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Anotace
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotka

a Osova vzdalenost [mm]

adop Doporucena osova vzdalenost [mm]

a'y Osova vzdalenost nahradnich kol [mm]
Sitka ozubeni (ozubena kola) [mm]
Sitka pera (spojeni pery) [mm]

Co Staticka inosnost [N]

Cy Opravny soucinitel délky remenu [-]

C, Provozni faktor [-]

Cs Opravny soucinitel ihlu opasani [-]

Ca Minimalni staticka inosnost v misté A [N]

Cg Minimalni staticka inosnost v misté A [N]

dm Priimér roztec¢né kruznice pastorku uprostred Sirky zubu [mm]

d, Priimér hlavové kruznice [mm]

dp Priimér zakladni kruznice [mm]

de Vnéjsi rozte¢ny primeér [mm]

d¢ Priimér patni kruznice [mm]

d Primér roztecné Kruznice [mm]

d',, Pramér hlavové kruznice nahradniho kola [mm]

d'pn Primeér zakladni kruznice ndhradniho kola [mm]

d, Primeér roztecné kruznice ndhradniho kola [mm]

D Prameér hridele [mm]

e Pomocny vypoctovy soucinitel [-]

fp Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni [-]

fu Pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢né kruznice [-]

fx Soucinitel smykového tieni v klinové drazce [-]

f Soucinitel smykového tieni [-]

F, Axidlni sila [N]

Fe Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska [N]

F, Radialni sila [N]

F; Obvodova sila [N]
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h,
han

Vyska hlavy zubu

Vyska hlavy zubu nahradniho kola
Vyska paty zubu

Vyska pera

Celkovy prevodovy pomér
Prevodovy pomér

Bezpecnost v ohybu

Bezpecnost v krutu

Celkova bezpecnost

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na
trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kirehkého lomu z
jednorazového pretizeni

Soucinitel prfidavnych zatiZeni (pro vypocet na ohyb)

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubti (pro vypocet na
dotyk)

Soucinitel nerovnomérnosti zatiZeni zubi po Sifce (pro vypocet
na dotyk)

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk)
Soucinitel pridavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk)
Délka pera

Zakladni trvanlivost loZiska

Trvanlivost loZiska v provoznich hodinach

Délka remene

Stiedni normalovy modul

Vnéjsi te¢ny modul

Stredni te¢ny modul

Normalovy modul

Tecny modul

Kroutici moment

Redukovany moment

Ohybovy moment

Otacky hridele
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Pt
Ptm
Ptmb

!
P tm

RXX

SFmin
SHmin

Uv

Vav

Pocet femenit

Celni rozte¢

Celni rozte¢ na stiednim priiméru
Zakladni roztec¢ na strednim primeéru
Celni rozte¢ nahradniho soukoli
Mérny tlak

Dovoleny mérny tlak

Zakladni jmenovity vykon femene

Navrhovy vykon

Stiedni hodnota ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska

Jmenovity vykon femene
Vykon

Vrubova citlivost materialu
Mez kluzu

Mez pevnosti

Reakce hridele v daném misté X a ose x

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni bok

zubl

Pievodové cCislo virtualniho soukoli

Ptrevodové Cislo ozubeného prevodu

Tvrdost povrchu boku zubu

Modul pruznosti v krutu

Modul pruznosti v ohybu

Pomocna délka pti vypoctu osové vzdalenosti Femenic
Vzdalenost na hrideli

Koeficient zatiZeni loziska radialni silou

Koeficient zatiZeni loZiska axialni silou

Pomocna plocha pfi vypoctu osové vzdalenosti femenic
Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Pocet zubt virtualniho soukoli
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Pocet zubti

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi
Soucinitel vychozi drsnosti boki zubt
Soucinitel souctové délky dotykovych krivek bokt zubti
Normalny thel profilu na stiednim priméru
Tecny uhel profilu na stfednim priméru
Normalny tuhel profilu

Tecny dhel profilu

Uhel opasani Femenice

Uhel klinové drazky (femenovy pievod)
Soucinitel tvaru (pevnostni kontrola hiideli)
Stredni dhel sklonu zubti

Uhel sklonu zubti (ozubena kola)

Pomocny uhel pti vypoctu thlu opasani (femenovy pievod)

Vrubovy soucinitel (pevnostni kontrola hiidel)
Uhel rozte¢ného kuZele

Soucinitel trvani zabéru profilu

Soucinitel trvani zabéru kroku

Soucinitel trvani zabéru

Uéinnost (ozubena kola)

Soucinitel jakosti povrchu (pevnostni kontrola hiideli)
Soucinitel velikosti

Mez Gnavy v dotyku materialu ozubeného kola
Pripustné napéti v dotyku (pripustny Hertzlv tlak)
Napéti v dotyku pti idealnim zatizeni presnych zubt
Napéti v dotyku (Hertziv tlak) ve valivém bodé
Maximalni napéti podle teorie HMH

Mez tinavy v ohybu materialu ozubeného kola
Piipustné napéti v ohybu

Ohybové napéti v nebezpecném priiezu paty zubu

Mez Ginavy pro stiidavy ohyb
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Dovolené napéti v ohybu

Napéti v ohybu

Mez kluzu v krutu

Napéti v krutu

Pomér Sitky ozubeni ke stfednimu priiméru

Pomér Sirky ozubeni k délce povrsky roztecného kuzele
Pomér Sirky ozubeni ke stfrednimu modulu

Soucinitel skluzu

Uhlova rychlost
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je kompletni navrh pohonu mobilniho
vyprostovaciho navijaku dle parametrt uvedenych v Tabulce 1.

Navijaky lidem ulehc¢uji fyzicky namdhavou nebo lidskymi silami
nezvladnutelnou praci uz celad staleti. Pravdépodobné nejstarSim pouZzitim je rucni
navijak, tzv. rumpal, ktery se pouzival pro vytahovani védra s vodou ze studny, pro
otevirani a zavirani vrat, nebo pro zvedani a spousténi padacich mostti. Taktéz staré je i
pouziti navijakd na stavbach, kde slouzi ke zvedani stavebniho materialu. Hned nékolik
riznych navijakii najdeme na lodi. Slouzi tam ke spousténi a vytahovani kotev,
rybarskych siti, zdchrannych ¢lunti, nebo tieba k napinani plachet. [9]

Tabulka 1 - Zadané parametry

Vstupni otacky [min-1] 2880
Vystupni otac¢ky [min-1] 200
PoZadovana trvanlivost loZisek [h] 8000
Vstupni vykon [kW] 5
Pridavna vlastnost Reverzace otacek

Obr. 1 - Vyprostovaci navijak
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2 Teorie vyprostovacich navijaku

Vyprostovaci navijaky se sklddaji z nékolika ¢asti. Jejich hnacim prvkem je motor,
ktery je vétSinou pevné pripojen spojkou k pirevodovce. Na vystupu z prevodovky je
lanovy navijeci buben. Toto vSechno je pevné uloZeno v ramu stroje. Na bubnu je
pripevnéno a navinuto lano, které je na konci opatieno hakem. Dale miiZe byt navijak
vybaven bezpecnostnimi prvky, napriklad elektromagnetickou nebo
mechanickou brzdou nebo také ozubenou zapadkou, kterda jisti buben proti
samovolnému odvijeni. Pro dosaZeni vétsi tazné sily se da pouZit lanovych kladek.

Konstrukce mobilnich vyprostovacich navijak zavisi predevSim na druhu
pouziti, velikosti zatiZeni a tazné sily a Cetnosti a spolehlivosti pouziti. VyproStovaci
navijaky byvaji béZnou soucasti napriklad vojenské, hasi¢ské, lesnické nebo zemédélské
techniky. Pouzivaji se k vyprostovani zapadlych nebo havarovanych dopravnich
prostiedkli. Dale nachazeji uplatnéni v oblasti lesnictvi, kdy je potieba napiiklad
vytahnout uvizly kmen stromu nebo uvolnit néjakou jinou prekazku. Pomahaji nam tak
v pripadech, kdy neni v silach lidi nebo jinych bézZnych prostredki s vyprostovanym

objektem manipulovat.

3 Priizkum potencialnich reseni

3.1 Rozdéleni vyprostovacich navijaki

Navijaky Ize rozdélit podle nékolika aspektli. V této kapitole jsou vybrany ty,

vvvvvv

mobilnimi navijaky s motorovym pohonem, nikoliv s ru¢nim.
3. 1.1 Rozdéleni dle pouziti

Navijaky pro ctyikolky

Nejmensi mobilni vyprostovaci navijaky najdeme na uzitkovych ctyrkolkach,
které jsou znamy pod zkratkou ATV (All-terrain vehicle) nebo UTV (Utility Task
Vehicle). Jejich tazna sila dosahuje az 20 kN (pres 2 tuny). Malé navijaky najdeme také

na snéznych skutrech.

16


https://cs.wikipedia.org/wiki/Brzda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1padka

e

5 5 A

Obr. 2 Crkolka s avijdkm Warn v akci

Navijaky pro off-road

Navijaky urcené pro off-road a uZitkova vozidla slouZzi predevSim k vyprostovani
vozidel ¢i naklddani a odtahovani riznych bifemen v jakémkoliv terénu a naro¢néjsich
podminkach. Velikost tazné sily navijaku je doporuceno volit idedlné az dvakrat vétsi

nez je hmotnost vytahovaného objektu. Tyto navijaky maji tazné sily do 7 tun.

T

Y,

Obr. 3 - Terénni auto s navijakem Warn v akci
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Navijaky pro odtahova vozidla
Velmi casty pripad pouZiti navijaku je u odtahovych vozidel, ktera vyuZivaji
asistenc¢ni sluzby. Vykonnéjsi jsou navijaky s hydraulickym pohonem, kdy se dosahuje

taznych sil pres 10 tun.

=

Obr. 4 - Navijdk s moznosti posuvu po plosiné na odtahovém vozidle

Navijaky pro havarijni vozy
Tyto navijaky jsou soucasti armadnich, hasi¢skych a jinych zachrannych vozidel.
SlouZzi k vyproStovani a odtahovani nakladnich vozidel, autobusi, privésli a navésu.

Tazné sily dosahuji az nékolik desitek tun.

. $
2 Dot
by

e S

-

-251 8103

Obr. 5 - Navijdk na hasi¢ském vozidle Tatra
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3. 1. 2 Rozdéleni dle druhu pohonu

Navijaky s elektromotorem

PouZzivaji se elektromotory s rtiznou velikosti privadéného napéti. Pro navijaky
urcené na osobni a terénni vozy se bézné pouzivd 12V elektromotor. U nakladnich
automobill byva velikost napéti 24 V. U stacionarnich navijakl se pouzivaji i 230V a
400V  elektromotory. Vyhodou je nezavislost na pohonu vozidla, relativné nizka
porizovaci cena a snadna montaz. Nevyhodou je snadné prehrati motoru pri provozu.
Proto je doporuCovano navijak pouzivat v kratSich intervalech s prestdvkami na
ochlazeni elektromotoru. [8]
Navijaky s hydraulickym motorem

Hydraulické navijaky jsou obecné daleko spolehlivéjsi nez elektrické. Dalsi velkou
vyhodou je moZnost nepretrZitého provozu bez prehrivani motoru. Nevyhodou je

skutecnost, Ze hydraulicky motor je pohanén cerpadlem vozidla, tedy zavislost na chodu

vvvvvv

Navijaky se spalovacim motorem

Tyto navijdky maji bud vlastni spalovaci motor, nebo mohou byt pohanény
napriklad motorovou jednotkou fetézové pily. Z motorové pily se vyjme retézova lista,
na jejiz misto se prostiednictvim specidlniho adaptéru usadi navijak. Nachazeji tak
uplatnéni nejen v oblasti vyproStovani vozidel, ale i pri praci vlese, kdy lze pilu
jednoduse prebudovat na navijak a tahat s nim naptiklad kmeny stromt. Vyhodou je
tedy nezavislost, moZnost pouZiti mimo vozidlo. Nevyhodou je snadna pretiZitelnost.

Navijaky se spalovacim motorem mivaji silu v tahu az 4 tuny. [7]
3. 1. 3 Rozdéleni dle druhu prevodového ustroji

Navijaky s ¢elni/kuZelocelni pirevodovkou

Mezi hlavni vyhody ¢elnich a kuZeloCelnich prevodovek patii relativné vysoka
ucinnost, nizké vyrobni ndklady, jednoduchost a snadna montaz. Nevyhodné mohou byt
v nékterych pripadech vétsi rozméry oproti jinym prevodovkdm a nizky prevodovy

pomér.
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Navijaky s planetovou prevodovkou

Planetové prevodovky jsou tvoreny planetovym prevodem nebo jejich soustavou.
Planetovy prevod se vyznacuje tim, Ze alespon jedno kolo, satelit, kona soucasné dvé
rotace. Kolem své vlastni osy a spolu s unase¢em kolem osy rotace. Jedna ze tii rotacnich
soucasti (centralni kolo, korunové kolo, unaSec) je zastavena a zbylé dvé slouZi jako
vstup a vystup. U vicestupnovych planetovych prevodovek se jednotlivé rychlostni
stupné radi zabrzdénim nebo odbrzdénim nékteré casti prevodovky, k Cemuz se vyuziva
predevsim lamelovych spojek. U navijakli se planetové prevodovky pouzivaji nejcastéji,
a to tiistupnové. Hlavnimi prednostmi planetovych prevodek jsou malé rozméry, vysoka

ucinnost a presnost a snadné dosazeni vysokych prevodovych poméri. ProtoZe se jedna

vvvvvv

vvvvvv

Navijaky se $Snekovou prevodovkou

Snekova prevodovka se sklada ze $neku a $nekového kola. Tyto prevodovky se
Casto pouzivaji u odtahovych sluzeb, protoZe obvykle snesou vétsi zatiZeni a maji delsi
Zivotnost nez napftiklad planetové prevodovky. To je dano predevsSim tuhosti Sneku a
jeho presnym a tuhym uloZenim. DalSi velkou vyhodou takového soukoli je pti vhodné
konstrukci samosvornost. Tim potom odpadd nutnost pouziti brzdy pro brzdéni
lanového bubnu. Taktéz se da dosdhnout velkych prevodovych pomért. Nejvétsi
nevyhodou je nizka tcinnost, ktera mnohdy nedosahuje ani 70 %. Dulezita je vysoka
vyrobni presnost, kvalita povrchu ozubeni, vhodné materidly kol a presnd montaz. U

vysoce vykonnych Snekovych soukoli je nutné intenzivni mazani a chlazeni.
3. 2 Rozdéleni spojek

Ke spojeni vstupni hiidele prevodovky a vystupni hiidele motoru dochazi pomoci
spojky. Predpokladam, Ze za chodu stroje nebude potreba tyto dvé hridele rozpojovat.
Spojek existuje mnoho druht a daji se délit do mnoha skupin. NiZe jsou uvedeny nékteré

mnou vybrané typy, které by bylo svou konstrukci mozné pouzit pro tento pripad.
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3. 2. 1 Pruzna Cepova spojka

Pruzna cepova spojka je tvorena dvéma kotouci, které jsou k hiideli pripojeny
pomoci tésnych per. Jeden z kotoucti nese Cepy vsazené do pruznych pryzovych pouzder
druhého kotouce. Spojka tlumi momentové razy a vibrace, je levna, jednoducha na

vyrobu, nevyZaduje Zadnou udrzbu a je schopna vyrovnat i mirné nesouososti.

Obr. 6 - Pruzna cepovad spojka [2]

3. 2. 2 Kotoucova treci spojka

Kotoucova treci spojka je pevna spojka s treci vazbou. Sklada se ze dvou kotoucq,
které jsou k hrideli pripojeny pomoci tésnych per. Kotouce jsou spojeny Srouby, coZ
zajiStuje treci vazbu mezi kotouci. Spojka vynikd provozni spolehlivosti a vyrobni a
konstrukeni jednoduchosti. Kotoucovou treci spojku lze pouZit jen v pripadé, kdy je

zajiSténa souosost obou hridelt.

-

A =

Obr. 7 - Kotoucovad treci spojka [2]
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3. 2. 3 Pruzna obrucova spojka

U pruzné obrucové spojky dochazi k pfenosu vykonu pomoci pruzné obruce,
ktera je ke kotouclim obéma castem spojky seviena piilozZkami a Srouby. Spojka tlumi
momentové razy, umoznuje znacny axidlni pohyb hridelli, urcitou mimobéZnost a
riznobéznost. Snadno se prizptlisobi provoznim podminkam.

-

Rmin
Te

Obr. 8 - Pruzna obrucova spojka [2]

3. 3 Zvolené reseni

Plvodni plan bylo pouziti navijdku pro vyprostovani kamiond. Pfi prizkumu
potencidlnich feSeni a zhlédnuti parametrii pohonnych jednotek nékolika hotovych
navijakd, jsem usoudil, Ze dany vykon (viz tabulku 1) k této ¢innosti nebude dostacujici.
Samoziejmé skutecnost mize byt jind nez teorie a vzdy zaleZi na situaci a mnoha jinych
faktorech, jako je tuhost konstrukce, zvoleny typ prevodovky nebo druh vyprostovaciho
vozidla. Po peclivém zvazeni predpokldaddm, Ze tento navijak se bude pouzivat
k vyprostovani osobnich automobild nebo k odstranovani raznych prekazek.

V kapitole 2 bylo popsano, z jakych ¢asti se takovy navijak sklada. V nasledujicich
radcich jsou pribliZeny ¢asti pohonu, jehoZ navrh je hlavnim cilem této prace. Na vstupu
je elektromotor, ktery je nezavisly na chodu motoru vyprostovaciho vozidla. Hledal jsem
takovy motor, ktery se bude svymi parametry co nejvice bliZit tém zadanym (viz tabulku
1). Nakonec byl zvolen trifazovy elektromotor SIEMENS 1LE1001-1BA63-4AA4 [10]
s vykonem 5,5 kW a vstupnimi otackami 3000 min-1. Se vstupni hrideli je pevné spojen
pruznou ¢epovou spojkou z fady BOKU-N [11], ktera dobre tlumi momentové razy. Pro

jednoduchost, vysokou ucinnost a vzhledem k relativné nizkému prevodovému poméru
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je zvolena kuZelocCelni prevodovka. ProtoZe je potreba lano navijaku nejen navijet, ale i
odvijet, ma tato prevodovka moznost reverzace chodu. Ta je feSena vloZenim ozubeného
kola 6 mezi kola 5 a 7 (viz obr. 9). To zajisti zménu smyslu otaceni vystupni hridele.
Predpokladam, Ze pri procesu vyprostovani bude z vétsi casti probihat navijeni. Odvijeni
lana by se samozrejmé dalo reSit runé pri nezarazeném rychlostnim stupni, ale myslim
si, Ze zpétny chod muze byt uziteCny, protoZe je to rychlejsi a také se da predpokladat, ze
pii vyproStovani muizZe dochazet ksituacim, kdy bude potfeba lano trochu povolit.
Nicméné, pro navrh loZisek bylo zvoleno ze 70 % navijeni (béZny chod) a z 30 %
odvijeni (reverzace). Toto rozvrzeni povazuji za vhodné i z divodu, Ze pfi reverzaci
plisobi na vystupni hiidel vét$i ohybovy moment nez pii béZném chodu. Razeni mezi
témito dvéma stupni je uskutecnéno pomoci dvou elektromagnetickych lamelovych
spojek ELS [13]. Na vystupu z prevodovky je hnaci femenice 8, ze které je vykon

prenasen na hnanou Femenici, uloZzenou na hrideli navijeciho bubnu. Skiin prevodovky

je odlévana z ocelolitiny o tloust'ce stény 6 mm.

>8 <
I [l
- P .
I
ELEKTROMAGNETICKE
SPOJKY
- : 1
It Il
SPOJKA %
=
ELEKTROMOTOR 7 4

Obr. 9 - Schéma prevodovky: 1 - kuZelovy pastorek; 2 - kuZelové kolo; 3, 4 - ¢elni
soukoli; 5, 6, 7 - soukoli reverzace; 8 - hnaci remenice
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4 3D model prevodovky

K realizaci 3D modeld a vykresové dokumentace bylo vyuzito studentské verze
programu Autodesk Inventor Professional 2015. Normalizované soucasti byly vloZeny
z knihovny normalizovanych dili. Nékteré nenormalizované soucasti jako hridele nebo
soukoli byly vygenerovany pomoci integrovaného generatoru hrideli nebo generatoru
ozubenych kol a poté dodatecné upravovany. Na Obr. 10 je zobrazena prevodovka

v roziiznuté skiini. Dale na Obr. 11 je naznacena cast ramu, ktery je inspirovan ramem

terénniho nakladniho automobilu Praga V3S, do kterého je moZné cely pohon ulozit.

Obr. 10 - Rez 3D modelem pievodovky
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Obr. 11 - 3D sestava pohonu s ramem
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5 Vypoctova zprava

5. 1 Prevodovy pomér a kroutici momenty

_ Dysp 2880

Nygstup 200

I

le =112 134 " 1g9

=144

=> PREDBEZNE VOLIM iy , = 2,4; i34 = 2,5; igo = 2,4

Uéinnosti jednotlivych pirevodi

5. 2 Kuzelové soukoli se Sikmymi zuby

T]1,2 = 0'96' T]3,4- = 0,98, T]8,9 = 0'94 [2]

P, 5000 -60
Py = Mgy - 0wy => Mgy = —

w, _ 2m- 2880

= 16,6 Nm

MK2 = MK1 ' i1,2 b T]l'z = 16,6 ' 2,4‘ ' 0,96 = 38,2 Nm
MK3 = MKZ - i3,4 - T]3,4_ = 38,2 ) 2,5 ) 0,98 = 93,6 Nm
Myr = Mys *igo Mo = 93,6 - 2,4 - 0,94 = 211,2 Nm

5. 2.1 Navrhovy vypocet

Hodnoty v Tabulce 2 vyplyvaji z [5], soucinitele a rovnice v kapitole 5. 2 jsou prevzaty z

[2] a[5].

Tabulka 2 - Materidly ozubenych kol a mechanické vlastnosti

Pastorek (1) Kolo (2)
Materidl 12051.4 12051.4
Zuby povrchové kalené Zuby povrchové kalené
Vhv 600-675 600-675
owiim [MPa] 1140 1140
orim [MPa] 390 390
Re [MPa] 390 390
Rm [MPa] 640 640

21:21
22:50
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VOLIM B, = 20°
=> skute(ny prevodovy pomer i, , = ;—1 = 2,38)
6+ 6,=90°
01 = arctgz—1 = arctg2 = 22,78°
Z 50

62=90-61=90-22,78=67,22°

Prumeér roztecné Kruznice pastorku uprostied s$irky zubu

3 KH.MKI u+1
dmlsz\/ ’

Yp ofp U
fy = 690
Ku=Ka-Kug=1,5-1,6=2,4

b Y1tz 3. /1% 2382

b= =5y = 2-03 =045

ogp = 0,8 - oyjim = 0,8-1140 = 912 MPa

Zq 21
21 = cos§, = Cos (22,78°) = 22,777

Zy

vz = cos(8,) - cos(67,22°) = 129,134

Zyy 129,134
u= u, = Z=W=5,669

o eop. | 2166 56741
mi = 0456-9122 567 - ooeemm

Stfedni normalovy modul

fF= 18, KF = KH =2,4‘

zy Y- ’1+ iiz
2— 4
opp = 0,6 * Oji;y = 0,6 - 390 = 234 MPa

_ f 3 KF " MKl _ 18 3 2,4‘ " 16,6 _ 1 703
Mom = AF R o 9,576-21-234 /o mm
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Stiredni tecny modul

My, 1,7

~ cosB, cos20°

= 1,812 mm

Mgy

Vnéjsi tecny modul

)= e (1 22
M= My " (1 + —==]=1812|1 4+ ————==) = 2,132 mm
te tm < m 212 4+ 502
=> VOLIM m¢e = 2,5 mm
Skutecny stiredni teCcny modul
My 2,5
Myy, = = = 2,125 mm

. ( 1+ 9,576 )
N V217 + 502
1 2
Skutecny stfedni normalovy modul

My, = Mgy, * €0S B, = 2,125 cos 20° = 1,997 mm

Siika ozubeni
b =Ym  Mum=9,576.1,997 = 19,123 mm
=> PREDBEZNE VOLIM b =22 mm

Geometrie soukoli:
a =M = 2,5 mm
de1=71 mee=21+-2,5=52,5mm
de2=72 "M =50-2,5=125 mm
dy; =de; +2.hy-cosd; =52,54+2-2,5-c0s22,78° =57,110 mm
dy; =dey +2.h;-cosd, =125+ 22,5 c0s67,22° = 126,936 mm
dp1 = deqg —b.sind; = 52,5 —22-sin22,78° = 43,982 mm
dp2 = dey —b.sind, = 125 — 22 -sin 67,22° = 104,716 mm
O = 20°

a,m = arctg(tg oy, - cos By,) = arctg(tg 20° - cos 20°) = 18,88°

Nahradni ozubena kola

4. = dp1 _ 43,982 — 47703
"7 cos8, cos22,78° mm

q _ dpo _ 104,716 — 270.449
"2 cos8, c0s67,22° ’ mm

h,, = my, = 1,997 mm
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d'py =dny +2-hy, =47,703 +2-1,997 = 51,697 mm
d'any = d'py + 2 hy, = 270,449 + 2 - 1,997 = 274,443 mm
d'yny =d'pg - cOS Ay, = 47,703 - cos 20° = 44,826 mm
d'ypy =d' s - cosayy = 270,449 - cos 20° = 254,139 mm
d'ny +d'n, 47,707 + 270,449

2 2
Py = T My = 11,997 = 6,274 mm

= 159,078 mm

dp =

Soucinitel trvani zabéru

’ 2 ! 2 .
Jd 2an1 —d bn1 +\/d Zanz —d bn2 -2 'a;I'SIHO(tm

2" Ptmb

Ea =

Ptmb = P’y * €OS Oy = 6,274+ cos 20° = 5,896 mm

/51,6972 — 44,8262 + /274,4432 — 254,139% — 2 - 159,078 - sin 20°
B 25,896

€u = 1,741

b-tgBm 22-tg20°
SB = - =
P oo 6,274

= 1,276

£ =g, +eg=1741+1276 = 3,017 =3
=> VYHOVUJE

5. 2. 2 Silové poméry

. _2-Myg;  2-166
%7 d,, 0043982
F

t1 : ,
F,, = - (tg oy * SiN 64 + sin - cos o
al COSBm (g nm 1 Bm 1)

=7549N

7549
al ™ 05 20°

- (tg 18,88° - sin 22,78° + sin 20° - cos 22,78°) = 359,7 N

Ftl . .
F.i= cosp. - (tg apy * €os 81 — sin By, - sin 64)

7549
1™ cos20°

- (tg 18,88° - cos 22,78° — sin 20° - sin 22,78°) = 146,9 N

th == Ftl == 754’,9 N
F,, = F, = 1469 N
F., = F,, = 359,7 N
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5. 2. 3 Pevnostni kontrola

Kontrola z hlediska unavy v dotyku

Oy = Ono "+ Ku < oup

Fiu uy+1
b " d,nl uv

GHO=ZE.ZH'Z£V.\]

Ku=Ka - Kug ‘Kb Knv=1,5-1,6-1,2=2,88
Kua . Kuv=1,2

ZE = 190, ZH = 2,5; ZSV = 0,76; ZR = 0,85; SHmin = 1,3

7549 561+1

oo = 190-2,5-0,76 j

22477 561 5344 Mpa
o = 332,4-/2,88 = 564 MPa
G +Ze 1140 0,85
Oppy = —amt TR _ — 7454 MPa

SHmin 1,3
oy = 564 MPa < oyp; = 745,4 MPa
=>VYHOVUJE
Kontrola na dotyk pii jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni
Kas =2
OHPmaxi = OHPmaxz = 4" Vv = 4 - 600 = 2400 MPa
Ftimax = Fu - Kas=754,9-2=1509,8 N

’F -K ,1509,8 - 2,88
OHmax = OHo * tlm;—XH = 332'4' T = 798 MPa
t1 )

OHmax = 798 Mpa < OHPmaxl = 2400 MPa
-> VYHOVUJE

Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Frq
= “Kp - Yps - Yg * Yoy <
Of b my, F"IFs " Ig " Yey = OFp

Kp = 2,88; Yps1 = 4,4; Ypsz = 4,35; Yg = 0,83; Sppin = 1,4

OFlim _ 390
SFmin 1'4

Ofp1 = = 278,6 MPa
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yo=t_o 1 s
e, 1,741 7
754,9
= %7 . 588-44-0,83-0,574 = 103,7 MP
OF1 = 5571997 a
754.9

= _2%7 . 988.435-0,83-0574 = 102,6 MP
9F2 = 5571997 a

or1=103,7 MPa < orp = 278,6 MPa
or2=102,6 MPa < orp = 278,6 MPa

=> VYHOVUJE

Kontrola na ohyb pii jednorazovém ptisobeni nejvétsiho zatizeni

Ftlmax
OFmax = OF "~ — = OF’ Kas < Orpmax
t1

OFmax1 = 103,7 - 2=207,8 MPa
Ormaxz = 102,6 - 2 = 205,4 MPa
OFPmax = 0,8 - oFst = 0,8 * 2,5 * oFiim1 = 0,8 - 2,5 - 390 =780 MPa
Ormax1 = 207,8 MPa < orpmax = 780 MPa
Ormax2 = 205,4 MPa < orpmax = 780 MPa

=> VYHOVUJE
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5. 3 Celni soukoli se sikmymi zuby

5. 3.1 Navrhovy vypocet

Tabulka 3 - Materidly ozubenych kol a mechanické vlastnosti

Pastorek (3) Kolo (4)
Material 12051.4 12051.4
Pastorek Zuby cementované, kalené, brousené
Kolo Zuby povrchové kalené po boku, brousené
Vhv 650 az 720 650 az 720
onlim [MPa] 1210 1210
oriim [MPa] 500 500
Re [MPa] 295 295
Rm [MPa] 495 495

Hodnoty v Tabulce 3 vyplyvaji z [5], soucinitele a rovnice v kapitole 5. 3 jsou prevzaty z

[2] a[5]-

Z3:17
24243
B = 15°

4
=> skutecny prevodovy pomeér iz , = 17 = 2,53

Primér roztecné kruznice pastorku

= 35,196 mm

oK Mip daa 1 221382 25341
3T Wpodp  iza 0,9-9682 2,53
Ki=Kr= Ka-Kup=1,5"1,4=2,1
oup = 0,8 - ouiim = 0,8 - 1210 = 968 MPa
lIJD =09
Normalovy modul

_ d3 - cos B _ 35,196 - cos 15°
M = 73 17

=> VOLIM m,, = 3 mm

= 2 mm
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Celni modul

my,

me =

= = 3,106
cosff cos15°

Sifka ozubeni
Yy =23 Pp = 17:0,9 = 15,3
b=ym-my=153-3=459 mm
=> PREDBEZNE VOLIM b = 53 mm

Geometrie soukoli
d; =m;-z3; =3,106 -+ 17 = 52,802 mm
dy =m;-z, =3,106-43 = 133,558 mm
h, =m, =3 mm
d,3 =d;+2-h, =52,802+2-3=58,802 mm
day =dg +2-h, =133,558 +2-3 =139,558 mm
hf=1,25-m, = 1,25-3 = 3,75 mm
dpz =d3 —2-hf=52,802 —-2-3,75 = 45,302 mm
df, =dy — 2-hf=133,558—2-3,75 = 126,058 mm

_ ttgocn_ ttg20°
O = are gcos B are gcos 15°

= 20,65°

dyp3 = d; - cosa; = 52,802 - cos 20,65° = 49,410 mm
dyps = d4 - cosay = 133,558 - cos 20,65° = 124,977 mm

_dy;+d, 52,802+ 133,558
o2 2

a = 93,180 mm

pe=my-m=311-m=9758 mm

Soucinitel trvani zabéru

5 - < dZz; — di, + /d§4— d12)4>—a-sinoct

pt * COS O(t

0,5- (\/58,8022 — 49,412 + \/139,5582 - 124,9772) — 93,18 -sin 20,65°
9,758 - cos 20,65°

= 1,548

Eq =
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b-tgf 53-tgl5°
gg = b~ 9,758 = 1,455

eE=¢qteg = 1,548 + 1,454 = 3,002 = 3

=> VYHOVUJE

5. 3. 2 Silové poméry

2:Mg,  2-382

d;  0,052802

F,3 = Foy = Fi3 - tgp = 1446,9 - tg 15° = 387,7 N
Fez 1446,9

-t —
8% = 05150

Fi3 =Fey = = 14469 N

-tg20° = 5452 N

Fr3 =Fp cos B

5. 3. 3. Pevnostni kontrola

Kontrola z hlediska unavy v dotyku
Oy = Ono "V Ku = onp

Fz u+1
b'd3 u

Ono = Zg " Zy " Z¢ -
Ku=Ka - Kug ‘Kna* Knv=1,5-1,6-1,2=2,88

Kha . Knv=1,2

Zg = 190; Zy = 2,42; Zo = 0,8; Zg = 1; u = i34 = 2,53; Spmin = 1,3

1446,9 2,53 +1

Opo = 190-2,42-0,8 \/

- = 312 MP
53.52802 253 a
oy = 312-/2,88 = 529,5 MPa
Gutin - Zn 12101
Opps = —am3 "R _ = 930.8 MPa

SHmin 1’3
oy = 529,5 MPa < oypsz = 930,8 MPa

=>VYHOVUJE
Kontrola na dotyk pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni

KAS:2

Fsmax ' K ,2893,8 2,88
OHmax = OHo ° m“lj—x“ =312+ [~ = 7488 MPa
t3 )
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OHPmax3 — OHPmax4 — 4 - VHV =4-650 = 2600 MPa
Fi3max = Fi3 - Kas = 1446,9 - 2 =2893,8 N

OHmax = 74‘8,8 Mpa < GHPmax3;4 = 2600 MPa

=>VYHOVUJE
Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Or = — B K Veg Vg Ve < O

F= bpom, F FSTIBTYevS Orp

KF = 2,88, YFS3 = 4‘,86, YFS4- = 3,96, YB = 0,87, SFmin = 1,4

OFlim 0
= —— = = 357,1 MP
OFP3 SFmin 1'4 :
y.o =1 = 0,646
g, 1,548
1446,9
O3 = £3.3 2,88-4,86-0,87-0,646 = 71,6 MPa
1446,9
Ops = <55+ 288396 0,870,646 = 583 MPa

or3= 71,6 MPa < orp =357,1 MPa
ors= 58,3 MPa < orp = 357,1 MPa
=>VYHOVUJE

Kontrola na ohyb pii jednorazovém ptlisobeni nejvétsiho zatizeni

F

t3max

OFmax — OF" F = Of " KAS < OFPmax
t3

OFmax3 = 71,1 -2 =143,2 MPa
OFmax4 = 58,3 -2=116,6 MPa
OFPmax = 0,8 - 0rst = 0,8+ 2,5 - opim3 = 0,8 - 2,5 - 500 = 1000 MPa
OFmax3 = 143,2 MPa < orpmax = 1000 MPa
OFmax4 = 116,6 MPa < oFpmax = 1000 MPa

=> VYHOVUJE

35



5. 4 Celni soukoli reverzace

5. 4.1 Navrhovy vypocet

Tabulka 4 - Materidly ozubenych kol a mechanické vlastnosti

Pastorek (5) Kolo (6) Kolo (7)
Material 12020.9 15241.4 15241.4
Pastorek Zuby cementované, kalené, brousené
Kolo Zuby povrchové kalené po boku, brousené
Vhy 650 az 720 600 az 675 600 az 675
oHlim [MPa] 1210 1160 1160
orlim [MPa] 500 528 528
Re [MPa] 295 850 850
Rm [MPa] 495 980 980

Hodnoty v Tabulce 4 vyplyvaji z [5], soucinitele a rovnice v kapitole 5. 4 jsou prevzaty z

[2] a[5].

I5 6,

56 = 19

48
7 2z, = 1 = 2,53
zs = 19
Zg = 29
Z; = 48
B =15°

48
= 1,526; 16,7 = ﬁ = 1,655

Mgy = My, *is 6 = 38,2+ 1,526 = 58,3 Nm

Pramér roztec¢né kruznice kol 5a 6

" MKZ i5,6 + 1

L ~2
Ofp I5,6

" MKF i6,7 + 1

2
Opp 167

903 195-382 1,526 +1
0,9 - 9682

903 1,95-58,3
0,9 - 9282

1526 = 36,350 mm
1,655+ 1 — 42598
1655  ‘ooCemm

Ki=Kr= Ka-Kip= 1,5 1,3 = 1,95
oups = 0,8 - oHlim1 = 0,8 - 1210 =968 MPa
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oupe = 0,8 - OHlim2 = 0,8 - 1160 =928 MPa

lpD =09
Normalovy modul
ds-cosf 36,350 cos15°
Mps = = = 19 = 1,848 mm
dg-cosfp 42,598 cos15°
My = = = 1,419 mm
Zg 29
=> VOLIM m,, = 2,5 mm
Celni modul
m, 2,5
me = = 2,588 mm

Sifka ozubeni

cos 3 ~ Cos 15°

Uy =2zs-Pp = 19-09 =171
b=Ym my=17,1-2,5=42,750 mm
=> PREDBEZNE VOLIM b = 43 mm

Geometrie soukoli

ds =m; -z = 2,588 - 19 = 49,172 mm
d¢ = m;-zg = 2,588-29 = 75,052 mm
d; = m;-z;, = 2,588-48 = 124,224 mm
h, =m, =2,5mm
dys =ds+2-h, =49,172 4+ 22,5 = 54,172 mm
dye =dg +2-h, =75,052+2-2,5=2380,052 mm
dy; =d; +2-h, =124,224 4+ 22,5 = 129,224 mm
hf=1,25-m, = 1,25 2,5 = 3,125 mm
dps =ds — 2-hfg=49,172 — 23,125 = 42,922 mm
dfg = dg — 2 -hf = 75,052 — 23,125 = 68,802 mm
de; =d; —2-hy = 124,224 —-2-3,125 = 117,974 mm

o

tg ay
oy = arctg = arctg

= 20,65°
cosf cos 15°
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dyps = ds - cosa; = 49,172 - cos 20,65° = 46,013 mm
dpg = dg " cosa; = 75,052 - cos 20,65° = 70,230 mm
dyp7; = d; - cosa; = 124,224 - cos 20,65° = 116,243 mm

ds+ds 49,172 + 75,052

ds e = 5 > =62,112 mm
d¢ +d, 75,052 + 124,224
dg7 = 5 = > = 99,638 mm

pr =m; 1= 2,588 1= 8,130 mm
Soucinitel trvani zabéru

0,5 - ( dzg — dig + |dZ — d§6> — a5 - sinoy

pt * COS O(t

€as,6 —

05- (\/54,1722 — 46,0132 + /80,0522 — 70,232) — 62,112 - sin 20,65°
Ease = 8,13 - cos 20,65°

8(15,6 = 1,525

0,5 b < d§6 - dlz)6 + /d2217 - d%7> - a6'7 " Sin O(t

pt * COS O(t

€67 =

0,5 (\/80,0522 — 70,232 + /129,2242 — 116,2432) — 99,638 - sin 20,65°

Ea67 = 8.13 - cos 20,65° =

80(6,7 = 1,616

_b-tgB  43-tg15°
~ p. 813
€56 = £q +€g = 1,525+ 1,417 = 2,942 =3

&g = 1,417

€67 = €, + €3 = 1,616 + 1,417 = 3,033 = 3
=> VYHOVUJE
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5. 4. 2 Silové poméry

2-Mg,  2-382
ds 0049172
F,s = Fog = Fay = Fis - tg B = 1553,7 - tg 15° = 416,3 N

F.=F,=F.= Fs t _ 15537 tg 20° = 585,4 N
r5 — 1r6 — r7_COS[3 gan_coslso g - )

Ft5 = Ft6 = Ft7 = = 1553,7 N

5. 4. 3 Pevnostni kontrola

Kontrola z hlediska unavy v dotyku

On = Ono "+ Ku < onp

FtS u+1
Ono = Zg " Zn " Zg- b—dS u

Ki=Ka - Kug ‘Kb * Knv=1,5-1,6-1,2=2,88

KHa . Knv=1,2

Zg = 190; Zy = 2,42; Zy = 0,82; Zg = 1; u = i5 4, = 2,53

1553,7 2,53+1

oo = 190 - 2,42 - 0,82 J

: = 343,9 MP
53-49172 2,53 a
oy = 343,9-/2,88 = 583,5 MPa
Gupie+ Zn 12101
flimS _ZR _ — 930,8 MPa

Oyps =
> SHmin 1,3

Oy = 583,5 MPa < OHyps — 930,8 MPa

=> VYHOVUJE

Kontrola na dotyk pri jednorazovém pulisobeni nejvétsiho zatizeni

’F -K ’3107,4 - 2,88
OHmax = OHo * % = 343,9 - W = 825,4 MPa
t5 )

Kas = 2
OHPmax5 — OHPmax6 — 4 - VHV =4-650 = 2600 MPa
FtSmaX = Ft5 ' KAS = 1553,7 - 2 = 3107,4 N

OHmax = 825,4 Mpa < O-HPmax5;6 = 2600 MPa

=> VYHOVUJE
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Kontrola z hlediska inavy v ohybu
OfF = FtS KFYFSYBY < OFp
b . mn EV

KF = 2,88, YFSS = 4‘,6, YFSG = 4,48, YFS7 = 4‘,27, YB = 0,87, SFmin = 1,4

OFlim 0
= = = 357,1 MP
oFP SFmin 1'4‘ a
Y., = ! = = 0,656
& e, 1,525
1553,7
Ofs = 5325 2,88-4,6-0,87-0,656 = 88,7 MPa
1553,7
Opg = 53.25 2,88-4,48-0,87 0,656 = 86,3 MPa
1553,7
= -2 4,27 - 7 71 = 82,3 MP
Orr = 5355 288427 0.87-06 82,3 MPa

ors = 88,7 MPa < orp = 357,1 MPa

ore = 86,3 MPa < orp = 357,1 MPa

or7= 82,3 MPa < orp = 357,1 MPa
=>VYHOVUJE

Kontrola na ohyb pii jednorazovém ptisobeni nejvétsiho zatizeni

F

tS5max

OFmax — OF" F = Of " KAS < OFPmax
t5

OFmaxs = 88,7 - 2 =177,4 MPa
OFmax6 = 86,32 =172,6 MPa
OFmax7 = 82,3 * 2 = 164,6 MPa
OFpmax = 0,8 - oFst = 0,8 * 2,5 * 0Flims = 0,8 - 2,5 - 500 = 1000 MPa
OFmaxs = 177,4 MPa < 0fpmax = 1000 MPa
OFmax6 = 172,6 MPa < 0rpmax = 1000 MPa
OFmax7 = 164,6 MPa < 0rpmax = 1000 MPa

=>VYHOVUJE
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5. 5 Vypocet Fremenového prevodu

5. 5.1 Navrhovy vypocet

Navrh a vypocet femenového prevodu v kapitole 5. 5 byl proveden podle [3] a [4].

1 1 21 17 N
Nz =Npy*— ' — = 2880 —+-—==478,2 min

i isa 50 43
acky male
Femenice [min-1]
10000 q
SPI-XP : - ; | |
- a | | ’ ‘ ‘ '
1 10 100 1000

HNavrhavy wykon [KWW]

Obr. 12 - Diagram pro urceni priirezu remene [4]

=> DLE Obr. 12 VOLIM REMEN PRUREZU SPA
VOLIM dg = 106 mm
do =dgigo -y = 106-2,4- (0,98 + 0,99) = (249,3 + 251,9) mm

=> VOLIM dy = 250 mm

Osova vzdalenost
agop = (0,7 +2) - (dg + do) = (0,7 + 2) - (106 + 250) = (249 + 712) mm
=> PREDBEZNE VOLIM a = 600 mm

= arcsin > 600 - O

=>p=138°
a, =180 — B = 166,2°
a, = 180 + B = 193,8°

o

— = arcsin
2
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Délka remene

_T B B _
Lp—E'(d8+d9)+§'(d9_d8)+za'cosE =

m m-6,9
= 5(106 + 250) + W(ZSO —106) +2-600-cos 6,9 =

Ly, = 1767,9 mm

=> VOLIM NORMALIZOVANOU DELKU L, = 1800 mm

Skutecna osova vzdalenost

dg + dg 106 + 250
=T =m-————=559,2mm
2 2
dy —dg\* /250 — 106\>
y=< 5 ) =(—2 ) = 5184 mm?

a=0,25-[(Lp—W)+J(Lp—W)2—8-y]=

= 0,25 - [(1800 — 559,2) + /(1800 — 559,2)2 — 8 - 5184] =

a=616,19 mm

Skutecné pienositelny vykon jednim ifemenem

P, = 1,56 kW; C, = 0,95; C, = 1,1; C; = 0,97
Py=P-C,=5-11=55kW

P.=PF,-C3-C; =1,56-097-0,95 = 1,438 kW

Pocet Femenu

N=—=—7=—=382

=>VOLIM N = 4 femeny
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5. 5. 2 Silové poméry

Uzitecna obvodova sila:
2-Mgs 2-93,6
Fig = =
dg 0,106
f=0,25; a =40°
f 0,25

fx = = =0,731
k sin% sin 20°

= 1766 N

1166,2
———0,731
Fig - e®fk 1766 e 180

17 aoafx — 1 w662
€ 1 e 180

F=F81_F82 =Ft8

Fg = 2006,8 N

0,731
-1

=> Fg, = Fg, — Fg = 2006,8 — 1766 = 240,8 N

Radialni sila

Fg = JFél +F§, — 2Fg,Fg, - cosp =

Frg = /2006,82 + 240,82 — 2 - 2006,8 - 240,8 - cos 13,8° = 1773,9 N

Predpéti
Fg, +Fg, 2006,8 +240,8

Fg, = > = > =1123,8N

5. 6 Navrh hrideli

5. 6.1 Vypocet vstupni hridele

2199

Obr. 13 - Reakce a ohybovy moment na vstupni hrideli v roviné x-y
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Obr. 14 - Reakce a ohybovy moment na vstupni hrideli v roviné x-z

Podporové reakce

X—Yy:
B:Rpy 30 +Fpy 22 —Fyy +21,99 = 0
Ry = 21,99 . QFH _21,99-359,7 - 221469 _ 1559 N
30 30 30
x: Rgyg + Fay = 0 => R, = —F,; = —359,7 N
2:Rpy + Rpy — Fry = 0 => Rp, = Fry — Ry, = 1469 — 1559 = —9N
X—Z
B:Ry,"30+Fy-22=0=>R,, = —%-Ftl = —%- 754,9 = —553,6 N

y:Ra, + Rp, — Fiy = 0 => Ry, = Fyy — Ry, = 754,9 — (=553,6) = 1308,5 N

Rar = |R%, +R3, = /155,92 + 553,62 = 575,1N

Rg, = |R%, +R%, = /92 + 1308,52 = 1308,5 N

VSU (vniti'ni statické uéinky)
X—y:
I. x € (0;30):
Ray X — M, (x) = 0 => M,;(0) = 0 Nmm
M,,(30) = 155,9 - 30 = 4677 Nmm
II. x € (30;52):
Ray X+ Rpy - (x—=30) =M, (x) =0
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=> M,,(52) = 155,9- 52 + (—=9) - 22 = 7909 Nmm

X —Z:
. x € (0;30):
Raz "X — My;(x) = 0 => My;(0) = 0 Nmm
My;(30) = 553,630 = 16608 Nmm
II. x € (30;52):
Raz "X+ Rp; " (x —30) — My,(x) = 0 => My,(52) = 553,652 — 1308,5- 22 = 0 Nmm

Momaxs = \/M%(BS) + M2(35) = /46772 + 166082 = 17254 Nmm

Minimalni priamér

[¢) W0 mD3 = D,o
32

Mreds = \/Mémaxl +0,75- (0,6 - My;)? = /17,32 + 0,75 - (0,6 - 16,6)% = 19,3 Nm

b s 32 Mrear _2[32:19300
TP [ meope n-100 o0 mm

5. 6. 2 Pevnostni kontrola vstupni hridele

Obr. 15 - Kontrolované misto na vstupni hrideli

Pevnostni kontrola hridele v kapitole 5. 6. 2 byla provedena dle [6].
, 035:-Rp:v:m
O = g

B=1+q-(a—1)
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1
q=5"(a1+92)
ZAPICH TVARU G; D; = 25 mm; D = 32 mm; r = 0,8 mm [3]
=>q; = 0,6; g, = 0,54; « = 1,63; v=0,95; n=0,85
1 1
q = E. (ql + qZ) = E. (016 + 0'54) = 0I57

B=1+q-(a—1)=1+057-(1,63—1) = 1,359

Mez Ginavy v ohybu
_035-Rp-v-n 0,35-500-0,95-0,85
B B B 1,359

(o = 103,98 MPa
Dynamicka bezpecnost v ohybu

o _ MOmaxl _ 32 " MOmaxl _ 32 - 17300
LT w,, m- D3 - 253

= 11,3 MPa

e or 103,98 _
°1 "6, 11,3

9,2

Staticka bezpecnost v krutu
MW T meDd | w258

= 5,41 MPa

R. _ 250 144,34 MP
T = —_— —= , a
kl \/§ \/§

Tkl 144,34
ko = =51
k1 ,

= 26,7

Celkova bezpecnost
kg1 -k 9,2-26,7
k1 — ol Tl — . - — 8,7
\/kolz ko V9,22 + 26,7
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5. 6. 3 Vypocet predlohové hridele

Fr3

ﬁ
—
~ T
264
~f T
%UU;U
=
- 52,36

Obr. 16 - Reakce a ohybovy moment na predlohové hrideli v roviné y-x

b Fiu I

(Fo

LA
y ATF ) () i )
188 ORI

Obr. 17 - Reakce a ohybovy moment na predlohové hrideli v roviné y-z

Podporové reakce
y —X:
A:F3-188+F, 3264 —Rpy 228+ F, 263 —F,, 52,36 =0
545,2-188 + 387,7 - 26,4 + 359,7 - 263 — 146,9 - 52,36
=> Rex = 228
Ray + Faz = Fa =0
=> Ryy = Fap — Fa3 = 146,9 — 387,7 = —240,8 N

=875,6 N

Rax + Rpx —Fr3 —F, =0
=> Rpyx = Fr3 + F., — Ry = 545,2 + 359,7 — 875,6 = 29,3 N
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A:F;-188 + Rp, 228 — F, 263 =0
—1446,9-188 + 754,9 - 263
=> Rp, = 528 = —369,7N
Raz + Fis +Rp; —Fiz =0

=> Ry, = Fi3 — Rp, + Fyy = —1446,9 — (=369,7) + 754,9 = —322,3 N

Rar = R4, +R3, =+/29,32 + 322,32 = 3236 N

Rgr = |R%, +R3 = /875,62 + 369,72 = 950,4 N

VsU
y—X:
[. y € (0;188):
Rax 'y =Mz (y) = 0 => Mz, (0) = 0 Nmm
M,,(188) = 29,3 - 188 = 5508 Nmm
I y € (188;228):
Rax 'Y + Fag - 26,4 — Frg - (y — 188) — My, (y) = 0
=> M,,(188) = 29,3-188 + 387,7 - 26,4 = 15744 Nmm
M, (228) = 29,3+ 228 + 387,7 - 26,4 — 545,2 - 40 = —4892 Nmm
1. y € (228;263):
Rax Y + Fas - 26,4 — Fy3 - (y — 188) + Rgy - (v — 228) — My3(y) = 0
=> M,3(263) = 29,3263 + 387,7 - 26,4 — 545,275 + 875,6 - 35 = 7697 Nmm

y—1z:
. y € (0;188):

Raz*y — My (y) = 0 => My, (0) = 0 Nmm

M,;(188) = —369,7 - 188 = —69504 Nmm
II. y € (188;228):

Raz 'y +Fiz- (y—188) — My,(y) =0
=> M,,(228) = —369,7 - 228 + 1446,9 - 40 = —26416 Nmm
IIl. y € (228; 263):
Fip r 0 — My3(y) = 0 => My3(263) = 0 Nmm

Momaxz = VMZ(188) + M2(188) = /157442 + 695042 = 71265 Nmm
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5. 6.4 Vypocet predlohové hridele pri reverzaci chodu

l:a5 FaZ
Rax ] [ RBX<
X . A I. A 1
< N
s ( (_Fo
g ;fﬁw ) % )
35 ] 193 135
I

Ll A
)

Obr. 18 - Reakce a ohybovy moment na predlohové hrideli v roviné y-x

Fs \

/FfBz
35 193 ﬁ

.
( R
)
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35
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~
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<

Obr. 19 - Reakce a ohybovy moment na predlohové hrideli v roviné y-z

Podporové reakce
y —X:
A:+F.-35+F,5-24,59 —Rg, 228+ F,, 263 —F,,-52,36 =0
585,4-35+416,3-24,59 + 359,7 - 263 — 146,9 - 52,36
=> Rpy = =5159N
228
RAy + FaS - Faz == 0
=> Ryy = Fap — Fas = 146,9 — 416,3 = —269,4 N

Rax + Rpx = Frs = Fp =0
=> Rpyx = Frg + F, — Rgy = 585,4 + 359,7 — 5159 = 429,2N
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A:F-35+Rp, 228 —F, - 263 =0
oy, = 754,9 - 263 — 1553,7 - 35
228
Ra, + Fis + R, — Fip = 0
=>R,, = —Fis — R, + Fry = —1553,7 — 632,3 + 754,9 = —1431,1 N

Rar = \/m = \/429,22 +1431,12 = 1494,1 N

Rgr = |R3, +R%, =4/515,92 + 632,32 = 816,1 N

=632,3N

VSU
y — X:
L.y € (0;35):
Rax 'y =Mz (y) = 0 => Mz, (0) = 0 Nmm
M,;(35) = 429,2 - 35 = 15022 Nmm
II. y € (35;228):
Rax 'Y — Frs * (y = 35) + Fas - 24,59 — M5, (y) = 0
=> M,,(35) = 429,235+ 416,3 - 24,59 = 25259 Nmm

M,,(228) = 429,2-228 — 585,4-193 + 416,3 - 24,59 = —4888 Nmm
Il y € (228; 263):

Rax 'y — Frs - (y = 35) + Fa5 - 24,59 + Ry - (y — 228) — My3(y) = 0

=> M,5(263) = 429,2 - 263 — 585,4- 228 + 416,3 - 24,59 + 515,9 - 35 = 7702 Nmm

y—Z:
L.y € (0;35):

Raz Yy — My (y) = 0 => My, (0) = 0 Nmm

M,;(35) = —1431,1- 35 = —50089 Nmm
II. y € (35;228):

Raz' Y+ Fis " (¥ —35) = My, (y) = 0
=> M,,(228) = —1431,1-228 + 1553,6 - 193 = —26446 Nmm
1L y € (228; 263):
Raz ¥+ Fis* (y = 35) + Rp, - (y — 228) — My3(y) = 0
=> M,;5(263) = —1431,1-263 + 1553,6 - 228 + 632,335 = 0 Nmm
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Momaxzr = vV M2(35) + M2(35) = /252592 4 500892 = 56097 Nmm

Minimalni pramér hridele

_ M, _ Mreq <
% =W, ~ @3 =°Po
32

Mredz = \/Mg,mx2 +0,75- (0,6 - My,)? = /71,32 + 0,75 - (0,6 - 38,2) = 74 Nm

3|32+ Mpeqz  3(32-74000
=>D, > = = 19,6 mm
T Opo - 100

5. 6. 5 Pevnostni kontrola piredlohové hridele

Obr. 20 - Kontrolované misto na predlohové hrideli

Pevnostni kontrola hiidele v kapitole 5. 6. 5 byla provedena dle [6].

*

0,35 Ry - v+
Oc. =

B

B=1+q-(a—1)

1
q=75 (91 +q2)
ZAPICH TVARU G; D, = 27,9 mm; D = 30 mm; r = 0,8 mm [3]
=>q; =047; q, =0,51; a=2,4;, v=0,95; n= 0,85
1 1
q = E ' (ql + qZ) = E ' (0I47 + 0151) = 0;49

B=1+q (a—1)=1+049-(24—1) = 1,686

Mez unavy v ohybu
. _035:Ry-v:m _0,35:500-0,95-0,85
Oc = B - 1,686

= 83,8 MPa
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Dynamicka bezpecnost v ohybu
. MOmax . 32 ) MOmax _ 32 ' 71300

= = = 4 MP
% = "W, - D3 w2708 o34 MPa
koy =22 =238 _ 551
°2 "6, 334
Staticka bezpecnost v krutu
_Mk_16-M1<_16-38200_112MP
“TW. w-D} w259 o cd
_ Tkl _ 144,34 — 1289
©T g 112 T Y
Celkova bezpecnost
kst k 2,51-12,89
kz — o2 T2 = 2,52

- 2 2
\/k022+k122 V2,512 + 12,89
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5. 6. 6 Vypocet hridele vloZzeného kola

D |

| NN, },/' -
TN
i—z \F\GS | \ |
y o

S
/ FTSﬁ F15 >
I) °
5 | I\g\%_ \\ l, _ 5 N

\ [ 1

Obr 21 - Silové poméry u vloZeného kola

Vysledné sily na hiidel vloZeného kola:
Frve = Frsx + Frox — Fisx + Fuox
Frve = Fr5°sin76,95° + F1; - sin37,4° — Fi5 - €05 76,95° + F; - c0s 37,4° =
Fve = 585,4 - sin 76,95° + 585,4 - sin 37,4° — 1553,7 - cos 76,95° + 1553,7 - cos 37,4° =
Frve = 1809,3 N
Five = Fisz + Fizz + Frsy; — Frop
Five = Fi5-sin76,95° + Fy; - sin 37,4° + F.5 - c0s 76,95° — F.; - cos 37,4° =
Five = 1553,7 - sin 76,95° + 1553,7 - sin 37,4° + 585,4 - cos 76,95° — 585,4 - cos 37,4° =
Five = 2124,4N
Fove = Fas + Fas =2-F, =2-416,3 =832,6 N
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Obr. 22 - Reakce a ohybovy moment na hrideli vloZzeného kola v roviné y-x
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Obr. 23 - Reakce a ohybovy moment na hrideli vloZzeného kola v roviné y-z

Podporové reakce
y —X:
A:Frye 35 —Fa6°37,53 —Rpx - 70 =0
SRy = —832,6- 37,5730+ 1809,3 - 35 — 4583 N

RBy —Fave =0

=> Rpy = Fayg = 832,6 N
RAX + RBX - Frv6 =0
=> Ry, = Fye — Rg, = 1809,3 — 458,3 = 1351 N

A:FtV6-35_RBZ.70:0

_ 21244~ 35

=>Rp; =—— —— = 10622 N
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RAZ + RBZ - Ftv6 =0
=> Ry, = Fryg — R, = 2124,4 — 1062,2 = 1062,2 N

Rar = [R%, + R34, =+/13512 + 1062,22 = 1718,6 N
Rg: = |R§, + R, = /458,32 +1062,22 = 11569 N
VsU
y—X:
L.y € (0;35):

Rax 'y =Mz (y) = 0 =>M,;(0) = 0 Nmm
M,;(35) = 1351 - 35 = 47285 Nmm
II. y € (35;70):
Rax ¥ = Fave * 37,53 = Frye - (y = 35) = Mg (y) = 0
=> M,,(35) = 1351-35—-832,6-37,53 = 16038 Nmm
=> M,,(70) = 1351-70 — 832,6-37,53 — 1809,3 - 35 = 0 Nmm

y —Z:
L.y € (0;35):
Ra, Z—M,;(z) = 0=> M,,(0) = 0Nmm
My;(35) = 1062,2 - 35 = 37177 Nmm
II. y € (35;70):
Rpy " 0 — M, (z) = 0 => M,,(70) = 37177 -0 = 0 Nmm

Momaxr = \/M§(35) + M2(35) = \/472852 + 371772 = 60150 Nmm

Minimalni primér hridele

_ M, _ Mreq <
% ZWw, ~ w3 ~ °Po
32

Myeqr = \/M%maxr +0,75- (0,6 - Mir)? = /60,22 + 0,75 - (0,6 - 58,3)2 = 67,4 Nm
3/32-Mredr :[32 - 67400
L P - 100 9 mm
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5. 6. 7 Pevnostni kontrola hridele vlozeného kola

Obr. 24 - Kontrolované misto na hrideli vloZzeného kola

Pevnostni kontrola hridele v kapitole 5. 6. 7 byla provedena dle [6].
, 035-Rp-v'm
O; = g

B=1+q-(a—1)

1
q=73" (a1 +92)
SPOJENI PEREM; D, = 18,5 mm; D = 22 mm;r = 0,4 mm
=>q, = 0,6; q; = 0,54; a« = 1,38; v=10,95; n = 0,85
1 1

B=1+q-(a—1)=1+057-(1,38—1) = 1,217

Mez unavy v ohybu
. _035-Ry-v-n _035-500-095-085 . .
Oc = B = 1,217 - a
Dynamicka bezpecnost v ohybu
Momax 32 Momax 32 - 32600
= = = = 52,4 MP
% = "w, E - 18,5 a
L _oe_ue12
°* "o, 524
Staticka bezpecnost v krutu
M, 16-M; 16-58300
k=7 = = = 46,9 MPa

"W, w-D} m-185°
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Re _ 250 144,34 MP
Ty = —= — = ) a
Kkl \/§ \/§
k . Tkl _ 144‘,34‘ . 3 08
T 469 7
Celkova bezpecnost
K, = kor ke  _ 2,222- 3,08 -1
\/kmz i V2,222 + 3,08
5. 6. 8 Vypocet vystupni hridele
Fa4
Rax I R,
X } I 2 Il T
‘|‘ o ( ( 2 Py ( _

y ) % ) )AF
L6 188 40

MOx

Obr. 25 - Reakce a ohybovy moment na vystupni hrideli v roviné y-x
A Ft8 RAZ

RBZ

Z l. Il M.
I_>y § % | - ()JF
w |

MOz

Obr. 26 - Reakce a ohybovy moment na vystupni hrideli v roviné y-z
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Podporové reakce

y—Xx:
A:F.g 654 F,, 66,78 + Ry - 228 — F,, - 188 = 0
R = —1773,9 - 65 — 387,7 - 66,78 + 545,2 - 188 _ 1697 N
T UBx T 228 - ’
RBy - Fa4 = O
=> Rpy = F,, =387,7N
RAx + RBx - Fr8 - Fr4 =0
=> Ra, = Fig + Fry — Ry = 1773,9 + 545,2 — (—169,7) = 2489,2 N
y—12
A:Fg-65—Rp, 228 +F, 188 =0
R - 1446,9 - 188 + 1766 - 65 _ 1696.5 N
T Bz T 228 - ’
Ft8 + RAz - Ft4 + RBz =0
=> Ry, = —Fig — Rg, + Fry = —1766 — 1696,5 + 1446,9 = —2015,6 N
Rar = |R4, + R3, =+/2489,22 + 2015,62 = 32029 N
Rgr = R, +R%, =+/169,92 + 1696,52 = 1705 N
vVSsU
y—Xx:
L.y € (0;65):

Fra 'y + My (y) = 0 => M,;(0) = 0 Nmm
M,;(65) = —1773,9- 65 = —115304 Nmm
II. y € (65;253):
Frg 'y —Rax " (y —65) + M, (y) =0
=> M,,(253) = —1773,9- 253 4+ 2489,2- 188 = 19173 Nmm
II. y € (253;293):
Frg 'y — Rax* (y = 65) + Fay + 66,78 + Fry - (y — 253) + Mp3(y) = 0
=> M,3(253) = —1773,9 - 253 + 2489,2 - 188 — 387,7 - 66,78 = —6718 Nmm
M,5(293) = —1773,9-293 + 2489,2 - 228 — 387,7 - 66,78 — 545,2 - 40 = 0 Nmm
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y—z:

l.y € (0;65):
Fig 'y —M;(y) = 0 => M;;(0) = 0 Nmm

M, (65) = —766 - 65 = 114790 Nmm
II. y € (65;253):
Fig 'y + Raz " (y — 65) — My,(y) =0
=> M,,(253) = 1766 - 253 — 2015,6 - 188 = 67865 Nmm
III. y € (253;293):
Fig'y +Raz " (y —65) —=Fyy - (y —253) — My3(y) = 0
M,3(293) = 1766 - 293 — 2015,6 - 228 — 1446,9 - 40 = 0 Nmm

Momaxz = VM2 (65) + M2(65) = /1153042 + 1147902 = 162701 Nmm

5. 6.9 Vypocet vystupni hridele pri reverzaci chodu

on

7
Rax T Rg,
X l. Il. = Ml
(\‘ .
| Ll T( v ( T
>
y ) %) ) Rey
65 . 35 193 -
IVIOx
y

Obr. 27 - Reakce a ohybovy moment na vystupni hrideli v roviné y-x
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y ) ;F ) ) ;F
RS T 193 |

Obr. 28 - Reakce a ohybovy moment na vystupni hrideli v roviné y-z

Podporové reakce

y —X:
A:Fg-65—F,;-62,11+Rpy-228—-F,,-35=0
_> Ry, = —-1773,9-65 + 416,3- 62,11 + 585,4 - 35 — _3024N
228
Rgy +Fa7 =0
=> Rgy = —F4; = —416,3 N
Rax + Rpx — Frg = Fr7 =0

=> Rpy = Frg + F; —Rpy = 1773,9 + 585,4 — (—302,4) = 2661,7 N

y—z

AFt865+RB2228+Ft735=0
—1766 - 65 — 1553,7 - 35
=> Rp, = 528 = —742 N
—Fig + Raz + Fi7 + Rp, = 0

=>R,, = Fig — Rp, — Fyy = 1766 — (=742) — 1553,7 = 954,3 N

Rar = |R%, +R3, = 1/2661,72 + 954,32 = 2827,6 N

Rg, = /Rgx +R3, = /302,42 + 7422 = 801,3 N
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VSU
y —X:
L.y € (0;65):
Frg y+ M, (y) =0=>=>M,,(0) = 0Nmm
M,,(65) = —1773,9 - 65 = —115304 Nmm
IL y € (65;100):
Frg 'y —Rax " (y — 65) + My, (y) =0
=> M,,(100) = —1773,9-100 + 2661,7 - 35 = —84231 Nmm
1L y € (100; 293):
Frg 'y — Rax* (y —65) —Fa7 - 62,11 + F7 - (y — 100) + M43(y) = 0
=> M,3(100) = —1773,9-100 + 2661,7 - 35 + 416,3- 62,11 = —58374 Nmm
M,3(293) = —1773,9-293 + 2661,7 - 228 + 416,3- 62,11 — 585,4- 193 = 0 Nmm

y—z:
L.y € (0;65):

Fig -y + My (y) = 0 => My, (0) = 0 Nmm

M, (65) = —1766 - 65 = —114790 Nmm
IL y € (65; 100):

Fig 'y —Raz " (y — 65) + My,(y) =0
=> M,,(100) = —1766 - 100 + 954,3 - 35 = —143200 Nmm
1L y € (100; 293):
Rp, - 0 + Mys(y) = 0 => M,5(293) = 742 - 0 = 0 Nmm

Momaxz = vVMZ(100) + M2(100) = /842312 + 1432002 = 166136 Nmm

Minimalni pramér hridele

o Wo T[D3 = YD,o
32

Meqs = \/Mémax3 +0,75 - (0,6 - My3)? = /166,12 + 0,75 - (0,6 - 93,6)% = 173,1 Nm
32-M 3132+173100
=>D; > ’ reds — = 26 mm
T Opo m-100
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5. 6. 10 Pevnostni kontrola vystupni hridele

Obr. 29 - Kontrolované misto na vystupni hrideli

Pevnostni kontrola hridele v kapitole 5. 6. 10 byla provedena dle [6].

_035"Ry v
B

B=1+q-(a—1)

op

1
Q=75 (a1 +qz2)
ZAPICH TVARU G; D3 = 40 mm; D = 48 mm;r = 0,8

=>qq = 0,65; q; = 0,59; « = 1,58; v =0,95; n= 0,85
1 1

B=1+q-(a—1)=1+062-(1,58—1) =1,36

Mez unavy v ohybu
., 035'Ry-v-m 035-500-0,95-0,85
O = B - 1,36

= 103,91 MPa

Dynamicka bezpecnost v ohybu

_ Momax 32 Momax _ 32166100

=W, T w-D? | m-40°

= 26,4 MPa

. _o; 10391 94
“* "6, 264

Staticka bezpecnost v krutu
M  16-Mp  16-93600

T W T weD? | w408

= 7,45 MPa

R, 250
vy 144,34 MPa

o
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T 14434

= = 19,37
BT, 745 &
Celkova bezpecnost
kg3t k 3,94 - 19,37
k3 — o3 T3 — : - — 3,86
Jk032 ko? /3,942 + 19,37
5. 7 Navrh a kontrola lozisek
C\> 10° 1 ) .. ]
L, = (—) . ; pro kulickova loziska plati p = 3. Loziska volim z [3].
P,/ 60-n

5. 7.1 Vstupni hridel

N = Nygpyp = 2880 min~!

Lozisko v misté A

F, =Ry, =575,1N

F, =Rax =0N
VOLIM LOZISKO 7305 CSN 02 4645
C = 15600 N
Fa  Rax

—_— = =0=>X=1;,Y=0
l::r Ar

P,=X-F,+Y-F,=F,=5751N

. _(C)p 10° _(20800)3 10° g0,
h=\p,/ 60-n \5751/ 60-2880

Lh > Lhmin => VYHOVU]E

Lozisko v misté B

F, = Rg, = 1308,5N
F, = Rgx = 359,7 N
VOLIM LOZISKO 7305 CSN 02 4645
C = 20800 N; C, = 15000 N

Fa 3597
C, 15000

= 0,024 =>e = 0,22

F. Rge 3597

F, R, 13085

=0,27>e=>X=0,56; Y=1,99
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Ph=X-F.+Y-F,=056-1308,5+ 1,99-359,7 = 1448,6 N

. _(c)p 106 _(20800)3 10° _ aon
"7 \Py/ 60-n \1448,6/ 60-2880

Lh > Lhmin => VYHOVU]E
5. 7.2 Predlohova hridel

n 2880
n=—>SWp _ 238 - 1210,1 min~?!

112

Lozisko v misté A
F. =Ry, =323,6N

Fa = Ray = 240,8N
F. =R}, = 1494,1 N
Fa =Rjy = 269,4N

VOLIM LOZISKO 6304 CSN 02 4630

C=12200N; C; = 7800 N

Fa—240’8—0031—> =0,23
C, 7800 T eTH
F2"—269‘4—0035—> "'=0,23
C, 7800 0T E TV

F. R, 2408
A T 0744 >e=>X=056; Y =19

F,  Ra 3236

Fo Ry 2094 e =>X =1 Y =0
F. R, 14941 < S¢=72=471=

Fe=X-F.+Y-F,=056-323,6+1,9-240,8 =638,7N

Fe=X" F.+Y - F,=1-1494,1 = 1494,1 N

P, = 3\/F§’ -0,7 + F.3-0,3 = 3/638,73-0,7 + 1494,13 - 0,3 = 1057,6 N

L _(c>p 10° _(12200)3 10° o iagn
h=\p,/ 60-n \1057,6/ 60-1210,1

Ly, > Lymin => VYHOVUJE
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Lozisko v misté B

F, = Rg, = 950,4 N
F/ =R}, = 816,1N
F,=F,=Rg, =O0N

VOLIM LOZISKO 6206 CSN 02 4630

C = 15000 N
Fa_ 0 =0=>X=1;Y=0
F, 9504 ~ ~° 7
Fa_ 0 =0=>X=1Y=0
F.  816,1 = S

Fo=X-F.+Y-F, = Rg, = 950,4 N

F,=X"F.+Y -F, =R}, =8161N

P, = 3\/1:2 -0,7 + F,*-0,3 = /950,43 - 0,7 + 816,13 - 0,3 = 914,2 N

. _(c)p 10° _(15000)3 10°  _ esan
h=\p,) 60-n \9142/) 60-1210,1

Ly, > Lymin => VYHOVUJE
5. 7.3 Hridel vlozeného kola

_ Dysp 2880

= = = 793 min~?
N5, ise  238-1,526 i

LozZisko v misté A
F, = Ra, = 1718,6 N
Fa=Ray =0N
VOLIM LOZISKO 7304 CSN 02 4630
C = 14600 N

T

a__0 =0=>X=1Y=0
F. 17186  ~ ° 7

=>P,=X"F,+Y-F,=1-1718,6 = 1718,6 N

= 12886 h

. _(c)p 10° _(14600)3 10°
h=\p,) 60-n \1718,6/ 60-793
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Ly > Lymin => VYHOVUJE

Lozisko v misté B
F. = Rg, = 1156,9 N

F, = Rpy =832,6N
VOLIM LOZISKO 7304 CSN 02 4645
C = 14600 N; C, = 10000 N; e = 0,57

F, 8326

F, 11569
=>P,=X-F,+Y,-F, =043-1156,9 + 0,8 - 832,6 = 1163,5 N

=072>e=>X=043;Y=1

Lo ( C )p 106 (14600)3 10° e
h=\p,) 60-n \1163,5/ 60-793
Lh > Lhmin => VYHOVU]E
5. 7.4 Vystupni hridel
n 2880
vetup = 478,3 min!

i1,2 " i3‘4 - 2,38 - 2,53

LozZisko v misté A
F. = Rar = 3202,9N

F,=F, =Ry =0N
F/ =R, = 2827,6N

VOLIM LOZISKO 6208 CSN 02 4630
C = 25000 N

F, Fj , ,
—=—=0<e=>X=LY=0;X=1Y=0
Fr Fr

Fo=X-F.+Y,-F, =32029N

F.=X-F.+Y - F,=28276N

P, = 3\/1:3 .0,7 + F.3-0,3 = /3202,93 - 0,7 + 2827,63 - 0,3 = 3099,7 N

. _(c)p 106 (25000>3 10°  _eoein
h = 60-n  \3099,7) 60-478,3

P
Lh > Lhmin => VYHOVU]E
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Lozisko v misté B
F. =Rg =1705N

F, = Rg, = 387,7N
F. = Rp. = 801,3N
Fs = Rpy = 4163 N

VOLIM LOZISKO 6008 CSN 02 4630

C=12900N; C, = 9300 N

Fa—387’7—0042—> =0,24
C, 9300 eT7e=w
Fa _ 2103 _ 045 => ¢ = 0,24
C, 9300 T T7EEY

Fa Re, 3877

F, Rg. 1705

=0227<e=>X=1Y=0

F‘{‘—R;3y—416’3—052> '=>X'=056Y =18
F. R, 8013 <~ ¢=72=0 =25

Fo=X-F,+Y-F,=1-1705 = 1705 N

Fe=X"+F.+Y'-F;=0,56-8013+1,8-4163 =1198,1 N

P, = 3\/1:3 -0,7 + F13-0,3 = 3/17053-0,7 + 1198,13- 0,3 = 1585,5N

. _(c)p 10° _(12900)3 10° o ooean
h=\p,) 60-n \15855/ 60-4783

Lh > Lhmin => VYHOVU]E
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5. 8 Navrh tésnych per

Minimalni délku tésnych per vypoctu z pevnostni podminky pro tlak. Pera volim z [3].
_ 4 " MK
P=h1, D

< DPp
p

=> lpmin = h-pp-D
5. 8.1 Vstupni hridel

Spojeni spojKky se vstupni hrideli
D;;=22mm => b=6mm; h=6mm
lminta = 4 - Mg, _ 4-16600 _4
~ h-'pp-Dy; 6-120-22
=> VOLIM PERO 6e7 x 6 x 22 CSN 02 2562

2 mm

Spojeni vstupni hiidele s kuzelovym pastorkem
D;, =20mm => b=6mm; h=6mm

4-M 4-16600
1 ini2 — K1 = = 4,6 mm
pmint, h " pD - D1,2 6 " 120 - 20

=> VOLIM PERO 6e7 x 6 x 20 CSN 02 2562

5. 8. 2 Predlohova hridel

Spojeni kuzelového kola s predlohovou hiideli
D,; =30mm => b =10mm; h =8 mm

4-M 4-38200
1 in21 = K2 = = 5,3 mm
pmin2t = 10D, 8-120-30

=> VOLIM PERO 10e7 x 8 x 25 CSN 02 2562

Spojeni predlohové hiidele s celnim pastorkem
D,, =30mm => b =8mm; h =7 mm
4 - Mk, 4-38200

loming s = - =61
pminz2 = p " D,, 712030 i

=> VOLIM PERO 8e7 x 7 x 40 CSN 02 2562

Spojeni predlohové hiidele s ¢celnim pastorkem reverzace

D3 =25mm=> b =8mm; h=7mm
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4-M 4-38200
l in23 — K2 = == 7,3 mm
pminz, h - pD " D2'3 7 - 120 - 25

=> VOLIM PERO 8e7 x 7 x 40 CSN 02 256
5. 8. 3 Hridel vlozeného kola

Spojeni hridele vloZeného kola s vloZzenym kolem
D, =22mm=> b=6mm; h=6mm
L= 4 - Mg, _ 442200
Pmind = h.pp D, 6-120-22
=> VOLIM PERO 6e7 x 6 x 40 CSN 02 256

= 10,7 mm

5. 8. 4 Vystupni hridel

Spojeni vystupni hridele s elektromagnetickou spojkou
Dy1 =50mm => b =14 mm; h =9 mm
L ming = 4« Mg, _ 4-93600 _
h-pp-D,; 9-120-50

6,9 mm

=> VOLIM PERO 14e7 x 9 x 36 CSN 02 256

Spojeni vystupni hridele s hnaci femenici
Dy, =40mm => b =12 mm; h = 8 mm

L AMg 4093600
pmind =45 "D,, 8-120-40 oM™

=> VOLIM PERO 12e7 x 8 x 56 CSN 02 256
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5. 9 Analyza predlohové hridele pomoci MKP

Obr. 30 - Ekvivalentni napéti dle teorie von Mises

Obr. 31 - Soucinitel bezpecnosti

OHMH,,,, = 41,73 MPa < op, = 100 MPa
=> VYHOVUJE
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Maximalni napéti z MKP analyzy je mensi neZ dovolené napéti v ohybu. Minimalni
bezpecnost hridele je k = 4,79. Priblizné stejné misto bylo kontrolovano i vypoctem
v kapitole 5. 6. 5, kde vySla celkova bezpefnost k = 2,52. Jak vypocet, tak analyza,
pochopitelné zavisi na mnoha faktorech. Proto se od sebe vypoctené hodnoty a hodnoty
ziskané z analyzy MKP liSi. Analyza byla, stejné jako k vytvoreni 3D modelu a veskeré
vykresové dokumentace, vytvorena ve studentské verzi programu Autodesk Inventor

Professional 2015.
6 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim nékterych vybranych dila
pohonného systému. Pro jednoduchost byla snaha pouZit predevSim normalizované
soucasti, které bylo snadné vkladat do 3D sestavy z knihovny normalizovanych soucasti.
Takové soucasti se daly najit v katalozich dodavateld, tedy i ceny byly snadno zjistitelné.
Déle se dala dobre odhadnout cena konstruk¢niho materidlu pro vyrobu ramu, ktery je
tvoren normalizovanymi U profily. Tabulka 5 ukazuje jen zlomek celkové ceny
pohonného systému. Neni zde zapoCtena cena nenormalizovanych soucasti, které je
nutno vyrobit na zakazku a také ceny nékterych praci, jako obrabéni, svafovani a
montaZze.

Jednou z nejnakladnéjSich poloZek je Elektromotor SIEMENS 1LE1001-1BA63-
4AA4, ktery byl vybran zkatalogu prodejce elektromotorti Siemens [10] a Ize ho
zakoupit za cenu 9087 K¢. Jak otaCkami, tak vykonem pribliZzné odpovida zadanym
parametrtim ztabulky 1. Dal$im dilezitym prvkem je pruzna Cepova spojka mezi
elektromotorem a hnacim htidelem, kterd se da poridit za 1531 K¢ K razeni
rychlostnich stupnt byly pouzity dvé elektromagnetické spojky ELS v cené 16000 KCc.
Remenovy prevod se sklada z normalizovanych diléi, které se daji vybrat v katalogu SKF
[4]. Kompletni femenovy prevod, tedy hnaci a hnanou femenici a ¢tyfi femeny, lze
zakoupit za 3800 K¢. Dalsi normalizovanou polozkou jsou loziska, ktera byla vybrana
taktéz z katalogu SKF z dlivodu nizké ceny a vysoké kvality a spolehlivosti. Loziska spolu
s gufery vyjdou na 2580 K¢. Hutni material pro vyrobu svarovaného ramu pohonu je
tvoren U profily o celkové cené 1730 K¢. Cena spojovaciho materialu, ktera zahrnuje

veskeré Srouby a matice, podloZky, pera a pojistné krouzky, je odhadovana na 880 K¢.
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Tabulka 5 - Ceny vybranych soucdsti

Polozka Cena [K¢]
Elektromotor SIEMENS 1LE1001-1BA63-4AA4 9087
Pruzna Cepova spojka BOKU-N 1531
Elektromagnetické spojky ELS 16000
Remenovy pievod 3800
Loziska a gufera 2580
Hutni material 1730
Spojovaci material 880
Celkova cena 35638

7 Zavér

V bakalarské praci byla navrzena kompletni pohonna jednotka pro mobilni
vyproStovaci navijak zahrnujici elektromotor, prevodovku s moznosti reverzace chodu,
femenovy prevod a svafovany ram. Pfi navrhu se vychazelo ze vstupnich parametri
uvedenych v tabulce 1.

Postup prace byl nasledujici. Nejprve byl proveden priizkum moznych reSeni,
bylo nutné zamyslet se, jak velké objekty bude navijakem s pohonem dle zadanych
parametrli mozno vyprostovat. Bylo tfeba brat v potaz podminky, ve kterych se ma
zatizeni pouzivat. Dle toho byl zvolen elektromotor, jehoZ vyhodou je nezavislost na
chodu motoru vyprostovaciho vozidla. Také bylo na misté zvolit zplisob Fazeni mezi
dvéma rychlostnimi stupni. K tomu bylo vyuZito dvou elektromagnetickych lamelovych
spojek. Potom byl proveden piredbézny navrh a skica vhodného usporadani jednotlivych
casti pohonu, predevsim prevodovky. Nasledovalo rozvrZeni celkového prevodového
poméru na dil¢i, které byly ptirazeny kuzZelovému soukoli, Celnimu soukoli a
femenovému pievodu. Soukoli reverzace ma z dlvodu zachovani stejné velikosti
vystupnich otacek shodny prevodovy pomeér jako celni soukoli pro bézny chod. Dale byl
proveden navrhovy vypocet, vypocet silovych pomérid a pevnostni kontrola jednotlivych
soukoli. VSechna zvolena ozubena soukoli maji Sikmé zuby, coZ nepredstavuje o mnoho

vvvvvv

jako vySSi unosnost, plynulejsi chod a delsi trvani zabéru. VSechna ozubena kola jsou
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s hrideli spojena tésnymi pery. KuZelova kola jsou proti posuvu zajiSténa hridelovymi

maticemi KM a podlozkami MB.

sSroub

napinaci

////7/////////////////////

Obr. 32 - Napindni r

Nasledné byl navrzen remenovy pievod a vypocten potrebny pocet femend.
K napinani rement se jevilo jako vhodné vyuzit tzv. napinaci sané (viz obr. 31), kde se
pomoci Sroubli jednoduse reguluje napéti. Problematika napindni remenl vcetné
spravného méreni napéti je probirana i v katalogu SKF [4]. Dal$im krokem vypoctu byl
navrh minimalnich primért jednotlivych hiideli. VSechny htidele jsou z oceli 11 500. Po
navrzeni tésnych per a vymodelovani hiideli bylo moZné provést i pevnostni kontrolu na
stfidavy ohyb a staticky krut v nejkriti¢téjSim misté kazdé hridele. U piredlohové hiidele
byla pro kontrolu provedena i pevnostni analyza pomoci MKP. Pro vypocet loZisek bylo
zatiZeni ménici se v ¢ase rozvrZzeno na 70 % pro navijeni (béZny chod) a 30 % pro
odvijeni (reverzace). VSechna zvolena loZiska jsou kulickovd a jsou navrZena pro
minimalni Zivotnost 8000 hodin. Jednim z poslednich krokl v konstrukci prevodovky
byl navrh prevodové skiiné. Ta je konstruovana jako odlitek z ocelolitiny o tloustce
stény 6 mm s obrobenymi funk¢nimi plochami. Celd pohonna jednotka je uloZena na
svarovaném ramu, ktery je tvoren ocelovymi U profily a jeho konstrukce je inspirovana
ramem terénniho nakladniho automobilu Praga V3S. K vytvoreni 3D modeld, vykresové
dokumentace a MKP analyzy byl pouZit program Autodesk Inventor Professional 2015.
K nacértu reakci a pribéhli momentt na hiidelich byl pouzit program UGS Solid Edge
V20. Ekonomické zhodnoceni, ve kterém navic nékteré soucasti pohonu nejsou
zahrnuty, napovida, Ze vyroba takovéto prevodovky by byla pomérné nakladna. Navrh

pohonu mobilniho vyprostovaciho navijaku byl proveden a cile prace byly splnény.
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