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Anotace

Bakal&ska prace je zaftena na kompletni navrh pohonného systémui$kédno
dopravniho pasu. Pohon se sklada z elektromotosiyupri Sroubové spojky,
dvoustupové gevodove sking, vystupni spojky Periflex a bubnu pokfaiho pas.

Pro vSechny prvky fevodové skiné jsou vypracovany pevnostni vy§ig a pro vstupni
hiidel je provedena kontrola pomoci metody kanyeh prvki. Sowasti bakalé&ské prace
je i vykres sestavy, ozubeného kola se Sikmymi zulagtupniho fidele.

Kli ¢ova slova:aktuéator, dvoustummva gevodovka, ozubené kolo se Sikmym ozubenim.

Sroubova spojka, pevnostni vyged, metoda koramych prvki.

Annotation

The bachelor thesis is focused on complex desigmayulsion system of ski lift. Drive
system consist of an electric motor, input bolta two-speed gearbox, output Periflex
clutch and belt drum that drives ski belt.

The bachelor thesis contains a strength analysisvery part of gearbox. Input shaft is
checked by finite element method (FEM). Drawinggefrbox, drawing of Gear and
drawing of input shaft are included in the bachéh@sis.

Key words: actuator, two-speed gearbox, gear with helicahtdeolt clutch, strength

analysis, finite element method.
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Prehled pouZzitych velin a jednotek

Znaka Jednotka Nazev

[ [] pievodovy ponar

n [min?] ot&ky

Mk [Nm] kroutici moment

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

OHlim [MPa] limitni nagti v dotyku

OFlim [MPa] limitni nagti v ohybu

S [-] Gnavova bezpaost v ohybu

KH [-] sowinitel ptidavnych zatizeni
Wm [-] sowinitel Sitky ozubeni

z [-] pocet zuli

0 [°] Uhel rozténého kuzele

Mmn [mm] normalovy uhel na &tdu kola
Met [mm] ¢elni modul vijsi

b [mm] Sika ozubeni

Men [mm] normalovy modul v§si

de [mm] VrejSi rozteény primer

dm [mm] stedni roztény primer

Bm [°] Uhel sklonu zubu naigdu kola
Be [°] Uhel sklonu zubu na W8I kruznici
a [°] celni uhel zabru

On [°] normalovy Uhel zakru

hae [mm] vySka hlavy zubu na ¥$i kruznici
Jae [mm] pramér vnejSi hlavové kruznice
dam [mm] pramér sttedni hlavoveé kruzZnice
zy [-] pocet zuli virtualniho kola

Bvs [°] virtualni thel sklonu zubu

Ot [°] virtuélni ahel zabru

dv [mm] pramér virtualniho kola

dva [mm] pramér hlavové kruznice virtualniho kola

Ot [mm] pramér patni kruznice virtualniho kola



Mvm

Eva
&vB
Ev
Fm
Fam
Frm
Ka
KHa
Kv

Kp.Kq
Khg
Zg

ZH

Ze

Zya
Zp

OF

Kr

Yrb
Yve
Yp

Yx
OHP

OFp

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[mm]

virtuélni¢elni modul

virtualni norméalovy modul

virtualni osovéa vzdalenost kol

sowinitel zakeru virtualniho soukoli
sowinitel kroku virtualniho soukoli
celkovy souinitel zakeru virtualniho soukoli
stredni obvodova sila

stredni osova sila

stredni radialni sila

sowinitel plynulosti chodu

sowinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zab
sowinitel rychlosti

stedni obvodova rychlost kola

Uhlova rychlost kola

pomocné sotinitele

sowinitel nerovnongrnosti zatizeni zubu
sowinitel jednorazového zéhbu pastorku
sowinitel mechanickych vlastnosti
sowinitel tvaru zubu

sowinitél sowtove délky dotykovych tvek
sowinitel jednorazového zéhu kola
Unavova bezpmost v ohybu

ohybové nagi

vypaitova Stka ozubeni

sowinitel ptidavnych zatizeni (ohyb)
sowinitel tvaru zubu

sowinitel vlivu zakeru profilu

sowinitel sklonu zubu

bezpe&nost v ohybu

sowinitel velikosti

dovolené natti v dotyku

dovolené natti v krutu

poZadovana osova vzdalenost



My [mm] ¢elni modul

B [°] Uhel stoupani zubu

Pn [mm] normalova roztetubi

Pt [mm] celni rozt€ zub

Ot [°] ¢elni Ghel zabkru

Ptb [mm] zakladnicelni rozte

d [mm] rozt&ny pramer

dv [mm] pramér zakladni kruznice

dw [mm] pramér valivé kruZnice

a [mm] teoreticka vzdalenost os

Oltw [°] provozni Uhel zakru

INVQtw [rad] involuta provozniho Ghlu zéiu
invai [rad] involutacelniho Uhlu zaéru

X [mm] jednotkoveé posunuti

y [mm] souinitel posunuti

da [mm] pramér hlavové kruznice

o] [mm] pramér patni kruznice

€a [-] sowinitel zakeru profilu

p [-] sowinitel kroku zubu

€ [-] celkovy souinitel zakEru

Ze [-] sowinitel sowtové délky dotykovychkvek boki zuhi
OHO [MPa] Gnavova unosnost

OH [MPa] nagti v dotyku

She [-] bezpe&nost proti tvork pittingu
OHmax [MPa] maximalni statické nap

OHPmax [MPa] maximalni povolené statické riip
OR [°] Uhel opasantemenu

f [] koeficient teni mezi pasem a podlozkou
f1 [-] koeficient teni meziremenici a padsem
dbr [mm] pramér femenice

Fsr [N] obvodova sila néemenici

Fo [N] sila predpsti

Fr [N] reakéni sila



Mo

Momax

da1
a2

M ored

Oco

Oco*

Uh

Bh

Oh

[N]
[Nm]
[Nm]
[m]
[m]
[m]
[m]

[]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[um]
[MPa]

[m]

[mm]

[]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[MPa]

[MPa]

reakce do ulozeni

ohybovy moment

maximalni ohybovy moment naideli
polongr otvoru Hidele v mist nalisovani
vnéjSi poloner hiidele v mist nalisovani
polomer naboje v mist nalisovani
délka lisovaného spoje

koeficient bezpénosti

tlak vznikly od sily

tlak vznikly od krouticiho momentu
celkovy tlak nalisovani

radialni nagti

teéné napti

pomocné koeficienty

potebny fesah

modul pruznosti v tahu
poissonovasislo

pramér hiidele v mist drazky pro pero
vypaitova délka pera

vySka pera

pocet drazek

vnittni primér drazkovani

vngjSi praimér drazkovani

délka drazkovani

redukovany moment

mez Unavy zkuSebniho vzorku
modul piifezu v ohybu

mez Unavy skutaé sogasti
bezpe&nost

sowinitel jakosti povrchu

sowinitel zatizeni

vrubovy sodinitel

tvarovy sodinitel



C
Co
Y
fo
X
Y
P

L10n

[kN]
[kN]
[-]
[-]
[-]
[-]
[N]

[hod]

dynamicka unosnost

statick& unosnost

koeficient tvaru dliska
koeficient zatizeni lozZiska
koeficient zatizeni radialni silou
koeficient zatizeni axialni silou
ekvivalentni zatizeni lozZiska

trvanlivost loziska v hodinach



1 Uvod

Bakal&ska prace se zatifuje na navrh pohonného systému petskly lyzasky
dopravnik. Zejména se zabyvd navrhem a dimenzovavioostupiové pgevodovky
vychézejici z konstrukce profgmmet Casti a mechanismy stfojl. Tato mivodni
pievodovka méa zadané parametry, které se musi dodrzeito praci jsou fvodni
ozubend kola sipmymi zuby nahrazena Sikmym ozubeninmivédnitazeni posuvnym
nabojem je nahrazeno synchronnim mechanismem. ijgdaéty hrideli jsou upraveny
a nyni jsou kontrolovany i na dynamické namahani.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je zkonstruovat pohonny systéiského lyZéského pepravniho
pasu, ktery bude situovan v Iygych stediscich s nizSi nadriskou vyskou do 1500
metri nad mdem. Okolni teplota nebude klesat pod -20° C. Délkaiského vieku je
navrzena na 20 métrs maximalnim povolenym stoupanim 20°, atevazri bude
pouzivan pro nizsi stoupani. Pohon bude realizeléktromotorem o vykonu 15 kWip
ot&kach 1250 min~!. Déale bude vykon ienaSen fe&s Sroubovou spojku do
dvoustupové gevodovky, kde se vstupni ¢ky transformuji na vystupnich 416 rrin
nebo208 min~1. Nasledd se moment {@nasi pes pruznou spojku naidel s vlastni
femenici pepravniho pasu, ktera je uloZena na vlastnichdaztis Klicové komponenty
budou uloZeny na ramu ze gwaanych profii. PoZadovana zivotnostgvodovky je
8000 hodin, kterou musi vydrzet jak ozubena kalaldbe tak i lozZiska.

U konvergnich lyzaskych pag se rychlost pohybuje otim - s~ az po2,5m -
s~1. Pro tento konkrétni ly¥sky dopravnik byly zvoleny rychlosfi,25m-s~! pro
zainajici lyzae a2,5 m - s~1 pro ty pokrailejsi.

V prvi fazi je prace zasiiena na vypeet nosnosti pasu tj. na vyet maximalniho
poctu lyZzat a vypaet ptiméru bubnu pro poZzadované rychlosti. Za dalSi segarabyva
navrhem a dimenzovanim dvoustopé Fevodovky a kontroly vstupnihofiidele
pomoci metody kortmych prvki. V neposlednfac se zamtuje problémem mazaciho

media, které musi vydrZet nizké teploty panujizimenim obdobi.
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2 Prizkum potencialnichreSeni
Pro genos a transformaci krouticiho momentu se nabizsghmmmechanickych

prevodi. Nicméré nejlepsi se jeviipvod s ozubenymi koly se Sikmymi zuby, protoze
tento gevod bude nejlépe smlvat poZzadavky na klidny a bezudrzbovy chod. Pro
lyZarsky vlek jsou poZzadovany 2 rychlosti a z tohaieatu je gevodovka navrzena jako
dvoustumova. V nasledujicich kapitolach jsou popsaimne typyrazeni.

2.1 Manualni razeni
Pro manualnfazeni se nabizi dva mozné typy provedeni.

2.1.1 Pohyblivy naboj

Tento zpisob fazeni je proveden pomoci pohyblivého néboje fedlphovém
hiideli, kde pomoci pakyipsouvame naboj s &ma ozubenymi koly do pibnych
poloh. Tento zfisob neni mozné pouzit pro zuby se Sikmym ozubewnitdyby se musel

piredlohovy liidel zastavit, aby bylo moznéraalit.

2.1.2 Synchronizaéni mechanismus
Tento zfisobfazeni je proveden pomoci synchrodiddo mechanismu, ktery je

uloZzen na pedlohovém fideli. Ozubena kola jsou stédle v Zab a jsou uloZena na
loZisk&ch. Kroutici moment jefenaSen na synchronizd ¢len pomoci drdzkovaniiP
posuvu synchronizaiho ¢lenu dochazi k vyrovnani atek predlohového fidele a
fazeného ozubeného kola. Keposu krouticiho momentu dochazi pomoci evolventnih

drazkovani mezi ozubenym kolem a synchronnim mesinam.

2.2 Automaticke Fazeni
Pro automatickéazeni existuji dva typy provedeni.

2.2.1 Elektromagneticka spojka
Razeni pomoci elektromagnetickych spojek je provedek, Ze jednaast spojky

je piipevrena na ozubené kolo, které je uloZzeno na loziskadrubacast je na stalo
piipevrena k gedlohovému fdeli. Fi privedeni proudu elektromagnet generuje
magnetické pole, které zajiStujgepos vykonu. Tento #gob sphuje poZzadované
vlastnosti, ale vyraznby z\&tSila roznéry predlohového tidele a tim i z¥tSila ohybové
momenty. Také z ekonomického hlediska je nevyhoglkoz by byli zapatebi 2
spojky, které jsou po#nné drahé.
2.2.2 Aktuator

Linearnim aktuatorem se nahradi paka, ktera pos@aiéim krouzkem. Tento typ
automatickéhotazeni lépe splje parametry nez ip pouZziti hydraulického nebo
pneumatického pistu.
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2.3 VyslednéreSeni
Pohon je zajigh elektromotorem od spdieosti Siemens. Motor je spojen se

vstupnim kidelem pomoci Sroubové spojkyavadu velkého rozdilu gméru vstupniho
hiidele gevodovky a vystupnihotfiele motoru. Za igdpokladu stejnych pmeéra
hiideli by byla pouzita korytkova spojka. Dvoustiopa gevodovka je navrzena, jak je
vyobrazeno na obr. 1. Vstupnfidhel je uloZzeny na kuzelikovych loZiscich proti &ob

k zachyceni axialnich sil vzniklych od pastorku éda¥ého soukoli. Tato loziska jsou

o ™
Altarnativni Saukol i
%] soukali =
La¥igho A Lodisko B
v ] &
Q —QV— T 'T' T T = KuZelové soukall
Loisko C LoZiska D
v ] - l -l T -l: 1 &
| Ahtustor
k ELlliiilll;\l E
\ | 2 glotivaf _/

Obr. 1: Schéma dvoustiapvé prevodovky

ozna&ena jako lozisko E a lozisko Frdellohovy Htidel je uloZzeny na kulkovych
loziscich, které nesou ozfemni loZzisko C a lozisko D. Vystupntitel je také uloZzen
pouze na kutikovych loziscich. Tato loziska jsou ozeaa lozisko A a loZzisko B.
VSechna tato ozgani jsou znazokma na obr. 1.

Z predloZzenych moznostazeni vyhovoval nejviceigvod s provedenim pomoci
synchronniho mechanismu diky své I&gn konstrukci oproti elektromagnetickym
spojkam.

Diky Spatné dostupnosti bylo manuatazeni pakou nahrazeno stejnésmym
linearnim aktuatorem, ktery zdjie posuv synchronizaiho ¢lenu. Aktuator je
piipevren ke konstrukci ramu. Pomoci zabudovaného stgnmlohy jsou nastaveny

piesné polohy préazeni. Tyto polohy se ovladaji pomoctitak na ovladacim panelu.

17



Linearni aktuator (obr. 2) je Haeni, které
transformuje roténi pohyb na posuvny. Ratai
pohyb je generovan elektromotorem napajen
stejnosnmirnym nebo sfdavym proudem. ienmena
pohybu je zaji&na pomoci pevodu a zavitové te.
Casto se pouZiva jako nahrada za pneumatické r

hydraulické pohony, jelikoZ zabira nt&mista, neni =

zapotebi mit ¢cerpadlo nebo kompresor. Také .- ) - _

bezudrzbovy a vyrabi se s krytim az IP69. Napajeni Obr. 2: Linearni aktuato
stejnosmirnych motod je zajiS€no pouze malym n&pim a to do 36 V. Zdvih aktuatoru
zalezi na konstrukci a pohybuje se od desitek rathiraz po gkolik set milimetif. Jako
soutast elektronické vybavy byl zvolen snitnpoloh, aby bylo mozné posuv zastavit
v pottebnych polohach pro Fazeni pozadovanéhdgvodu. Pro naSi praci jsme zvolili
aktuétor od firmy SKFady CAHB.Rada CAHB elektromechanickych aktudt@KF se
vyznauji masivnimi kovovymi ozubenymi koly a pl&st v nerezovém provedeni a jsou
uréeny pro provoz f teplotach od -40 do 85 °Citip25% pracovniho cyklu.
Elektromechanické aktuatory pro z&aslské stroje, které jsou nabizeny ve dvadach

- CAHB-20/21 pro dedre velka a velka zatizeni a CAJB-10 v kompaktnim po®ani
pro aplikace nizkym zatizenim — v podstaévyZzaduji udrzbu, jsou samosvorné a maji
stupeéi Kryti IP 66 (ttp://www.skf.com/cz/products/actuation-systems/linear-actuators/cahb-
series/index.html). Konkrétré byl zvolenCAHB — 10 — 00A — 100 100 — ABBAPD - 000
ktery odpovida paebnym parametm a je zobrazen na obr. 3.

Buben dopravniho pasu je uloZzen na
valetkovych loziscich a jsou ozdena
loZzisko G a lozisko H. Ta jsou uloZena
v pouzdrech, kterd jsou fipevréna

k ramu. Stka pasu je 500 milimeir

Obr. 3: Aktuator CAHB +ady 10
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3 3D model sestavy pohonné jednotky a vykresy séasti
VSechny vytveené vykresy jsouifiozeny v gilohach bakal&gké prace. Model

sestavy pohonného systému je zobrazen naobr. 4 a5

Obr. 5: Pidorys Pohonné jednotky lyZkého pasu

Obr. 4: Narys pohonné jednotky lyg&eého pasu
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4 Navrhovani a dimenzovani vybranych soéasti
pirevodovky
Tato kapitola obsahuje kompletni navrh a Wtg@zubenych kol, fideli, loZisek,

lisovanych spdj, per a drazkovani. Na konci kapitoly je vyobrazkoatrola vstupniho
hiidele metodou MKP. Narys pohonné jednotky fgkého pasu.

4.1 Vypocet potirebného praméru Femenice pro pozadovanou rychlost
Schéma fisobeni sil pi zastaveni (obr. 6).

Obr. 6: Schémaisobeni sil na pas
Pacet segmerit je 25.

Vypocet pro jeden segment.

Pfi uvazované hmotnosti lyka 37,5 kg,

’X\l vaze sportovniho vybaveni 6 kg a vaze, pryzového
" pasu o délce 0,8m,iée 0,5 m a tlou¥e 3 mm,

j}/ 0,6kg je vysledna hmotnost na jeden segment

FT/ rovna 44,1 kg. Satnitel treni mezi podloZzkou a

pasem f = 0,2 a sounitel tk'eni meziremenici a
pasem jef=0,5.

| G=m-g (1)
G=3754+6+06):981=441N
Obr. 7: Silové gsobeni na jednom Fp=f-N )

segmentu. - . .
Z obr. 7 vyplivaji rovnice rovnovahy.

x:Fr + G -sin(20°) = F, (3)
y:N = G - cos(20°) (4)
N =441 -cos(20°) = 413,5N
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Fr=02-4135=827N
F,, = F; + G - sin(20) (5)
F,, = 82,7 +150,5 = 233 N
F,ys = 25-233 =5830 N
Ot&ky vystupniho hidele
ns = 416,667 min~!
w3 =2"T N3 (6)
w3 = 2-3,14-416,667/60 = 43,63 rad - s™*
Nz, = 208,333 min~?!
W3g = 2T N3y (7)
w3, =2-3,14-208,333/60 = 21,82 rad - s 1
Vypocet krouticiho momentu

P
P=M-w=>M==—
@ o (8)
;

M= (9)

, =229 — 343774 Nm

43,63

P

347 w34 (10)
My, = 2220 = 687,55 Nm

i =
Rychlost pasu

Rychlost volime vzhledem k ly¥skym schopnostem malych Iy#av,, = 1,25m s~ !
a pro zkuse¥si lyzaev, = 2,5 m- s~ 1. S pomocidchto poZzadovanych rychlostidime

pramér femenice.

v
V= r=>1r=—
w (11)
= Van
W3 (12)
1,25
r=—"-=0,0575m
21,82

Vypocet maximalni sily pro @mér femenice dopravniho pagu= 115 mm
M; 343,774-2
3= T o115 (13)
F3 = 5979 N p¥i rychlosti pAsuv, = 2,5m-s™1
M3, 687,55-2

0,115 (14)
1

F34 =

F3,4 = 11957 N pri rychlosti pasuv,, = 1,25m-s~

21



4.2 Prevodové pongry a kroutici momenty
Celkovy gevodovy pornir

i= Nys
C Tl,;

. 1250
i,=——=3
416

= Nys

ca —
NvA
1250

tea = Z08 6

Prevodoveé poriry a ot&ky hridela

ic=i*i2=3, iCA=i*i2A=6
l=1,5 lz=2 12A=4
n _ MNys
27
1250 o
n, = —— = 833,33 min 1
n;
Ny = —
37,
833,333 L
ng = —— = 416,667 min L
n;
N3g = 7—
124
833,333 L
Nga = = 208,333 min~!

Vypocet krouticich momeiit
P 60 -P

M = —
M~w 2.7 ny
30:15000
Mkl = m = 114,592 Nm
v _P_ 60-P
k=w 2w n,
My, = —215090 _ _ 171,887 Nm
3,1415-833,333
. _P_ 60-P
BMTw 2-m- ns
Mg = —225990 _ _ 343 775 Nm
3,1415-416,667
P 60-P
Myzp =—=

W 2T Nngy
3015000

Miza = 31415208333 687,549 Nm

4.3 KuZelové soukoli se Sikmymi zuby

Toto soukoli bude v z&hbu po celych 8000 pracovnich hodin.
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4.3.1 Navrh modulu
Material pastorku a kola: zusle¢hé ocel 14 140

R, = 637 MPa,R,,, = 883 MPa, oy;j;m = 690 MPa, gy = 512 MPa

3 KH .Mkl 'C052(81) . l + 1

2 .
1/) c7.2. (GHlim) l
m 1 S
H

Mpmn = fu -

Pro Sikmé zuby:
fH - 69 MPa
M;, = 114600 Nmm

Yy = Pw_ = polim 8

Sy = 1,25
Z1 = 30

Ky = volim 1,7

3 |1,7114600-c0s2(33,69) 1,5+1
My = 69 - \] . = 3,16 mm

volim
Mer = 4mm
b=32mm

4.3.2 Zakladni rozméry pastorku
Norméalovy vrgjSi modul

Men = Mg * €0S(61)

My, = 4+ cos(33,69) = 3,76
Normalovy modul na g&du kola

Mpn = Mer — b - sin(5;)

My =4 —32-5in(33,69) = 3,41 mm
VnéjSi rozteény pramer

de1 = M * 23

d,y =430 =120 mm
Stredni roztény pramer

dm1 = My " 21 * €0S(Bp)

dmy = 3,41-30-cos(20) = 102,25 mm
VnéjSi délka povrsky kuzele

— . ’ 2 2
Rel = Mgt Zq +ZZ

Ry, = 4-V30% + 452 = 59,44 mm
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Uhel sklonu zubu na ¥i kruznici

L1 - Sin(B)
del

2

B. = arcsin

10225 in(20)

B = arcsin <ZT> = 16,94°

2

Celni thel zabru

_ tg(an)
a, = arctg m
m
_ tg(20)\ _ o
a = arctg (—cos(zo)) = 21,17

Vyska hlavy zubu
hge1 = 4mm
Praimér vrejSi hlavové kruznice
daer = de1 + 2 hgey * €05(84)

dger = 120+ 2 -4 % cos(33,31) = 126,66 mm

Praimer stredni hlavové kruznice

dami1 = dm1 +2-Mpy - COS(61)

dgmy = 102,25 + 2 - 3,41 - cos(33,31) = 107,92 mm

Padet zuli virtualniho kola
Z1 = cos(8;)

Virtualni uhel sklonu zub

36

Byp = arcsin(sin(f,,,) - sin(a,))

B,p = arcsin(sin(20) - sin(20)) = 18,75°

Virtualni thel zabru

_ tg(a)
a,: = arctg COS(T
m
tg(20 o
a,; = arctg (%(20))) =21,17

Virtualni prevodovy pordr
. (%2 2 _
- (@) oo

Rozte&ny pramér virtualniho ozubeného kola

d.. = dml
"1 cos(6,)
102,25
dvl = m = 122,89 mm

Virtualni hlavovy ptimer
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dyar = dyy + 2 My

dyqr = 122,89 4+ 2 % 3,41 = 129,71 mm
Virtualni patni piméer

dyp1 = dyy - cos(ay)

dypr = 122,89 - cos(20) = 115,48 mm
Virtualni ¢elni modul

= o1
vt = S
Zy1
122,89
My = = 3,41 mm

Virtualni modul normalovy

Mym = My = 3,63
4.3.3 Zakladni rozméry kola
VnéjSi rozt&ny pramer

dep = Mt * 27

dery =4+45 =180mm
Stredni roztény primeér

dinz = My * 23 - €0S(Byy)

dmo = 3,41-45-cos(20) = 153,4 mm
VnéjSi délka povrsky kuzele

Ry = 0,5-d,; — sin(6;)

R,; = 0,5+ 180 — sin(56,31) = 89,17 mm
Uhel sklonu zubu na ¥i kruznici

L2 - Sin(B)
deZ

2

B. = arcsin

1534 5in(20)

B = arcsin <ZT> = 16,94°

2

Celni thel zabru

_ tg(an)
a, = arctg m
m
_ tg(20)\ _ o
a, = arctg (—cos(zo)) = 21,17

Vyska hlavy zubu
hge1 = 4mm
Praimér vrejSi hlavové kruznice
daez = dep + 2+ hgep * €05(83)
dgez = 180+ 2 -4 - cos(56,31) = 184,44 mm
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Praimer stredni hlavové kruznice
damz = dmZ +2 My - 605(62)
dgmz = 153,4 + 2+ 3,41 - cos(56,31) = 157,16 mm

Padet zuli virtualniho kola
vz = cos(8,)

Virtualni uhel sklonu zub

81

Byp = arcsin(sin(f,,,) - sin(a,))
By = arcsin(sin(20) - sin(20)) = 18,75°
Virtualni ahel zabru

_ tg(a)
a,: = arctg COS(T
m
tg(20 o
a,; = arctg (%(20))) =21,17

Rozte&ny pramér virtualniho ozubeného kola

d - dmZ
V27 cos(8,)
1534
dyy = w5630 — 276,5 mm

Virtualni hlavovy ptimer

dvaz = dvz +2 *Mmn

dyar = 276,54 2 - 3,41 = 283,32 mm
Virtualni patni pamer

dvbz = dvz ' COS(O(n)

dypr = 276,5- cos(20) = 259,83 mm
4.3.4 Zakladni rozméry soukoli
Virtualni vzdalenost kol

a, = 0,5- (dvl + dvz)

a, =0,5- (122,89 + 276,5) = 199,7 mm
Souwinitel zakeru virtualniho soukoli

\/d127a1 - d5b1 + \/dz%az - d5b2 —2-a,sin(ay)

gva -
210 - My * cos(ye)
c _ 4/129,712-115,482+,/283,32-259,82-2-199,7-sin(20)
va 2-+3,41-c0s(20)
&ve = 1,307

Souinitel kroku virtualniho soukoli
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_ 0,85 b -sin(Bm)

Evp =
T Mpyn
__0,85:32'sin(20) __
Evp = TAZL = 0,87

Celkovy sodinitel zakeru virtualniho soukoli
&y = Epg T+ Evp
&, = 1,307 + 0,87 = 2,18

4.3.5 Pevnostni analyza
Stredni obvodova sila

2 - Mkl
F, =
tm dm1
Fop = 2222592 — 922414 N

0,1022
Stredni osova a radialni sila

sin(6;)
cos(Bm)
cos(8;)
cos(Bm)

Fami =th'<tgam'

Frm1i=Fem* <tgam .
4.3.5.1 Pastorek
Kontrola na dotyk
Souinitel ptidavnych zatizené
ky = Kp = kg ky " kpa  kup
Souinitel plynulosti chodu
Ki=1
Souinitel podilu zatizeni jednotlivych zub
Kyg = 1,1
Souinitel rychlosti

k,b Zy v i2
v = P v + kQ ) L - .
kg Fom 100 1 +i2
Stredni obvodova rychlost kola
d d

U—w._m—z.n'-n-_m

2 12

1250 0,1022
v=2-n-w- . =6,69m/s

Pomocné satinitele:
k, = 23,87
ko = 0,0087

27

+tg(Bm) - cos(61)> =1160,362 N

—tg(Bm) - sin(61)> = 139,69 N
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306,69 1,52 _
+0,0087) 22 |22 — 124

23,87:0,032
k, =\———
1-2560,7

Souinitel nerovnondrnosti zatizeni zubu
kug = 1,18
ky~Kp=ky ky kyg-kyp=1-124-11-1,18 = 1,61

th * kH l + 1
O-H=ZB'ZH'ZE'Zva'Zﬁ'Zk' dml-b. 1 (69)
Z, = 0,85
Zg = cos(fBm) = 0,97 (70)
ZH == 2,4’
Zy =190
Zpy = 0,7
Souinitel jednorazového z&bu pastorku
tg(a
7, = 9(av)
dval 2 2-m dvaz 2 (Sav — 1) 2-'m (71)
Zval) _ 1 — . Zvaz) _q_av  J =
dvbl Zy1 dvbz Zy2
ZB — tg(20) —
2 - 312 306—1)27
\/ \ (11125177) _1_23_6”\/ (225893:832) -1 (13(:361,112)2 J
Zg =152
oy =1,52-2,4-190-0,7-0,97 - 0,85 - \/025321'27.5156312 221 = 330,94 MPa
Unavova bezpmost v ohybu
S ZUHlim'ZR'Zv'ZL
H12 on (72)
690:0,85
Sz = 330,94 L77
Kontrola na ohyb
Ohybové nagti
F
O = p g K Yie Vs Yo Yop (73)
b, =0,85-b =0,85-32 = 27,2 (74)
Kr = 1,61
YK = 1
Yps = 3,9

08 _ 9. 08 _
Yoe =02 22=02-32 =081

a



Yvﬁ = 0,87

2241,7

op=—>-—--161-1-39-0,81-0,87 = 107,05 MPa
27,2:3,41
Bezpe&nost v ohybu
Orlim * Yx
Sp=—"Z
F or (75)
Y, =1

orlim'Ys 512-1
SF — Flim Yx — — 4,78
oF 107,5

4.3.5.2 Kolo
Kontrola na dotyk

Souinitel ptidavnych zatizené
ky = Kp = kg ky " kya  knp (76)
Souinitel plynulosti chodu
Ki=1
Souinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zab
Kyg = 1,1
Souinitel rychlosti

k,-b Z1 v i2

k==Y 4 p ) . 22—
v <kA - Fpmy * Q) 100 |1+ i2 (77)
Stredni obvodova rychlost kola

dm dm
v=w-7=2-n-n1-7 (78)
v=2 g -220.01022 6,69m/s

60 2

Pomocné satinitele:

k, = 23,87
ko = 0,0087
23,87-0,032 306,69 152
key = ( 1-2560,7 + 0’0087) 100 1+1,52 1,24

Souinitel nerovnondrnosti zatizeni zubu
kyg = 1,18
kH zI(F =kA'kv'kHa'kHﬁ - 1'124’*' 1,1'1,18= 1,61

Zp-Zy 2y Ty Zg- 2y | K 1T

o =TT+ T - ST T ) 29
H DLy L LyqLlp Ly do b 1 (79)
Z, = 0,85

Zg = cos(fBm) = 0,97 (80)

29



Zy =24

ZE == 190
Zyy = 0,7
Souinitel jednorazového zé&hu pastorku
tg(a
Z, = 9(av)
(dvaz 2 _ 2 1 val (Eav -1)-2'z (81)
dvbz vbl Zy1
— tg(20) —
\/[ 2833 ] N 1297 2_ (1,306—1)-2-n]

25982 81,12 11547 36

Zp = 0,899

oy = 0,899-2,4-190-0,7-0,97 - 0,85 - J 22417161 L3*1 _ 130,47 MPa
0,15337-0,032 1

Unavovéa bezpmost v ohybu
Omiim " Zr " Zy " Z},

SH12 = on (82)
Zg*Z,Z; = 0,85 pro zuslechténa frézovana kola
690:0,85
Suiz = 330,94 4,49
Kontrola na ohyb
Ohybové nagti
Fom e Ve Vg Yo ¥
Op = ———
F by - Mo F Ig " Tps ™ Iye " Iypg (83)
b, = 0,85-b = 0,85-32 = 27,2 (84)
Kr = 1,61
YK - 1
Yps = 3,75
08 _ .08 _
Yoe =02 =02 -=081
Yvﬁ - 0,87
op = =27 .1,61-1-3,75-0,81- 0,87 = 102,93 MPa
27,2:3,41
Bezpe&nost v ohybu
Ortim " Yx
Sp=—m""
F or (85)
Y, =1
SF — OFlim Yx — 512 _ 4 97
oF 102,93
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4.4 Celni soukoli se Sikmymi zuby
Toto soukoli je v zalyu 50% pracovnihdasu coz odpovida 4000 hodin.

Material pastorku a kola: konstrirki karbonitridovana ocel 12 061

R, =380 MPa,R,, = 660 MPa, oy;;;, = 800 MPa, opjym = 650 MPa

4.4.1 Navrh modulu
Navrh na dotyk

m —f.3 kH'MkZ .i2+1
N L R (86)

fu = 69 MPa
Y, =16
K,=1
Kup =12
ky =Ky Kyg=1-12=12 (87)
oup = 0,8 0yim = 0,8+ 800 = 640 (88)
M, = 171890 Nmm
i =2
my, = 69- 3\/—% = 2,29 mm
Navrh na ohyb
3| KpM
my, =1,8- Wfk;lv (89)
Kr =ky =12
orp = 0,6 - o1y = 480 MPa (90)
my,, = 18- 3/% =1,63mm
Volim m,,, = 3,5 mm
4.4.2 Zakladni rozméry pastorku
a, = 20° B =18°m,, = 3,5mm,qa,, = 200 mm
Modul v ¢elni rovirg
My = My2
cos(f) (91)
Myy = %(518) = 3,68 mm

Padet zuh virtualniho kola
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- Z21
v21 COS3(ﬂ)

4. —_36
V21 7 (653(18)

= 41,85
Normalova rozte

Pp2 =T "My =11 mm
Celni rozte

Piz2 =T My, =1 3,68 =11,56 mm

Celni thel zabru

_ tg(an)
a; = arctg cos(B)

_ tg(20)\ _ o
ay = arctg (cos(18)) = 20,94

Zakladnicelni rozte

Ptp2 = Pr2 - cos(ay)

Pep2 = 11,56 - c0s(20,94) = 10,8 mm
Rozt&ny pramer

dyy = 231 My,

dy; = 363,68 = 132,48 mm
Pramér zakladni kruznice

dpz1 = dpq - cos(ay)

dpy1 = 132,48 - c0s(20,94) = 123,73 mm
4.4.3 Zakladni rozméry kola
Padet zuli virtualniho kola

- Z22
v22 COS3(ﬂ)

g T2
V22 7 ps3(18)

= 83,7
Rozt&ny pramer
dyy = 235 "My,
dy, = 723,68 = 264,97mm
Pramér zakladni kruznice
dpz2 = dpy - cos(ay)
dprp = 264,97 - c0s(20,94) = 247,47 mm
Pramér valivé kruznice

L _2ray 20200
Wl T e T g e
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dW22 =2 aw - dW21 = 266,67 mm

4.4.4 Zakladni rozméry soukoli
Teoreticka vzdalenost os

daq + dy;
2
132,48+247,47

a, =——— =198,73mm
2

a, =

Provozni Uhel zaou
Myy * (221 + Z22)
2-a,

3,68:(36+72)
2200

. cos(at)>

Ay = arccos(

Apyy = arccos( . cos(20,94)) = 21,88°

Souinitel jednotkovych posunuti
invay, = 0,019701
inva, = 0,017196

invag, — inva;

Xz1t X2 = 2 tg(ay) (221 + 222)
n
Xo1 + Xy = 2O (36 + 72) = 0,372 mm
X Z
2225 x,, =0,1239
X22  Z21

Souinitel posunuti

Ay = ( + ) 2-a,
Y = (X21 T X22 m

n2

Ay = 0,372 =22 = 0,0078 mm

Praimér hlavové kruznice pastorku
daz1 = da1 + 2 My (1 +x; — Ay)
dgp1 = 266,67 4+2+3,5- (1 +0,1239 — 0,0078) =
dgz1 = 274,59 mm
Pramér patni kruznice pastorku
dfp1 =dpg + 2,5 -mp, - (1 —xq)
dfp1 = 266,67 —2,5-3,5-(1—0,1239) = 260,1 mm
Pramér hlavové kruznice kola
dazy = dgp + 2 My, (1 +x; — Ay)
dgpy = 264,97 23,5+ (1 + 0,1239 — 0,0078) =
dgoy = 272,78 mm

Pramér patni kruznice kola
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dfzp = dpp + 2,5 -mpy * (1 —xq)

dfyp = 264,97 — 2,535+ (1 —0,1239) = 257,3 mm
Souinitel zakeru profilu

\/dczzu —dpyy + \/drzzzz —df,, — 2 ay, - sin(ayy)

a2 =
2 Dib2
. = J140,272-127,732++/272,782—247,472-2-200'sin(21,88) _
az = 210,8 -
£y = 2,42

Souwinitel kroku zubu

_ by -sin(B)
&2 = Mo
__30-sin(18) _
2= "ras - 084

Celkovy sodinitel zakeEru
&y = Eqp + €82
£,2,42 4+ 0,84 = 3,27

4.4.5 Pevnostni kontrola pastorku

2 " MkZ
F., =
t2 d21
th — 2-117890 — 2595 N
132,48

Unavova Unosnost

Ono =Zg"Zy - Zg- b-d 1
21

Souinitel tvaru zubu

Zg = 2,05

Souinitel mechanickych vlastnosti materialu
Zy =190

Souinitel sowtové délky dotykovych kvek boki zuhi
Z. = 0,65

0o = 2,05-190- 0,65 - |——2_.2*1 = 95033 MPq
0,03-132,48 1

Vypoctove nagti v dotyku
Oy = 0yo "\ Kn

KH=kA'kv'kHa'kHﬁ=1'1,53'1,1'1,5=2,53
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oy = 250,33-4/2,53 = 398 MPa

Bezpe&nost proti tvorks pittingu
OHlim 800

SHc12=TZL'ZR'Zv=ﬁ'1=2

Staticka lnosnost

Otmax = Ono "/ 2Ky = 250,33-4/2-2,53 = 562,95 MPa

Crpmax = 3 -VHV = 3-500 = 1500 > 0ymay = 562,95

=> vyhovuje

4.4.6 Pevnostni kontrola kola
Unavova Unosnost

Souinitel tvaru zubu
Zy = 2,05

Souinitel mechanickych vlastnosti materialu
Zy =190

Souinitel souwtové délky dotykovychkvek boki zuhi
Z. =067

Ouo = 2,05-190- 0,67 - |—=2 _.2*1 _ 182 6 MPa
0,03:132,48 1

Vypoctove nagti v dotyku
Oy = 0yo " Kn
Ky=ky ky kpg kyp=1-2,058-11-1,5=3,39
oy = 182,6-/2,53 = 336,5 MPa

Bezpe&nost proti tvork pittingu

o' .
Shets = Z—I:HZL Zp 2y = 1=237

3365
Statick& Ginosnost

Olmax = Ono "2 Ky =182,6-,/2-3,39 = 4759 MPa

Oupmax = 3 -VHV = 3 . 500 == 1500 > OHmax — 475,9

=> vyhovuje

4.5 Alternativni ¢elni soukoli se Sikmymi zuby

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)
(125)

(126)

(127)

(128)

Toto soukoli je v zalyu 50% pracovnihdasu coz odpovida 4000 hodin.

Material pastorku a kola alternativniho soukoli:
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konstrukni karbonitridovana ocel 12 061
R, =380 MPa,R,, = 660 MPa, oy;;;, = 800 MPa, opjym = 650 MPa

4.5.1 Navrh modulu
Navrh na dotyk

_ 3 kH.Mkz i2a+1
Mp2a = fu - 2 > T (129)

Ym " Z3q1 " 0fp  l2a

fy = 69 MPa

Ym =12

K,=1

Kupg = 1,2

ky =Ky Kyp=1x12=1.2 (130)
oyp = 0,8 oy1im = 0,8 - 800 = 640 (131)
My, = 171890 Nmm

=4

Z2q1 = 19

3, 1,2:171890 4+1
m =69 | ——-—=3,62mm
nza 12-192-6402 4 ’

Navrh na ohyb

m =18- : M (132)
n24 ' Ym * Z2q1 " OFp

KF =kH - 1,2

Opp = 0,6 *OHlim = 480 MPa (133)

3 f1 2:171890
m =18 [——=2,02mm
nza ’ 16-19-480 ’

Volim my,, = 4 mm
Pastorek soukoli se Sikmym ozubenim 2

a, = 20° B =18°myy4 = 4mm,a,, = 200 mm
Modul v ¢elni rovirg

_ Mpaq
Moy = m (134)

4

Mipp = m = 4,21 mm

4.5.2 Zakladni rozméry pastorku
Patet zuli virtualniho kola
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2 _ 221a
v21A COS3(ﬂ)

19
z =——=22
V214 T (5s3(18)

Normalova rozte

Pn2a =T -Myayg =174 =12,57 mm
Celni rozte

Diza =T Mg =1 -4,21 =13,2mm

Celni thel zabru

_ tg(an)
a; = arctg cos(B)

_ tg(20)\ _ o
a = arctg (cos(18)) = 20,94

Zakladnicelni rozte

Dtb2a = Pr2a * c0s(@¢)

Peb2a = 13,2 -¢c0s(20,94) = 12,34 mm
Rozt&ny pramer

dz14 = Za14 " My24

leA == 19 - 4,21 - 79,91 mm
Pramér zakladni kruznice

dpz14 = dz14 - cos(a;)

dpr14 = 79,91 - c0s(20,94) = 74,63 mm

4.5.3 Zakladni rozméry kola
Padet zuli virtualniho kola

2 _ Z222a
V22A COS3(ﬂ)

Z 76
V224 T (ps3(18)

= 88,35
Rozt&ny pramer

daoa = Za24 " Me2g

dZZA == 76 - 4,21 - 319,65 mm
Praimegr zakladni kruznice

Ap22a = daza - cos(ay)

dpr24 = 319,65 - c0s(20,94) = 298,53 mm

Pramér valivé kruznice

2-a
dy21a = —i B _|_W1
2
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2:200

dyria =
w21A 441

=80mm

dyoza =2 ay —dyz1a
dyo24 = 400 — 80 = 320 mm

4.5.4 Zakladni rozméry soukoli
Teoreticka vzdalenost os

_dyiatdiog
Ara = - 2
79,91+319,64
Qyq = 2220 — 199,78 mm

Provozni Uhel z&tsu

Mz * (Z21a + Z224)
2-a,

. cos(at)>

Apwa = arccos<

4,21-(19+76)
2:200

Apwa = arccos( cos(20,94)) =21,11°

Souinitel jednotkovych posunuti
invag,a = 0,017623

inva, = 0,017196

INVApy 4 — NV,

X214 * X224 = 2 tg(a) *(Z210 * Z224)
n
0,017623-0,017196

X214 + Xo24 = 2t9(20) - (19 + 76) = 0,372 mm

x z

21225 x4 = 0,012

X22  Z21
Souinitel posunuti

2-ay,

Ay, = (X214 + X224) —
n2A

Ays = 0,012 — 222 = 0,00021 mm

Praimér hlavové kruznice pastorku

daz1a = da1a + 2 Mpzs - (1 + x14 — Ay,)

dgz1a = 79,91 +2-4- (140,012 — 0,00021) = 88,01 mm
Pramér patni kruznice pastorku

dra1a = da1a + 2,5 Mpzs - (1= x14)

drz1a =79,91—25-4-(1—0,012) = 70,03 mm
Pramér hlavové kruznice kola

dazza = doza + 2 Mpzg - (1 + x14 — Ay,)

dgapa = 264,97 +2-3,5- (1 40,1239 — 0,0078) = 272,78 mm

Praimér patni kruZnice kola
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dfoa = dooa+ 2,5 Myzs - (1 —x14)
dfzza = 319,65 —2,5-4-(1—0,012) = 309,76 mm

Souinitel zakeru profilu

2 2 2 2 . e
dgz1a — Abz1a T \/daZZA — dpyoa — 2 @y - sin(@pya)

Ea24 =

2 % Ptp2a
- \/88,012=74,632+,/272,782—-247,472—2-200-sin(21,11)
azA — 2+12,34
E(XZA = 1,53

Souwinitel kroku zubu

_busin@®)

pea T Mpoa
30-sin(18)

EﬁZA = T = 0,74

Souinitel zakEru
€24 = Eaq2a t Ep24
30 =152 +0,74 = 2,27

4.5.5 Pevnostni kontrola pastorku

2 Myza
F, =
t2A dy1a
2-117890
Fioq = 79,01 =4302 N

Unavova tnosnost

Souinitel tvaru zubu
Zp = 2,4

Souinitel mechanickych vlastnosti materialu
Zy =190

Souinitel sowtové délky dotykovych kvek boki zuhi
Z. =086

Ono = 2,4-190-0,86 - |—2 .2 — 4439 MPq
0,03:79,91 1

Vypoctove nagti v dotyku
Oy = 0yo * Kn
Ky=ka ky kpg kyp=1-121-11-15=2,01
oy = 443,9-12,03 = 628,1 MPa
39
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Bezpe&nost proti tvorks pittingu

OHlim
Swiza =—Z1 Zr " Zy
Oy

800
SHlZa = ?8,1. 1= 1,27

Staticka lnosnost

Otmax = Ono "/ 2Ky =443,9-,/2-2,,01 = 888,27 MPa
Oupmax = 3 - VHV =3-500 = 1500 > oypmqr = 888,27

=> vyhovuje

4.5.6 Pevnostni kontrola kola
Unavova (nosnost

0H0=ZE'ZH'ZE'Jb.d A' al
21

Souinitel tvaru zubu
Zp = 2,4

Souinitel mechanickych vlastnosti materialu
Zy =190

Souinitel sowtové délky dotykovych kvek boki zuhi
Z, =086

4302 4+1

Oho = 2,4+190+ 0,86+ [t

= 228,8 MPa

Vypocétove nagti v dotyku
Oy = 0no *\Kn
Ky =k ky kpg kpg=1-185-11-15= 3,06
oy = 228,8-4/3,06 = 399,94 MPa

Bezpe&nost proti tvorks pittingu

OHlim
Sz =—"21,"Zr" 2y
Oy

800

=39 1-92
H12 ™ 39994

Staticka lnosnost

OHmax = OHO "+ 2 Ky =2288-,/2-3,06 =5656 MPa
Oupmax = 3" VHV =3-500 = 1500 > oymax = 565,6

=> vyhovuje
4.6 Vypocet sily predpéti pasu
Uhel opasani
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ap = 180°
Koeficient feni
f=0,5
Prameér bubnu
dpr = 115mm
Kroutici moment
Mys = 343,4 Nm
M3, = 687,6 Nm

PrenasSenad sila

F _ 2 * Mk3
3R d, (172)
23434
Fip =222 = 5979 N
P 2+ Mysy 5
3RA d, (173)

Fapa = % = 11958 N

Sila pedpti
po- F; ef*+1
03 = 5 Tfa 7 (174)
0,51
Fog = 22 S = 4559 N
F3 ef*+1
Foza = > ofa_1 (175)
11958 e%57+1
Fosn = —— " Sygmy = 9117 N
Radialni sila
Fry =2"F,3 =2-4559 =9118 N (176)
Fryen =2 Fp3s =2-9117 = 18234 N (177)

4.7 Vypocet hiridela

4.7.1 Hridel AB — vystupni hridel
Rovina XY

Na obr. 8 je zobrazeno silovégobeni na vystupnitidel v rovire XY a prib¢h
ohybového momentu.
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F,, = 1005,1N, F,, = 843 N

Fa2 -
R N / -
Ax2 S Rex2
_ % Fr2
[ Ray2 160 . 36 7

TMox

AT

Obr. 8: Silové gsobeni v rovia XY a pribeh ohybového momentu
Z obr. 8 vyplivaji rovnice (178), (179), (180) 8810.

Rovina ZY

X:Rax2 + Fra + Ry, = 0 (178)
Y:Rayz = Faz =0 (179)
264,97
MA: FTZ - 160 + Rsz -196 — Faz - > =0 (180)
Fap 222 _F,,-160 . _ .
Ry, = 422 2160 _ 843132485-10051160 _ oz ¢
196 196

Rpx2 = —F,5 — Rgy, = —1005,1 + 250,6 = —=754,5 N
Ray, = F42 =843 N

My1ymax = Raxz - 0,16 = —754,5-0,16 = —120,7 Nm (181)

Na obr. 9 je zobrazeno silovégobeni na vystupnitidel v rovirg ZY a piabéh
ohybového momentu.

Rz2

F,, = 2595 N

Ft2

160 36

TKWWWWWWWWWWWW

Obr. 9: Si
Z obr

lové psobeni v roviai ZY a pribeh ohybového momentu
. 9 vychazi rovnice (182), (183) a (184).

Z:Rpzp — Fra + Rp; =0 (182)
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MA:FtZ - 160 _RBZZ 196 =0

R = Frz160 _ 2595160
Bz2 ™ 196 T 196

RAZZ = th — RBZZ = 2595 — 2118,4’ = 476,6 N

=21184 N

M1 ymax = Razz - 0,16 = 476,6 - 0,16 = 76,256 Nm

Ry = /Rmz + Rpzp” = /754,52 + 476,62 = 892,4N

Rps = |Rpx2? + Rpp? = /250,62 + 2118,42 = 2133,1 N

Mo1max = \/Molxmaxz + 1V1012max2 = \/120'72 + 76,2562
= 142,77 Nm

4.7.2 Hridel AB alternativni — vystupni hridel
Rovina XY

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

Na obr. 10 je zobrazeno silovéigobeni na vystupniifdel pro alternativni

pievodovy stupe v roviné XY a pribéh ohybového momentu.

F,y, = 16464 N,F,,, = 1398,7 N

Faza,
RAx2A N 5 RBx2A
Froa o
~ (42)
RAY% 156
Mox
Obr. 10: Silové fisobeni v roviai XY a pribeh ohybového momentu
Z obr. 10 vychazi rovnice (188), (189), (190) al(19
X:Rpxz4 + Froa + Rpxoa = 0 (188)
V:Ray2a + Fa24 =0 (189)
319,65
My: Frpp =40 + Rpypa - 196 — Fooy T, T 0 (190)

319,65
Faza——Fr2440 _ 1398,7-159,825-1646,4-40

196 196

Rpx2a =
RAxZA = — r2A — RBxZA == —1646,4’ — 804’,6 == —2451 N
RAyZA = FaZA = 1398,7 N
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Myixmaxa = Raxoa 0,04 = —2451-0,04 = —98,04 Nm (191)
Rovina ZY

Na obr. 11 je zobrazeno silovéigobeni na vystupnitidel pro alternativni
pievodovy stupe v roviné ZY a piibéh ohybového momentu.

F,u = 4302 N
RAz2A Ft2a Rez2A
40 156

MOZ

Obr. 11: Silové fisobeni v rovia ZY a pribeh ohybového momentu
Z obr. 11 vychazi rovnice (192), (193) a (194).

Z:Rpz24 — Fi2a + Rpzoa =0 (192)

My:Fip4 40 — Rpy - 196 =0 (193)
Fep4-40  4302-40

Rppon = tige == =87796N

RAZZA - FtZA - RBZZA - 4302 - 877,96 - 3424 N

M1 zmaxa = Ragaa - 0,04 = 3424 - 0,04 = 176,96 Nm (194)
Rypa = JRAxZAZ + Ragpa’ = /24512 + 1310,42 = 27793 N (195)
Rpoa = \/RBxZAZ + Rpyoa’ = /804,62 + 34242 = 3317,3 N (196)
My1maxa = \/MolxmaxAZ + I\/IolzmaxA2 = \/98,04’2 + 176,96 2
(197)
=202,3Nm
4.7.3 Hridel CD — predlohovy hridel

Rovina XY

Na obr. 12 je zobrazeno silovégobeni najfgdlohovy liidel v rovirg XY a prib¢h
ohybového momentu.
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Fyy = 843 N,Fyppy = 1175 N, F,, = 1005,1 N, Fyypy = 197,2 N

_ Far g < Fazm
Rex Fr2 Rox From

132,48/2

153,4/2

ﬁ% @Rny
[ 160 35 ' 40

a il

““““ S=SssnsannunnnnRRRR A NN NN ERRRERARERERA )
Obr. 12: Silové fisobeni v rovia XY a pribeh ohybového momentu
Z obr. 12 vychazi rovnice (198), (199), (200) al(r0

X:Rexy + Frp + Rpy = Frpa = 0 (198)
Vi —Fao + Fama = Rpy (199)
153,4 132,48
MC:FTZ -160 + RDX - 195 — Fer - 235 + FaZm e Faz e
2 2 (200)
=0

132,48
2 —

~Fy2 160+ Fym 235~ Fapm -2 +843-
Rpyx = 195

_ —1005,1160+197,2235-197,276,7+84366,24 _
- 195 -

Rpy = —762,9 N
Rpy, = —843 + 1175 = 332 N
Rey = Frym — Fry — Rpy = 197,2 — 1005,1 + 594,6 = —45 N

Mooxmax = Rex "y + Frp - (v — 160) + Fy, - 66,24 (201)
Mysymax = —45-0,195 4+ 1005- 0,035 + 843 - 0,06624 = 82,243 Nm

Rovina ZY

Na obr. 13 je zobrazeno silovégmbeni naiedlohovy Hfidel v rovire ZY a piabéh
ohybového momentu.
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Fth = 2242 N, th = 2595 N

Rcz Ft2

160 35

" IS

Obr. 13: Silové fisobeni v rovia ZY a ptibeh ohybového momentu
Z obr. 13 vychazi rovnice (202), (203) a (204).

Z:Rcz + Rpy — Fip + Fiom =
MC: th - 160 — RDZ - 195 — Fth - 235 = 0

Fim2235—F;5'160  2242-235—2595-160
195 195

Rp, = 572,7N
Rc, = —Rp, + Fey — Figpy = —572,7 + 2595 — 2242 = 353 N
Myz2max = Rcz+ 0,16 = 353-0,16 = 56,48 Nm

Rc = [Re,® 4 Rey? =+/3532 + 452 = 3559 N

Rp = |Rp,> + Rpy? =+/572,72 4+ 762,92 = 9539 N

Mozmax = \/MOZZmaxZ + 1\402xmax2 = \/56,482 + 82,2432
=99,77 Nm

4.7.4 Hridel CD alternativni — predlohovy hridel
Rovina XY

(202)
(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

Na obr. 14 je zobrazeno silové&gobeni na fedlohovy liidel pro alternativni

pievodovy stup v roviné XY a pribéh ohybového momentu.
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Fyon = 1978 N, Fypp = 1175 N, Fyp4 = 1646,4 N, Fyy,, = 197,2 N

Fa2a Fazm
<«
o g
Rexa Fraa 8 Roxa Froam 3
R RnyA ©

% 40 155 @ 40

a N

Obr. 14: Silové fisobeni v rovig XY a pribeh ohybového momentu
Z obr. 14 vychazi rovnice (208), (209), (210) al(R1

X:Rexa + Froa + Rpxa — From =0 (208)
Vi Fa24 + Faom = Rpya (209)
153,4
xMC: FTZA -40 + RDxA - 195 - Fr2m - 235 + Fazm ) T +
79,91 (210)
+Faon——=0
2
—Fr2440+ Fram 235—Fagm o —Fap o
Rpxa = 105 =
__ —1646,4-40+197,2%x235-1175'76,2—197,8:39,995
- 195 -
Rpya = —599,8 N
Rpysa =197,8+ 1175 = 13728 N
Rexa = From — Froa — Rpxa = 197,2 — 1646,4 + 599,8 = —849,4 N
0,07991
Mozxmaxa = Rexa "y + Froa* (v — 0,04) — Fyp4 T (211)

= —-849,4-0,04 + 1646,4-0,155—-197,8-0,039995 = 213,26 Nm
Rovina ZY

Na obr. 15 je zobrazeno silovéigobeni na fedlohovy fiidel pro alternativni
pievodovy stupe v roviné ZY a piibéh ohybového momentu.
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Rcza

Fth = 2242 N, FtZA = 4302 N

Ft2 Roza

40

155

T Moz

40 Tthm

Il

Obr. 15: S

ilové fisobeni v rovian ZY a pribeh ohybového momentu

Z obr. 15 vychazi rovnice (212), (213) a (214).

Z:Rcza + Rpza — Fron + From = 0
MC: FtZA . 4’0 - RDZA " 195 - Fth " 235 = O

~Fiom'235+F154°40 _ —2242:235+4302-40
195 - 195

Rpza =
Rpz4a = —1819,4 N

Rcza = —Rpga + Fioq — Fiop = 1819,4 + 4302 — 2242 = 38794 N
Mysmaxa = Rcza - 0,04 = 155,177 Nm

Rea = [Rega® + Rexa® = /3879,42 + 849,42 = 3971,3 N

Rp, = /szAZ + Rpya’ =/1819,42 4+ 599,82 = 1915,7 N

Moomaxa = \/MOZZmaxAZ + 1\402xmaxA2 = \/155,1772 + 213,262

= 263,74 Nm

4.7.5 Hridel EF — vstupni hidel
Rovina YX

(212)
(213)

(214)

(215)

(216)

(217)

Na obr. 16 je zobrazeno silovégobeni na vstupnitidel v rovirge YX a prib¢h
ohybového momentu.

Foym = 139,7 N,Fyym = 1160,4 N
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Fa1m

102,2/2

RFy IREy Frim
REx

100 15

TEWTWWWWWM

Obr. 16: Silové fisobeni v rovia YX a pribeh ohybového momentu

Z obr. 16 vychazi rovnice (218), (219), (220) al(R2

y: RFy + REy - FTlm = 0 (218)
xX:Rgxy = Fgym = 11604 N (219)
102,2
MF:REY'100_Fr1m'115+Fa1m' 2 =0 (220)
Fram115—Faim—22  139,7-115-1160,4-2222
Ry = TR 100 - = —4323N

Rpy = —Rgy + Frim = 432,34+ 139,7 =572 N
Mo3ymax = RFy 0,1 =572-0,1=572Nm (221)
Rovina ZX

Na obr. 17 je zobrazeno silovégmobeni na vstupnitfdel v rovirg ZX a pitibeh
ohybového momentu.

Fym = 2241,4 N

RFz Rez|Ft1m

100 @15

Moz

,WWWWWM

Obr. 17: Silové psobeni v rovigt ZX a pribeh ohybového momentu
Z obr. 17 vychazi rovnice (222), (223) a (224).
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Z:Rp; + Rgz — Feyym =0 (222)

MF:REZ* 100_Ft1m* 115 =0 (223)
REZ — Ftl;n(:‘(:)lls — 2241,(;1-;115 — 2577,61 N

Rp, = —Rgy + Fym = —2577N, 61 + 2241,4 = 3362 N

Myzzmax = —Feim - X = 2241,4- 0,015 = 33,6 Nm (224)
Rg = |Rg,” + Rpy® =/2577,61% + 432,32 = 2614 N (225)
Rr = |Rp,” + Rpy® = /336,22 + 5722 = 6635 N (226)
Mo3max = \/M03ymax2 + Mo3zmax2 = 57'22 + 33,62 = 66,4 Nm (227)

4.8 Vypocet lisovanych spoji
V této kapitole je kompletni navrh dvou lisovanyggoji s u€enim ulozeni i
kontroly na otlgeni @i maximalnim tlaku.

4.8.1 Nalisovani kuZelového pastorku
2a = 0,03m,2b = 0,042 m,l = 0,0274m, My, = 114,,59Nm,

ky = 1,2, Faym = 1160,4N

Vypocet potebného tlaku

F_ Faim " kw
T-f-a-l (228)
F_ 1160,4'1,2 _
P = rois001500274 7.2 MPa
M _ Mkl ' kW
P =y a1 (229)
M _ 114,6%1,2 _
P = ro1s0015200274 23,67 MPa
p=_|pF*+pM? =.[7,22 + 23,672 = 24,74 MPa (230)
B B
Oy =A—23 0 =A+3 (231),(232)
Z okrajovych podminek
Or10) = 0¢1(0) Ori(a) = —POr2(a) = —P» Or2(p) = 0
Aj=-p, B =0 (233),(234)
| _pa B__p.az.bz
2Tz _pz  P2T Tz 2 (235),(236)
Vypocet potebného pesahu
a a
A= |E (0r10) — V- Url(a))| Tty (0r200) =V Or2()) (237)
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A= |15'10_3 - (—24,74 - 106 —-10,3- (—24,74- 106))| +
2,1-1011 ’ ’ ,

15-1073

+51qor (75,58-10° - 0,3+ (=24,74-10%))

A=717-10"°m
Urceni ulozeni podle vygteného pesahu.
Volim ulozeni 30H7, 30s6.

Kontrola na otlaeni

Amax = 59 um
2 2
B 1 () 1
_\d ~\0,03 _
Cy = 2 - 2 = 3,08 (237.1)
B -1 G-
d 0,03
_ Cy+1 _ 3,08+ 1 — 19429 . 10-11
=—f ~zrion- b (237.2)
- 59-1076
Pmax = "% = 0,03 1,0429 - 10-11 ¢ (237.3)
Nalisovani kuzelového kola
a =0,0225m,b = 0,055m,l = 0,0183 m, M), = 171,887 Nm,
ky, =12, Fypp = 1175 N
Vypocet potebného tlaku
F_ Faam " kw
P = fal (238)
F_ 11751,2 _
P = 7+0,15-0,0225-0,0183 7,27 MPa
M _ MkZ ' kW
P Sy fatl (239)
M 171,887:1,2 _
P = 3 r01500225200183 23,62 MPa
p=_|pF*+pM? =.[7,272 + 23,622 = 24,72 MPa (240)
B B
Oy =A-—77 o =4+ (241),(242)

Z okrajovych podminek

Or10) = 0¢1(0) Ori(a) = —P»Or2(a) = —P» Or2(p) = 0

Ay=-p, B =0 (243),(244)
2 2 2
—p-a —p-a®-b
T2 _p2 B, = 4z — b2 (245),(246)

Vypocet potebného fesahu

4z
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a a
A= |E' (Gt~ V- 0r1<a))| + E (0t26a) = V" Or2(a) (247)

_ 2251073 e e L
A= | 2,1-1011 (=24,72-10° = 0,3 (=24,72-10 ))| +
22,5103
+ s (34,66 10° — 0,3+ (—24,74 - 109))

A=477 -10"°m
Urceni uloZeni podle vygteného pesahu.
Volim ulozeni 45H7, 45s6.
Kontrola na otl&eni

Amax =59 um
2 0,055 \?
(2) +1 ) +1
(g _\0,0225 _
Cy = > = 5 = 1,402 (247.1)
O (s
d 0,0225
CCy+1 140241
- E  21-1011
Dax 591076
Pmax = " = 0,0225 - 1,1438 - 10-11

4.9 Vypocet délky per
Mys = 343,772 Nm, My3, = 687,56 Nm, dp = 0,06 m,h = 0,011 m,

=1,1438-10"11 (247.2)

= 230 MPa (247.3)

pp = 160 MPa
l _ 2 - Mk3
p1 — pp-d-045-h (248)
Ly, = 233,772 =0,0154m = 154 mm
160000000-0,06:0,45:0,011
L= 2 Myza
p2 pp-d-0,45-h (249)

L= 2:687,56
P2 ™ 160000000-0,06:0,45:0,011

Volim spoleéné PERO 18e7x11x140

=0,0289m = 289 mm

4.10Vypocet drazkovani
Vypocet rovnobokého drazkovani needlohovém Fideli a evolventniho
drazkovani na ozubenych kolech.

4.10.1Rovnoboké drazkovani
Kontrola na otl&eni
M,, = 171,887 Nm,z; = 8,dy; = 46 mm,dy, = 54mm, l; = 42 mm
4 " MkZ
) (dgz — dg1) - 1 dgz + dgy -12- dg -z (250)
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_ 4-171,887
(0,054—0,048)-0,042-%-

p 8

p = 14,1 MPa
Volim rovnoboké drazkovani 1ISO 14 #exinitada 8x46x54-42.

4.10.2Evolventni drazkovani
M, = 171,887 Nm,z = 38,d;; = 93mm,d;; = 98 mm,l =5mm

4 " MkZ
P= dg, + d
251
(daz—dm)'l'%% ( )
_ 4171,887 _
p= (0,098—0,093)-0,005-m.38 -
p =758 MPa

Volim evolventni drazkovariSN 4950 98x2,5x38-5.

4.11 Kontrola h¥idehi na dynamické namahani
VSechny Hiidele v gevodové skni jsou zkontrolovany na staticky krut a
dynamicky ohyb.

4.11.1H¥idel AB — vystupni h¢idel
Resime pro alternativni zazeny stupg jelikoz ohybové a kroutici momenty jsou
VétSi nez pi zarazeni druhéhoipvodu

Mk3A = 687,56 Nm,RAxZA = 2451 N'RAZZA' = 3424 N,D =60 mm,
d =40mm, ay, = 2,44,y =09,u =0,85,q; = 0,44,q, = 0,42,
tp = 200 MPa, R,, = 660 MPa

Vypocet bezpénosti ve statickém krutu

S My _ Misa

KT w, m-d3 (252)

16
16:687,56
Tk = W = 54,71 MPa
Tp

e =20 (253)
k, = -2 =366

T 54,71
Vypocet bezpeénosti v dynamickém ohybu

Na obr. 18 je zobrazen vystupiiidel s vyzn&enym vrubem, pro ktery je proveden
vypocet. Tento vrub je zakétovan od mista uloZzeni. Nahje vyobrazen detail vrubu.
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Obr. 18: Kriticky vrub na predlohovém hrideli Obr. 19: Detail vrubu

Vypocet M,,,
Moxxy = Raxaa " X
Myyxy = 2451 - 10 = 24,51 Nm
Moxxz = Razoa, "X

Myxz = 3424 -10 = 34,24 Nm

M,, = \/Moxxyz + Myyyz? = /24,512 + 34,242 = 42,1 Nm

_ My,
Oco = Wo (254)
32:42,1
0 = 7o0s = 67 MPa
q=05"(q1+q2) (255)
q = 0,5 (0,44 + 0,42)
Bn=1+q (ap—1) (256)
Bn=1+043"(244—1) = 1,6192
N UV
Oco- = 0,35 Ry, - B (257)
. ) . 0,8509 _
0" = 035660 = = 109,11 MPa
O.CO*
ky = - (258)
k, = 109,11 _ 16,28
6,7

Vypocet celkové bezpmosti
k‘rz . kaz
k = /— 259
PR (259)
’3,662-16,282 _
ke = 16,282+3,662 3,57
4.11.2H¥idel CD — predlohovy hridel

Resime pro alternativni z@zeny stupg jelikoZz ohybové a kroutici momenty jsou
VétSi nez pi zarazeni druhéhoipvodu
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My,4 = 171,887 Nm, D = 56 mm,d = 45 mm,
q; =0,44,q, =0,42,v, =092, u =0,8,a, = 2,42,tp, = 200 MPaq,
R,, = 660 MPa F,5,, = 1175 N, Fyp, = 197,2 N,vr = 76,7 mim,x = 35 mm

Vypocet bezpénosti ve statickém krutu

M Mo
KT w, m-d3 (260)
16
16-171,887 _
k= masioan = 96 MPa
Tp
ky = - (261)
k, =22 = 20,83

9,6
Vypocet bezpeénosti v dynamickém ohybu

Na obr. 20 je zobrazenagqulohova kidel s vyzndenym vrubem, pro ktery je
proveden vypeet. Tento vrub je zakétovan od mistespbeni sil. Na obr. 21 je vyobrazen
detail vrubu.

i [ %
$\ .
!:
T
Obr. 20: Kriticky vrub na predlohovém hrideli Obr. 21: Detail vrubu
Vypocet M,,,

Moxxy = Faom ' 7 — From " X
M, xy = 1175 - 76,7 — 197,2-35 = 83,22 Nm
Moxxz = Fr-x

M, xz = 2240 - 35 = 78,4 Nm

M,, = J Moxxy? + Moyys? = /83,222 + 78,42 = 114,33 Nm

_ MOx
Oco = Wo (262)
32:114,33
O = oo = 128 MPa
q=05"(q:+q2) (263)

q=0,5-(0,44 + 0,42)=0,43
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Br=1+q (ap— 1) (264)

frn=1+043-(2,42—-1) =1,6106

U VUp

Oco” = 0,35 Ry - B (265)
Oeo” = 0,35 660 - ~—= = 105,56 MPa
1,6106
O-CO*
k=
’ O-CO
kJ = 122‘26 = 8,24’

Vypocet celkové bezpmosti
L
ko? + ki
, 20,832:8242
k= 8,242+20,832 7,66
4.11.3H¥ridel EF — vstupni hidel
My, = 114,59 Nm, F;, = 2241,4N,x = 12mm D = 40 mm,d = 30 mm,
q1 =0,44,q, = 042,v, =097,u=08,a, = 2,4, x = 12 mm,

Frym = 139,7 N,Fyy, = 1160,4 N

Vypocet bezpénosti ve statickém krutu

M My
k Wk - d3
16
16:114,59
Tk = m = 21,6 MPa
Tp
ky=—
T Tk
k, =22 =926

T 216

Vypocet bezpeénosti v dynamickém ohyb

(266)

Na obr. 22 je zobrazena vstupiiidel s vyzndenym vrubem, pro ktery je proveden
vypocet. Tento vrub je zakotovan od mistespbeni sil. Na obr. 23 je vyobrazen detail

vrubu.
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Obr. 22: Kriticky vrub na vstupnim hrideli Obr. 23: Detail vrubu
Vypocet M,

Moxxz = Fp - x
Myyxz = 2241,4-12 = 26,572 Nm
Moxxy = Faom 7 — From " X

M, xy = 1160,7-51,1 — 139,7 - 12 = 57,63 Nm

M,, = \/Moxxyz + Moyxz> = /26,5722 + 57,632 = 63,46 Nm

_ MOx
Oco = Wo (270)
32:63,46
0 = oo = 2394 MPa
q=05-(q:+q2) (271)
g =0,5" (0,44 + 0,42) = 0,43
Pn=1+q (ap—1) (272)
B, =1+043"(24—1) =1,602
X K" Up
0.0 =035 Ry, - A (273)
0o’ = 0,35-660 - 2227 = 111,9 MPa
O.CO*
k. =
= o (274)
k, = =2 = 4,67
23,94
Vypocet celkové bezpmosti
k‘rz . kaz
—— 275
PR (275)

k — ,9,2622-4-,6722 — 4’17
4,674+4+9,26
4.12Navrh lozisek

Loziska jsou voleny od spdleosti SKF. K jejich vypstu jsou pouzity vyp&tené
hodnoty reakci a hodnoty parantetrknihovny loZisek spotmosti SKF.
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4.12.1Lozisko A
d = 45mm,Ryp4 = 2779,3 N,Ryypa = 1398,7 N,C = 22,1 kN,

ns = 416,667 min~1,p = 3,
CO == 14,6 kN,fO - 15
Rayaa ) 1398,7

E3

Co 14600

fo = 1,44 =>x = 0,56,y = 1,43 (276)

P=x-Rs+y-Rayza (277)
P =0,56-2779,3+1,34-1398,7 = 3430,7 N

C)p 106

Lo =(3) -

P (278)

Lo = (22100)3 108
10h ™ \3430,7) 60-416,667

Volim lozisko 6009

4.12.2Lozisko B
d = 45mm, Rz = 3317,3N,C = 22,1 kN,n; = 416,667 min~,p = 3

=10 692 hod

P =Rz =33173N (279)
L (C)p 10°
10 =\p) 60 n,

Lo = (22100)3 106
10h = \3317,3/) 60-416,667

Volim lozisko 6009

4.12.3Lozisko C
d = 45mm,R; = 3971,3 N, C = 35,1 kN,n, = 833,33 min%,p = 3,

(280)

= 11827 hod

P =R, =39713N (281)
Lo (C)p 10°
100 =\5) "60-m, (282)

351003 106
Lion = (3971,3) 6083333 27 617 hod

Volim lozisko 6209

4.12.4Lozisko D
d = 55mm, Rps = 1915,7 N.Rpys = 1372 N, C = 29,6 kN,
n, = 833,33min"t,p =3,C, = 21,2 kN, f = 15

F, Rpya 1372

-2 =15- =15-

fo Co Co 21200

P=056"Rp,+ 155 Rpy, = 31994 N (284)
C\P  10°

Lion = (;) 60, (285)

=0,97 =>x =56,y = 1,55 (283)
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Lo = (29600)3 106
10h = \31994) 6083333

Volim lozisko 6011

4.12.5Lozisko E
d =30 mm,R; = 2614 N, Rg, = 1160,4 N,e = 0,43,C = 35,8 kN,

= 15838 hod

n,; = 1250 min~%, p = 3,33
F, Rg 11604

E.~ R, 2614
P =067 Ry + 1,4 Rg, (287)
P=067-2614+1,4-1160,4 = 33759 N

=0444> e (286)

C\P 106
Lion = (ﬁ) 50 -1, (288)

= 34 658 hod

Lo = (35800)3'33 108
10h ™ \3375,9 60-1250

Volim lozisko 32006 X/Q

4.12.6Lozisko F
d =30mm,Rr = 663,5N,e = 0,43,C = 35,8 kN,n; = 1250 min~%,p = 3,33

P=Rp=6635N (289)
L (C)p 106
100 = \p 60 - n, (290)

Lo = (35800)3'33 106
10h ™ \'663,5 60-1250

Volim lozisko 32006 X/Q

= 78097 hod

4.13UlozZeniFemenice
Vypocet reakci:

Na obr. 24 je zobrazeno silovégobeni na vstupnitfdel v rovirg ZX a piib¢h
ohybového momentu.

Ra Fo3a RH

300

600

Obr. 24: Silové fisobeni v ulozeremenice

Z obr. 24 vychazi rovnice (291) a (292).
Fys, = 18234 N
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Y:R¢ + Ry —Fy3a =0 (291)

Mg: RH - 600 — F03a -300=0 (292)
Fy34:300 18234300
Ry = 03600 = o0 = 9117 N

R; = Fysq — Ry = 18234 —9117 = 9117 N

4.13.1Lozisko G
Predbszng volim vale&kové lozisko vzhledem k velkému silovému zatizeni.

C = 69500 N,R; = 9117 N,p = 3,33,n3 = 416,667 min™1,X = 1,Y =0,

FA=O

FR=RG

P=X-Fa+Y-F, (293)
P=1-91174+0=9117N

L _ C\?P 106

10H—<F) 60 * ng (294)

Lo = (69500)3'33 106
10H = \ 9117 60+416,677

Volim valetkové lozisko NU 209 ECP.

4.13.2Lozisko H
Predbszng volim valekové lozisko vzhledem k velkému silovému zatizeni.

= 34 637 hod.

C = 69500 N,Ry = 9117 N,p = 3,33,n3 = 416,667 min 1, X = 1,Y =0,

FA = 0
FR = RH
P=X-Fa+Y-F, (295)
P=1:-91174+0=9117N
L _ C\P 10°
108~ (F) 60 * n3 (296)
69500Y 333 106
Lion = (9117) " 60+416,677 34637 hod.

Volim valetkové lozisko NU 209 ECP.
4.14 Metoda konetnych prvki

MKP je metoda numerickéhi@Seni pibéha napti, deformaci, prouthi tepla a
elektromagnetismu. Existuje mnoho softivaaieSeni MKP jako ABAQUS, ANSYS,
Autodesk Simulation. V této praci je pouzita metddmenych prviki v programu
Autodesk Inventor Pofessional 2013 kde se vygeaestilja poté je kontrola provedena

v programu ANSYS.
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Vstupni Itidel je vymodelovan v systémovéem piresti softwaru Autodesk
Inventor. Nésledh je tleso geneseno do simulaiho prostedi. Zarové se zvoli
material a nastaveni simulace. N&deli jsou v mistech uloZenitipraveny plochy
k naslednémufiprazeni okrajovych podminek.

Obr. 25: Vymodelovany vstupniitiel s vyznéenymi plochami pro zavedeni
okrajovych podminek.

Na levé vyzn&ené ploSe na obr. 25 jsou odebrany vSechnyrysposuvi. Druha
vyzna&enda plocha ma ponechany pouze jeden posuv a t@amiax snéru. Obr. 25 také
obsahuje zadané silové okrajové podminky odpodidagitizeni vstupnihaaele.

V dalSim kroku se na séasti vygeneruje sikonenych prvki.

Obr. 26: Vstupni hridel s vygenerovanou siti konecnych prvki a
se zadanymi okrajovymi a silovymi podminkami
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Na obr. 26 je komplethvygenerovana i V tomto gipad jsou pozadovany
presrEjSi vysledky v mist vrubu. Proto v tomto mistje zavedena jendjsi st’. Tato
vysledna gi je tvarena 165163 uzly a je zobrazena na obr. 26.

Obr. 27: Detail jemnéjsi sité
Z vysledki metody konénych prviki (obr. 28, 29 a 30) vychazi minimalni

bezpé&nost ve vrubu, ktery byl zvolen pro qmini kontrolu. Vyslednd minimalni
bezpé&nost ziskana pomoci MKP je rovna hodnbi02.

A: Static Structural ANSYS

Total Deformation R14.5
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3720151321

0,08206 Max
0,08

Obr. 28: Vysledek metody MKP v programu ANSYS se zobrazenim deformaci
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A: Static Structural

ANSYS
Totel Deformation ALas
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L
37.201% 1221

0,08206 Max
008

0,01
0,00023338 Min

\-..

Obr. 29: Vysledek metody MKP v programu ANSYS se zobrazenim napéti

A: Static Structural ANSYS
Safety Factor

R14.5
Type: Safety Factor

Time:
37.2015 1323

029 Min

\-..

Obr. 30: Vysledek metody MKP v programu ANSYS se zobrazenim bezpecnosti
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5 Ekonomické zhodnoceni
Pohonna jednotka byla navrZzena s co ¢t8jm podilem normalizovanych ststi,

které snizi nakladydas vyroby.

Zadanym oté&am neodpovida Zzadny sériovyrakény motor, a proto jeitba
zvolit motor s vysSimi otkami, které se naslednpomoci elektroniky snizi na
poZzadované ot&y. Tento postup zvySuje naklady. CeamejvyhodrjSi moznosti by
byla zrména vstupnich otéek a upraveni iméru bubnu, tato moznost ale neni mozna.

Z potencialnichteSenitazeni zvoleny zjsobiazeni pomoci aktuatoru je cegov
nejpiznivejSi. Fi  pouziti elektromagnetickych spojek by cena nadaostenes
dvojnasobn. Cena zvoleného typu aktuatoru CAHB 10 je rovn@sgkorun.

LoZiska jsou voleny od spaleosti SKF, kterd poskytuje loZiska vyborné kvality
za rijatelnou cenu. Takéfiklada vlastni navrh pro vyget loZisek, aby zakaznik vybral
nejlepSi mozna loziska.

Ram konstrukce byl navrzen co nejjednodussi a ggesvz normalizovanych

profilg.
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6 Zavér prace

V této praci byla navrzena kompletni pohonna jekimdyzaského pasu, ktera se
sklada z pohonné jednotky, Sroubové spojky, dvauitstvé evodovky, spojky Periflex
a bubnu lyZgského pésu.

Prvnim feSenym Ukolem bylo zji&hi, jestli zadany vykon elektromotoru bude
dostatény pro pohon pasu o délce 20 nietrmaximalnim pé&em lyZzau. Tento pdet
byl zvolen s ohledem naipnérnou délku lyZi a je roven dvacetitplyZzaiam. Fi vySSi
rychlosti pasu, ktera je 2,5 m/s bude pohonny systguZivat okolo 95 % vykonu &ip
nizsi rychlosti 1,25 m/s a maximalnim obsazeni yazivany vykon 49 %. D& se
piedpokladat, Ze s nezkuSenymi §iZaude na pasu i doprovod, proto je tentevod
naddimenzovan a je schopa®yest ¥tSi hmotnost.

DalSim ukolem bylo zjistit gimeér bubnu temenice) pro zadané rychlosti a z&jist
lepSiho teni mezi pasem a bubnemufgr pasu byl stanoven z kinematickych pwin
a je rovend = 115 mm. Problém stenim je vyeSen nalepenim pryZového pasu na
ocelovy buben. #/0dni sodinitel treni se zvysi z hodnoty= 0,3 na hodnoty = 0,5.

Zkonstruovana igvodovka je navrzena jako dvousiopa a ma celkovy
pievodovy pondr roven 3 a fi zafazeni 2. pevodoveho stupnje prevodovy pondr roven
6. Vstupni otéky jsou postupé transformovany sipvodovym pomremi = 1,5 na
prvnim kuZelovém soukoli se Sikmymi zuby. tato kuZelova kola jsou nalisovana
s ulozenim H7/s6, s pozitivni kontrolou na &#Hai. Na pedlohovém Fideli jsou
umis€na d¥ ozubena kola se Sikmym ozubenim, ktera jsou twabd®ru a jsou usazena
na jehltkovych loziscich. Revodové porry jsou i, = 2 i,, = 4, které odpovidaji
pozadovanym otkam vystupni tidele 416,67 min~' a 208,33 min~!. Razeni je
provedeno pomoci synchronérdho zdizeni, které pomoctadici vidlice uvede do
pohybu vigjSi krouzek. Ten sttd pruzinu a synchronizai ¢len vyrovna rychlostitidele
a ozubeného kola. Nasleduje zapadnujsiho krouzku do evolventniho drazkovani na
ozubeném kole. Timto je zajit prenos vykonuRadici paka je ovladana stejnasmym
linearnim aktuatorem, ktery je samosvorny. Tentehmaismus se bude ovladat pomoci
tlagitek na ovladacim panelu. V3echna ozubené kolarjaetZzena podle normySN 01
4686 a jsou zkontrolovana a jeéena bezp#ost.

Prevodova skin je navrZena jakaitdilny odlitek. Vyroba odlévanim byla zvolena
z divody malosériové az hromadné vyroby, jelikoZ saosim pé&tem kusi se naklady
na odlévanou ska sniZuji a klesaji pod naklady na swaanou skin. Prevodovka bude
pouzivana p nizkych teplotach, proto volime mazaci mediunj lkdasifikaciAPl GL-
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4, SAE 90W ktery ma vyhovuijici viskozituipteplotdch nad -26° C. Konkrétrbyl
zvolen olej Carline PP90, ktery je vyroben pro nmzaechanickych ifgvodovek, ma
vyborné antikorozni vlastnosti a spje klasifikaciAPl GL-4, SAE 90W.

Cely pohonny systém bude ulozen ve vrchasti lyzaského pasu, kde bude
castén¢ ulozen do zem Predpgti pasu bude zaji®vano v dolni Gvrati.

Hiidele jsou kontrolovany na staticky krut na nejniengrirezu a na dynamicky
ohyb, ktery je kontrolovan v nejnebezp&Sim piirezu s maximalnim ohybovym
nagtim na [Hideli. Bezpénosti jsou rovny k,p = 2,49, kcp = 3,52, kg = 4.
Bezpe&nosti jsou navrzeny vysSi z2ivbdu pgeruSovaného provozu, kdy bude mimo
lyzarskou sezoénu vlek odstaven. Vstupriidel byl zkontrolovan pomoci metody
koneinych prvki v softwaru Autodesk Inventor Professional 2013sNgiky MKP byly
dostaténe blizké bezpénosti, ktera v nejnebezfajSim mist vysSlakgr = 3,93, a proto
by se pro navrh v3ech ditlal pouzit tento software. Pokud by se jednalel&ou sérii,
bylo by na mist proveést rdni kontrolu vysledk.

LoZiska byly pouzity od spoteosti SKF a pro jejich vyg®t byly pouZity jejich
vlastni kritéria a tabulky. Na vstupnirfidkeli jsou pouZita 2 kuZelikova loZiska proti 8ob
k zachyceni axialni sil od kuzelovéhtepodu. Pro zbytek ipvodovky byla pouzita
kulickova loziska. Nejvice namahané vystupni loZiskaatené jako A, pesahuje
minimalni trvanlivost o 2 600 hodin. UloZeni buljeyprovedeno zvi@na valeékovych
loZiscich, které byly zvoleny zagodu menSiho zastavbového prostoru, nep@uziti
kulickovych loZisek fi stejné Zivotnosti.

Cely pohonny systém byl sestaven co nejkompgikfArace se primagnzantiuje
na navrh kikové c¢asti a to dvoustupveé gevodovky. Navrh pradhl podle zadanych

parametit UspSre. VSechny cile prace byly sgmy.
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