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1. Uvod

Soucasti kazdého stroje je fada mechanismi, pocinaje ozubenymi a fetézovymi
ptevody az po celé prevodovky. Konstrukci pievodovek existuje nespocetné, kazdy se
s ni denn¢ setkava v automobilu, ale n¢kdy i v zafizenich, kde by to lidé necekali. Navrh
celé prevodovky nespociva pouze v rozdéleni prevodovych pomért, ale obsahuje spoustu
vypoctu ohledné ozubenych kol, hiideli a jinych soucasti. Navrh pouhého obalu neboli
prevodové skiing, je sdm o sob¢ véda, témet kazdy konstruktér by urcitou skiin nahrnoval
po svém. O navrhu né¢jakého mechanismu, nebo jako v této praci pohonného systému
rozhoduje mnoho kritérii. Naptiklad je-li to soucast do letadla, budeme brat ohledy na jeji
hmotnost, na rozdil od drtice, kde kilogram navic necini takové problémy. Pi1 konstrukci
je nutné zvazit mnoho kritérii, nastavd rozhodovani mezi kvalitnéjSimi materialy, které
ovSem ovliviiuji cenu soucasti. Nikde neni stanoveno, jak spravné jednotlivé dily
navrhovat, mé se ¢lovek fidit podle norem, které jsou uz pres 30 let staré, nebo pomoci
novych metod jako metoda kone¢nych prvkli. Mnoho chyb v navrhu s objevi az pfti
vyrobé, nebo pii pouzivani soucasti. Cilem kazdého konstruktéra je vyvarovat se chybam
a mit konstrukci co nejlepsi, ovsem spoustu zkusenosti piinese az praxe.

2. Cile prace

Cilem prace je konstrukce pohonného systému jednohtidelového drtice dle
zadanych parametrii. Jednotlivé soucasti musi byt konstruovany s ohledem na
vyrobitelnost a funkénost. Jednotlivé soucasti musi spliiovat pozadavky na Zivotnost a
bezpecnost. Minimalni bezpecnost v ptipad¢ hiidelt je poZzadovana k=2, z divodi
velkych razu drti€e, v ptipad€ ozubenych kol je nutné dodrzet minimalni bezpecnosti dle
normy CSN 01 4686.

Soustroji je sloZzeno z elektromotoru ktery pies spojku pohéni dvourychlostni
pfevodovku. Je tedy nutné vybrat spravny elektromotor, ktery bude spliiovat zadané
pozadavky na vykon a otacky. DalSi krok je vybrani vhodné spojky pro spojeni
elektromotoru a prevodovky. Prevodovka se sklada s kuzelového soukoli a dvou ¢elnich
soukoli, pomoci kterych je uskutecnéna redukce na 50%. U ozubenych kol je nutné
provést ndvrhovy vypocet, vypocty zakladnich rozméri a provést kontrolu ozubeni dle
CSN 01 4686. Cilem pievodovky je redukce otadek na 50%, musi byt zkonstruovano
vhodné tazeni jednotlivych soukoli, které miiZze byt provadéno za chodu elektromotoru.
Rozdé€leni prevodovych stupni je uvazovano 50% na jednotlivé prevody. Prace musi

obsahovat navrh hfidelt 1 s vypocty vrubové citlivosti a vhodné spojeni jednotlivych
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prvka z htideli, dale také spravné ulozeni hiideld v loziskach. Je tedy nutny vybér
vhodnych lozisek a jejich vypocet v zavislosti na pozadované Zivotnosti. Jako vystup
z prevodovky je pozadovan fetézovy pievod, musi byt proveden navrh a kontrola fetézu
dle normy CSN 01 4809. Prace by méla obsahovat navrh vhodné konstrukce prevodové
skiin¢ s ohledem na Cetnost vyroby.

Celkové soustroji musi byt vhodné zakomponovano v celkové konstrukci a ulozeno
v ramu. Prace musi obsahovat 3D model celkového soustroji drtice. Soucasti prace jsou
2D vykresy vybranych soucasti. Kontrola vybranych soucéasti muze byt provedena
pomoci metody kone¢nych prvkli (FEM) a srovnani vypoctu s touto metodou. Na konci
prace by mélo byt ekonomické zhodnoceni navrzeného tustroji.

Zadané parametry:

Vykon: 15 [kW]
Vstupni ota¢ky: 2880 [min']
Vystupni otacky: 800/400 [min!]
Zivotnost: 8000 [h]
Casové rozdéleni prevodi 50 -50 [%]
Cetnost vyroby kusova

Tab.1 Zadané parametry

3. Teorie drticu

v

Drtice slouzi k drceni Siroké Skaly materialii. Nejznaméjsi jsou drtice pro drceni
difeva, vstupni surovinou jsou vétve, nebo odiezky. Vystupni surovinou je Stépka, ktera
slouzi jako palivo. Drtice dieva patfi také do systému vyroby briket poptipad¢ pelet. Zde
dochazi k drceni materiald, tedy dieva nebo papiru, pted lisovanim briket. Dalsi vyuziti
drtict je ve zpracovani odpadu. Ve vétSing recyklacnich procesu je nutné drceni materialu
pfed naslednym zpracovanim. PoZadavkem je zde drceni materidlu na poZadovanou
konstantni velikost. Dochéazi k drceni za i¢elem zmenSeni objemu z divodu dopravy a
skladovani. Drceni elektrotechnického odpadu, naptiklad konektorti a kabeld, po drceni
je mozné separovat kovové Casti od plastovych. Drceni se také vyuziva ve zpracovani
plastl, pii vyrobé plastovych vyrobkli je znaéné mnozstvi odpadu, které lze drtit a

nasledné znovu zpracovavat.
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3.1 Rozdéleni drtict

Jednohridelové

Jednohtidelové drtice jsou mensi. K drceni dochdzi mezi bfity na rotoru a bfity statoru,
které maji tvar hiebene. Vyuziti pro drceni dieva, papiru plastu elektroodpadu, aj.

Vice hridelové

Jsou to vétsi stroje. K drceni a stfihani dochazi mezi biity na hiidelich, které proti sobé

rotuji. Slouzi pro drceni vétsiho odpadu napiiklad pneumatik.

4. Vlastni konstrukce jednohridelového drti€e

Nasypka Ram

Rotor drtice

Retézovy pievod

-z
N

r >
Elektromotor : » \‘

Spojka

Pievodova skiin

.

Obr. 1 Konstrukce jednohridelového drtice

4.1. Elektromotor

Pohonnou jednotkou drtice je elektromotor. V praci jsem zvolil elektromotor od firmy
Siemens. Siemens je jedna z nejvétsich svétovych firem v oblasti elektrotechniky véetné
elektromotorti. Dle zadanych parametru mi jako vhodny vysSel model 1LE1002-1DA3
parametry zobrazenymi v tabulce na obr. 2. Ota¢ky vybraného elektromotoru se 1isi do
2% od otacek pozadovanych, coZ by nemélo €init problém, ptipadna regulace otacek by

mohla byt pomoci frekven¢niho ménice.

Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Hlinikova fada

Py P, Veli- n, M, BB T, Ny Ny cos @, My L MJ Lw\ [ 1LE1002 Myyes J
50Hz 60 Hz" kost 50Hz 50 Hz tfida 50 Hz 50 Hz 50Hz 50Hz 50Hz M, I, M, 50Hz 50 Hz Pfovedeﬂl' IET podle
4/4 3/4 2/4 4/4 400V CSNEN60034-30
Objednaci cislo
kw kw min?  Nm % % % A dB(A) dB(A) kg kgm?

Obr. 2 Parametry elektromotoru Siemens 1LE1002-1DA3

~ Momentova
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3.2 Spojka

Spojku pro spojeni elektromotoru s pirevodovkou jsem zvolil pruznou obruc¢ovou
spojku od firmy Rubena Periflex 160 zobrazenou na obr. 3 a 4.

Pruzna spojka, neboli periflex, se sklada z pruzného prvku, ktery ma tvar obruce
vyrobené z armované pryZze a po stranach je vyztuzena dvéma prstenci. K témto
prstenciim je pfipevnéna pomoci piilozek a Sroubii. Diky pruznému elementu spojka
umoziuje riznobéznost az 4° a mimobéznost hiideli az 4 mm. Vyhodou spojky je
moznost axialniho pohybu v urcitém rozsahu, dal$i vyhodou je tlumeni razti a znacna
pfizplsobivost provoznim podminkdm. VyznaCuje se nelinedrni zatézovaci

charakteristikou [2].

KOoTOué |

f —'_)]
o T

PRYZOVA OBRUC

PRITLACNY TALIR

Obr. 3 Model spojky Periflex 160 Obr. 4 Rez spojkou Periflex

4.3 Prevodova skrin

Navrh pfevodové skiin€ zavisi zejména na Cetnosti vyroby. JelikoZ v mé praci
uvazuji kusovou vyrobu, jako nejvhodnéjsi zptisob vyroby pfevodové skiing se jevila
technologie svafovani. Technologie odlévani je pro malé série méné vhodna, jelikoz
naklady na zhotoveni formy jsou vysoké. Vyhodou svarované skiin€ je 1 narocnost na
pouzité stroje, v ptipadeé lité skiin¢ by bylo nutné specializované pracovisté, na rozdil od
svarované, kde jsou poZadavky na technologii niz§i. Mnou navrhovana skiinl je dvoudilnd,
s délici rovinou v osach hiideld, jak je vidét na obrazku 5. Spodni a horni dily skiin€ jsou
az na urcité dily pro seSroubovani totozné. Jeden dil skiiné se sklada z 19 kust, 3 dily
jsou obrobky, které slouZzi pro uloZeni loZisek, zbylé dily jsou vyrobky z plechu o tloust’ce
10mm. Cast plechovych dilil je zpracovavana technologii ohybani. N&které dily jsou

vypalky s laseru. Pro pfesnost sestaveni skiiné a pro jednoduchost sestaveni jsou dily
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opatieny zamky, které do sebe zapadaji, jak je vidét na obrazku 5. Celkovy model skiiné

ve dvou pohledech je vyobrazen na obr. 6.

Obr. 5 Zamky pro sestavi prevodové skiiné

Obr. 6 Model prevodové skiine

4.4 Razeni prevodovych stupni

Jelikoz ma pievodovéa skiiit dva rychlostni stupné, bylo nutné vyfeSit fazeni.
Nabizelo se zde vice variant, jako napiiklad mechanické fazeni pomoci zubové spojky,
kapalinové fazeni, nebo s vyuzitim elektromagnetismu. Pro svou pifevodovku jsem vybral
fazeni pomoci elektromagnetickych lamelovych spojek, jejich vyhodou je moznost fazeni
za chodu elektromotoru. Dals§i vyhodou je jednoduchost fazeni pro uZivatele, ménit
ptevodové stupné Ize pomoci elektroniky, tedy jednoduse na ovlddacim panelu, 1ze pouZit
i v atomizované lince. Na spojce Ize v urcitém rozsahu regulovat velikost prenaSen¢ho
tocivého momentu, z ¢ehoz vypliva, Ze spojka muze slouzit jako pojistnd spojka. Model
a fez spojkou jsou zobrazeny na obr. 7 a 8.

Elektricky fazené lamelové spojky pienaSeji tocivy moment tfenim lamel, které
jsou svirany a uvolfiovany pusobenim elektromagnetu. Spojka spojuje hnaci a hnanou
Cast. PIast’ s prirubou je pevné spojen s hnanou ¢asti stroje. Spolu s vnéjSimi lamelami

tvofi hnanou ¢ast spojky. Hnaci Cast tvoii magnetové téleso, do jehoz ozubeni zapadaji
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vnitini lamely. Vnitini lamely jsou kryty vrstvou tfeciho materialu dle druhu provozu
(mazany nebo suchy). Vnéjsi lamely unéseji svymi vystupky plast’ spojky. Kotvova deska
je spojena s magnetovym télesem unasejicimi koliky. Je-li do budici civky zaveden
stejnosmérny proud, je kotvova deska pfitazena k magnetovému télesu, dochazi ke
spojeni. Je-li spojka vypnuta, je deska odtlatena odpruzenymi odtlacovacimi koliky na

ptirubu distan¢niho pouzdra, nastava rozpojeni [9].

b f
L
i
o e
Wl %
b Lv 1
o~
>
| o
5
RN
‘ - N | |\ l
Sp S
.—l—l—--
- L Lot
Obr. 7 Model spojky ELS-40 Obr. 8 Rez spojkou ELS

4.5 Ram

Technologie svafovani se jevi pro vyrobu ramu jako nejjednodussi. Ram tvofi
kostru drtiGe, je to svafenec z normalizovanych profili CSN EN 10305-5 60x60x3, neboli
¢tvercovych trubek, obr. 9. Ram je opatien drzaky pro napinani fetézu. Po svafovani neni
nutné ram dale obrabét z hlediska presnosti, dojde pouze k vyvrtani dér pro nyty a fezani

zavitu.

Obr. 9 Model svarovaného ramu drtice
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4.6 Celkova konstrukce a model

Kostru drti¢e tvoii svarovany ram. Na spodni profily rdmu je pomoci nytovych
spoju piipevnén plech, ktery nese prevodovku a elektromotor. Z pievodovky je vykon
pienasen pomoci feté¢zového pievodu na rotor drti¢e. Rotor drtice je ulozen v loziskach,
které jsou umistény v domkach spojenych se statorem drtice. Domky se mohou
pohybovat v drazkach, ¢imz je umoznéno napinani fetézu. Rotor se sklada z htidele a
tvarovaného ocelového valce. Na tento valec jsou pfisSroubovany vyménné drtici desticky,
které Ize snadno ménit. Stator je ocelovy ozubeny hieben neboli negativ drticich desticek.
Statorova cast tvoii télo drticitho prostoru, ke kterému je pomoci Sroubti ptidélana
nasypka. Nasypka se sklada z ohybanych plechtl, které po snytovani tvoti tvar nasypky.

Model celého drtice je vypracovan pomoci softwaru Autodesk Inventor Profesional
2014. Ozubena kola a hfidele jsou vygenerovany pomoci integrovanych generatorti. Ram
je vytvofen pomoci generatoru ramovych konstrukei. Jednotlivé podsestavy, jako skiin
prevodovky a ram jsou vymodelovany jako svatfence. Inventor obsahuje i modelar pro
plechové dily, jednotlivé plechové dily jsou tedy vytvafeny z normalizovanych plechd.
Soucasti softwaru je i obsahové centru s normalizovanymi dily, v celkové sestavé je

pozita fada normalizovanych dilt dle CSN, ale i EN a ISO.

Obr. 10 Celkova sestava drtice ve dvou pohledech
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5. Konstrukce a vypocétova zprava mechanismu

5.1. Skica pfevodovky

> X

Ret&zové kolo RElektromagnetické spojky Celni soukoli
y

y I |
Z T oo | T \
\
’ |z|||2| )
XX
I
|
Kuzelové soukoli Spojka

Obr. 11 Skica prevodovky

5.2. Zakladni parametry
5.2.1  Vypocet pfevodovych poméru

Celkovy prevodovy pomér
n,; = 2880 [min~!]
n, = 400 [min~!]

2880

— nl —
© n, 400
Redukovany prevodovy pomér
n; = 2880 [min~1]
n, = 200 [min~!]

_n; 2880

= 2= _=144]-
or = = 200 [-]
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Volba pievodovych poméri
=18[-]

=2[-]

g =2[-]

lp =4[]

Kontrola

le=I LIy =18-2-2=72[-]
ler =1 It Iy =1,8-2-4 = 14,4[—]

5.2.2 Vypocet otacek

Neredukované otacky

_n, 2880 .
n, = L 18 - 1600 [min~?]
n 1600
n; = — =—— =800 [min~!]
lea
n 800
n, = 1—3 =—= 400 [min™]
¥

Redukované otacky

n 1600
N3, = 1—2 = T = 400 [min_l]
&2
n 400
Ny = % == 200[min™!]
r

5.2.3 Vypocet krouticich momentu

Neredukované kroutici momenty

60P  60-15000

Mia = 5y = 2 - zes0 ~ +>736 [Nm]

v, = S0P _ 60- 15000 _ 0 e ]
2mn, 2-m-1600

M, = S0P _60- 15000 oo e N
2mng  2-1m-800

v, = S0P _ 60 15000 o 199 [Nm]

~ 2mn, 2 -m-400
Redukované kroutici momenty

_ 60P 6015000
© 2mng.  2-m-400

= 358,099 [Nm]
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60P  60-15000

My,. = =
kar = omn,.  2-m-200

= 716,197 [Nm]

5.3 Kuzelové soukoli

Kuzelové soukoli je schopné pienédset vykon mezi riiznobéznymi htideli, nejcastéjsi
uhel os byva 90°. Kinematiku ozubenych kol Ize srovnat s odvalovanim dvou kuzelt.
KuZzelova kola musi byt vyrdbéna a montovana s velkou piesnosti, jinak dochazi
k nadmérnému opotiebeni bokii zubt, vzniku dynamickych sil, které maji za néasledek
hluk a vibrace. KuZzelova kola se déli podle tvaru zubt a to na kola se zuby pfimymi,
Sikmymi, kruhovymi a spirdlnimi. Tvar zubli se voli s ohledem na hluk a velikost
prenaseného momentu.

Kuzelova kola se Sikmymi zuby se v praxi voli ¢astéji nez kola se zuby pfimymi,
z divodi niz§iho hluku a nizich vibraci. Uhel sklonu zub B je mezi privodi¢em a

smérem zubl v daném bodé¢ spolecné tecné roviny rozte¢nych kuzeli [2].

5.3.1  Vypocet rozmérl kuzelového soukoli

Pro kuzelové soukoli volim material: Ocel 12051.4

Modul

Dotyk

m =f.3 KHMkZ .1+1
" H (bWF/mn) ) Z12 ) O_sz i

Volen¢ a tabulkové parametry:

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [5] a [6].
(bwr/mn) = Y = 9 [-]

K, =175

Knyg =16

Ky =K, Kyg =1,75-1,6 = 2,8 [mm]

fy = 690 [MPa]

7, = 25 [—]

7, = I - z; = 1,830 = 45[—]

Oxlim = 1140[MPa]

oup = 0,8 Ojim = 0,8 1140 = 912 [MPa]
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= 2,339[mm]

_eop.}| 2849736 32441
Mn = 9-252-9122 324

Ohyb

3 KHMkZ
my, = fp- \/

(bwr/My) - 21 - Opp .
fr = 18 [MPa]
Oplim = 390[MPa]
opp = 0,6 * Oyiim = 0,6 - 700 = 234 [MPa]

_ g0 [28:49736 _ 2489 (mm
Mn = 10-25-234  ~rorimm

mym, 2,489

Mem =05 B, cos(20) 2,649mm]

Mee = My, * (1 + qj—“‘) = 2,649 - (1 + L) = 3,112[mm]
Celni modul na vngjsim kuzeli volim

me = 3,5 [mm)]

Modul obvodovy stiedni

M = The = 35 = 2,979 [mm]

) (i)
[72 1 72 252 + 452
1 2
Modul normalovy stiedni
My, = My, * €S By, = 2,979 - cos(20) = 2,799[mm]
Uhly rozte¢nych kuZeli

5 ) sine " sin 90
=arctg—— =arctg—————
1 gIk+cos>3 g1,8+cos90

6, =e—8; = 60,945 [°]
Sifka zubu

b=y, My, =9-=9-2799 = 25191 [mm]

= 29,055 [°]

Priméry rozteénych kruznic

die = Mg -z, = 3,5-25 = 87,5 [mm)]
dye = mye -z, = 3,545 = 157,5 [mm]
Priméry stiednich rozteénych kruznic

diy = dje —b-sind; = 87,5 —28-5sin 29,055 = 73,902 [mm]
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d,, = dye —b-sind; = 157,5 — 28 - sin 60,945 = 133,024 [mm]|
Vyska hlavy

h, = m = 3,5 [mm]

Pruméry hlavovych kruZnic

dy; =d;+2-h,-cosd; =875+ 2-3,5-c0s29,055 = 93,619 [mm]
d,, =dy; +2-h,-cos8, = 157,54+ 2-3,5¢c0s60,945 = 160,900 [mm]
Vyska paty

hf=1,25-m¢ = 1,25+ 3,5 = 4,375 [mm]

Pruméry patnich kruznic

dj; =d; —2-hgcosd; =87,5—2+4,375-cos 29,055 = 79,851[mm]
dj, =d, —2-h¢-cos b, = 157,5 — 24,375 - cos 60,945 = 153,251 [mm]
Vyska zubu

h =h, + hf = 3,5+ 4,375 = 7,875 [mm]

Priuméry rozteénych kruznic nahradnich kol

oo 7BO02
™" cos§; cos29,055 mm

oo fom 133024 o
"2 7 cos8; cos60,945 ’ mm

Priméry hlavovych kruznic nahradnich kol

dyp1 =d’p; +2-h, =84,541+2-3,5=91,541 [mm]
danz =d’py +2-h, =273,911+ 23,5 =280,911[mm]
Pruméry zakladnich kruznic nahradnich kol

dpn1 = dpq - cosa = 84,541 - cos 20 = 79,443 [mm]
d’pnz = dyp -cosa = 273,911 - cos 20 = 257,392 [mm)]
Stiedni normalovy thel zabéru

tan a,,,

cos fBm

Amn = arctan(tan a; - cos f,,) = arctan(tan 20 - cos 20) = 18,882[°]

tana; =

Virtualni osova vzdalenost
dh +dhe _ 84,541 + 273,911
2 B 2

Roztece zubu

= 179,226 [mm)]

Pemp = T " Mgy, - cOSa =T - 2,979 - cos 20 = 8,794 [mm)]

Ptmp = T My = - 2,979 = 9,359 [mm]
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Souéinitel trvani zabéru

’ 2 ’ 2 , 2 , 2 .
\/ranl — T bn1 +\/ran2 —Tppz —ay - SINA

Eq =

Ptmb
_ \/45,77052 —39,72152%2 + \/140,45552 —128,696%2 — 179,226 - sin 20
- 8,794
= 2,013 [-]
b-tanf, 25,191-tan20
= = ey 9 —
&g o 9,359 0,980[-]

€=¢gy+¢& =2,013+0,980 = 2,993[-]=3

Neni nutno upravovat, soucinitel zabéru vychazi celociselny.

5.3.2 Silové poméry kuzelového soukoli

Teéné sily

Mg, 49736
Fo, = Fp, =—— = = 1345,999[N
u=Fo=T=305e7 [N]
Normalova sila
Fip 1345,999

= 1513,846[N]

F =F = =
N INZ T oS 0yt €OS By, €0518,882- cos 20

Fs1 = Fp - tan oy = 1345,999 - tan 20 = 489,904 [N]

Radialni sila

Ftl . )
Fr1 = o5 Bm . (tan O ° COS 61 —sin ﬁm . sin 61) —
1345,999
—s5g (tan 18,882 05 29,055 — sin 20 - sin 29,055) = 190,544[N] = F,

Axialni sila

Fiq
F,, = - (tan a,p, * Sin &; — sin *Cc0S0q) =
al coS ﬁm ( nm 1 ﬁm 1)

1345,999

o520 (tan 18,882 - sin 29,055 + sin 20 - cos 29,055) = 666,176[N] = F,
5.3.3 Pevnostni kontrola ozubeni

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [5], [6] a [7].
Unavovi tinosnost — napéti v dotyku

F, i+1
b'd1 l

Oyo = Zg " ZnyZg-
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ZH = 2,4‘ [_]
Zg = 190 [~

]
Z. = 0,75 [-]

1345,999 324 +1
25,191-73,902 3,24

Ono = 190-2,4-0,75 \/ = 332,666[MPa]

O = Ono " v Ku

Ky = Ka " Kuy " Kug * Kno

Ky =175[]
Ky = 1,2 [-]
Kio = 1[-]

Kyg = 1,6 [-]

Ky=175-12-1,6-1 = 3,36[-]

oy = 332,666 /3,36 = 609,787[MPa]

Bezpecnost proti vzniku iinavového poskozeni na boku zubu
OHlim °

Zy
Sy=——"(,"2Zr"Zy)
OH

QH’N ;
ZN = Zl;m

Ngiim = 100 - 10 ®[cykld]

qu = 10[—]
Ny =60+ Ly -n, =60-8000-2880 = 1382400000 [cykli]

W Nogm 10| _100°10° oo g oy
N, 41382400000 0 T N7

ZyZpZy,= 1[_]

AN

S = 11401 1=1,870[—]
609,787

Unavovi tinosnost — napéti v ohybu

Fy

Op = Kp Vo5 Yp - Y,

Kg = Ky = 3,36

Yes = 3,9 [-]

Yg = 0,85[-]
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Ye =l=;= 0,497 [-]
g 2,013
1345,999
Of = 251912799 -3,36-3,9-0,85-0,497 = 105,676[MPa]
Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu
Sgp = —OF”ZF- Iy Y5 Y,
Yy = 1[-]
Pr =50%[-]
Ys zavisi naE _23 4,6 =>Ys = 1,3[-]
P 0,5

QH’N ;
YN = ]F\;;m

Npiim = 3 * 10 6[cykld]
qr = 6[—]
Ny = 60 - Ly, - n, = 60 - 8000 - 2880 = 1382400000 [cykli]

qF NHle 3-10°
/ =0340 => Yy =1
1382400000 N

390-1

S¢ = Togsg7e 13 1= 3,365[-]

Staticka unosnost — napéti v dotyku

_ Fimax - Kn
OHmax = OHo F,
t

Funax = 2 * F, = 1345,999 - 2 = 2691,998[N] -

2691,998 - 3,36
1345,999

Otmax = 332,666 \/ = 862,369[MPa]

Onpmax = 4+ Vyy = 4+ 650 = 2600[MPa]

OHPmax > OHmax

Staticka bezpecnost — napéti v ohybu

OFst
Sps = ———
OFmax
F 2691,998
OFmax = OF ° tg‘”‘ = 105,676+ 75200 = 211,352[MPa]
t )

Opst = 2,5 * Oppim = 2,5 390 = 975[MPa]
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975

SFs = 511352

= 4,613[-]

5.4 Celni soukoli

Celni soukoli slozi pro pfenos vykonu mezi rovnob&znymi h¥ideli. Celni ozubena
kola se rozdéluji podle tvaru zubli a to na ozubend kola se zuby pfimymi, Sikmymi a
Sipovymi. Mensi kolo se nazyva pastorek.

Celni kola se §ikmymi zuby maji zuby sklonény o tthel p od sméru zubt pfimych.
Zabirat mohou spolu pouze kola se stejnym sklonem zubt B, ale opaénym smyslem
stoupani Sroubovice. Vyhodou je postupné zatéZzovani zubu, coz je didno pienosem sily
z jednoho konce zubu k druhému, ¢imz se snizuji rdzy. Kola se Sikmymi zuby vétsi
souCinitel zabéru zubil, vyznacuji se niz§im hlukem, nez soukoli se zuby piimymi.

Nevyhodou je vznik axidlni sily [2].
5.4.1 Vypocet rozméru 1. Celniho soukoli se Sikmymi zuby

Pro 1. ¢elni soukoli volim material: Ocel 14220.6 cementovana kalena
Modul
Dotyk

f 3 KH-MkZ 1 + 1
m, = . . -
! " (bwr/my) - 212 ) GHpZ 1

Volené a tabulkové parametry:

Koeficienty a soudinitele vyplyvaji z [5] a [6].

(bwr/mp) = Yy = 18 [-]

K, =1,75[—]

Kyg = 1,6 [-]

Ky =Ky - Kyg =1,75-1,08 = 1,89 [mm]

fy = 690 [MPa]

z; = 30 [—]

Zy =l z; =2-30 =60 [—]

Omim = 1270[MPa]oy, = 0,8 - ojim = 0,8 - 1270 = 1016 [MPa]

_cop.?| 18989525 2+1_1929[ |
Mn = 18-252-10162 2 - c’tmm
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Ohyb

3 KHMkZ
my, = fp- \/

(byr/my) - 7y - Ofrp

fF =18 [MPa]
OFlim = 700[MPa]
OHp = 0,6 - OHylim = 0,6-700 = 420 [MPa]

_ g f[LB9 89525
Mn = 18-25-420

Z konstrukénich divodi volim modul 3mm
m,, = 3 [mm)]
Uhel sklonu zubti volim
B=15[°]

— mn —
Me = Cosg ~ cos15
Praméry rozteénych kruznic
d; =m; -z, = 3,106 30 = 93,18[mm]
d, =m; -z, =3,106- 60 = 186,36 [mm]

= 3,106 [mm)]

Vyska hlavy

h, = m, = 3 [mm]

Priméry hlavovych kruznic

dy; =d; +2-h; =93,18 + 23 =99,18 [mm)]
dy, =dy, +2-h, =186,36 + 2-3 = 192,36 [mm)]
Vyska paty

hf =1,25-m, = 1,253 = 3,75 [mm]

Priméry patnich kruznic

dg =d; —2-hf=93,18 —2-3,75 = 85,68[mm]|
df, =d, —2-h;=186,36 — 23,75 = 178,86 [mm]
Vyska zubu

h=h, + hf =3+ 3,75 = 6,75 [mm]

Sitka zubu

b =1, m, =18 3 = 54[mm]
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Uhel z4abé&ru zubi

, tanay tan 20
= tan =
cosf cos 15

Zakladni kruZznice
dy; = d; - cosa; = 93,18 - cos 20,647 = 87,195[mm]
dy, = d, - cosa, = 186,36 - cos 20,647 = 174,390 [mm]

a; = tan~

Osova vzdalenost
_ d; +d, _ 93,18 + 186,36
2 2

Rozte¢ zubu

a = 139,762 [mm]|

pp=T-m, =13 = 9,245 [mm)]
P, 9,245

= = =971
P cosff cos15 [mm]

Pip = Pr - cosa; = 9,71 - cos 20,647 = 9,086 [mm]

Nahradni soukoli

- 25 49,935 [mm]
1= 0s2B  cosz15 m
r 93,18
=2 = 99,87[mm)]

2 = o2 B~ cos?15
a, = Ty + 1y = 49,935 + 99,87 = 149,805[mm]

Soucéinitel trvani zabéru

_ \/7”a12 —Tp1° + \/Taz2 — Ty’ —a-sina

&
a Ptb
/49,597 — 4359757 + /96,187 — 87,1957 — 139,762 - 5in 20,647 _ L 6tal]
= 9,086 I
b - sin 54 -sin 15
e = 2P _ = 1,5112[-]

Dn 9,245
Uprava $iiky zubii — celo&iselny zabér

_ B-e)pn (3—1644)-9,245

b’ sin 8 B sin 15 = 48,436[mm]
Volim Sitku b” = 48mm

b-sinff 48,436 -sin15
&g = o = 9,245 = 1,356[-]

e=¢,+e =3
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5.4.2 Silové poméry 1. Celniho soukoli se Sikmymi zuby

Tecné sily
My, 89525

Fyu=Fp,=—=——
BT r T 46,59

= 1921,550[N]

Normalova sila

Fyy 1921,550

Fn1 = Fnz = cosa cosf = c0s20-cos15 2117,006[N]

Radialni sila

F = Fu ‘tana = w tan 20 = 724,058[N]
cos cos 15

Axialni sila
Fal = Ftl ) tanﬁ = 1921,550 * tan 15 = 514‘,878[N]
5.4.3 Pevnostni kontrola ozubeni

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [5], [6] a [7].

Unavova unosnost — napéti v dotyku

F, i+1
Ono =Zg " ZyZe- bd. i
1
ZH=2'45[_]
Zg =190 [-]

1921,550 2 +1
48,436-90 2

Z. = 0,92 [-]ogo = 190 - 2,45 - 0,92 j = 356,953[MPa]

Oy = Ono "+ Kn

Ky = KA'KHV'KHB *Kua

K, =1,75[-]
Kia = 11[-]
Kpg = 1,06 [-]
Kpy = 1,2 [-]

Ky=175"12-1,06-1=2,226[-]
oy = 356,953 - /2,226 = 532,566[MPa]
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Bezpecnost proti vzniku iinavového poskozeni na boku zubu
Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [5] a[7].

OHlim " ZN
Su=—"—(Z"Zr"Zy)

H
QH’N ;
ZN = Zl;m

NHlim =100-10 6[Cy1(lfl]

qu = 10[—]
Ny = 60 - Ly, - n, = 60 - 4000 - 1600 = 384000000 [cykli]

7 = " [Naim _ 10| 100°10° o,y
NT N, 384000000 ° ~~ N7

Zy, ZpZ,= 1[_]
. _ 1270 -1
H ™ 532566

Unavova unosnost — napéti v ohybu

-1 =2,385[]

Fe K Yps Ys - Y,
m

OF = 4~
Kg = Ky = 2,226[-]
Yrs = 4,2 [-]
Yg = 0,87[-]
Ye =l= ! = 0,608 [-]

Eq 1,644

1921,550
O = 48,4%2,226 -4,2-0,87- 0,608 = 65,397[MPa]
Soucinitel bezpec¢nosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu
5, = Zrtim’ Vv Y-,

OF
Yy = 1[-]
Pr = 50%]- ]
Ys zavisi naE _23 46 =>Ys = 1,2[-]
P 0,5

aH ,N :
ZN = ;;m

NFlim =3-10 6[Cy1(lfl]
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qr = 6[—]
Ny =60-Ly-n, =60-4000-1600 = 384000000 [cyklii]

qH NHle
/ =0,445 => Yy =1
384000000 N

700 -
Sk = 65,397

Staticka inosnost — napéti v dotyku

:1,2+1 = 12,845[-]

_ Fimax  ky
OHmax = OHO F.
t

Fimax = 2 - F = 1921,550 - 2 = 3843,1[N] -

_ 356,953 |20l L2260 o3 Mpal
OHmax = 30, 1921550 >~ a

Orpmax = 4 - Vyy = 4 - 650 = 2600[MPa]

OHPmax > OHmax

Staticka bezpecnost — napéti v ohybu

OFst

Sk =

ks OFmax

thax 3843,1

OFmax — OF Ft = 65,397 19T,550 = 130,794[MP3]
Opst = 2,5 - Opyim = 2,5 - 700 = 1750[MPa]
Spe = —120__ 45 380[-]

Fs 7 130,794 77 H

5.4.4 Vypocet rozméru 2. Celniho soukoli (redukovaného)

Pro 2. ¢elni soukoli volim material:

Ocel 14220 cementovana kalena

Modul

Dotyk

m :f.3 KHMkZ .1+1
B i (bWF/mTl) ) le ) O_sz i

Volené a tabulkové parametry:
Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [5] a [6].
(bWF/mn) = L|Jm =20 [_]
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Ky =1,75[-]

Kup = 1,08 [—]

Ky = K, - Kyg = 1,75 1,08 = 1,89 [mm]

f; = 690 [MPa]

z; = 18[—]

7, =1, 2z, =4-18 =72 [—]

Onlim = 1270[MPa]

onp = 0,8 oym = 0,8+ 1270 = 1016 [MPa]

= 2,182[mm)]

_eop.}| 18989525 4+1
Mn = 20-182-10162 4

Ohyb

3 KHMkZ
my, = fp- \/

(bwr/my) - 7y - Ofrp
fr = 18 [MPa]
Oplim = 700[MPa]
oup = 0,6 * Oiim = 0,6 - 700 = 420 [MPa]

_ g f[LB9 89525
Mn = 2018220 _ 80%lmml

Modul volim
m = 3 [mm]
Uhel sklonu zubti volim
B=15[]

— mn —
Mt = 0sB ~ cos15

= 3,106 [mm)]

Priméry rozteénych kruznic

d; =m; -z, =3,106-18 = 55,908 [mm)]

d, =m; -z, =3,106-72 = 223,632 [mm)]

Vyska hlavy

h, = m = 3 [mm]

Priméry hlavovych kruznic

dy; =dy +2-h, =55908+2-3 =61,908 [mm]
dy, =dy, +2-h, = 223,632+ 23 = 229,632[mm)]
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Vyska paty

hf =1,25-m, = 1,25-3 = 3,75 [mm]

Priméry patnich kruZnic

df; =dy —2-he= 55,908 —2-3,75 = 48,408[mm)]
df, =d, —2-hg=223,632—-2-3,75 = 216,132 [mm]
Vyska zubu

h=h, +h;=3+3,75 = 6,75 [mm]

Siika zubu

b=y, -m, =203 =60 [mm]

Uhel zabéru zubii

tana tan 20
L n! = 20,647 [°]

1
= ta
cos cos 15

a; = tan~

Zakladni kruZnice

dy; = d; - cosa = 55,908 - cos 20,647 = 52,317[mm)]
dy, = d, - cosa = 223,632 - cos 20,647 = 209,268 mm)]
Osova vzdalenost

_d;+d, 55908 + 223,632
2 2

Jelikoz mi navrZzend osova vzdalenost vysla pro ob¢ soukoli stejnd, neni tfeba soukoli

a = 139,762 [mm]

korigovat.
Rozte¢ zubii
pp=m-m, =1-3 = 9,245 [mm]
_ Pn 9245
cosff cos15

Pep = Pr - cosa; = 9,71 - cos 20,647 = 9,086 [mm]

P = 9I71 [mm]

Nahradni soukoli

_n 2D
1= 0528 cos215 < m
r, 111,816
- - — 119,844[mm]

2 = os2 B cos?15
ay, = Tp1 + Tz = 49,935 + 99,87 = 149,805[mm)]

Soucéinitel trvani zabéru

B Jrar2 — tp12 + /T2 — 1pp%2 —a - sina

Ptp

€q
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_ \/30,9542 — 26,1585% + \/114-,8162 — 104,634% — 139,762 - sin 20,647

9,086
= 1,600[-]
b-sinf 60-sin15
6= - o5 16801

Uprava §itky zubt — celoGiselny zabér
_(3-¢) Py (3—16)-9,245

b sin 8 B sin 15

= 50,007 [mm)]

Volim $itku b” = 50mm
_b-sinf 50-sin15
 p, 9,245

gﬁ = 1)400[_]

€=¢,+ &5 =3[-]
5.4.5 Silové poméry 2. €elniho soukoli
Tecné sily

My, 89525

F.. = F,., = —% =
TR e 727,954

= 3202,583[N]

Normalova sila

B Fiq _3202,583
~cosacosf  cos20-cos15

Fnl = Fnz = 3528,34‘3[N]
Radialni sila

B, =Y pang = 2202583 20 = 1206,764[N]
1T s T Tos1s AN T ’

Axialni sila
F,; = Fy -tanf = 3202,583 - tan 15 = 858,130[N]
5.4.6 Pevnostni kontrola ozubeni

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [5], [6] a [7].

Unavova unosnost — napéti v dotyku

F, i+1

GH0=ZE'ZH'Z£' b'd. l
1

ZH:2,45 [—]

Ze = 190 [-]

7. =092 [-]
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3202,583 4+1
50-90 4

Ono = 190-2,45-0,92 \/ = 403,930[MPa]

Oy = Ono "V Kn

Ky = Ka " Kpy - KHB " Kha

Ky =1,75[-]

Kio = 1[-]

Kyg = 1,06 [-]

K, =1,2[-]

Ky=175-12-1,06-1 = 2,226[-]

oy = 403,930 - /2,226 = 602,655[MPa]

Bezpecnost proti vzniku inavového poskozeni na boku zubu
OHlim °

Zy
Sy=——"","Zr"Zy)
Oy

QH’N ;
ZN = Zl;m

Nuiim = 100 - 10 6[cykld]
qu = 10[—]
Ny =60-Ly-n, =60-4000-1600 = 384000000 [cykli]

gy = [N 0| 100100 _ e =1
N N, ~ 4384000000 '~~~ N7

Zy, g2, = 1[_]
1270-1

Sy = m 1=2,107[—]

Unavova tinosnost — napéti v ohybu
F

szb_mKF-YFS-Yﬁ-YS

Kp = Ky = 2,226[-]

Yes = 4,2 [-]
YB = 0,87 [—]
y=to_t = 0,625 [-]
€T e, 1600 TN
3202,583
Op = — 22,226 4,2+ 0,870,625 = 108,538[MPa]
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Soucinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového lomu v paté zubu

Oplim " Y
SF= Flim N'YS'Yx
OFf
szl[_]
an=50%[—]
2,3 2,3

Ys zavisi naP—F 05~ 4,6 =>Ys = 1,2[-]

QH’N i
ZN = ]F;;m

NFlim =3-10 6[Cy1(hnl]
qr = 6[—]
Ny = 60 - Ly, - n, = 60 - 4000 - 1600 = 384000000 [cyklii]

qH NHllm 3 106
’ =0,445 => Yy =1
384000000 = 0,445 => Yy

700 - 1
SF = 108,538

Staticka dnosnost — napéti v dotyku

1,2-1=7,739[-]

_ Fimax * kn
OHmax = OHoO F.
t

Funx = 2 - Fy = 3202,583 - 2 = 6405,166[N] -

= 403,930 6405,166-2,226 _ 852,283[MPa]
OHmax = %V, 3202,583 4

Orpmax = 4 - Vyy = 4+ 650 = 2600[MPa]

OHPmax > OHmax

Staticka bezpecnost — napéti v ohybu

JFst
Sp. =
Fs 0_Fmax
_ Frmax _ 6405,166 B
OFmax = OF F, = 108,538 3202583 217,076[MPa]
Opst = 2,5 Opjim = 2,5+ 700 = 1750[MPa]
Sks = 1750 = 8,062[-]
Fs = 217,076 ~
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5.5 Retézové prevody

Retézové prevody se skladaji ze dvou Fetézovych kol a fetézu, ozubeni fetézovych
kol je dano ¢lanky fetézu, které zapadaji do zubovych mezer. Retézové prevody tedy patii
mezi pievody s tvarovou vazbou, diky které maji témétf konstantni pfevodovy pomer,
oproti femenovym pievodim. Dalsi vyhodou je malé predpéti fetézu, nedochazi tedy
k takovému namahani htideld. Tyto pfevody mohou pracovat i ve Spatnych podminkach,
naptiklad prasném, vlhkém prostiedi nebo prostiedi se zvySenou teplotou. Nejcastéji se
pouzivaji valeCkové a ozubené fetézy.

Vileckové fetézy jsou tvoreny ocelovymi pasky, které jsou spojené pomoci
nalisovanych pouzder, na kterych jsou valecky. Diky vnéjsimu valecku se smykové tfeni
méni na rotacni, ¢imz se snizuje opotiebeni. Spojeni fetézu se provadi pomoci

spojovaciho ¢lanku. Pocet ¢lankt fetézu je zpravidla sudy [2].

5.5.1 Vypocet fetézoveho prevodu

Diagramovy vykon
b= P
Pk

Volené¢ a tabulkové parametry:

Koeficienty a soulinitele vyplyvaji z [3]

w=1[-]

Y=2[-]

y =0,73[-]

i, = 0,82 [—]

K=y % =0,82:0,73 = 0,599[]

@ =1[-]

P, = b 25,042 [kW]
0,599 -1-1

Dle diagramového obrazek P6 vykonu a otacek volim fetéz 16B dvoutrady
Rozméry pro fetéz 16B

p = 25,40 [mm] roztec

Pocty zubt

2, =17 [-]

2 =721} =2-17 =34 [-]

Piedbézna osova vzdalenost v zavislosti na soufadnicich vystupu: a = 800 [mm]
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Priméry rozteénych kruznic

p 25,40
d; = o E) = ——180\ = 138,232 [mm)]
7, Sin T
p 25,40
d, = - (l) =180~ = 275,284 [mm]|
S Zy sin (W)
Uhly opasani
B _ (dz - dl) B _ (275,284 - 138,232) _ 4.914[°
5 = arcsin{ ——— ] = arcsin 5800 = 4,914[°]

a; =180 — =180 — 9,828 = 170,172[°]
a, = 180 + B = 180 + 9,828 = 189,828]°]

Délka retézu

L& L " 42 i
= — Q4 *+— —_— Uy — *a*CoS— =
2 1180 2 % 180 2
138,232 T 275,284 T
= 170,172 - — + 189,828 - —— + 2 - 800

180 2 180
- c0s 4,914 =2255,427[mm]

Pocet ¢lanku Fetézu
L 2255,427

J=3 2540 88,796 [—]

Volim sudy pocet ¢lankt j = 88 [- ]

Osova vzdalenost

b, 1t7Z ( Z1‘|‘Zz)2 Z;1 —Z\* |

a=z7|) 2 +j’ 2 2( T ) -
25,40 17 + 34 17 4 34y\? 17 — 34\?

= B (-2 o Y o (T

= 790,764 [mm]|
5.5.2 Silové poméry a kontrola fetézu
/11 = 0;93 [_]
A=X-y=093-0,73=0,679 [-]
p = 18,15[MPa]

Obvodova rychlost

Pro neredukovany pievod
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400
vV, = (1)1 ) 1‘1 = 2 *TU- E ' 0,0691 = 2,895[mS_1]

Obvodova rychlost je mensi nez 7ms™!, miizeme zanedbat odstiedivou silu
Obvodova sila od Mk

Pro redukovany M, protoze je vEtsi.

P 15000
1 =5 = 2895 = 5181,347[N] = Fgp,
Statickd bezpecnost
Fpe 124000

P _23932[-] > 7 => Vyhovuj
s=F,  5181,347 =] yaovie

Dynamicka bezpecnost

ke = Fpe _ 124000 11,966[—] > 5 => Vyhovuje
F,-Y 5181,347 -2
Tlak v kloubech
_F,5181,347

_ = 12,307[—
Pr =g 421 307[-]

pp =p-A=1815-0,679 = 12,324[MPa]

pp > pp => Vyhovuje

RozloZeni sil

Uhel sklonu fetézu

0 = 45°

Fyrnx = Fyrn - c0s 8 = 5181,347 - cos 45 = 3663,765[N]
Fyrhz = Fyrn " Sin 8 = 5181,347 - sin 45 = 3663,765 [N]

5.6 Hridele

Hiidele jsou strojni soucasti, které jsou soucasti témét kazdého strojniho zatizeni.
Slouzi k pfenosu vykonu, pfi rotaénim pohybu, nej¢astéji z ozubenych a fetézovych kol,
femenic atd. Pro pfipojeni téchto soucasti jsou hiidele opatfeny konstrukénimi prvky,
jako jsou drazky pro pera, drazkovani, osazeni, zdpichy a jiné. VSechny tyto vruby
ovliviiuji mez Ginavy skutecné soucasti. Nejcastejsi zatizeni htideli za provozu je krutem,

ohybem popftipadé smykem [2].

38



5.6.1 Vypocet 1. hfidele

X 214 _’7%777 B

Obr. 12 Schéma reakci 1. hiiidele v roviné xz
x: Rpy + Fay =0
Z: RAZ+RB_FI‘1:O

d
Mg: Fal-Tm—Fr-éLl—RAZ-ZO:O

dm
R, = M TS 0178 IN]
Az — 20 - )

RBZ = FFI_RAZ = 1030,722[N]
Rax = Fazi = [N]

Y a4 l
Ft1

\ 4

X
v
Vo
\

4,775
21 2577 60

[
<« 1]

Obr. 13 Schéma reakct prvniho hiidele v roviné xy

A 4
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y: Ray +Rp; —Fu =0
MB: Ft1'4‘1_RAy'20=O

Ftl * 4‘1
Ay =720
Rgy = Fyu—Ray = 1413,300[N]

= 2759,298[N]

Id

VSU
Rovina xz
Ti=-Fq4

d
My =Rp, - (x—21) = Fpy - x+Fy, 5

Tit = Raz + Rpz — Fy

d
My = Rpz - (x—21) + R, - (x — 41) — Fpy " x+Fy E

v 3
190,544 N
1030, 72 N
-500 —
Z
-840,178 N
-1000 3
- - - : T ' ! . . T
0 50 100
Délka [mm]

Obr. 14 Pribéh smykové sily 1. hiidele v roviné xz

[
24,6159

20+

r v : r . r : r v T
0 50 100
Délka [mm]

Obr. 15 Pritbéh ohybového momentu 1. hiidele v roviné xz
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Rovina xy

Ty =Fy
M; =Fy -x
Ty = RAy —Fy

My =Rpy - (x—21) — Fyy - x
Tt = Ray + Ry — Fiq
MII:RAy'(X—Zl)+RBy'(X—41)—Ft'X

i

1000 +
27593 N

-1413,3 N

[N]

1346 N

T T T T T T T T T T
0 50 100

Délka [mm]
Obr. 16 Priibéh smykové sily 1. hiidele v roviné xy

D

-10 4

[Mm]

-20

-28,266

-30 ; ; ; ; i ; ; ; ; ,
0 50 100

Délka [mm]

Obr. 17 Pribéh smykové sily 1. hiidele v roviné xy

Maximalni ohybovy moment
d
Mozmax = Fa1 - 7m = 24,616[Nm]

Moymax = Fu * 21 = 28,266[Nm]

Momaxt = JMozmax2+MoymaX2 = 37,482[Nm]
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5.6.2 Pevnostni kontrola 1. hfidel

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [3]
Vypocet minimalniho priiméru hiidele s ohledem na ohyb
Material pastorku je 12051.6
Mez pevnosti v tahu:
R,, = 640 [MPa]
Mez kluzu:
R, = 390 [MPa]
Mez tinavy materidlu pro ohyb
Oc0 = 0,43 R,, = 0,43 - 640 = 275,2 [MPa]
Mez kluzu pro krut
R, 390
“=F-

Hiidele jsou pocitany v zavislosti na nejvétSich napétich v krutu a v ohybu, v misté

= 225,167 [MPa]

nejvice namahaného vrubu.

Urc¢eni priméru htidele dle hypotézy HMH

i 7322  Mymax? + 32162 - M, ejszz -37482 + 32 - 162 - 49736
1 = =

2 0.2 w? - 275,27

= 14,029[mm)]
Vyska drazky pro pero pro priméry 22-30 mm je 4,1 mm. Nejmensi prumér hiidele
v misté pera volim 21,9 mm. Primér hfidele v misté lozisek je 30mm.
Kontrola na ohyb:

Mez unavy v ohybu:
, 043-Rp vy n
O, =

B
B=1+q-(a—-1)

1
q=§'(‘h+‘12)

Vrubové soucinitele hledané v grafech:

q: = 0,70 [-]
q; = 0,66 [-]
v, =1[-]

n =087 [-]
a=1,69[—]
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1
q=75 (0,70 + 0,66) = 0,68 [—]

B=1+068(1,69—1)=1469 [—]
. 043-640-1-0,87

Oc¢ 1469 = 162,984 [MPa]
Napéti v ohybu:
Momaxl 32 Momaxl 32-37482
= = = = 14,140{MP
Go1 =y, P 7-30° [MPa]

Bezpec¢nost v ohybu
o, 162,984

kg = —=—""_
176, 14,140

=11,526[—]

Kontrola na krut:
Napéti v krutu:

My 16-Myy - 16-49736
TSy T T ds T 21,98

= 24,116[MPa]

Bezpecnost v krutu

Tk 225,167
kyp=—=

= =— = 7[—
T 24,116 933717

Celkova bezpecnost

ka12 . kﬂ2 11,5262 - 9,3372
Kar = - = 7,255[—
di \/kalz + kr12 11,5262 + 9’3372 ’ 55[ ]

Bezpec¢nost vychazi vétsi z ditvodu lepSiho materidlu pastorku voleného s ohledem na

ozubeni.
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5.6.3 Vypocet 2. hfidele

Zabér 1. soukoli

Reakce
T F,
z | agk Fa1c 'y
v RAZ “ F ]
A \ 4 ric R
I:r2k I:{Ay 5
> B
y
A 777777
20 ' 40 | 250 |
Obr. 18 Schéma reakct 2. hiidele v roviné yz pro zabér 1. soukoli
y: RAy + Fazx—Fa1e =0
z: Rpa; + Rp; = Frok = Frae =0
d,., d, _
Ma: Fagic* =5 ~Frax 20 = R, * 290 + Frye 40 = Fage - — = 0
d d
Re. = Fazk'%z_Fer'zo+Fr1<“:'40_Fa1(:'71_ 14.911[N]
Bz 290 T
Ra, = —Rp + Fyy + Fpye = 1373,244 [N]
RAy = Fage — Fagx = [N]
X I:t2k
l RAX F
A \ 4 te RBX A
- Ray . B
y : /1N
é’> A 777777
20 | 40 | 250 .

Obr. 19 Schéma reakci 2. hiidele v roviné xy pro zabér 1. soukoli
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X: Rax + Rpx = Fok = Frie =0
Mpa: Frp - 20 + Ry, - 250 — Fyyp - 90 = 0
Ftlé * 4‘0 - th - 20

Rg, = = 172,214 [N
Bx 290 [ ]
Rax = —Rpx + Fip + Fye = 3095,335[N]
VSU
Rovina yz
TI - _FrZ
m2
M; = Faak ) —Fy
TII - RAZ Frz
A2
My = Fazk'T‘l'RAz “(y—20) = F, 'y
Tin = Raz—Fr2 — Frae
dmZ dl
My = RAZ'(y_ZO) —Fy—Free (y_4'0) +Fa2k'T_Falé'7
] f
500 -
] 1376,22 N
] 724,058 N
= 0 14,0097 N

-500 - 666,176 N

300

0 100 200
Délka [mm]

Obr. 20 Pribéh smykové sily 2. hiidele v roviné yz pro zaber 1. soukoli

30+

27,4304

20+
=
= 10

: ¥
-0,81152
0 100 200 300

Délka [mm]

Obr. 21 Pribéh ohybového momentu 2. hiidele v roviné yz pro zabér 1. soukoli
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Rovina yx

T; = —Fp,
M= —-Fp-y
Ty = RAy_FtZ

M =Rpay - (v —20) —Fp vy
T = RAy_FtZ — Fiqe

Mi = Ray " (y —20) —Fp 'y — Fye - (y — 60)

2000
f
1000 309534 N
1921,55 N
= 0 ¥ 172214 N
1346 N
L |
1 I 1
D 100 200 300

Délka [mm]

Obr. 22 Priibéh smykové sily 2. hiidele v roviné xy pro zabér 1. soukoli

40
30
20 -

10

[Mm]

-104

=20
-26,92

G-

Délka [mm]

Obr. 23 Pritbéh ohybového momentu 2. hiidele v roviné xy pro zaber 1. soukoli

Maximalni ohybovy moment
_ dmz _
Mozmax = Fazk - + Ry, - (60 —20) — Fp, - 60 = 27,491 [Nm]

Mgymax = Rax * (60 — 20) — Fi, - 60 = 43,054[Nm]

Momaxz = \/Mozmaxz-l'Moymaxz = 51,082[Nm]
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Zabér 2. soukoli

Reakce
© F
z L, 3 Faite
4
A Ra: 7 RBz
'z v
F ok Ray Fric B
y Va4 > A
20 | 250 | 40
Obr. 24 Schéma reakct 2. hiidele v roviné yz pro zaber 2. soukoll
V: Ray + Faxk—Fa1e2 = 0
z: Raz + Rz = Frok = Frie = 0
dpmy dy
MA: FaZk - T—Frzk - 20 — RBZ - 290 + Frlé - 250 — Falé ) 7 =0
dmz dl
R — Fazk - T_Frzk 20 = Fr1g2 - 250 + Fa1p0 " = 955,355 [N]
Bz 290 Y
Ra, = —Rg + Fy + Frige = 917,585[N]
RAy = Fa1ez — Fazx = [N]
X Ft2k
l R Fire Ra,
A
RAy v 5
y 777 > A 777777A
20 | 250 . A40 N

Obr. 25 Schéma reakct 2. hiidele v roviné xy pro zaber 2. soukoli
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X: Rax + Rpy = Fok = Frue = 0
My: Fpp - 20 + Rpy - 250 — Fiysp - 160 = 0
Fiyey - 250 — Fyy - 20
Bx = 290
Ray = —Rpy + Frp + Fiye = 1880,562 [N]
VSU

= 2668,020 [N]

Rovina yz

Ty = —Fp

Gma _
2

Tii = Raz—Fr,

M; =F,; - Fraty

dmz

2

Tit = Raz—Fr2 = Frio

My =Fay - +Rpz- (y—20) —Fp'y

d d

M = Raz* (7 = 20) = Frz *y = Fraia * (v = 250) + Faz - == — Fagez
300
ZEIIJ—- ¥ —-—
0 917,585 N

-100 4

-200

-300 4
= 00

-500 -} 666,176 N - |

o0 _!'_l ' ' 1206,76 N

700 - |

-300

-300 - - k

o ———————————
0 100 200 300

Délka [mm]

955,355 N

Obr. 26 Pritbéh smykové sily 2. hiidele v roviné yz pro zaber2. soukoli

60 —

30+

[Mm]

> _-0,65006

T T — T ———
0 100 200 300
Délka [mm]

Obr. 27 Pribeh ohybového momentu 2. hiiidele v roviné yz pro zabér 2. soukoli
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Rovina yx

Ty = —Fp
M| = —Fy -y
Ty = Rax—Fe

Mj; = Rax - (y —20) = Fp 'y
Tt = Rax—Fr2 — Frae
Mip = Rax - (y = 20) — Frp 'y — Fye - (y — 270)

1000

0 1880,56 N

2668,02 N
1346 N+

[M

320258 N
-2000

s f-—f "+
Délka [mm]

Obr. 28 Pritbéh ohybového momentu 2. hiidele v roviné xy pro zaber 2. soukoli

100 ~106,721 |

a0~

[Mm]

-26,92

— T T
] 100 200 300
Délka [mm]

Obr. 29 Priibéh ohybového momentu 2. hiidele v roviné xy pro zaber 2. soukoli

Maximalni ohybovy moment
dmz

Mozmax = Faz - =5~ + Rag - (270 = 20) = Frz - 270 = 62,202 [Nm]

Moymax = Rax * (270 — 20) — Fy, - 270 = 106,271[Nm]

Momaxz = \/Mozmax2+Moymax2 = 123,137[Nm]
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Pti zabéru redukovaného soukoli je ohybovy moment vétsi, budu tedy dimenzovat hiidel

pro tento ohybovy moment.

5.6.4 Pevnostni kontrola 2. hfidel

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [3]
Pro 2. htidel volim material 12050.6
Mez pevnosti v tahu:

R,, = 540 [MPa]

Mez kluzu:

R, = 325 [MPa]

Mez tinavy materialu pro ohyb

0o = 0,43 - R,, = 0,43 - 540 = 232,2[MPa]

Mez kluzu pro krut
Re _325 187,639 [MPa]
Tkl = - — = , a
V3 V3

Hiidele jsou pocitdny v zavislosti na nejvétSich napétich v krutu a v ohybu, v misté
nejvice namahaného vrubu.

Urceni praméru htidele dle hypotézy HMH

d, > 6\/322 -Momaxz2 + 322- 162 - M, _ 6\]322 1231372 4+ 32 - 1262 - 895252
=" Oco m?-232,2

= 19,994 mm]|
Vyska drazky pro pero pro priméry 30-38 mm je 4,7mm. Nejmensi primér hiidele
v misté pera volim 30,3 mm. Priimé&r hiidele v misté€ loZisek je 35mm.
Kontrola na ohyb:
Mez unavy v ohybu:
043 Ry rvar
- B
B=1+q (a—1)

Oc

1
q=§-(q1+qz)

Vrubové soucinitele hledané v grafech:

q =071[-]
qz = 0176 [_]
VZ = 0,97 [_]
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n=09[-]
a=164[-]
1
q=5(071+076) = 0,735[-]

B=1+0,735-(1,64—1) = 1,470 [—]
_0,43-540-0,97-0,9

(o 1470 = 137,898[MPa]
Napéti v ohybu:
Momaxz 32 Mymax> 32123137
o2 = Ty, S 30,3 [MPal
Bezpec¢nost v ohybu
- o, 137,898 3,058[—]
%27 g,y 45,088 7
Kontrola na krut:
Napéti v krutu:
My, 16-M,,- 16-89525
Tk =y T TR 7-30,3° [MPa]
Bezpecnost v krutu
Tk 187,639
k,, =—=———=11,448[—
2 Ty 16,390 =]

Celkova bezpecnost

. koi1”*ke” | 3,0582 11,4482 _ 2.054[]
W= o2+ kg2 30587 + 11,4482
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5.6.5Vypocet 3. hfidele

Zabér 1. soukoli

Reakce
Zz
Ra, | 1 Fr2(':
A A
RBz
y A 74777 B
40 250 1" 90
Obr. 30 Schéma reakci 3. hridele v roviné yz pro zaber 1. soukoli
z: Raz + Rz = Fro = Fypnz = 0
d
Mp: Frpe - 40— Fope - 72 — Rp, 290 + Fypp, - 380 = 0
FrZé - 40 + FVRhZ b 380 + Fal(: b
Rp, = = 5066,100[N
Ra, = —Rg + Fy + Fypnz = —678,277[N]
X
. I:thx +
Rax 'F
Ax 128 Re, 4
y g A L B
777777
40 | 250 . 90

Obr. 31 Schéma reakci 3. hridele v roviné xy pro zabér 1. soukoli
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X: Rax + Rpx — Froe — Fypnxk = 0
Mp: Fioe s 40 — Ry - 290 + Fppx - 380 = 0
. thé : 4‘0 + FVRhX - 380

Bx = 790 = 5065,837[N]
Rax = —Rpy + Fro¢ + Fyrnx = 519,478[N]
VSU
Rovina yz
Ti = R,

M =Raz "y

Tir = Raz—Frae
d
Mt = Raz y = Fae (v —40)+ Fape -

Tit = Raz—Frae + Rpy

d
2
My = Raz "y — Frae " (y — 40) + Rp,(y — 290) + Faye S
4000 —
&
3000+
5066,1 N
2000 ~ -
= 1000 ' 1 ' 3663,76 N
0
¥-078,278 N
-1000
724,058 N ¢
! T L T L T
0 100 200 300
Délka [mm]
Obr. 32 Priibéh smykové sily 3. hridele v roviné yz pro zaber 1. soukoli
u—.ﬁzu.ﬁm
-100
E
=
= =200 —
| -328,739
. 1 ! 1 L I
0 100 200 300

Délka [mm]

Obr. 33 Pribéh ohybového momentu hiidele v roviné yz pro zaber 1. soukoli
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Rovina yx

Ti = Rax

M; = Rax "y

Tii = Rax—Fae

My = Rax 'y — Frae (v —40)

Tin = Rax—Fra¢ + Rpx

Myt = Rax " ¥ — Frae - (y — 40) + Rpyx (y — 290)

4000 -
F
3000 -
5065,84 N
2000 - |
= 1000 i ' ' 3663,76 N
§519478 N
0
-1000 4 1521,55 N
! T L T % T
0 100 200 300

Délka [mm]

Obr. 34 Priitbéh smykové sily 3. hiidele v roviné xy pro zaber 1. soukoli

0 Jeeeem0, 7701

100+

[Mm]

-200

| -320,739

T T T T ! T
0 100 200 300
Délka [mm]

Obr. 35 Pribeh ohybového momentu hiidele v roviné xy pro zaber 1. soukoli

Maximalni ohybovy moment
d
Mozmax = Raz * 290 — Frp¢ - (290 — 40) + Fop¢ - 72 = —329,739 [Nm]

Moymax = Rax * 290 + Fy; - (290 — 40) = —329,739 [Nm]

Momaxz = \/Mozmax2+Moymax2 = 466,321[Nm]
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Zabér 2. soukoli

z
Ra, Fo 1 Faso
p r2c A RBZ
v A /I\ B
777V77
250 | 40 190
Obr. 36 Schéma reakct 3. hiidele v roviné yz pro zabeér 2. soukoli
Reakce
Z: RAz + RBz - FrZéZ - FVRhZ =0
d
My: Frowy - 250—Rg, - 290 + Fygpy - 380+F,0e 72 =0
d,
Ro = Froeo * 250 + Fygpy - 380+F ¢, - 2 6171 981[N]
Bz ™ 290 B ’
R, = —Rp + Fyy + Fupp, = —1301,452[N]
X Fthx
Foc
Riax t2¢2 RBX

A 75

250 40771790

\ 4
A
N
A
A

Obr. 37 Schéma reakci 3. hridele v roviné xy pro zabér 2. soukoli
X: Rax + Rpx = Faez = Fyrnx = 0

Mp: Frpe - 250 — Rpy - 290 + Fygpy - 380 = 0
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FtZ(:Z " 250 + FVRhX - 380

= = 7561,641|N
Bx 2900 [ ]
Rax = —Rpx + Fio¢ + Fyrnx = —695,295 [N]
VSU
Rovina yz
Ti = Rag
M; =Rpzy
Tt = Raz—Frae2
d,
My = Raz Yy — Fara - (v — 250)+F 247 )
Tit = Raz—Frae + Rpy
d,
Mip = Raz 'y — Frae - (y — 250) + Rp,(y — 290)+F 2, S
4000 5
- Ji |
3000 4
ZUUU—- . ! .5.1?1.93 N
1000 4 T 1 T "3663,76 N
Z 0
-1000 -;,-1301.45 N
-znun—_ 1206,76 N
-3000 T T T T T T
0 100 200 300

Délka [mm]
Obr. 38 Pritbéh smykové sily 3. hiidele v roviné yz pro zdaber 2. soukoli

0

-100 —

E
=

=

-200

-300 t
-329,73%

T T T T T T
0 100 200 300
Délka [mm]

Obr. 39 Pribeh ohybového momentu hiidele v roviné yz pro zabeér 2. soukoli

Rovina yx
TI = RAX
M; = Rax "y
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Ti = Rax—Frae

Mi = Rax 'Y — Fraee - (y — 250)

Tin = Rax—Frae2 + Rpx

My = Rax * ¥ — Frae - (y — 250) + Rpy (y — 290)

4000

3000

2”””'_ 7561,64 N

1000 1 T 1 3663,76 N

0

¥-695,295 N
-1000 -

[n]

-2000

-3000 T 320258 N

4000 ; | : | |
0 100 200 300
Délka [mm]

Obr. 40 Priibeh smykové sily 3. hridele v roviné yz pro zaber 2. soukoli

0

-100 —

E

£ 200

-300

329,739

: : : r :
0 100 200 300
Délka [mm]

Obr. 41 Priibéh ohybového momentu hiidele v roviné xy pro zabér 2. soukoli

Maximalni ohybovy moment
d
Mozmax = Raz * 290 — Fpgp + (290 — 250)+F 1060 72 = —329,739 [Nm]

Moymax = Rax * 290 — Fppp + (290 — 250) = —329,739[Nm]

Momaxz = \/Mozmax2+MoymaX2 = 466,321[Nm]

Maximalni ohybovy moment je dén silou od fetézového pievodu, je tedy pro oba pievody
stejny.
5.6.6 Pevnostni kontrola 3. hfidel

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [3]
Pro 3. hiidel volim material 12050.6
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Mez pevnosti v tahu:
R,, = 540 [MPa]
Mez kluzu:
R, = 325 [MPa]
Mez tinavy materialu pro ohyb
0 = 0,43 R,, = 0,43 - 540 = 232,2[MPa]
Mez kluzu pro krut
R, 325
WG

Hiidele jsou pocitany v zavislosti na nejvétSich napétich v krutu a v ohybu, v misté

= 187,639 [MPa]

nejvice namahaného vrubu.

Urc¢eni priméru htidele dle hypotézy HMH

o 7322 Momax” +3% 162 My, _ 6\/322 - 4663212 + 32 - 162 - 358099 2
2= n2 - 0,2 m2 - 232,22
= 31,482[mm]|
Vyska drazky pro pero pro priméry 50-58 mm je 6,2mm.Celkovy vnéjsi primér hiidele
v zavislosti na normalizovanych primérech elektromagnetickych spojek 55mm.
Nejmensi pramér hiidele v misté pera pod fet¢zovym kolem je 39,6 mm.
Kontrola na ohyb:

Mez unavy v ohybu:
043 Ry rvao
- B
f=1+q (a—1)

Oc

1
q=§-(q1+q2)

Vrubové soucinitele hledané v grafech:

q1 =077 [-]
q2 = 0,80 [-]
v, = 0,91 [—]
n = 0,90 [—]
a=1,64[]

1
q=5(0,77+0,80) = 0,785 []

B=1+0785(1,64—1)=1544[-]
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., 043-540-0,91-0,87

oy 1544 = 119,063 [MPa]
Napéti v ohybu:
o1 = M"M"}: a3 ;TA_/[‘;'Z““ = 327; _4;36’ :31 = 40,872[MPa]
Bezpecnost v ohybu
ky = G—: = w = 2,913[—]
0,1 40,872
Kontrola na krut:
Napéti v krutu:
Tey = ]Z}‘: - 16n'_1‘2’;1 = 176T'_ 15533 ® = 15,693 [MPal
Bezpecnost v krutu
k= 187039 ) geor
Tx1 15,693

Celkova bezpecnost

k. k> 2,9132 11,9572
kdlz\/ ol 7l =j = 2,830[—]

k12 + kp? 42,9132 + 11,9572
5.7 Loziska

Valiva loziska se objevuji ve vétSing strojnich zafizeni. Diky nim se uskuteciiuje
relativni rota¢ni pohyb dvou soucasti. Valivé ulozeni je dano valivym tfenim, které vznika
mezi valivymi télisky a statickym dilem loZiska. Soucinitel tfeni je tedy velmi nizky.
Nevyhodou valivych lozisek je citlivost na dynamické silové razy. Jsou také citliva na
necistoty, a provedeni montéaze, ktera ovlivituje hluk loziska. Valiva loZiska se skladaji
ze dvou krouzkli, mezi kterymi jsou ulozena valiva téliska. T¢liska maji tvar kulicek,
valeckt, soudeckd, jehel nebo kuzeliki.

Kulickové lozZiska s kosothlym stykem jsou schopna pfenaset axidlni zatiZzeni. Tato
loziska jsou provozovana v parech, ¢ely nebo zady k sobé&, neboli uloZeni do ,,.X* a do
»O“ [1].

Parametry lozisek vychdzeji z [10].
5.7.1  Prvni hfidel

Sily v loZiskach

F, = Rax = 273,921 [N]
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Fra = |R&, +RE, = \/840,178 % 4+ 2759,298° = 2884,376[N]

Fis = |R2, + R}, = v/1030,722% + 1413,300% = 1749,230 [N]

Lozisko v misté A

Vnitini praimér loziska d=30 mm

Volim radialni kuli¢ckové lozisko z katalogu SKF 7306 BECBP
D =72 [mm],B = 19 [mm], C = 35,5 [kN],C, = 21,2 [KN]
PoZadovana trvanlivost loziska

Lpp, = 8000 [h]

e=0,24[—]

F, 514878
F.n 2884,376
P=F. 40,55 F, = 2884,376 + 0,55 - 514,878 = 3167,559 [N]
. (c)3 106 ( 35500 )3 10°

b= \p/ 60-n \3167,559/ 60-2880

Lozisko v misté B

0,18<e

= 8146[h] => Vyhovuje

Vnitini primér loziska d=30 mm

Volim radialni kulickové lozisko z katalogu SKF 7306 BECBP
D =72 [mm],B = 19 [mm], C = 35,5 [kN],C, = 21,2 [KkN]
Pozadovana trvanlivost loZiska

Lpp = 8000 [h]

e =0,24[-]

fa __ 0O =0<e =>P=F
F. 1749230 = ¢ =7 F"='m

P=F,; =1749,230[N]

. _(c)3 10° _( 35500 )3 10° _ 48373[h] => Vyhovuj
h=\p) '50-n \1749230/) '60-2880 =~ vyhovuje

5.7.2 Druhy hfidel

Pro loZisko v misté A pocitam sily ze zabéru prvniho soukoli a pro misto B ze zabéru
druhého soukoli, jelikoZ pro n¢€ jsou v danych mistech vétsi zatizeni lozisek.

Sily v loZiskach

F, = Ray = 324,334([N]
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Fra= |R%, +RZ, = J1373,244 2 +3095,335 2 = 3386,281[N]

Fig = |R%, +RE, = J955,355 2 4 2668,020 2 = 2833,908 [N]

LoZisko v misté A

Vnitini primér loziska d=35 mm

Volim radialni kulickové lozisko z katalogu SKF 7307 BECBP
D =80 [mm],B = 21 [mm], C = 41,5 [kN],C, = 26,5 [KN]
PoZadovana trvanlivost loziska

Lp, = 8000 [h]

e =024[—]

Fo_ 324334
F.. 3386281 ~ ¢

P=F + 0,55 F, = 3386,281 + 0,55 - 324,334 = 3564,665[N]
Lo (c)3 106 ( 41500 )3 106 16436[h] => Vyhovu
h=\p) 60 -n  \3564,665/ 601600 —~ Yyhovie

Lozisko v misté B

Vnitini primér loziska d=35 mm

Volim radialni kulickové lozisko z katalogu SKF 7307 BECBP
D =80 [mm],B = 21 [mm], C = 41,5 [kN], C, = 26,5 [KN]
Lpp, = 8000 [h]

e=0,24[—]

Fa 0
F.n 2833,908

P = F. = 2833,908[N]

. _(c)3 10° _( 41500 )3 10° _ 32712[h] => Vyhovui
h=\p) '50-n \2833908) 60-1600 = vyhovuje

=0<e =>P=Fgp

5.7.3 Treti hfidel

Pocitam pro druhy zabér, pfi ném jsou vétsi reakcee.
Sily v loZiskach

F, = 858,130[N]

Fra = /RE\Z +R4, = J1301,4522 + 695,245 ? = 1475,538 [N]
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Frg = \/Rgz +R%, = J6171,9812 + 7561,640° = 9760,725[N]

Lozisko v misté A

Vnitini primér loziska d=50 mm

Volim radialni kuli¢ckové lozisko z katalogu SKF 7210 BECBP
D =90 [mm],B = 20 [mm], C = 40 [kN], C, = 21 [kN]

Lp, = 8000 [h]

e =024[-]

Fo _ 858130 _
F.. 1475538 ¢

P=F +0,55-F, = 1475538 + 0,55 - 858,130 = 1947,510[N]

L = (C)3 10° —( 40000 )3 10 361018[h] => Vyhovu
h=\P/ 60-n \1947,510/ 60-400 S

Lozisko v misté B

Vnitini primér loziska d=50 mm

Volim radialni kuli¢ckové lozisko z katalogu SKF 7310 BECBP
D =110 [mm],B = 27 [mm],C = 75 [kN],C, = 51 [kN]

Lp, = 8000 [h]

e =0,24[-]

Ffa __ 0 =0<e=>P=F
F._ 9760,725 = ~C ~ ' T F'm

P = F. =9760,725[N]

. _(c)3 106 _( 75000 )3 10° _ 18903[h] => Vyhovui
h=\p) '60-n \9760725) "60-400 —- vyhovije

5.7.4 Loziska pod ozubenymi koly
1. Kolo

Sily v loZiskach

F, = O[N]

2F, = \/th +F2 = J1921,5502 + 724,058 2 = 2053,440 [N]

2F; _ 2053,440
2 2

F, = = 1026,720[N]

2F, = \/th +F2 = J3202,5832 +1206,764 2 = 3422,399 [N]
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2F, 3422,399
2 2

Vnitini pramér loziska d=50 mm

Volim radialni kuli¢kové lozisko z katalogu SKF 61910

D =72 [mm],B =12 [mm],C = 14,6 [kN],C, = 11,8 [kN],f, = 16 [—]

Lp, = 4000 [h]

P =F; =1026,720[N]

L, = (9)3 . 10° = ( 14600 )3 . 10° = 59904[h] => Vyhovuje

P/ 60-n 1026,720/ 60 -800
2. Kolo

F, = = 1711,200[N]

Vnitini primér loziska d=50 mm

Volim radialni kulickové lozisko z katalogu SKF 61910

D =72 [mm],B = 12 [mm], C = 14,6 [kN],C, = 11,8 [kN],f, = 16 [—]
Lp, = 4000 [h]

P = F, = 3422,399[N]

= (S) o (90 Y1 129300 => Vyhow
h=\p) "60-n \1711,200/) 60-800 —- Vyhovuje

5.8 Vypocet spojti kol s hrideli
5.8.1 Spoje s pery

Dovolené napéti pro pera:

pp = 120[MPa]

Spojeni spojky s hiidelem

Parametry pro hiidel d=30 [mm]

b =8 [mm],h =7 [mm]

1= 2 - Mg _ 2-49736
pp-d-045-h 120-30-0,45-6

= 8,772[mm]

Volim délku pera 1=20 [mm]

1< 1,2-d =36 [mm] => Vyhovuje

Spojeni 2. kuZelového kola s hiidelem

Parametry pro hiidel d=35 [mm)]

b =10 [mm],h = 8 [mm]

1 2 - My _ 2-89525
pp-d-045-h 120-35-0,45-8

Volim délku pera 1=25 [mm]

= 11,842 [mm]
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1< 1,2-d =36 [mm] => Vyhovuje
Spojeni 1. ¢elniho kola s hiidelem
Parametry pro htidel d=40 [mm)]

b =10 [mm],h = 8 [mm]

_ 2*My _ 2-179050
 pp-d-045-h 120-40-0,45-8

1 = 20,723 [mm]

Volim délku pera 1=25 [mm]

1< 1,2-d = 48 [mm] => Vyhovuje

Spojeni 1. redukovaného ¢elniho kola s hitidelem

Parametry pro hiidel d= [mm]

b =12 [mm],h = 8 [mm]

1= 2 - My _ 2-179050
pp-d-045-h 120-40-0,45-8

= 20,723 [mm]

Volim délku pera =25 [mm]

1< 1,2-d = 48 [mm] => Vyhovuje

Spojenti 2. ¢elniho kola s hiidelem

Parametry pro hiidel d=50 [mm]

b = 14 [mm],h = 9 [mm]

1= 2+ My _ 2-179050
pp-d-045-h 120-50-0,45-9

= 14,737 [mm]

Spojeni 2. redukovaného ¢elniho kola s hiidelem

Parametry pro hiidel d=50 [mm)]

b = 14 [mm],h = 9 [mm]

1= 2 My _ 2 - 358099
pp-d-045-h 120-50-0,45-8

= 29,473 [mm]

Pro spojeni elektromagnetickych spojek s hiidelem volim spolecné pero o délce 1=160

[mm]. Pozadované délky potiebné k pienosu krouticich moment pero plni.

Spojeni iFetézového kola s hiidelem

Parametry pro hiidel d=50 [mm]

b = 14 [mm],h = 9 [mm]

1= 2 - My _ 2 - 358099
pp-d-045-h 120-50-0,45-9

Volim délku pera 1=40 [mm)]

= 29,473 [mm]

1<1,2-d =54 [mm] => Vyhovuje
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5.9 Metoda koneénych prvka — FEM

Metodu konecnych prvki (finite element method) jsem provadél pomoci softwaru
Ansys Wokbench 14.5. Tento program patii mezi svétové nejpouzivangjsi a také mezi
jedny z prvnich softwarli zabyvajicich se metodou kone¢nych prvkil. Zahrnuje fadu
analyz pocitaje statickymi a dynamickymi az po termodynamické analyzy a analyzy
proudéni. Pro kontrolu pomoci MKP jsem si vybral tieti, neboli vystupni hiidel

pievodovky.

5.9.1 Analyza hfidele

Htidel je analyzovan pro zatizeni pii zabéru redukovaného sokoli. Je zatizen silami
od Celniho ozubeného kola, silami od fetézového kola a krouticim momentem. Sily a
kroutici moment jsou umistény v jejich plisobisti, zatiZeni je v ohybu a krutu. Okrajové
podminky jsou dany ulozenim v loziskach. Jak je vidét na obr. 42. nejvétsi koncentrace
napéti je v misté prechodu osazeného htidele, tedy ve vrubu. Prave tento vrub byl pocitan
na vrubovou citlivost. Maximalni ekvivalentni napéti z analyzy MKP tedy vyslo 60,5

MPa, tato hodnota je znacn€ mensi neZ dovolena mez Uinavy.

Obr. 42 Vysledek analyzy hiidele pomoci MKP — napéti
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6 Ekonomické zhodnoceni

Prvnim prvkem v mechanismu je elektromotor, vybrany elektromotor Ize koupit o
firmy Siemens. Jeho cena na ¢ini 14735 K¢. Dalsim prvkem je spojka Periflex 160, ktera
pfimo u vyrobce stoji 609 K¢&. Cena pievodovky je hife urcitelnd, jednotlivé dily by
musely byt vyrabény na zakazku. Pfevodova skiin je z ditvodu kusové vyroby volena jako
svafenec, tato technologie se pro vyrobu zda jako nejlevnéjsi. Nékteré dily jsou vyfezany
laserem, naklady na tuto operaci budou vyssi, ovSem se velice urychli proces svarovani,
diky rychlému sestaveni skiiné pomoci zamkid. Nasledné obrabéni nebude néarocné,
budou se obrabét pouze plochy pro loziska a dosedaci plochy skiin€. Ozubena kola se
Sikmymi zuby budou drazsi, nez kola se zuby pfimymi, ovSem maji mnoho vyhod.
V ptipad€ kuzelovych kol by ani kola s pfimymi zuby nesla pouzit z divodu vyssich
ota¢ek. Razeni je provedeno pomoci elektromagnetickych spojek. Jejich cena je zfejmé
vyssi, nez kdyby, bylo fazeni provadéno mechanicky. Toto fazeni ovSem velmi pohodIné
pomoci elektroniky. Cena spojky se pohybuje okolo 7800 K¢. Prvky fetézového pirevodu
se daji koupit, nebylo by nutné fetézova kola vyrdbét na zakazku. U koupenych
ozubenych kol by se pouze obrab¢li diry pro hiidele a drazky pro pera. Cena jednotlivych
fetézovych kol je 1070 K¢ a 4100 K¢, cena fetézu v délce 2255 mm ¢ini 2000 K¢&. Mezi
dalsi nakupované dily patii loZiska. LoZiska jsem volil od firmy SKF, jelikoz maji Sirokou
nabidku. Loziska u hfideli vychazejicich jsou utésnény gufery. Soucet ceny loZisek a
gufer pro pievodovku by byl 9840 K&. Ram je volen jako svafenec ekonomicky by jina

technologie nevhodna. Néklady na nakup normalizovanych polotovarti jsou 1380 K¢.

Soucast Cena [K¢]
Elektromotor: 14735
Spojka Periflex 609
Elektromagnetické spojky 15600
Retézovy prevod 7170
LozZiska a gufera 9840
Profily na ram 1380
Celkem 35294

Tab. 2 Ceny jednotlivych dili
Celkova cena nakupovanych dilii tedy ¢ini 35294 K¢ jak je vidét v tab. 2, tato cena
nezahrnuje kompletni sestavu mechanismu, jsou to pouze nakupované dily, u nichz lze

cenu zjistit. Cena kompletniho mechanismu by byla mnohem vyssi.
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7 Zavér

V bakalarské praci byl zkonstruovan pohonny systém jednohtidelového drtice.
Konstrukce vyplivd ze zadanych parametri, jako jsou vstupni a vystupni otacky,
pozadovana zivotnost, ¢asové rozdéleni pfevodl a etnost vyroby.

Prvnim tkolem bylo navrZzeni pfevodového ustroji. Bylo nutné rozvrzeni
jednotlivych soucasti, prevodu, hiideli a lozisek. Rozvrzeni jednotlivych soucasti bylo
nacrtnuto v predbézné skice pievodovky. V dalSim kroku doslo k vhodnému rozlozeni
ptevodovych pomérit mezi kuzelové soukoli, celni soukoli a fetézovy ptevod. V praci je
uvazovana redukce otacek na 50%, kterd je provedena fazenim mezi dvéma celnimi
soukolimi. Z pievodovych poméri byly vypocitany jednotlivé otacky a kroutici
momenty. Nyni jiZz bylo mozné ptistoupit k nadvrhu a konstrukci jednotlivych dili.

Nejdiive byl proveden vypocet ozubenych kol. V praci byla volena ozubena kola
se Sikmymi zuby, kterd maji plynulejsi chod a vétsi unosnost. Vypocet se sklada
z navrhového vypoctu, kde byl ur¢en minimalni modul ozubeni a nasledné vhodné zvolen
normalizovany modul. Po ur¢eni modulu byly dopocitany jednotlivé rozméry kol a
jednotlivé pisobici sily. Kontrola ozubeni byla provedena dle normy CSN 01 4686,
neboli na dotyk a ohyb. Kontrola ozubeni u v§ech soukoli vysla kladné, zvolené materidly
a rozméry splituji pozadavky na bezpecnost. Nasledny vypocet se tykal fetézového
pfevodu. Bylo nutné vybrat vhodny fetéz dle diagramového vykonu a otdcek. Jako
vhodny vySel dvoutady valeckovy tetéz 16B. Dle parametru fetézu byly dopocitany
jednotlivé rozméry. Byl proveden vypocet sil a kontrola fetézu, celkovy vypocet se fidil
normou CSN 01 4809. Z vypodti vyslo, Ze fetéz vyhovuje. Dal§imi sou¢astmi
mechanismu jsou hiidele. U hfideli bylo nutné provést spravné rozloZeni piisobicich sil
od ozubenych kol a fetézového pifevodu. Jednotlivé rozloZeni jsou znazornény
v obrazcich schémat reakci. Z plsobicich sil byly nasledné vypocitany reakce od uloZeni.
Piedlohové htidele byly tedy zatéZovany ohybovym momentem. Maximalni ohybovy
moment byl uréen vypoctem a kontrola provedena pomoci softwaru Autodesk Inventor
Profesional 2014, kde byly sestrojeny grafy pribéhti ohybovych momenti a
posouvajicich sil. Minimalni priméry hiideli se stanovili dle hypotézy HMH. Hftidele
byly kontrolovany s ohledem na vrubovou citlivost nejvice namahané¢ho vrubu.
Naméhani bylo dynamickym ohybovym momentem, ktery je zpiisoben ozubenymi koly,
a statickym krutem. VSechny celkové bezpecnosti vysly vétsi nez pozadovana bezpecnost

k=2. Spojeni jednotlivych soucasti bylo uskutecnéno pomoci per. Spojeni pomoci per
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bylo kontrolovano na otlaceni a délky per dostatecné vyhovovaly. Posledni vypocet
mechanismu se tykal lozisek. Jelikoz jsou v mechanismu pouzita kola se Sikmymi zuby,
objevuji se zde axialni sily, které ovliviiovali vybér lozisek. V préci jsou hiidele ulozeny
v kulickovych loziskéach s kosouhlym stykem, které tyto sily zachycuji. Pod ozubenymi
koly byla volena kuli¢kova loziska, zde jsou axialni sily zachyceny konstrukci hiideli.
Loziska byla vybrana od firmy SKF a jejich kontrola a navrh se fidil vypoctem dle
katalogu SKF, ktery zohlediioval dynamickou i statickou tnosnost. VSechna loziska
splnuji pozadovanou Zivotnost.

Jelikoz je ptevodovka dvoustupiiova bylo nutné vybrat vhodné fazeni. Podminkou
bylo moznost fazeni za chodu elektromotoru, coz zizilo vybér. V konstrukci bylo zvoleno
fazeni pomoci elektromagnetickych spojek. Razeni ma mnoho vyhod, jako napiiklad
bezproblémové tazeni za chodu, ovlddani pomoci elektroniky ¢ehoz miize byt vyuzito
v automatizované¢ vyrob€. Spojky také slouzi jako pojistny c¢len pii piekroceni
maximalniho krouticiho momentu.

Bylo nutné vybrat elektromotor, ktery by splioval pozadavky na vykon a otacky.
Jako vhodny vychazel elektromotor od firmy Siemens model 1LE1002-1DA3. Pro
spojeni elektromotoru s pfevodovkou byla zvolena spojka od firmy Rubena Periflex 160.
Tato spojka byla vybrana dle pozadavkll na pfenaSeny kroutici moment. Jedna se o
pruznou spojku, jejiz vyhodou je tlumeni razii a ptizptisobivost provoznim podminkam.

Pro vyrobu ptfevodové skiing byla zvolena technologie svarovani. Jelikoz se jedna
o kusovou vyrobu, jevila se technologie svafovani jako nejvhodnéjsi. Jednotlivé soucasti
skfin€ jsou polotovary vyrobené tvatenim plechu a dily pro uloZeni lozisek jsou obrobky.
Nékteré dily jsou opatfeny zamky pro jednoduché a presné sestaveni, ¢imz je ulehceno
svafovani skiiné. Celkovy pohonny systém byl uloZen do rdmu ze svafovanych
polotovarli. Svafovany ram vychazi ekonomicky a i konstrukéné nejlépe.

Celkova konstrukce jednohtidelového drtice byla vymodelovana pomoci softwaru
Autodesk Inventor Profesional 2014. Z vybranych dili byly vytvofeny vyrobni vykresy.
Dale byl vytvofen vykres sestavy predovky s kusovnikem. V praci byla také vyuZita
metoda kone¢nych prvka (FEM). Analyza byla provadéna pomoci Ansys Wokbench
14.5. Vysledky z metody byly pouzity pro ovéfeni koncentrace maximalniho napéti.
V ptfipad€ analyzy hiidele se potvrdilo, Ze maximalni napéti je v misté pfechodu
osazené¢ho htidele, tedy ve vrubu V praci bylo provedeno ekonomické zhodnoceni a
stanovena cena nakupovanych dili. Konstrukce jednohtidelového drtice byla provedena

dle pozadovanych parametru a byly splnény cile prace.
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Seznam pouzitych znacek, zkratek a symbolu

Znacky pouzité pro vypocet rozméru a sil ozubenych kol
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Normalova sila
Radidlni sila

Tecna sila (obvodova)
SloZka normalové sily
Vyska zubu

Vyska hlavy zubu
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modul

Normalovy modul
Normalovy sttedni modul
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Olmn
Ol
B

Bm
o
€
€a

€p

Stfedni normalovy uhel zdbéru
Celni Gihel zabé&ru

Uhel sklonu zubii

Stredni Uhel sklonu zubt
Uhel rozte¢ného kuzele
Soucinitel zabéru zubli
Soucinitel zabéru profilu

Soucinitel kroku

Znacky pouzité pro pevnostni kontrolu ozubenych kol

Znacka
Fi
Fu
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Pr
qF

Nazev
Obvodova sila plisobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici
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odpovidajici 1. stupni zatizeni
Soucinitel vné&jsich dynamickych sil

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na trvalou
deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednordzového
pietizeni

Soucinitel ptidavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb)

Soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb)
Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubt (pro vypocet na ohyb)

Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubl po Sifce (pro vypocet na
ohyb)
Soucinitel ptidavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk)

Soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk)
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubl (pro vypocet na dotyk)

Soucinitel nerovhomérnosti zatiZzeni zubll po Sifce (pro vypocet na
dotyk)
pocet zatézovacich cykli

Bézovy pocet zatézovacich cykli v ohybu tj. poceet zatéZovacich
cyklll odpovidajici bodu zlomu Wohlerovy kiivky na mezi Gnavy v
ohybu

Béazovy pocet zatéZovacich cykli v ohybu tj. poeet zatézovacich
Cykll odpovidajici bodu zlomu Wohlerovy kiivky na mezi tinavy v
dotyku

Pravdépodobnost bezporuchového provozu (ohyb)

Exponent Wohlerovy kiivky (pro vypocet na ohyb)

Jednotka
[N]
[N]

[-]
[-]
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[-]
[-]

[-]
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[-]
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Exponent Wohlerovy kiivky (pro vypocet na ohyb)

Vyrazna mez kluzu

Smluvni mez kluzu uréena z trvalé deformace pod zatizenim (0,2%

deformace)

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku tnavového

lomu v paté zubu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku tinavového

poskozeni bokl zubii

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku tinavového lomu v paté zubu

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni zubu

Kroutici moment na pastorku

Kroutici moment na kole

Tvrdost povrchu (boku) zubu

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zébéru profilu (pro vypocet na ohyb)

Soucinitel Zivotnosti (pro vypocet na ohyb)

Soucinitel vrubové citlivosti pfi vypoctu na tinavu
Soucinitel velikosti (pro vypocet na ohyb)
Soucinitel mechanickych vlastnosti materialii
(spoluzabirajicich ozubenych kol)

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

Soucinitel vychozi drsnosti bokti zubt (pied zabéhem)
Soucinitel souc¢tové délky dotykovych kiivek boki zubti
Soucinitel Zivotnost (pro vypocet na dotyk)

Soucinitel maziva

Soucinitel obvodové rychlosti

Pracovni (aktivni) $itka ozubeni pro vypocet na ohyb ')
Pracovni (aktivni) $itka ozubeni pro vypodet na dotyk !
Priimér rozte¢né kruznice pastorku

Primeér roztecné kruznice pastorku

Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Pomocny soucinitel pro vypocet roztecné kruznice pastorku
Normalny modul

Ptevodové ¢islo ozubeného prevodu

[-]

[

]

[-]

[-]
[-]
[Nm]
[Nm]
[HV]

72



z1  Pocet zubti pastorku [-]

or  Ohybové napéti v nebezpecném prufezu paty zubu [MPa]
Oorimb Mez Unavy v ohybu odpovidajici badzovému poctu zatézovacich cykli  [MPa]
Orimbi  Mez inavy v ohybu materialu pastorku (stanovena z 6°mimb1) [MPa]
orimb2 Mez Uinavy v ohybu materidlu kola (stanovena z 6°piimn2) [MPa]

OrFmax INejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pisobenim sily  [MPa]

Fu
orp  Pripustné napéti v ohybu [MPa]
orpmax  PTipustné napéti v ohybu pfi nejvetsim zatizeni (silou Fy) [MPa]
orst Pevnost v ohybu pfi nejvetsim zatizeni [MPa]
og  Napéti v dotyku (Hertziv tlak) ve valivém bodé [MPa]

ooHlim Mez tinavy v dotyku odpovidajici bdzovému poctu zatézovacich cykli  [MPa]

ooHlim1 Mez unavy v dotyku materialu pastorku (stanovend z 6°Hiim1) [MPa]
ooHlim2 Mez unavy v dotyku materialu kola (stanovena z o°Hiim2) [MPa]
oumax Nejvetsi napéti v dotyku vzniklé plisobenim sily Fy [MPa]

ono Napéti v dotyku pii idealnim zatizeni presnych zubl (pifi Ku = 1,0) [MPa]
ogp  Pripustné napéti v dotyku (pfipustny Hertziiv tlak) [MPa]
ompmax  Pripustné napéti v dotyku pii nejvétsim zatizeni (silou Fy) [MPa]

Znacky pouzité pro vypocet Fetézu

Znacka Nézev Jednotka
a Vzdalenost os [mm]
d Primeér rozteé¢né kruznice [mm)]
F  Silav fetézu [N]

Fywrn  Sila zatézujici htidel kola fetézu [N]

j  Pocet ¢lankd fetézu [-]

ks Statick4 bezpecnost [-]
L  Délka fetézu [mm]
p  Rozte¢ [mm]
P PfenasSeny vykon [kW]
Pp  Diagramovy vykon [kW]
pp  Dovoleny tlak v kloubu fetézu [MPa]
pp  Tlak v kloubu fetézu [MPa]
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v Rychlost fetézu [ms™1]
y Soucinitel razt (korekéni) [-]
Y  Cinitel razt [-]
z Pocet zubu fetézového kola [-]
o Uhel opaséani [°]
Uhel sklonu fetézu [°]
K Soucinitel vykonu [-]
k1 Soucinitel vykonu pro Y=1 [-]
A Soucinitel tfeni [-]
v Soucinitel mazani [-]
p Soucinitel provedeni fetézu [-]
(0] Soucinitel provedeni fetézu [-]
o  Uhlova rychlost [rad s7']
Znacky pouzité pro vypocet hiideli
Znacka Nézev Jednotka
d Primeér hiidele [mm]
F.  Axialni sila [N]
F.  Tecnasila [N]
F.  Radialni sila [N]
k Celkova bezpecnost [-]
ks  Bezpecnost v ohybu [-]
k:  Bezpenost v krutu [-]
M, Ohybovy moment [Nm]
Mk  Kroutici moment [Nm]
q  Vrubova citlivost [-]
R.  Mez kluzu [MPa]
Rm  Mez pevnosti [MPa]
o Soucinitel tvaru [-]
B Vrubovy soucinitel [-]
v Soucinitel velikosti [-]
n Soucinitel jakosti povrchu [-]
o.  Mez tnavy pro stiidavy ohyb [MPa]
O0co  Mez Uinavy pro stfidavy ohyb [MPa]
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wa  Mez kluzu pro staticky krut

Znacky pouzité pro vypocet loZisek
Znacka

B Sika loziska

C  Dynamické tinosnost

Co  Statickd tnosnost

D  Vngjsi pramér loziska

d Vnitini pramér loziska

Fa  Axiélni sila

Fr  Radidlni sila

Lygp  Trvanlivost loZiska

P Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Znacky pouzité pro vypocet per
Znacka
h  Vyska pera
1 Délka pera
My Kroutici moment

pp  Dovoleny tlak
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Nazev
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