Déle byl navrzen zptsob, jakym bude
dosaZzeno zmény otacek. Byla zvolena synchronni zubova spojka, ktera umoziuje fazeni

rychlosti aniz bychom museli stroj zastavovat.

Déle byla navrZzena ozubena soukoli, spocitany rozméry téchto soukoli a byla provedena
pevnostni kontrola dle normy CSN 01 4686. Soukoli maji §ikma ozubeni z diivodu vétsi
plynulosti chodu. A je kladen diiraz na volbu materialu, kdy pastorek ozubeného soukoli je v
zabéru mnohem castéji, nez vétsi kolo, proto se volil material pastorku vzdy tak, aby mél lepsi
mechanické vlastnosti nez spoluzabirajici kolo. Synchronni zubové spojka bude umisténa na
vystupni hiideli a ozubena kola na této hiideli budou usazena na kluzném bronzovém pouzdru.
A to z toho divodu, Ze toto feSeni je levngjsi, neZ umisténi na jehlovém lozisku. Nasledujici
¢ast se vénuje navrhu hiidell. Byly spocteny reakce v misté lozisek, vnitini statické ucinky a
spocteny ohybovy moment, v§e bylo kontrolovano s navrhovym modulem htideli v programu

Autodesk Inventor a byl ur€en minimalni pramér vSech hiidelti. Dale byla provedena vrubova
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kontrola vystupni hiidele, ktera je nejvice namahand. Bylo tedy ur¢eno misto vrubu a provedena
pevnostni analyza. Toto misto bylo dale kontrolovano metodou kone¢nych prvka v programu
Autodesk Inventor, zde ale vySel rozdilny soucinitel bezpecnosti, coz davam za vinu tomu, Ze
v tomto programu nelze zavést kroutici moment. Dal$i ¢ast se zabyva navrhem lozisek. | pies
velké axialni sily, zpisobené vysokym uhlem beta, padla volba na kuli¢kova loziska a to proto,
ze jsou levna, umi pfenaset axialni i radidlni sily, ale hlavné jejich tinosnost vysla vétsi, nez
zadana zivotnost. Tim Ze byl zvolen stejny pramér na hiidelich v mistech lozisek, budou zde
tedy, az na jedno misto loziska totozna, coz ocenime pfi navrhnu vic¢ek a tim padem bude i
celkova sériovitost v této ¢asti vyroby mnohem vétsi. Pievodova skiin byla navrzena tak, aby
co nejvice kopirovala ozubena soukoli, bude vyrabéna jako odlitek a jako material byla zvolena
litina CSN 42 2420. Cel4 konstrukce je uloZena na svafovaném ramu, ktery byl vytvofen z

normalizovanych profila.

V piedposledni ¢asti bylo vypracovano ekonomické zhodnoceni celé konstrukce a byla zjisténa

celkova cena a konkurence schopnost celé sestavy.

Na zavér byla vytvorena vykresova dokumentace a to taktéz v prostifedi program Autodesk
Inventor 19, vysledny stépkovac uz je naznacen jen tvarove, protoze jeho konstrukei se jiz tato

bakaléfska prace nazabyva.
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KUSOVNIK
POZICE KS CISLO SOUCASTI POPIS
22 1 OLEJOZNAK GP1 - M24x15
21 1 TESNE PERO PERO 10x8x30 CSN 02 2562
20 1 TESNE PERO PERO 8x7x50 CSN 02 2562
19 1 POJISTNA MATICE POJISTNA MATICE - KM5.6
ANSI 1986
18 1 POJISTNA PODLOZKA POJISTNA PODLOZKA -
MB5.6 ANSI 1986
17 2 PODLOZKA PODLOZKA A 10.5 CSN 02
1701
16 6 SROUB SE SESTIHRANNOU [SROUB M10x25 CSN 02 1369
HLAVOU
15 1 ZAVESNY SROUB SROUB M10x25 CSN 02 1369
13 1 GUFERO GUFERO 7x18x4 CSN 02
94,01
12 A SROUB SE SESTIHRANNOU |SROUB M2x8 CSN 02 1101
HLAVOU
11 2 PRIRUBOVE POUZDRO POU.B 35/45x50 CSN 02
3499
10 1 TESNE PERO PERO 10x8x30 CSN 02 2562
P> 9 3 EOMSTN? KROU?EK KROUZEK m)E§N 02 2930
8 18 SROUB SE SESTIHRANNOU |SROUB M2x16 CSN 02 1101
HLAVOU
7 8 SROUB SE SESTIHRANNOU |[SROUB M5x45 CSN 02 1101
HLAVOU
6 15 SROUB SE SESTIHRANNOU [SROUB M5x25 CSN 02 1101
HLAVOU
5 1 KULICKOVE LOZISKO LOZ. 6307 CSN 02 4630
A 2 GUFERO GUFERO 30x50x10 CSN 02
94,01
3 5 KULICKOVE LOZISKO LOZ. 6306 CSN 02 4630
2 12 SROUB SE SESTIHRANNOU |[SROUB M&x25 CSN 02 1101
HLAVOU
1 1 TESNE PERO PERO 8x7x30 (SN 02 2562
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KUSOVNIK
POZICE| KS CISLO SOUCASTI POPIS
L5 | 2 |Vymezovaci kolitek KR 5-10 CSN 44 5510 mat. 11 500
bty 1 |HLAVA RADICi PAKY KR 8-250 CSN 44 5510 mat. 11 500
43 1 |HLAVA RADICi PAKY ODLITEK
42 | 2 [UKOTVENI ODLITEK mat. 42 2420
L1 1 |SPODNI DiL SKRINE ODLITEK mat. 42 2420
40 1 |VRCHNI DIL SKRINE ODLITEK mat. 42 2420
39 1 |REMENOVY PREVOD ]
38 1 |VYSTUPNI HRIDEL KR 45-305 CSN 44 5510 mat. 12 060
37 1 |VYMEZOVACI KROUZEK |TR 40-50 CSN 42 5710 mat. 11 353
36 1 |0ZUBENE KOLO 6 KR 180-45 CSN 44 5510 mat.14 220.4
35 1 |RADICI VIDLICE VYKOVEK mat. 11 343
34 1 |SYNCHRONIZACNI SPOJKA
33 1 |VYMEZOVACI KROUZEK 2 |TR 45-5 CSN 42 5710 mat. 11 353
32 1 |0ZUBENE KOLO & KR 150-50 CSN 44 5510 mat. 14 220.4

31 | 1 |0ZUBENE KOLO 3 KR 110-35 CSN 44 5510 mat. 14 140.4
30 | 3 |ViCKO 2 KR 90-8 CSN 42 5510 mat. 11 353

29 | 1 |PREDLOHOVA HRIDEL KR 200-70 CSN 44 5510 mat. 14 140.4
28 | 1 |0ZUBENE KOLO 2 VYKOVEK mat. 14 140.4

2% | 1 |POJISTNY KROUZEK TR 85-4 CSN 42 5710 mat. 11 353

26 | 5 |VYMEZOVACI KROUZEK |TR 75-5 CSN 42 5710 mat. 11 353

25 | 2 |ViCKo KR 90-14 CSN 44 5510 mat. 11 373
24| 1 |VSTUPNI HRIDEL KR 75-215 CSN 44 5510 mat. 16 343.4
23 | 1 |HRIDELOVA SPOJKA KR 135-65 CSN 44 5510 mat.11 600
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POZICE KS _ ETSLVO SOUCAST] VYKRES
> 8 1 STEPKOVAC
~ ° 1 1 RAM mat. 11 373
) 6 1 PREVODOVKA A3-BP-01-00
5 1 ELEKTROMOTOR SIEMENS 1LA
9131 12KW
Ly 1 KRYT REMENE mat. 11 373
3 1 KRYT SPOJKY mat. 11 373
6 2 28 SROUB M510x50 CSN 02 1101
1 8 SROUB M10X50 CSN CSN 02
1101
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