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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá návrhem rotační brány. V úvodu práce je sepsána krátká rešerše 
týkající se zpracování půdy. Dále jsou sepsány rotační brány a traktory v odpovídající 
výkonové řadě. V další části práce jsou popsány jednotlivé komponenty a je odůvodněn jejich 
výběr. Konstrukce jednotlivých komponent je popsána v samostatné kapitole. Rotační brána 
je navržena s tříbodovým závěsem kat. 2N/2. V poslední části práce je proveden pevnostní 
výpočet ozubených kol, základní trvanlivost ložisek rotorů a kontrola hřídele ložisek. 
Výpočty jsou provedeny dle standardů. Práce obsahuje výkresovou dokumentaci a obrázky 
3D modelu. 

K L Í Č O V Á S L O V A 

Zpracování půdy, předseťová příprava půdy, rotační brána, traktor, tříbodový závěs 

ABSTRACT 

Tillage, pre-sowing soil preparation, rotary harrow, tractor, three-point hitch 

K E Y W O R D S 

The bachelor's thesis deals with the design of a rotary harrow. In the beginning of the thesis, 
a short research is written regarding soil cultivation. Rotary harrows and tractors in the 
corresponding power series are listed in the next chapter. In the next part of the work, 
individual components are described and their selection is justified. The construction of 
individual components is described in a separate chapter. The rotary gate is designed with 
a three-point hinge cat. 2N/2. In the last part of the work, the strength calculation of the gears, 
the basic durability of the rotor bearings and the inspection of the shaft of the bearings is 
carried out. Calculations are made according to standards. The work includes drawing 
documentation and images of the 3D model. 
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ÚVOD 

ÚVOD 
Rotační brány jsou zemědělské stroje nejčastěji používané při poslední operaci před setím 
plodiny, tedy k před seťové přípravě. Často jsou kombinované se secími stoji pro zmenšení 
počtu přejezdů po poli. Rotační brány jsou neseny traktorem pomocí tříbodového závěsu. 

Tato práce se zabývá návrhem rotační brány dle zadaných parametrů, pro agregaci s traktorem 
o zadaném výkonu. 

V první části bakalářské práce je zhotovena rešerše zabývající se zpracováním půdy 
a konstrukčním řešením obdobných rotačních bran na trhu. Dále jsou zhotoveny návrhy variant 
možného konstrukčního řešení rotačních bran. V praktické části je vybrána jedna varianta 
návrhu, která splňuje zadání. Tato varianta je zhotovena jako 3D model, podložený výpočty 
a výkresovou dokumentací. 
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ZPRACOVÁNÍ PŮDY 

1 ZPRACOVÁNÍ PŮDY 
Správně provedené zpracování půdy je základem pro kvalitní výnosy plodin. S ohledem 
na zpnsňující se předpisy o hnojení a zvyšující se důraz na omezení používání pesticidů nabývá 
znovu na důležitosti orba zejména mělká orba a z hlediska ochrany půdy před erozí také Strip-
Till. 

Při pásovém zpracování půdy nebo také technologii Strip-Till se půda nezpracovává na celé 
ploše pole, ale pouze v úzkých pásech (max. šířka zpracované půdy 30 cm na max. 40 % plochy 
pole), kde se bude vysévat plodina (viz Obr. 1). Mezitím zůstává nezpracovaná půda, která 
je chráněná rostlinnými zbytky po předešlé plodině. Díky tomu, že není zpracována celá plocha 
pole, ale jenom dílčí části, je mnohem menší pravděpodobnost eroze. Pásové zpracování půdy 
je vhodné i pro oblasti s minimem srážek. [1] 

Obr. 1 Pásové zpracování půdy - metoda Strip-Till [2] 

Technologie Strip-Till je tedy velkým přínosem pro moderní zemědělství. Technologie velmi 
výrazně snižuje výpar z půdy, větrnou a vodní erozi a zvyšuje retenční schopnosti půdy. 
V důsledku zpracovávání pouhých 40 % záběru stroje, tato metoda přináší ekonomické úspory. 
Stroj zpracovává menší plochu, a tak má nižší tahový odpor. To vede k menším nárokům 
na výkon traktoru a úspoře pohonných hmot. [3] 

Konvenční zpracování půdy pro následnou plodinu zahrnuje podle účelu a hloubky zpracování 
půdy podmítku (tedy zpracování strniště po sklizni předplodiny), orbu a před seťovou přípravu. 
Podmítka strniště má za cíl stimulovat klíčení semen předplodiny, přerušit růst plevelů, narušit 
kapilární zdvih a rovnoměrně rozprostřít posklizňové zbytky předplodiny. Oproti tomu orba 
je základním zpracováním půdy, které připravuje půdu k tomu, aby umožnila nerušený růst 
kořenům následné plodiny a příjem živin z půdního profilu. Předseťová příprava zajišťuje 
srovnání půdního povrchu a vytvoření seťového lůžka. [4] 
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ZPRACOVÁNÍ PŮDY 

1.1 Z P R A C O V Á N Í P Ů D Y R O T A Č N Í M I B R A N A M I 

Rotační brány se používají zejména na předseťovou přípravu po orbě pro vytvoření 
seťového lůžka. Jedná se o konečnou přípravu půdy před setím. 

Úkolem této fáze agrotechniky je optimálně připravit podmínky pro kvalitní setí 
a následné vyrovnané klíčení a vzcházení rostlin, příp. zničit vzešlé plevele nebo zapravit 
agrochemikálie. Podle plodiny a podmínek se zvolí sled pracovních operací, při kterých 
je povrch půdy urovnán a prokypřen tak, aby v profilu ornice vynikla zřetelná hranice 
mezi ulehlou a nakypřenou vrstvou (Obr.2). Pokud je povrch hrudovitý, je nutné použít 
vhodnou techniku (hrudořezy, rýhované válce ap.), aby se hroudy rozmělnily. U velmi 
nakypřené půdy je vhodné povrch uválet. [6] 

Obr. 2 Rotační brána Bednar KATOR K N PROFI [5] 

Rotační brány se hodí hlavně do těžkých, tvrdých a suchých půd. Jejich výhodou jsou 
aktivní pracovní orgány, které intenzivně mísí a drobí půdu do hloubky až 30 centimetrů. 
Zajistí tak rovnoměrné zpracování seťového lůžka v nastavené pracovní hloubce. Půdu 
navíc provzdušní. Díky tomu vykazuje dostatečně velkou pórovitost jednotlivých půdních 
částic. [7] 

1.2 K O M B I N A C E R O T A Č N Í C H B R A N S E S E C Í M I S T R O J I 

Hlavní myšlenkou kombinace secího stroje a rotační brány (viz Obr. 3) bylo snížení počtu 
přejezdů po poli a úspora pohonných hmot. Dále bylo taky zamýšleno, že spojení těchto 
operací dojde k úspoře času, není to však pravidlem. Stav pole je ovlivněn aktuálními 
a dlouhodobými podmínkami. Aktuálními podmínkami se rozumí povětrnostní situace 
(déšť, sucho), dlouhodobými se rozumí jarní nebo podzimní příprava. [10] 

Obr. 3 Kombinace rotační brány KUHN HR 4040 a pneumatického 
secího stroje VENTA NC 4000 [9] 
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PŘEHLED VÝROBCŮ NA TRHU 

2 P Ř E H L E D V Ý R O B C Ů N A T R H U 

Rotační brány jsou na trhu zastoupeny v celé škále výkonnostních kategorií a pracovních 
záběrů. Pracovní záběr se odvíjí od potřebného výkonu agregovaného stroje. Na trhu 
se můžeme setkat s pracovními záběry od 0,6 až do 8 m. 

Ty nejmenší rotační brány s pracovním záběrem 0,6 - 1,5 m jsou agregovatelná za jednoosé 
malotraktory (Obr.4) [11] nebo za malotraktory (Obr.5) [12]. Tyto rotační brány jsou využívány 
zejména při přípravě travních ploch před výsevem a zpracování půdy mezi řádky vinné révy. 

Obr. 4 Rotační brána LIPCO 100060 [11] Obr. 5 Rotační brána KUHN HRB 102 [12] 

Se zvyšujícími nároky na zvýšení efektivity zpracování půdy jsou výrobci nuceni vyvíjet větší 
a výkonnější rotační brány. Dnes se na trhu setkáme v rotačními branami s pracovním záběrem 
až 8 m. Na rozdíl od rotačních bran s pracovním záběrem do 3 m se konstrukce musí pozměnit 
zejména z důvodu bezpečné přepravy. Dochází tak k rozdělení rotační brány na dvě části, které 
se před přemístěním z bodu A do bodu B sklopí do svislé polohy (viz Obr. 6). Z tohoto důvodu 
se tyto rotační brány kategorizují jako sklopné rotační brány. 

Rozdělení rotační brány na dvě části má výhodu nejen pro zjednodušení přepravy, ale také 
při zpracování půdy například využití mobility jednotlivých polovin k lepšímu kopírování 
terénu. 

Rotační brány od výrobce Pôttinger, díky integrovanému tlakovému akumulátoru v obou 
polovinách stroje lze rotační brány příčně vykývnout dolů až o 15 cm (Obr. 7) a neomezeně 
směrem nahoru (Obr. 6). Obě poloviny stroje se mohou optimálně přizpůsobit půdním 
nerovnostem. Optimální příprava seťového lůžka je zajištěna i v těch nej náročnejšie h 
podmínkách. [13] 

Obr.7 Sklopná rotační brána Pôttinger LION 1002 C [13] ° b r - 6 Sklopná rotační brána 
Pôttinger LION 1002 C [13] 
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PŘEHLED VÝROBCŮ NA TRHU 

Porovnání nejznámějších výrobců na evropském trhu podle velikosti pracovního záběru 
a potřebného výkonu agregovaného stroje viz Tab.l. 

Tab. 1 Dostupní výrobci na trhu rotačních bran 

Potřebný výkon P Pracovní záběr Z Země 

Výrobce [Hp min-max] [m min-max] 

Bednař 90-430 3-8 Česká republika 

Lemken 60-408 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Německo 

Amazone 150-400 2,5-6 Německo 

Lipco 6,5-41 0,6-1,5 Německo 

Maschio 30-550 1,3-8 Itálie 

Alpego ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Itálie 

Kubo ta 70-300 2,5-6 Austrálie 

Pôttinger 75-500 2,5-6 Rakousko 

Kuhn 25-500 1,2-8 Francie 

2.1 R O T A Č N Í B R Á N Y D O S T U P N É N A T R H U V O B D O B N É V Ý K O N N O S T N Í KATEGORI I 

Na trhu najdeme velké množství výrobců rotačních bran zejména pro větší výkonnostní 
kategorie, jednak z důvodu zefektivnění zemědělství a jednak s vyššími nároky na agregovaný 
traktor. Rotační brány pro kategorii traktoru do 75 Hp jsou na trhu v menším zastoupení 
a někteří výrobci od této kategorie úplně upustili. 

Do této výkonové kategorie spadají rotační brány od výrobce Lemken. Model Zirkon 8/250 
jsou rotační brány pro traktory o výkonu 60 až 175 hp. Různé doplňkové vybavení umožňuje 
přizpůsobit rotační brány pro získání optimálních podmínek pro připravení secího lůžka. 
Velkou předností modelu Zirkon 8/250 je DUAL-Shift převodovka, která umožňuje 
jednoduchou změnu směru otáčení a umístění rotačních brán do přední části traktoru (Obr.8). 

Rotační brány Lion 253 Classic od výrobce Pôttinger se vyznačuje velmi dobrou polohou 
těžiště při kombinaci se secím strojem, aby nedocházelo k nežádoucímu odlehčení přední 
nápravy. Rovněž je rotační brána dobře agregovatelná s širokou škálou geometrií traktorů, a to 
za pomocí nastavením spodních ramen tříbodového závěsu. Docílí se tím nízký úhel zalomení 
hřídele. 
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U modelu Lion 253 Classic je vyřešeno nebezpečí vzniklé vniknutím kamene mezi rotory nožů, 
anebo namotání zbytku rostlin kolem hřídele nože, zapuštěním unašeče nožů do tělesa 
převodové vany. Vznikla tak minimální vzdálenost mezi vanou a noži pro zamezení průchodu 
půdy a eliminaci poruchy, (obr.9) 

Obr. 8 Rotační brána LEMKEN Zirkon 8 [14] Obr. 9 Póttinger Lion 253 Classic [15] 

Výrobce Alpego distribuuje dva modely, které spadají do této kategorie. Jedná se o modely řad 
RotodentBE-250(Obr. 10) a RotodentBF-250(Obr. 11). Model řady B E se vyrábí pro traktory 
o výkonu 65 až 120 hp a robustnější model řady BF se vyrábí pro traktory o výkonu 64 až 140 
hp. Rotační brány modelové řady BF mají možnost přední agregace k traktoru. Oproti výrobci 
Póttinger používá Alpego u svých rotačních bran kryty mezi rotory, které zabraňují vniknutí 
kamenu mezi rotory a následné poškození 

Obr. 10 Rotační brána Alpego Rotodent BE-250 Obr. 11 Rotační brána Alpego Rotodent BF-250 
[16] [17] 

Výrobce Maschio má na trhu model Delfino D L SUPER (viz Obr. 12), který je navržený pro 
traktory o výkonu 70 až 120 hp. Klade velký důraz na velkou trvanlivost a odolnost nožů. Pro 
získání těchto vlastností požívají vysoce kvalitní oceli zušlechťované bórem. 

Středně velké rotační brány PH1251 od výrobce Kubota jsou určeny pro těžké podmínky 
s potřebným výkonem 70 až 140 hp. Na rozdíl od zmíněných rotačních bran, které využívají 
jednořadá ložiska, Kubota využívá dvouřadá kuželíková ložiska. V kombinaci s konstrukčním 
řešením umístění ložisek, v maximální vzdálenosti dle zástavbových možností, dosahují velmi 
dobrou odolnost vůči radiální síle. (viz Obr. 13) 
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Obr. 13 Rotační brána KubotaPH 1251 [19]Obr. 12 Rotační bránaMaschio Delfino DL SUPER [18] 

Rotační brány dostupné na trhu v obdobné výkonové kategorii jsou porovnány v tabulce 2 
a tabulce 3. 

Tab. 2 Technické parametry rotační brány Lemken, Pôttinger a Maschio 
Lemken 

Zirkon 8/250 
Pöttinger 
Lion 253 
Classic 

Maschio 
Delfino DL 

SUPER 

Pracovní šířka - Z [m] 2,5 2,5 2,5 

Potřebný výkon - P [Hp min-max] 60-175 75-140 70-120 

Váha - mi [Kg] 

Počet rotorů - nR [Ks] 10 
8 

Pracovní hloubka - H [mm] 320 

Tab.3 Technické parametry rotační brány Alpego a Kubota 
Alpego 

Rotodent 
BE-250 

Alpego 
Rotodent 
BF-250 

Kubota 
PH1251 

Pracovní šířka - Z [m] 

Potřebný výkon - P [Hp min-max] 65-120 64-140 70-140 

Váha - ml [Kg] 960 1015 1300 

Počet rotorů - nR [Ks] 10 10 

Pracovní hloubka - H 
2 5 0 

230 

2.2 T R A K T O R Y P R O A G R E G A C I V D A N É V Ý K O N O V É K A T E G O R I I 

Pro zajištění správné funkce rotačních bran je důležité mít tažné zařízení odpovídajícího 
výkonu, v našem případě traktoru. V dnešní době se klade velký důraz na to, aby bylo 
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zemědělství efektivní = nejekonomičtější. Traktory v zadané kategorii nebudou využívaný 
u velkoplošného zemědělství, ale u soukromých zemědělců pro obdělávání menších polí, luk, 
v chmelnicích, vinohradech anebo v terénech špatně přístupných pro velký traktor. Výhodou 
těchto traktorů je jejich obratnost díky malému poloměru otáčení 

Při výběru traktoru je důležité si uvědomit pro co bude traktor využíván a jaké možnosti 
agregace se zemědělskými stroji nám nabízí. Taky musíme brát v potaz kategorii tříbodového 
závěsu a celkovou nosnost. 

Jedním z tuzemských zástupců je traktor Zetor M A J O R CL80 (Obr. 15). Model MAJOR CL80 
využívá hydrauliku s mechanickou regulací. Vnitřní okruh hydrauliky ovládá zvedání zadního 
tříbodového závěsu. Vyznačuje se přiměřenou zvedací silou a plynulou regulací citlivosti 
a rychlosti spouštění, včetně aretace pro transport nářadí. Vnější okruh hydrauliky dodává 
tlakový olej pro přípojná zařízení. Traktor je vybaven jednosekčním či dvousekčním přídavným 
rozvaděčem se zpětnou sekcí [21]. Model M A J O R C L 8 Olze na vyžádání výrobce také vybavit 
předním vývodovým hřídelem a čelním nakladačem. 

Obr. 14 Traktor John Deere 5075E [22] Obr. 15 Traktor Zetor MAJOR CL80 [20] 

John Deere 5075E (Obr. 14) využívá tříválcový motor John Deere PowerTech E. Motor 
s technologii Diesel Only kombinuje systém vstřikování paliva common rail s elektrickým 
řízením a plní emisní normu Stage V . Model lze vybavit čelním nakladačem. Traktor disponuje 
dvěma vnějšími hydraulickými okruhy. 

Výrobce NewHolland vyrábí model T4.75 S (Obr. 16), který jako již zmíněné modely také 
nabízí možnost instalace předního nakladače. New Holland využívá dva nezávislé hydraulické 
okruhy napájené dvěma čerpadly. Jeden okruh je využíván pro mazání, řízení a ovládání 
a druhý je pro vnější hydraulické okruhy. 

Výrobce značky Massery Ferguson přišel s multifunkčním modelem MF 3707 A L (Obr. 17). 
Jendu z předností získává traktor možností přidání čelního nakladače, který je poháněn 
výkonným hydraulickým okruhem, kterým je traktor vybaven. Traktor MF 3700 A L získává 
svoji variabilitu předním vývodovým hřídelem a volitelného předního závěsu. 
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Obr. 16 Traktor New Holland T4.75 S [23] Obr. 17 Traktor Massery Ferguson MF 3707 A L [24] 

Zmíněné traktory jsou porovnány na základě technických parametrů v tabulce 4. 

Tab. 4 Technické parametry traktorů New Hollanf, Massery, Zetor a John Deere 

New Holland 
T4.75 S Massery 

Ferguson 
MF 3707 AL 

Zetor 
MAJOR 

CL80 

John Deere 
5075E 

Maximální výkon [kW/HP] 55/75 55/75 55,3/75,3 55/74,7 

Max. točivý moment [Nm] 341 320 300 304 

Hmotnost traktoru 
Bez závaží [kg] 2800 3320 

Max. zatížení 
tříbodového závěsu [kg] 3000 3000 2700 2400 

Typ tříbodového 
závěsu [-] Kat. II Kat. II Kat. II Kat. II 

Výkon hlavního 
hydraulického 
čerpadla 

[l/min] 47,7 43,5 

Zdvihový objem [cm3] 3400 2900 

2.3 T Ř Í B O D O V Ý Z Á V Ě S 

Traktor je víceúčelový stroj, ke kterému lze agregovat velké množství druhů návěsných 
a nesených strojů. Pro zajištění různých kombinací výrobců traktoru a návěsných nebo 
nesených strojů se využívá standardizovaný tříbodový závěsného systém. Hlavními částmi jsou 
dvě připojovací ramena dole a jedno rameno nahoře (viz Obr. 18). Body připojení vytvářejí tvar 
trojúhelníku. 
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Obr. 18 Tříbodový závěs traktoru; 1 - horní táhlo, 2 - ramena zvedacího ústrojí, 3 -
zvedací táhla, 4 - přímočarý hydromotor, 5 - dolní táhla, 6 - koule horního čepu 
nářadí, 7 - koule dolních čepů s vodítky, 8 - samo zajišťovací západka [25] 

Na základě velikosti výkonu motoru měřený přes vývodový hřídel je přiřazena kategorie 
tříbodového závěsu (Tab. 5). Pro udání kategorie se využívá mezinárodní norma ISO 789-1. 
Jednotlivé kategorie se od sebe liší pouze rozměry. Hlavní rozměry jsou tedy normalizovány 
a výrobci musí dodržovat normu ISO 730:2009 [27]. Tato norma udává hlavní rozměry 
tříbodového závěsu jak u traktoru, tak i u návěsných a nesených strojů (Obr. 19). 

9 

Li 

'S 

I 

Obr. 19 Hlavní rozměry tříbodového závěsu [26] 

Tab. 5 Kategorie tříbodového závěsu [27] 

Kategorie závěsu Výkon motoru měřený přes vývodový hřídel podle ISO 789-1 [kW] 

IN do 35 

1 do 48 

2N/2 30 až 92 

3N/3 60 až 185 

4N/4 
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3 KONCEPČNÍ VARIANTY KONSTRUKCE 

3.1 V A R I A N T A 1. 

Rotační brány v tomto provedení jsou složeny pouze základními prvky charakterizující tento 
předseťový stroj. Prvky jsou tříbodový závěs, převodovka, rotory s noži, vana, ve které jsou 
uloženy rotory s rozvodovým soukolím a zadní pěch (viz Obr. 20). 

Ovládání pracovní hloubky je zde řešeno mechanicky pomocí přemisťovacího čepu a kulisy 
s dírami v několika úrovních z nichž každá určuje hloubku záběru. 

Obr. 20 schéma konstrukčního řešení rotační brány varianty 1.; 1 - tříbodový závěs 
kategorie 2N/2, 2 - převodovka, 3 - rotory s noži, 4 - vana, 5 - zadní pěch 

3.2 V A R I A N T A 2. 

áJedná se o variantu korespondující s konstrukčním řešením stávajících výrobců na trhu. 
Na rozdíl od předchozí verze je tato verze navíc vybavena bočnicemi zabraňujícím rozhozu 
zpracovávané půdy mimo pracovní rozsah stroje a smykem urovnávající tuto půdu pro další 
zpracování zadním pechem, (viz Obr. 21). 
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3.3 V A R I A N T A 3. 

Koncepční řešení rotační brány je zatím udané zadáním. Oproti předchozí variantě 1. jsou 
rotory vybaveny noži s rychloupínacím mechanismem. Navíc jsou zde přítomny kypřiče stop 
pro odlehčení půdy po přejezdu agregovaného traktoru a přední smyk pro hrubé srovnání půdy 
pro rovnoměrnější hloubku závěru. Natavení pracovní hloubky rotační brány a nastavení 
pracovní výšky zadního smyku je řešeno pomocí dvou přímočarých hydraulických motorů 
(viz Obr. 22). 

Obr. 22 schéma rotační brány varianty 3.; 1 - tříbodový závěs kategorie 2N/2,2 - převodovka 
3 - rotory s noži, 4 - vana, 5 - zadní pěch, 6 - bočnice, 7 - zadní smyk, 8 - kypřič stop, 9 -přední 
smyk 

3.4 V A R I A N T A 4. 

Obslužnost stroje musí splňovat nejvyšší komfort, proto pro ovládání pracovní hloubky 
je pomocí hydraulického válce z pohodlí kabiny. 

Při agregaci na přední část traktoru dochází ke kypření půdy před traktorem. Z tohoto důvodu 
kypřiče postrádají svou funkci a zbytečně zvyšují odpor půdy působící na soupravu. Při přední 
agregaci se zvednou mimo pracovní záběr (viz Obr. 23). 

Obr. 23 schéma rotační brány varianty 4.; 1 - tříbodový závěs kategorie 2N/2, 2 - převodovka, 
3 - rotory s noži, 4 - vana, 5 - zadní pěch, 6 - bočnice, 7 - smyk, 8 - přední tříbodový závěs, 
9 - kypřič stop 
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3.5 H L A V N Í K O M P O N E N T Y 

3.5.1 ROTORY S NOŽI 

Abrazívni vlastností půdy značně opotřebovávají nože rotačních bran. Nože bývají mnohdy 
poničeny při kontaktu s kameny ukrytými v půdě. Z těchto důvodu výrobci vymysleli 
zjednodušený systém uchycení nožů, aby mohly být při poškození rychle vyměněny [13],[16] 
a [18]. Nože jsou proto upevněny na unašeče jedním až dvěma čepy a zajištěny závlačkou. 

Rotace rotoru j e zajištěn rozvodem ozubených kol. Tento rozvod zapříčiňuje, že vznikají dvojce 
rotorů s opačným smyslem otáčení (viz Obr. 24). Dochází pak k tomu, že dvojice rotoru vhání 
zeminu mezi sebe a tím vzniká riziko vniknutí kamene do mezery mezi rotory a následné 
poškození nožů, unašeče, hřídele rotoru, ložisek nebo i samotného ozubeného převodu. Pro 
minimalizaci vzniku tohoto rizika, výrobci vyvinuli několik systémů ochrany. 

Obr. 24 Sekvenční načasování polohy rotoru [17] 

Jeden ze systémů využívá výrobce Pôttinger, který spoléhá na zapuštění velké části rotoru 
do vany rotační brány. Vznikne tak minimální prostor mezi vanou a noži (viz Obr. 25). 

Další systém využívaný výrobcem Alpego. Rotory nemá zapuštěné dovány. Pro ochranu rotoru 
proto využívá kryt H A L F - R O C K G U A R D (viz Obr. 26), který nejen chrání rotor proti 
poškození, ale taky částečně zlepšuje stupeň drobivosti půdy. Tento kryt ale nijak nezabraňuje 
poškození vniknutým kamenem mezi rotory. Tento problém vyřešili dalším krytem, který 
je připevněný mezi sbíhavé rotory a tím tak zabrání vniknutí kamene mezi ně (viz obr. 27). 

Obr. 27 Řešení ochrany Obr. 25 Řešení ochrany Obr. 26 Řešení ochrany výrobce 
výrobce Alpego [17] výrobce Pôttinger [13] Alpego HALF-ROCK GUARD [17] 

Důležité je taky zmínit pasivní ochranu rotační brány. Jednotlivé rotory, jsou sekvenčně 
načasovány (viz Obr. 24). Toto načasování zapříčiňuje postupné zarývaní rotorů do půdy, což 
snižuje vibrace a snižuje špičkové zatížení hnacího ústrojí. Načasování rotorů má vliv na hladší 
provoz a nižší spotřebu paliva. 
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3.5.2 VANA 

Funkci rámu zajišťuje vana, která je zhotovena z ohýbaného a následně svařovaného plechu. 
Vana musí splňovat několik kritérii, a to jsou dostatečnou tuhost konstrukce pro přesné uložení 
ozubeného převodu, těsnost pro olejovou náplň a odolnost proti poškození způsobené 
odletujícími kameny, případně nahodilými nárazy. 

3.5.3 PŘEVODOVKA 

Výrobce Maschio se využívá jedno rychlostní převodovku. Výrobci Lamken, Alpego a Kubota 
distribuuji rotační brány s převodovkou, která má dva vývody (viz Obr. 28). Brány pak mají 
možnost agregace i v přední části traktoru. U těchto převodovek se rovněž mohou ovládat 
otáčky a směr otáčení. 

Obr. 28 Převodovka s dvěma vývodovými hřídeli [14] 

3.5.4 SMYKOVÁ LIŠTA 

Přední smyk nahrubo srovnává povrch pro zpracování sekcí rotujících nožů, aby byla zajištěna 
co nejkonstantnější nastavená pracovní hloubka. Zadní smyk (viz Obr. 29) má za úkol srovnat 
nakypřenou půdu po pracovní sekci rotačních nožů, jelikož povrch půdy po zpracování noži 
rotorů je sice kyprý, ale ne zcela rovný. Zadní smyk tedy povrch srovná a následně připraví 
na další zpracování zadním pechem. 

Srovnávací smyk má využití zejména u jiných předseťových strojů například u předseťových 
kompaktorů 

Obr. 29 Zadní smyková lišta - řešení výrobce Póttinger [13] 
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3.5.5 PECHY 

Pechy jsou nedílnou součástí rotačních bran. Jejich umístění je až na samotném konci 
konstrukce a vykonávají poslední operaci při zpracování půdy. Zadní pechy neboli zadní válce 
slouží k zhutnění svrchní vrstvy secího lůžka, dále podporují zvýšení kapilárního vzestupu vody 
v půdním profilu a přispívají ke snížení hrudovitosti. 

Každé pole obsahuje zeminu s odlišnými vlastnostmi a složením, a proto se využívá několik 
druhů zadních pechů. U rotačních bran se nejčastěji využívají prutové (Obr. 30), trapézové 
(Obr. 31) a ostruhové pechy (Obr. 32). 

Obr. 31 Trapézový pěch od G b r 3 0 p m t o v ý p e c h 0 d výrobce ° b r - 3 2 Ostruhový pěch od 
výrobce Bednar [5] Bednar [5] výrobce Bednar [5] 

3.5.6 BOČNÍ CLONA 

Byť malým, ale důležitým prvkem na rotačních branách jsou boční clony (Obr. 33). Funkcí 
boční clony je zamezení uniku nakypřené zeminy ze záběru stroje. Dochází tak k rovnému 
plynulému přechodu mezi jednotlivými přejezdy stroje. 

Obr. 33 Boční clona od výrobce Pöttinger [13] 

3.5.7 TŘÍBODOVÉ ZAVĚŠENÍ 

Tříbodové zavěšení je důležité pro agregaci rotační brány na traktory. Proto je toto závěsní 
normalizované stejně jako u traktorů a spadá pod stejnou normu ISO 789-1 [27]. 

3.6 PŘÍDAVNÉ PŘÍSLUŠENSTVÍ 

3.6.1 KYPŘIČ STOP 

Kypřiče stop nebývají štandartní výbavou rotačních bran. Tento prvek si ale mohou zákazníci 
zpravidla u výrobce objednat jako volitelnou výbavu. Kypřiče stop slouží k nakypření stop 
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vzniklým přejezdem tažného stroje. Pro rotační brány se nejčastěji využívají radličkový kypřič 
stop (Obr. 34). 

3.6.2 ZNAMENÁKY 

Znamenáky slouží pro vyznačení stopy pro následující jízdu. Pro samotnou přípravu nemají 
příliš velký význam, ale využívají se v kombinaci se secími stroji, kdy slouží u jednodušších 
strojů bez navigace pro relativně přesné zaznačení následující jízdy. (Obr. 35). 

Obr. 34 Kypřiče stop od výrobce Póttinger [13] Obr. 35 znamenák od výrobce Póttinger [13] 

3.6.3 HYDRAULICKÉ OVLÁDÁNÍ HLOUBKY ZÁBĚRU 

Pro zvýšení komfortu je možnost ovládat pracovní hloubku z pohodlí kabiny traktoru 
hydraulickým okruhem. Tento okruh využívá dvojici hydraulických pístů, které tuto hloubku 
nastavují skrze pozici zadního pechu vůči rotujícím nožům. Pořizovací cena je však vyšší. 
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4 KONCEPČNÍ NÁVRH - KONSTRUKCE ZVOLENÝCH 
KOMPONENT 

Rotační brána má stanovených několik charakteristických hodnot, a to jsou pracovní záběr 
2,5 m a musí být agregovatelná s traktorem výkonnostní řady 55 kW. I přes tento stanovený 
výkon traktoru je rotační brána navržena na maximální výkon 140 k, odpovídající přibližně 103 
kW, pro širokou škálu možností agregace. Vybrané koncepční řešení odpovídá rotační brána 
varianta č. 3. 

Skládá se z devíti komponent, které jako celek utváří rotační bránu (viz Obr. 36). Funkce 
jednotlivých komponent jsou popsány v předchozí kapitole a v následujících podkapitolách 
je popsán výběr těchto komponent. 

Obr. 3 6 schéma rotační brány vybraného návrhu; 1 - tříbodový závěs kategorie 2N/2, 
2 - převodovka, 3 - rotory s noži, 4 - vana, 5 - zadní pěch, 6 - bočnice, 7 - zadní 
smyk, 8 - kypřič stop, 9 - přední smyk 

4.1 T Ř Í B O D O V Ý Z Á V Ě S 

Ze zadaní je určený výkon stroje 55 kW, za který budou rotační brány agregovány. Z tohoto 
parametru vychází kategorie tříbodového zavěšení 2N/2, dle normy ISO 789-1 [27]. Funkční 
rozměry ukotvení na ramena tříbodového závěsu traktorujsou dánynormou ISO 730:2009 [27]. 

Horní část tříbodového závěsu je zhotoven z ohýbaných výpalků o tloušťce 6 mm, které jsou 
následně svařeny do požadovaného tvaru rámu. Tento rám je přišroubován 10 šrouby M10 
k vaně rotační brány a krytu vany. Naopak dolní úchyty tvoří výpalky o tloušťce 10 mm, které 
jsou svařeny s vanou rotační brány (Obr. 37). 

Obr. 37 Tříbodový závěs rotační brány 
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4.2 P Ř E V O D O V K A 

Pro zajištění agregace rotačních brán v širším výkonnostním spektru traktorů, převodovka bude 
navržena pro maximální dovolený výkon 105 kW (cca 140 koní) s jedním vývodovým 
hřídelem. 

Převodovku je složena ze dvou soukolí. První soukolí je složeno z ozubených kol s čelními 
zuby s převodovým poměrem i± = 1 . Toto soukolí je využito pouze pro vyrovnání 
os s vývodovým hřídelem traktoru a vstupem do vany rotační brány (Obr 38). 

Obr.3 8 Převodovka rotační brány 

Aktivní orgány rotačních bran pracují se svislou osou rotace a vývodový hřídel traktoru naopak 
s vodorovnou osou rotace. Natočení osy otáčení je zajištěno kuželovým soukolím s přímými 
zuby. Toto soukolí pracuje s převodový poměr i2 = 1,4706 (viz Obr. 38, 39). 

Obr.39 Umístění převodovky na rotační bráně 
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4.3 V A N A 

Konstrukce vany rotační brány je zhotovena z ohýbaných a následně svařovaných plechů 
(Obr. 40). Plech, spodní části bude tloušťky 6 mm. Tato tloušťka je zvolena pro vyšší odolnost 
při kontaktu s odlétávajícím kamením. 

Obr. 40 Vana rotační brány 

V konstrukčním řešení vana rotačních bran je hlavním nosným prvek sestavy. Z těchto důvodu 
je navánu přivařeno vedení předního smyku (Obr. 41), pouzdra čepů zadního pechu (Obr. 42), 
úchyty určené pro připevnění bočnic (Obr. 43) a vedení pro uchycení kypřičů (Obr. 44). 

Obr. 41 Vedení předního smyku Obr. 42 Pouzdra čepů zadního pechu 

Obr. 44 Vedení pro uchycení kypřičů stop )br. 43 Úchyty pro připevnění bočnic 

Plech horního krytu je zhotovený z tloušťky 4 mm (Obr. 45). Součásti krytu jsou úchyty, pro 
upevnění hydraulického válce pro nastavení pracovní hloubky. Ve spodní části krytu jsou 
privarený příruby s vyřezanými závity. 
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4.4 R O T O R Y S NOŽI 

Pracovní záběr rotační brány je 2,5 m. Pro pokrytí tohoto pracovního záběru jsou rotační brány 
vybaveny 10 rotory s roztečí nožů na rotoru 250 mm. 

Rotory jsou velmi namáhané části rotačních brán. Pro jejich správnou funkci je důležité zajistit 
tuhost a stabilitu uložení, proto je hřídel rotoru uložena do 3 ložisek (Obr. 46). V konstrukčním 
návrhu jsou použity dvě kuželíková ložiska a jedno kuličkové ložisko. Pro zajištění co možná 
nejvyšší stability jsou ložiska uloženy v maximální vzdálenosti dle zástavbových možností. 
Samotný rotor je upevněn v obráběném pouzdře. 

Obr. 46 Rotor rotační brány - částečný řez 

Největšímu opotřebení, popřípadě poškození podléhají nože, jednak abrazivním opotřebením 
anebo kontaktem s kamenem nebo jiným předmětem. Často k této poruše dochází v průběhu 
práce, proto výměna nožů musí být jednoduchá a časově nenáročná, aby nedocházelo 
ke zbytečným prostojům na poli. Proto jsou nože uchyceny na jednotlivé unašeče rotoru 
jednoduchým čepovým spojem a zajištěny kolíky (Obr. 47). 
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Obr. 47 Uchycení nožů rotační brány v unašeči 

Rotory rotačních bran tvoří sbíhavé a rozbíhavé dvojce. Z tohoto důvodu j sou požity pravý 
a levý nůž. Nože rotační brány jsou zakoupeny od výrobce Maschio, konkrétně se jedné o: Nůž 
rotačních bran M A S C H I O , K V E R N E L A N D Pravý 27100210 a Nůž rotačních bran 
M A S C H I O , K V E R N E L A N D Levý 27100209 (Obr.48). [28] 

60 

Obr. 48 Nůž rotační brány [28] 

Jednotlivé rotory jsou poháněny ozubeným rozvodem vedeným od převodovky a vzájemně 
pootočeny o 90° (Obr. 49). Převodový poměr mezi ozubenými koly jednotlivých rotoru 
5̂6 = 1 > P r o docílení stejných otáček na všech rotorech. 

BRNO 2023 31 



KONCEPČNÍ NÁVRH - KONSTRUKCE ZVOLENÝCH KOMPONENT 

IF 1 

Obr. 49 Rotory rotační brány 

4.5 Z A D N Í P Ě C H 

Volba zadního pechu závisí na typu půdy a způsobu jejího utužení. Pro naší koncepci je použit 
lištový válec, skrze který je nastavována pracovní hloubka rotačních bran (Obr. 50). Nastavení 
pracovní hloubky je zajištěno dvěma hydraulickými válci ZH2 od výrobce Hydraulics. 

Uložení lištového pechu na rám zajišťují dvě ložiskové jednotky s čtvercovou přírubou 
F4B 103-FM od firmy SKF [29] (Obr. 51). 

p 

= !; 
Obr.51 Uložení lištového válce 

4.6 B O Č N I C E 

Obr. 50 Lištový válec 

Bočnice se zhotovena z výpalků o tloušťce 6 mm. Mezi rotorem a bočnici vzniká prostor, 
ve kterém se může zaseknout kámen nebo jiný předmět. Pro minimalizaci tohoto rizika 
je bočnice uložena na dvou čepech, které zajištují potřebné vyklopení bočnice při zaseknutí 
předmětu. Poloha bočnice jsou zajištěny tažnou pružinou. Optimální nastavení pracovní výšky 
bočnic zajišťují oválné otvory (Obr. 52). 

• r 

Obr. 52 Bočnice rotační brány 

BRNO 2023 32 
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4.7 Z A D N Í S M Y K 

Nastavení pracovní výšky zadního smyku je řešen průchozím hydraulickým válcem ZH1/2 
(Obr. 53) od výrobce Hydraulics. Smyk je vhodné vybavit pasivní ochranou před poškozením 
při kontaktu s kamenem nebo jiným předmětem. Pro jednoduchý mechanismus budou použity 
tlačné pružiny, které případný náraz absorbují (Obr. 54). Smyk je zhotoven z výpalků o tloušťce 
10 mm. 

Obr. 53 Zadní smyk Obr.54 Pasivní ochrana 
zadního smyku 

4.8 K Y P Ř I Č S T O P 

Rotační brána je vybavena čtyřmi kypřiči stop, které jsou zakoupeny od výrobce Farmet 
konkrétně se jedná od typ: Kypřič stop C A / K - M A X / P 2 5 [30] (Obr. 55). 

Obr. 55 Kypřič stop od výrobce Farmet [30] Obr.56 Kulisa pro uchycení kypřiče 
Pro uchycení kypřiče na rotační bránu je zhotoven svařenec potřebného tvaru tvořící kulisu pro 
zakoupený kypřič (Obr. 56). Kulisa je přišroubována na čtvercový profil o rozměrech 
50x50x5 mm pomocí dvou spojovacích tyčí tvaru U (Obr. 57). 
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Obr.57 Kypřiče stop uchycené na rotační bráně 

4.9 P Ř E D N Í S M Y K 

Pro hrubé srovnání nerovného povrchu po orbě je na konstrukci aplikován přední smyk. 
Nastavení pracovní výšky smykuje řešeno posunutí čepů v kulise smyku. Konstrukce je stejná 
jako u zadního smyku. 
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5 K O N T R O L N Í V Ý P O Č E T V Y B R A N Ý C H K O N S T R U K Č N Í C H U Z L Ů 

Další částí bakalářské práce jsou kontrolní výpočty vybraných konstrukčních uzlů. Kontrolní 
výpočet se zabývá kontroly zubů ozubených kol na otlačení a ohyb. Dále jsou vypočítány 
reakce v podporách hřídele rotorů. Dalším výpočtem je určení řezného odporu nože rotačních 
bran. V poslední řadě je vypočítaná základní trvanlivost ložisek rotoru. 

5.1 P Ř E V O D O V K A - V Ý P O Č E T O Z U B E N É H O S O U K O L Í 1-2 

Maximální vstupní výkon je daný agregovaným traktorem tedy P = 105 kW. Vývodový hřídel 
traktoru pracuje se dvěma převody, z kterých jsou odvozeny otáčky n 1 = 540 min-1 

a n 2 = 1000 min-1. Z těchto vstupních parametrů je vypočítán maximální vstupní kroutící 
moment, který působí na rozvodovou soustavu rotační brány. 

Celý výpočet ozubeného soukolí 1-2 bude postupovat dle [31]. Ve výpočtu jsou obsaženy 
normy ČSN ISO 6336-1 až 6:2006 [32] a ČSN ISO 01 4686 [33]. 

Výpočtem rovnice (1) vyjde vstupní kroutící moment: 

P - 6 0 r 1 

Mki = 9 ~ - [Nm] Z • n • rii 

105000-60 
M k l = = 1856,808 Nm (1) 

k l 2 -7T - 5 4 0 

105000-60 
Mk7 = = 1002,676 Nm 

k 2 2-TT-1000 

Z výsledků rovnic (1) je zjištěno, že na rotační bránu působí větší kroutící moment při menších 
otáčkách nx , dále je tedy počítáno se vstupním kroutícím momentem 
Mkl = 1856,808 Nm. 

5.1.1 GEOMETRICKÉ PARAMETRY OZUBENÉHO SOUKOLÍ 

Je zvolen počet zubů kola 1 z1 = 36. Převodový poměr mezi kolem 1 a kolem 2i1 = 1, tedy 
počet zubů kola 2 z 2 = 36. Dále je zvolen modul ozubení z řady 1 dle normy ČSN 01 4608. 

Normálny modul pro všechna ozubená kola soukolí: 

mnl = m1 = 6 mm (2) 

Z důvodu volby přímých zubuje úhel sklonu zubu (3 = 0°. 

Čelní modul ozubeného kola je vypočítán rovnicí (3): 

mnl 

Tftft — —— [mm] 
ř l cos (/?) L J 

(3) 
6 

m M = — = 6 mm 
ř l cos (0) 
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Průřez roztečené kružnice ozubeného kola 1 a 2 je vypočítán z rovnice (4): 

Di=mi - z ŕ [mm] 

D 1 = 6- 36 = 216 mm (4) 

D2 = 6 • 36 = 216 mm 

Dle rovnice (5) je vypočítána osová vzdálenost mezi kolem 1 a kolem 2: 

a 1 2 = [mm] 

216 + 216 (5) 
a 1 7 = = 216 mm 

12 n 

(6) 

Volba koeficientu ip mezi hodnotami 9 až 14: 

1/; = 10 

Dle rovnice (6) je vypočten teoretická šířka ozubení pro kolo 1 a 2: 

Keor =rl>-m1 [mm] 

bteor = 10 • 6 = 60 mm 

Šířka ozubení je zvolena b = 98 mm 

Dle rovnic (7) až (22) je proveden výpočet základních parametrů ozubeného soukolí 1 a 2: 

Normálna rozteč mezi kolem 1 a 2: 

Vni2 = 7T • mt [mm] 

(7) 

p n l 2 = n • 6 = 18,85 mm 

Tloušťka zubu: 
Pni 2 

immj 
(8) 

ľnl2 r n 
s12 = LmmJ 

18,85 
Y s 1 2 = —^— = 9,425 mm 

Úhel záběru v normálové rovině je roven a n í 2 s t = 20°. Pro následující výpočet je nutné 
převést úhel záběru ze stupňů na radiány a proto a n l 2 = 0,34907 rad. 

BRNO 2023 36 



KONTROLNÍ VÝPOČET VYBRANÝCH KONSTRUKČNÍCH UZLŮ 

(9) 

(H) 

(12) 

Čelní úhel záběru v normálové rovině na stupni 1-2 je vypočítán rovnici (9): 

a t l 2 = arctg { ^ — j [rad] 

ati2 = arctg ( ~ ~ ^ — ~ ) = 0,34907 rad 

Uhel záběru v čelní rovně na valivé kružnici na stupni 1-2 je vypočítán rovnicí (10): 

atwvi = ati2 = 0,34907 rad (10) 

Čelní rozteč zubu na stupni 1-2 je vypočítán rovnicí (11): 

Vti2 = n ' m t i [mm] 

Vtvi =n • 6 = 18,85 mm 

Základní rozteč na stupni 1-2 je vypočítán rovnicí (12): 

Vtbii = n-mtl- cos (a n l 2 ) [mm] 

Vtbvi = 71' & ' cos(0,34907) = 17,713 mm 

Průměr základní kružnice je vypočítán rovnicí (13): 

D bi = D i' c o s ( a n i 2 ) [mm] 

Dbl = 216 • cos(0,34907) = 202,974 mm (13) 

Db2 = 216 • cos(0,34907) = 202,974 mm 

Výška hlavy zubu je vypočítána rovnicí (14): 

hal2 = m = 6 mm (14) 

Výška paty zubuje vypočítána rovnicí (15): 

hf12 = 1,25 • mx [mm] 

h f i2 = 1,25 • 6 = 7,5 mm 

Výška zubuje vypočítána rovnicí (16): 

hi2 = K12 + h/12 [ m m \ 

h12 = 6 + 7,5 = 13,5 mm 

Průměr hlavové kružnice je vypočítán rovnici (17): 

Dai = Dt + 2 • m± [mm] (17) 

(15) 

(16) 
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(18) 

Dal = 216 + 2- 6 = 228 mm 

Da2 = 216 + 2- 6 = 228 mm 

Hlavová vůle je vypočítán rovnicí (18): 

c 1 2 = 0,25 • m1 [mm] 

c 1 2 = 0,25 • 6 = 1,5 mm 

Průměr patní kružnice je vypočítán rovnicí (19): 

Dfi = 0 ŕ — 2 • (77^ + c 1 2 ) [mm] 

D A = 2 1 6 - 2 - ( 6 + 1,5) = 201 mm (19) 

D / 2 = 216 - 2 • (6 + 1,5) = 201 mm 

Průměr valivé kružnice je vypočítán rovnicí (20): 

Dwi=Di imm\ 

DWÍ = DÍ = 216 mm (20) 

D w 2 = D 2 = 216 mm 

Valivá osová vzdálenost je vypočítána rovnici (21): 

awi2 = 2 t7™™] 

216 + 216 
awi2 = ô = 2 1 6 m m 

(21) 

Z důvodu volby nekorigovaného soukolí je jednotkové posunutí kola 1 i 2 rovna x1= 0, 
x 2 = 0. 

5.1.2 KONTROLA ŠPIČATOSTI ZUBŮ 

Úhel záběru v čelní rovině na hlavové kružnici pastorku je vypočítán rovnicí (22): 

(Dr cos(anl2)\ 
atai = arccos I — I [rad] 

(216 -cos(0,34907)\ 
atai = arccos I ) = 0,473 rad (22) 

/216 -cos(0,34907)\ 
ata2 = arccos —— = 0,473 rad 

\ 228 / 
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Tloušťka zubu na hlavové kružnici v čelní rovině je vypočítána rovnicí (23): 

( n 2 • x1 • tg(a n l 2 ) \ 
+ + (tg(a n l 2) - a n l 2 ) - (tg(a t l 2) - atl2) I 

s t a í = 4,516 mm (23) 

sta2 = stal = 4>516 m m 

Úhel sklonu zubu v normálové rovině na hlavové kružnici je vypočítán rovnicí (24): 

ßai = ar ctg (tg iß) • [rad] 

( 228\ 

ßal = arctg [tg(0) • —) = 0 rad ( 2 4 ) 

/ 228\ 
ßa2 = a r C t d {tg(°) • J^) = 0 r a d 

Tloušťka zubu na hlavové kružnici v normálové rovině je vypočítána rovnicí (25): 

snai = stai • cos(p) [mm] 

snai = 4 ' 5 1 6 " cos(O) = 4,516 mm (25) 

sna2 = 4,516 • cos(O) = 4,516 mm 

Mezní hodnota tloušťky zubu pro obě kola je vypočítána rovnicí (26): 

mh = 0,4 • m1 [mm] (26) 

mh = 0,4 • 6 = 2,4 mm 

Podmínka, zda dojde ke špičatosti zubů snai > mh: 

snal mh 

Sna2 > mh 

4,516 > 2,4 podmínka je splněna, a tedy nedojde ke špičatosti zubů. 
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5.1.3 VÝPOČET CELKOVÉHO SOUČINITELE ZÁBĚRU PRO SOUKOLÍ 

Dle rovnice (27) je vypočítán součinitel záběru profilu - průměrný počet párů zubů v záběru: 

Eal2 
Dal" - Dbl

2 + Da2

2 - Db2

2 - 2 • aí2 • sin (a n l 2 ) 
[-] 2 • n • m1 • cos (anl2) 

V 2 2 8 2 - 202,974 2 + ^22Q2 - 202,97'42 - 2 • 216 • sin (20°) 
2 • 7T • 6 • cos (20°) 

Součinitel záběru kroku. Z důvodu volby přímého ozubené je £p12 

Celkový součinitel záběru je vypočítán rovnicí (28): 

Ev = £al2 + £B12 [—] 

£ y = 1,69 + 0 = 1,69 

= 1,69 

= 0. 

(27) 

(28) 

5.1.4 PEVNOSTNÍ KONTROLA OZUBENÍ V DOTYKU PRO SOUKOLÍ 

Jako první krok je zapotřebí zjistit obvodovou rychlost na roztečné kružnici v dle rovnice (29). 
Dále je vypočítána obvodová síla Ftl dle rovnice (30), která působí na soukolí. Z této síly 
je pomocí rovnice (31) vypočítaná radiální síla Frl. Následně po výpočtu těchto dvou sil 
je vypočítaná celková síla F1, která působí na soukolí pomocí rovnice (32). 

n i 
v = 7r DAm- s I 

60 1 1 J 

(29) 
540 

v =n 0,216 = 6,107 m • s" 1 

60 

v 
(30) 

105000 
F - = ^ i Ö 7 - = 1 7 1 9 2 ' 6 6 4 W 

Frl =Ftí -tg(a n l 2)[JV] 
(31) 

Frí = 17192,664 • tg(20°) = 6257,618 N 
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Fi = ]pti2+Fn2 [N] 

, (32) 
F1 = Vl7192,664 2 + 6257,618 2  

= 18296,05 N 

5.1.4.1 VOLBA MATERIÁLU OZUBENÝCH KOL 

Volba materiálu a jeho základní charakteristiky podléhají normě ČSN ISO 6336-5. Dovolené 
napětí v dotyku a ohybuje vypočítáno pomocí rovnic (33,34). 

Z obrázku 58 je zvolen materiál se stupněm kvality M E s pořadovým číslem 58-64. Konktrétně 
je vybrána tvářená nitridovaná ocel C45E. Tento materiál je použit pro obě kola soukolí. 

Charakteristiky rra ;eriálú pso ozubena kola • konstanty A a B pro výpočet mezí únavy v dotyku aHl^ a \* ohybu "fínr z rovnice 
"Htm = AH + 8, fesp. trrtn = AH + B, pro počet cyklů 5 - 1 0 ' až 10° pro dotyk 0 3-10° cyklů pro ohyb. 
|Výb& z ISOŮ336-5 2003; 

pař. 
čis. materiál zkratka »yp 

napětí 
stupnice 
tvrdosti 

tvrdost 

min* 

povrchu 
H 

max. 

konstanty 

A e 
stupeň 
kvality 

^Hlim 

(MPa) 
min. max. 

"Km 
(MPa) 

mín. max. 
56 650 900 0,000 1 125 ML 1 125 1 125 
57 O _ nltndacnŕ oceli MT (nilr.l H v 650 900 0.000 1 250 MQ 1250 1250 
58 

59 
60 
O l 

č a o > o o 

l i 
._- 3 
* N 

oceli 
k zušlechťovaní' NV (nitř.) 

v dotyku 

HV 

650 
450 
450 
450 

900 
650 
650 
650 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

1 450 
788 
998 

1217 

ME 
ML 
MQ 
ME 

1450 
788 
998 
1217 

1450 
788 
998 
1217 

62 * a 
c X 

650 900 0,000 270 ML 270 270 

63 D 0 

1 * 
nitridočni' oceii NT (nilr.l HV 650 900 0,000 420 MQ 420 420 

64 

65 

66 
67 

2 o 
1 1 
•01 i -

I = 
•O 

oceli 
k zušlechťovaní NV (nitr.) 

v ohybu 

HV 

650 

450 

450 

450 

900 

650 

650 

650 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

468 
258 
363 
432 

ME 
ML 
MQ 
ME 

468 
258 
363 
432 

468 
258 
363 
432 

68 

69 

70 

c p 
•<u o c -o — 

oceli 
k zušlechťováni' 

NV 
(nitrocem.) v dotyku HV 

300 

30C 

450 

650 

450 

650 

0.000 

1,167 

0.000 

650 

425 

950 

ML 

MQ/ME 

650 

775 

950 

650 

950 

950 

71 

72 

73 

II s 
.rj 
E 

ÍM 

oceli 
k zuílechťoväni 

NV 
(nitrocem.) v ohybu Hv 

300 
300 
450 

650 

450 

650 

0,000 

0,653 

0,000 

224 

94 

3S8 

ML 

MQ/ME 

224 

290 

388 

224 

388 

388 

Obr. 58 Charakteristika materiálu pro ozubené kola [31] 

Z důvodu převodového poměru Í = ljsou obě kola stejné není potřeba volit větší tvrdost pro 
pastorek, který v tomto soukolí odpadá. 

Tvrdost pastorku dle Vickerse pro kolo 1 Hvl = 850 a kolo 2 Hv2 = 850. Dále jsou zvoleny 
konstanty pro dotyk A1 = 0 MPa , B1 = 1450 MPa a konstanty pro ohyb 
A2 = 0 MPa , B2 = 468 MPa (Obr. 56). Dále je udané jmenovité napětí v dotyku 
aHLim = 1450 MPa a jmenovité napětí v ohybu paty zubu oFLim = 468 MPa. Modul 
pružnosti v tahu je zvolen dle materiálu a tedy E = 2,6 • 10 5 MPa. 
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Pro výpočet dovoleného napětí v dotyku je použita rovnice (33): 

°HLimi = Aí • Hvl + Bí [MPa] 

aHLimi = 0 • 850 + 1450 = 1450 MPa (33) 

aHLim2 = 0 • 850 + 1450 = 1450 MPa 

Splnění podmínky. Dovolené napětí v dotyku musí být v menší nebo rovno j menovitému napětí 
v dotyku. Tato podmínka je splněna. 

aHLiml — aHLim 

°HLim2 — aHLim 

Pro výpočet dovoleného napětí v ohybuje použita rovnice (34): 

°Fiimi = A2 • Hví + B2 [MPa] 

aFLimi = 0 • 850 + 468 = 468 MPa (34) 

aFLim2 = 0 • 850 + 468 = 468 MPa 

Splnění podmínky. Dovolené napětí v dotyku musí být v menší nebo rovno j menovitému napětí 
v dotyku. Tato podmínka je splněna. 

aFLimí — <JFLim 

aFLim2 — aFLim 

5.1.4.2 VÝPOČET NOMINÁLNÍHO NAPĚTÍ V DOTYKU 

Nominální napětí v dotyku je vypočítáno dle rovnice (35): 

Fn í, + 1 
ŕ l 1 [MPa] 

b-D1 i1 

(35) 

aH0 = 189,8 • 2,495 -1-1 
17192,664 1 + 1 

98•216 1 
= 603,447 MPa 

Kde: 

Součinitel mechanických vlastnosti materiálu. Ozubené soukolí je zhotoveno z oceli a tedy 
ZE = 189,8 • yfMPä. 

BRNO 2023 42 



KONTROLNÍ VÝPOČET VYBRANÝCH KONSTRUKČNÍCH UZLŮ 

Součinitel tvaru spolu zabírajících zubů ZH, vyjadřuje vliv křivosti profilu zubů ve valivém 
bodě. Tento součinitel je vypočítán dle vzorce (36): 

ZH = 
2 • cos(ß) 

[-] ( c o s ( a t l 2 ) ) 2 - t g ( a t w l 2 ) 

= 2,495 

(36) 

2 • cos (0) 
(cos ( 2 0 ° ) ) 2 - t g ( 2 0 ° ) 

Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů Z £ . Pokud je splněna podmínka pro 
čelní ozubená soukolí s přímými zuby, která mají součinitel záběru ea < 2 se může zvolit 
Z£= 1. 

V tomto případě je eal2 = 1,6924 a proto je zvolen součinitel Z £ = 1. 

Součinitel sklonu zubuje vypočten dle rovnice (37) 

Zp = V cos (/?) [-] 

Zp = V cos (0) = 1 

Po dosazení do rovnice (35) je vypočteno nominální napětí v o dotyku o m = 603,447 MPa. 

Výpočet napětí v dotyku ozubeného kola 1 aH1 a kola 2 aH2 je vypočítáno dle rovnice (38,39): 

(37) 

o-ffl = Zb • o"™ • ^KA-Kv-KHp-KHa [MPa] 

aH1 = 1,00273 • 603,447 • V 1,75- 1,21515-1,8693- 1 = 1206,41963 MPa ( 3 8 ) 

aH2 = 1,00273 • 603,447 • V 1,75- 1,21515-1,8693- 1 = 1206,41963 MPa 

Kde: 

Pomocné součinitele M1 a M2 Jsou určeny podle rovnice (39), pro určení součinitele jedno-
párového záběru kola 1 Z B a kola 2 ZD. 

M 1 = 

tg OtWl2) 

D 1 -

[-] 

' S - 1 - ( e « i 2 - l ) -
2 "TT 

b2 (39) 

M 1 = 

tg (20°) 

228 2 

'202,974 2 

2-n 
36 

228 2 

202,974 2 1 - (1,69 - 1) 2-n 
36 

= 1,003 
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M2 = M± = 1,003 

Z normy ČSN ISO 6336-2 pro ozubené soukolí s přímými zuby je dánoZ B = M1 je-li M1 > 1 
aZD = M 2 je-li M 2 > 1. Z podmínky je dáno ZB = 1,00273 aZD = 1,00273. 

Součinitel vnějších dynamických sil KA je určen viz obrázek 59. 

I Součinitel vnějších dynamických sil KA°. (Výber z ISO 6336-1 :Í996|E)) 

z a t ě ž o v á n í p řevodu 
hnac ím strojem plynulé 

součinitel vnějších dynamických sil K A (1) 

z a t ě ž o v á n í p řevodu h n a n ý m (pracovním) strojem 

s malou se střední s velkou 

nerovnoměrnost í nerovnoměrnost í nerovnoměrnost í 

plynulé 1,00 1,25 1,50 1,75 

s malou nerovnoměrností 1,10 1,35 1,60 1,85 

se střední nerovnoměrností 1,25 1,50 1,75 2,00 

s velkou nerovnoměrností 1,50 1,75 2,00 2,25 a více 

1 Tobulka pinií pio teduklory. Pro rychloběžné pohony se hodnoty v tabulce zvyšují o 0,01(Í,/Z|)!. 

Obr. 59 Součinitel vnějších dynamických sil KA [31] 

Součinitel je tedy roven K A = 1,75 

Určení součinitele dynamických sil Kv podle dle rovnice (40): 

A + 
Kv = 

200 
m • s 

v_ \ 
. C--1 \ 

A 

76,87883 + 

[-] 
/ 

(40) 

Ky = 

Kde: 

200 6,107 
0,52 

m • s - i 

76,87883 
= 1,21515 

/ 

Stupně přesnosti dle ČSN ISO 1328-1 má 13 stupňů (0 je nevyšší, 12 je nejnižší stupeň 
přesnosti). Pro výpočet je zvolen stupeň přesnosti Q 1 S 0 = 7. 

Proměnná A je vypočítána dle vztahu (41): 

A = 50 + 56- ( 1 - £ ) [ - ] 

A = 50 + 56 • (1 - 0,52) = 76,8788 
(41) 
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Kde: 

B = 0,25 -(QIS0- 4)1 [-] 
(42) 

2 
B =0,25- ( 7 - 4 ) 3 = 0,52 

Přípustná maximální obvodová rychlost na roztečné kružnici je vypočítána dle vztahu (43): 

04 + 13 -Q1S0y 
v m a x = 2ÖÖ [ m ' S ] 

(76,87883+ 13 - 7) 2 „ (43) 
v = - — = 34 3445 m- s _ 1 

Po dosazení do rovnice (40) je součinitel vnitřních dynamických sil Kv = 1,21515. 

Střední obvodová sílaje vypočítaná vztahem (44): 

Pm = Fti -KA-KV [N] (44) 

Fm = 17192,664 • 1,75- 1,21515= 36560,45525 JV 

Dle rovnice (45) je vypočteno napětí v dotyku pro kolo 1 a dle rovnice (46) napětí v dotyku pro 
kolo 2: 

o»i = ZB • o m • ^KA-Kv-KHp-KHa [MPa] (45) 

aH2 = ZD • o m • ^KA-Kv-KHp-KHa [MPa] (46) 

Kde: 

Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce KHp je vypočten dle rovnice (47): 

KHp = 1 + [-] (47) 
z ťm_b 

Pomocná výpočtová veličina dle rovnice (46): 

Fm 36560,45525 N 
— = = 373,06587 (48) 
b 98 mm 
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Když poměr ^ < 1 0 0 ^ tak Fm b = 1 0 0 ^ - . V tomto případě je poměr větší než 100. 

Z tohoto důvodu je Fm h = — tedy Fm h = 373,06587— . 
J m_b b J m_b m m 

Dále je zapotřebí vypočítat celkovou úchylku dotykové křivky F^y dle vztahu (49): 

Fpr = Fpx - Yp frm] (49) 

Úchylka dotykové křivky způsobenou deformací hřídelů a kol od jednotkového zatížení 
je vypočítána dle rovnice (51): 

D A . n n \ fbÝ r „ - n / s h 0 = I 0,23-I 0,7 + K ' - l - l s ~ 1 + 0,3 

/ / 2 1 6 2 \ \ / 9 8 
fshQ = I 0,23 • í 0,7 + 0,48 • 123 • 0 • — J + 0,3 

/ by 

1 — ) '171171' N ] 

x / 9 8 \ 2 

I216/ 

(50) 

/s/io = 0,0311 \im • mm • N 1 

Kde: 

Součinitel polohy pastorku vůči ložiskům K' je zjištěn z obrázku (Obr. 60). Je volen součinitel 
s navýšením tuhosti. Konstrukce uložení provedena jako varianta (a) tedy ozubené kolo 
je umístěno do středu hřídele mezi ložiska. 

I Pomocný souónlef poleny pastvkj v j ů loiákfrn K' |Vy**r ? iSOťviÍĎl IWůiEf! 

souč in i te l p o l o h y p a s t o r k u o z n a č e n i p r o v e d e n i 

wuci l o ž i s k ů m K (1) 

s n a v ý š e n í m b e z n a v ý š e n i 

tuhosti tuhosti 

0,48 0,80 pro yi < 0,3 

-0,48 -0,80 

" ,;, '/= 

pro yi < 0,3 

1,33 

- 0 , 3 * -0 .60 

-0,36 1.00 

n S 

2 j T 

• 1 
. í — 

pro yi < 0,5 

pro V I < 0,3 

pro yi < 0,3 

Obr.60 Pomocný součinitel polohy pastorku vůči ložiskům K' [31] 
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Vzdálenost ozubeného kola od středu hřídele ls = 0 mm, vzdálenost mezi ložisky je rovna 
l = 123 mm. Poměr y = 0. Z těchto faktoru je určen K' = 0,48 . Ds je průměr ocelové 
hřídele v místě ozubeného kola. 

Fm 

fsh = fshO ' im] 

(51) 
36560,45525 

fsh = 0,0311 — = 11,602 [frni] 

Úchylka sklonu zubu ozubeného kola fHp = 25/umje určena z obrázku (Obr. 61). Tato 
úchylka slouží pro určení výrobní úchylky dotykové krivky fma. Tuto úchylku je možno položit 
rovnu fma = fHp = 25 [im. 

Mezní úchylko úhlu sklonu zubu čelních ozubených kol ŕ^. (výběr z C S N ISO 132811 

vztažný 
průměr šířka ozubení 

4 5 

stupeň 

6 

přesnosti Q l s o  

7 8 9 10 
Ó 

(mm) 
b 

(mm) 
±»w 
(lim) 

4 < b < 10 3,1 4,4 6,0 8,5 12,0 17,0 25,0 

5 < d < 20 
10<b<20 
20 < b < 40 

3.5 
4,0 

4,9 
5,5 

1,0 
8,0 

10,0 
11,0 

14,0 
16,0 

20,0 
22,0 

28,0 
32,0 

40 b 80 4,7 6,5 9,5 13,0 19,0 26,0 37,0 
4 <b < 10 3,2 4,5 6,5 9,0 13,0 18,0 26,0 

10<b<20 3,6 5,0 7,0 10,0 14,0 20,0 29,0 
20 < d < 50 20 < b < 40 4.1 6,0 9,0 12,0 16,0 23,0 33,0 

40 < b < 80 4,8 7,0 9,5 14,0 19,0 27,0 38,0 
80 . b c 160 6,0 8,0 12,0 16,0 23,0 33,0 46,0 
4 < b < 10 3,4 4,8 6.5 9,5 13,0 19,0 27,0 

10<b<20 3,8 5,5 7,5 11,0 15,0 21,0 30,0 

50<d< 125 
20 < b : 40 
40 < b < 80 

4,3 
5,0 

6,0 
7,0 

8,5 
10,0 

12,0 
14,0 

17,0 
20,0 

24,0 
28,0 

34,0 
40,0 

80<b<160 6,0 8,5 12,0 17,0 24,0 34,0 48,0 
160 < b < 250 7,0 10,0 14 0 20,0 28,0 40,0 56,0 

4<b<10 3,6 5,0 7,0 10,0 14,0 20.0 29.0 
10<b<20 4,0 5 5 8,0 11,0 16,0 23,0 32,0 

125<d< 280 
20 < b < 40 
40 < b < BO 

4,5 
5,0 

6,5 
7,5 

9,0 
10,0 

13,0 
15,0 

18,0 
21,0 

25,0 
29,0 

36,0 
42,0 

80<b< 160 ó,0 g S 12,0 17,0 25,0 35,0 49,0 
160 < b < 250 7,5 10,0 15.0 21,0 29,0 41,0 58,0 
10 i b < 20 4,3 I, 0 8,5 12,0 17,0 24,0 34,0 
20 < b < 40 4,8 7,0 9,5 14,0 19,0 27,0 38.0 

280 < d < 5é0 40 < b < 80 5,5 8,0 11,0 16,0 22.0 31,0 44,0 
80 < b < 160 6,5 9,0 13,0 18,0 26,0 37,0 52,0 

160 . b - 250 7,5 1 1,0 15,0 22,0 30,0 43 0 61,0 

Obr.61 Mezní úchy lka uhlu sklonu zubů čelních ozubený chkol fHp [31] 

Po dosazení do rovnice (52) je vypočtena počáteční celková úchylka dotykové krivky, která 
je důležitá pro určení snížení úchylky krivky opotřebení při záběru ľg. Tato veličina je zjištěn 
z obrázku (Obr. 62) a je rovna Yp = 8 \im : 

Fpx = 1,33 -fsh +fma \pm] 
(52) 

Fpx = 1,33 • 11,602 + 25 = 40,431 \im 
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Obr. 62 Snížení úchylky dotykové křivky opotřebení při záběru Y p [31] 

Po dosazení do rovnice (49) je vypočtena celková úchylka dotykové křivky Fpy: 

FPy = 40,4311 - 8 = 32,431 \im 

cy je střední měrná tuhost zubů (nejčastěji v rozmezí 13 až 30 N • mm-1 • nrrT1). Pro tento 
případ je zvolen cy = 20 N • mm-1 • [im-1. 

Nyní jsou určeny všechny veličina a je možné je dosadit od vztahu (47): 

32,4311-20 
^ = 1 + 2-373,06587= t 8 6 9 3 

Dále je zapotřebí vypočítat součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů v dotyku KHa. Tento 
součinitel podmíněn podmínkami na straně 802 viz Shigley [31]. 

Nejprve je nutné určit návrhový součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů v dotyku 
KHa n a v r h dle vztahu (56) a následně je možné určit z podmínek výslednou hodnotu součinitele 
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Z obrázku (Obr. 63) je určena mezní úchylka čelní rozteče čelních ozubených kol pro dané 
parametry. Spolu zabírající kola jsou navařena s převodovým poměrem i12 = 1 a tedy 
Dí = D2 = 216 mm. Modul ozubení soukolí m 1 = 6 m m . Z těchto parametrů je určena 
úchylka fpti. Pro tento případ vychází úchylky pro obě kola stejně fptl = fpt2 = 14 \im. 

Mezní úchylka čelní rozteče čeinich ozubených kol ía. IVýběr z CSN ISO 1328-11 

vztažný 
průměr modul 

4 5 

stupeň prašnosti Q,so  

6 7 S 9 10 
d b 

(mm) (mm) • 

5 < d < 2 0 
0,5 < m < 2 

2 < m i 3,5 

3,3 

3,7 

4,7 

5,0 

6,5 

7,5 

9,5 

10,0 

13,0 

15,0 

19,0 

21,0 

26,0 

29,0 

0,5 c m < 2 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0 20,0 28,0 

20 < d < 50 
2 < m < 3,5 

3,5 < m < 6 

3,9 

4,3 

5,5 
6,0 

7,5 

8,5 

11,0 

12,0 

15,0 

17,0 

22,0 

24,0 

31,0 

34,0 

& < m < 10 4,9 7,0 10,0 14,0 20,0 28,0 40,0 

0,5 < m < 2 3,8 5,5 7,5 11,0 15,0 21,0 30,0 

2 < m < 3,5 4,1 6,0 B,5 12,0 17,0 23,0 33,0 
50 •," d <, 125 3,5 < m < ó 4,6 6,5 9,0 13,0 18,0 26,0 36,0 

6 < m < 10 5,0 7,5 10,0 15,0 21,0 30,0 42,0 

10 < m < 16 6,5 9,0 13,0 18,0 25,0 35,0 50,0 

0,5 < m < 2 4,2 6,0 B,5 12,0 17,0 24,0 34,0 

2 < m < 3,5 4,6 6,5 9,0 13,0 18,0 26,0 36,0 
125 ť d < 280 3,5 < m < ó 5,0 7,0 i o , : 14,0 20,0 28,0 40,0 

6 < m < 10 5,5 8,0 11,0 16,0 23,0 32,0 45,0 
10 .T 16 ó.S 9,5 13,0 19,0 2 7,0 38,0 53.0 

0,5 < m < 2 4,7 6,5 9,5 13,0 19,0 27,0 38,0 

Obr. 63 Mezní úchylka čelní rozteče čelních ozubených kol fpt [31] 

Dále je vypočítána mezní úchylka základní rozteče kola 1 a kola 2 dle vztahu (53): 

fpbi = fpti • cos(a t l 2 ) \jrni] 

fpbl = 14 • cos(20) = 13,1557 \im (53) 

fpbz = fpbi = 13,1557 /mi 

Účinná úchylka základní rozteče fpe je rovna mezní úchylce základní rozteče fpb2 = fpbl tedy 
fpe = 13,1557/um. Dále pomocí úchylky fpe z obrázku (Obr. 64) určíme snížení úchylky 
základní rozteče opotřebením při záběru ya = 1,5 \im. 
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Dále pro určení pomocného součinitele qa je nutné vypočítat směrodatnou obvodovou sílu 
čelní roviny FtH dle rovnice (54). Pomocný součinitel qa je vypočten ze vztahu (55): 

FtH - Fti "
 KA "

 Kv "
 KHß [N\ 

FtH = 17192,664 • 1,75 • 1,21515 • 1,8693 = 68342,956 N 

_ Cy (fpe Yg) 
f L J 
LUL 
b 

(54) 

(55) 
_ 20-(13,1557 - 1,5) _ 

R a ~ 68342,623 - 0,33427 
98 

Po dosazení do rovnice (56) vychází návrhový součinitel KHa n a v r h . 

KHa návrh = \ " (0,9 + 0,4 • qa) [-] (56) 
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^Ha návrh = " (0,9 + 0,4 • 0,33427) = 0,87475 

Z uvedených podmínek je zjištěno, že KHa n a v r h < 1 a proto KHa = 1. 

Nyní jsou vypočteny všechny veličiny potřebné pro výpočet napětí v dotyku pro kolo la kolo 
2. ty to veličiny jsou dosazeny do rovnice (45,46) 

°Hi=ZB-°m- KA-Kv-KHß-KHa [MPa] 
^ (45) 

aH1 = 1,00273 • 603,447 • V 1,75- 1,21515-1,8693- 1 = 1206,41963 MPa 

aH2 =ZD-aH0- \KA-KV- KHß • KHa [MPa] 
N (46) 

aH2 = 1,00273 • 603,447 • V 1,75- 1,21515-1,8693- 1 = 1206,41963 MPa 

5.1.4.3 VÝPOČET PŘÍPUSTNÉHO NAPĚTÍ V DOTYKU 

Pro výpočet přípustného napětí v dotyku je počítáno s tvrdostí materiálu dle Brinella. Tvrdosti 
materiálu byly převedeny z tvrdosti dle Vickerse na požadovanou tvrdost dle Brinella. Tvrdost 
kola 1 HB1 = 791 H B a tvrdost kola 2 HB2 =791 HB. 

Přípustné napětí v dotyku je vypočítáno dle vztahu (57,58): 

_ aHLiml ' ZNT1 7 7 7 [MP 1 (~^ 
aHPl — r- ' LVR ' ĹW ' ĹX l M " a \ 

Hmin 

_ °HLim2 ' ZNT2 7 7 7 [MP 1 

Hmin 

Kde: 

Součinitel tvrdosti Zw je určen pomocí podmínky: H > 470 HB pak je Zw = 1. Zvolený 
materiál má minimální tvrdost H = 791 HB a proto je podmínka splněna. 

Dále pro stanovení součinitele ZLVR je potřeba vypočítat průměrnou výšku prvků profilu boku 
zubů kola 1 RzIS01 a kola 2 RzIS02 je vypočítána dle vztahů (59,60) dále poloměr křivosti kola 
1 a kola 2 p 2 ve valivém bodě z rovnic (61,62) a z těchto hodnot následně redukovaný 
poloměr křivosti pred ze vztahu (63) následovně je vypočítána průměrná relativní výška prvku 
profilu boku zubů soukolí Rz10 ze vztahu (64): 

Z obrázku (Obr. 65) je určena drsnost boku zubů kola 1 Ra± = 0,8 um a kola 2 Ra2 = 0,8 um. 
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Stupeň přesnosti 
podle ČSN 01 4682 4 5 6 7 8 9 10 11 

Max. drsnost povrchu 
Ra //m *) 

0.1 až 
0,2 

0,2 až 
0.4 

0,4 až 
0.8 

0.8 až 
1.6 1.6 1.6 až 

3,2 
3.2 až 

6.3 
6.3 až 
12,5 

Obvodová 
rychlost 

m.s"1 

zuby 
přímé libovolná 60 35 15 8 5 3 < 3 Obvodová 

rychlost 
m.s"1 zuby 

šikmé libovolná 80 50 30 12 8 5 < 3 

Způsob 
výroby 

kola 
netvrzená 

frézovaná na 
speciálních 

odvalovacích 
frézkách 

ševingovaná obrážena obrážená. 

Způsob 
výroby 

kola 
netvrzená 

frézovaná na 
speciálních 

odvalovacích 
frézkách 

frézovaná odvalovacím 
způsobem 

frézovaná 
dělicím 
způsobem 

Způsob 
výroby 

kola 
tvrzená 

broušená na 
nejpřesnéjšlch 

bruskách 

broušená na 
odvalovacích 

bruskách 
lapovaná frézovaná 

Použití 

kontrolní kola 
pro 

stupeň přesnosti 

6 až 8 | 8 * 

rychloběžné 
převodovky 

průmyslové 
převodovky 

pohony rotačních 
pecí 

Použití měřici přístroje 
lehké 
lodní 

motory 

Válcovací stolice, 
těžké lodní motory, 
lokomotivy, traktory 

Použití 

reduktory turbín osobní 
automobily zdvíhadla a stavební stroje 

Použití 

obráběcí stroje 

' e - K é motory a — v 

zeměděl ské stroje 

Použití 

te-:tiíni stře e 

ské stroje 

Obr.65 Stupeň přesnosti Ra [31] 

RzIS01 = 6 • Ra1 [/um] 

Rz1S01 = 6 • 0,8 = 4,8 [mi 

Rziso2 = 6 • Ra2 

RzIS02 = 6 • 0,8 = 4,8 [mi 

px = 0,5 • Dbl • t g O t w l 2 ) [mm] 

p± = 0,5 • 202,974- tg(20°) = 36,93818mm 

92 = °>5 • Db2 • tgOtwi 2 ) [ m m \ 

p2 = 0,5- 202,974-tg(20°) = 36,93818mm 

Pí -P2 r , 
Pred = n , n [mm] 

Pl h>2 

36,93818-36,93818 
prpň = = 18,46909 mm 
H r e d 36,93818 + 36,93818 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 
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Rz10 -

Rz10 -

RZIS01 + RZIS02 10 

Pred 
[fj.m] 

(64) 

4,8 +4,8 10 
18,46909 

= 3,91225 \im 

Je-li Rz10 < 4/um pak ZLVR = 1. Součinitel Rz10 = 3,91 a proto platí podmínka a součinitel 
7 =1 
A L V R - 1 

Součinitel velikosti Zx je daný normou ČSN ISO 10300-3 a je roven Zx = 1 [34]. 

Součinitel počtu cykluje daný normou ČSN ISO 10300-3 ZNTÍ = ZNT2 = 1 [34]. 

Nyní lze dosadit do rovnice (56, 57) a vypočítat přípustné napětí v dotyku kola 1 a kola 2: 

aHLiml ' ^NTl 
°HP1 — 

O, HP1 

HP2 

HP2 

ZLVR-ZW-ZX [MPa] 
^Hmin 

1450 • 1 
(56) 

1,2 
1- 1- 1 = 1208,333 MPa 

°HLim2 ' ^NT2 

Hmin 

1450- 1 
1,2 

ZLVR-ZW-ZX [MPa] 

(57) 

1- 1- 1 = 1208,333 MPa 

Bezpečnost v dotyku kola 1 a kola 2 je vypočítána vztahy (65,66): 

_ aHLiml ' ^NTl 7 7 7 ľ—1 

(65) 
1450• 1 

5 m = 1- 1- 1 = 1,2019 

H 1 1206,41963 

^ _ °HLim2 ' ^NT2 7 7 7 r 1 

(66) 

° H 2 

1450• 1 
5 " 2 = 12ÔM1963"' 1 ' 1 ' 1 = 1 ' 2 0 1 9 
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5.1.5 PEVNOSTNÍ KONTROLA OZUBENÍ V OHYBU 

Prvním krokem ve výpočtu kontroly ozubení v ohybuje výpočet nominálního napětí v ohybu 
kola 1 a kola 2. Toto napětí se vypočítá dle vztahu (67). 

°™ = i r ť ' * ™ ' Ys<* ' Y * ' Y p [ M P a ] ( 6 7 ) 

b • m1

 H 

Kde: 

Součinitel tvaru zubu při působení síly na špičku zubu YFal je určen dle obrázku (Obr. 66). Dále 
je potřeba určit součinitel koncentrace napětí při působení síly na špičku zubu YSaí dle obrázku 
(Obr. 67). Pro určení hodnot zmíněných součinitelů je zapotřebí vypočítat počet zubů 
virtuálního kola 1 a kola 2 dle rovnice (68,69). 

z i 
Z v l = cos (ßy [ _ ] 

36 
Z v l - cos (O) 3 " 3 6 

- Z 2 r_-| 
Z v 2 cos (ßy L J 

(68) 

36 
cos (0) ; 

(69) 

zv2 = — = 36 

10 l i 3) JO 50 nu:.*...1.1 . |o |5 20 50 SI 100310400v 

poiet jubil ^nmlnfflo kola. ^ l l l o o í « j » W »in»Slni»io kola, ^<l) 

Obr. 66 Součinitel tvaru zubu při působení síly na Obr.67 Součinitel koncentrace napětí při působení 
špičku zubu YFa [31] síly na špičku zubu YSa [32] 
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Hodnoty součinitelů jsou závislost počtu zubů virtuální soukolí zv na jednotkovém posunutí x. 
Určené hodnoty jsou zaznamenány v tabulce 6. 

Tab. 6 Tabulka součinitele tvaru zubu YFa a součinitele koncentrace napětí YSa. 

Ozubené kolo 1 Ozubené kolo 2 

Počet zubů virtuálního kola zv 36 36 

Jednotkové posunutí x 0 

Součinitel tvaru zubu YFa ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 2,79 

Součinitel koncentrace napětí YSa 1,56 1,56 

Dále je vypočítám součinitel vlivu záběru zubu Y£ dle rovnice (70): 

0,75 
Y£ = 0,25 + cos GS) 2 [-] 

£al2 

0 75 
YE = 0,25 + cos(0) 2 = 0,69315 

(70) 

Posledním potřebným součinitelem pro výpočet nominálního napětí v ohybu je součinitel 
sklonu zubů Yp. Tento součinitel je vypočítaný vztahem (71). 

Yß-1 eßl2 • j^-o - 1 (71) 

Všechny veličiny jsou zjištěny a je možné dosadit do rovnice (67) a vypočítat nominální napětí 
v ohybu. 

o", F01 

F J F 0 2 — 

17192,664 
98 -6 

17192,664 
98 -6 

2,79 • 1,56 • 0,69315 • 1 = 88,21025 MPa 

2,79 • 1,56 • 0,69315 • 1 = 88,21025 MPa 

(67) 

(67) 

Dále je vypočítáno napětí v ohybu v patě zubu pro kolo 1 a kolo 2 dle rovnice (72,73): 

°>i = ° F O I -KA-KV- KFf} • KFa [MPa] (72) 

°F2 = °Foz -KA-KV- KFfj • KFa [MPa] (73) 

Kde: 
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Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce pro ohyb KFfí je vypočítán empirickým 
vztahem (74). Pro výpočet tohoto součinitele je potřeba vypočítat exponent NF dle vztahu (75). 

KFp = KHp

N" [-] (74) 

b ^2 

Gi.,,) 
NF = ^ ~ 2 [-] 

1 + 7 ^ + G^ ) 
(75) 

/ 98 \ 2 

= V l W = 0,8645 
, 98 , f 98\2  

1 + 13,5 + U 3 , 5 j 

Po dosazení do vztahu (74) je možno vypočítat součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů 
po šířce pro ohyb. 

Kpp = 1,869 0 ' 8 6 4 5 = 1,7 1 74 (74) 

Určení návrhového součinitele podílu zatížení jednotlivých zubů pro ohyb je postupováno 
stejně jako u určení KHa n a v r h . Je potřeba splnit podmínku na straně 802 viz Shigley [31]. 

Jelikož je postupováno stejně tak součinitel KF„ = KHír = 0,87475 . Součinitel 
J 1 1 J ' "-navrh ""-navrh 

KFanavrh je tedy menší než 1 a proto se součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů pro ohyb 
KFa = 1 . 

Nyní lze dosadit do rovnic (72,73) a je možné vypočítat napětí v ohybu v patě zubu. 

aFÍ = 88,21025- 1,75- 1,21515-1,7174- 1 = 322,1499 MPa (76) 

aF2 = 88,21025- 1,75- 1,21515-1,7174- 1 = 322,1499 MPa (77) 

Přípustné napětí v ohybuje vypočítáno dle rovnice (78,79): 

^"FEI. " ^jvn (78) 
° F P 1 = ^ YôrelT ' ^RrelT ' [MPa] 

^FE2 " Í̂VTZ (79) 
aFP2 = č ^SrelT ' ^KreVT ' [MPa] 

Fmin 

Kde: 

Mez únavy v ohybu referenčního ozubeného kola 1 a kola 2 je vypočítána vztahem (80,81), 
jako součin meze únavy referenčního ozubeného kola oFLiml a součinitele koncentrace napětí 
pro referenční ozubené kolo YST. Tento součinitel je roven YST = 2. 
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°FE1 = °FLiml • YsT i^Pu] 
(80) 

aFEÍ = 468 • 2 = 936 MPa 

°FE2 = °FLim2 "
 YST iMPa\ 

(81) 
aFE2 = 468 • 2 = 936 MPa 

Součinitel počtu cyklů je experimentálně určený dle ČSN ISO 10300-2:2001 [31] a je roven 
pro ozubené kolo 1 YNT1 = 1 a ozubené kolo 2 YNT2 = 1. 

Součinitel velikosti Yx je určený podmínkou na straně 830 viz Shigley [31]. Na základě 
zvoleného materiálu je určená metoda a) který obsahuje podmínku pro výpočet součinitele. 
Návrhový modul pro ozubená kola mn = 6 mm se nachází v intervalu 5 mm < m n < 30 mm 
a proto součinitel Yx je vypočítaný dle vztahu (82). 

Yx = 1,03 - 0,006 • mí [mm] 
(82) 

Yx = 1,03 - 0,006 • 6 = 0,994 mm 

Poměrný součinitel vrubové citlivosti YSrelT, je dán podmínkou na straně 829 viz Shigley [31]. 
Součinitel koncentrace napětí při působení síly na špičku zubu YSaí = 1,56, takže poměrný 
součinitel vrubové citlivosti YSrelT = 1 . 

Poměrný součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu YRrelT je dán jako poměrná 
hodnota vůči hodnotě odpovídající referenčnímu ozubenému kolu RzISOI = 4,8 \im 
viz Shigley strana 829 [31], proto se součinitel YRrelT = 1 

Nyní lze dosadit hodnoty do vztahu (78,79) a vypočítat přípustné napětí v ohybu v patě zubu 
ozubeného kola 1 a kola 2. 

936-1 
aFP1 = 1 • 1 • 0,994 = 756,6 MPa (78) 

1,2 

936-1 
aFP2 = 1 • 1 • 0,994 = 756,6 MPa (79) 

1,2 

Posledním krokem výpočtu kontroly ozubených kol 1 a 2 na ohyb je výpočet bezpečnosti proti 
vzniku únavového lomu v patě zubu dle vztahu (83,84). 

C _ - ť C l -JVi 1 . y my , y M 
J F 1 — _ ISrelT 1 RrelT lX L J 

(83) 
° F 1 

936- 1 
5 F 1 = 1-1-0,994 = 2,81832 

F 1 322,1499 
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C, _ °FE2 ' YNT2 _ y y „ M 
JF2 — _ ISrelT 1 RrelT IXl i 

°F2 
(84) 

936- 1 
5 F 1 = 1 • 1 • 0,994 = 2,81832 

F 1 322,1499 

5.2 P Ř E V O D O V K A - K U Ž E L O V É S O U K O L Í 3-4 

Kuželové soukolí v převod ovce rotační brány zaujímá funkci transformace kroutícího momentu 
z horizontální osy do osy vertikální. Úhel natočení os ozubených kol ľ = 90°. Modul ozubení 
soukolí je zvolen m 3 4 = 10 mm. Úhel záběru zubuje zvolen a = 20° . 

Celý výpočet ozubeného soukolí 3-4 bude postupovat dle [31]. Ve výpočtu jsou obsaženy 
normy ČSN ISO 6336-5:2006 [32], ČSN ISO 01 4686-1 až 5 [33] a ČSN ISO 10300-1 
až 3:2001 [34], 

Převodový poměr i2 je vy je vypočítán vztahem (85): 

f 2 = - [ - ] 
z 3 

(85) 
25 

i , = — = 1,4706 

Teoretický počet zubů pastorku je vypočítaný vztahem (86): 

2 
Z 3 t m i n ~ (sin (a))2 [ _ ] 

(86) 
2 

Z s t m ŕ n ~ (sin (20)) 2 ~ 1 7 

Teoretický počet zubů ozubeného kola je vypočítaný vztahem (87): 

Z4tmin ~ Z3tmin ' ^2 í~] 
(87) 

z 4 t m i n = 17-1,4706 = 25 

Počet zubů pastorku je tedy zvolen z 3 = 17 a počet zubů ozubeného kola z 4 = 25 . 

5.2.1 VÝPOČET GEOMETRICKÝCH PARAMETRŮ KUŽELOVÉHO SOUKOLÍ 
Vnější rozteč roztečné kružnice pastorku je vypočítaná dle vztahu (88): 

de3 = Z3 • m 3 4 imm] 

de3 = 17 • 10 = 170 mm 
(88) 
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Vnější rozteč roztečné kružnice kola je vypočítaná vztahem (89): 

deA = zA-m3A [mm] 

de4 = 25 • 10 = 250 mm 

Převodové číslo je vypočítáno dle rovnice (90): 

u = - [-] 
z 3 

25 

u = — = 1,4706 

Uhel roztečné kružnice pastorku je vypočítán dle vztahu (91): 

ä 3 = a r c t g ( i ) n 

ä - a m g b y = 3 4 ' 2 1 5 7 ° 

Uhel roztečné kružnice ozubeného kola je vypočítán dle vztahu (92): 

ô4 = arctg(u) [°] 

ô4 = arctg( 1,4706) = 55,7843° 

Vnější délka površky roztečného kužele je vypočítána dle rovnice (93) 

de3 

Re = 0 ' 5 " • ŕ , \ í m m ] 

sin(<53) 

170 
R = 0,5 — = 151,1622 mm 

sin(34,2157) 
Teoretická šířka ozubení kuželového soukolí je vypočítána dle vztahu (94): 

Re 
btear34 = y í m m ] 

(89) 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 

(94) 
151,1622 

bt34 = ^ = 5 0 ' 4 ímm\ 

Šířka ozubení kuželového soukolí je zvolena b34 = 60mm. 

Střední délka površky roztečného kužele je vypočítána dle vztahu (95): 

Rm=Re-b-f [mm] (95) 
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60 
T 

Rm = 151,1622 - — = 121,1622 mm 

Vnitřní délka površky roztečného kužele je vypočítána dle rovnice (96): 

Ri = Re ~ h3A ímm\ 
(96) 

Rt = 151,1622 - 60 = 91,1622 mm 

Vnější čelní modul ozubení je vypočítán dle vztahu (97): 
de3 r n met = [mm\ 
^3 

(97) 
170 

met = = 10 mm 

Střední čelní modul ozubení je vypočítán dle vztahu (95): 

mmt = i r ' m e t imm\ 

(98) 
121,1622 

m m ŕ = — 10 = 8,0154 mm 
m t 151,1622 

Ozubené kola kuželového převodu jsou zvolena s přímým ozubením, a tedy úhel ozubení 

Výpočet středního normálového modulu kuželového soukolí dle vztahu (99): 

mmn = mmt ' C0S(Pm) \ - m m \ 
(99) 

mmn = 10 • cos(0) = 8,0154 mm 

Střední roztečný průměr pastorku je vypočítán dle rovnice (100): 

dm3 = de3 — b- sin(5 3) [mm] (100) 

dm3 = 170 - 60 • sin(34,2157) = 136,2614 mm 

Střední roztečný průměr ozubeného kola je vypočítán dle rovnice (101): 

dmA = deA-b - sin(5 4) [mm] 

dmA = 250 - 60 • sin(55,7843) = 200,3844 mm 
(101) 
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5.2.2 VÝPOČET GEOMETRICKÝCH PARAMETRŮ VIRTUÁLNÍ SOUKOLÍ 

Geometrické parametry kuželové soukolí jsou vypočítány. Dále je zapotřebí vypočítat 
geometrické parametry virtuálního soukolí pro následující výpočet kontroly únosnosti zubů 
v dotyku a ohybu. Uhel záběru virtuálního soukolí je roven úhlu záběru kuželového soukolí 
tedy at = a = 20° 

Výpočet počtu zubů pastorku virtuální soukolí dle rovnice (102): 

V u ^ T T (102) 
Zv3 = Z3 • [-] 

J l , 4 7 0 6 2 + 1 
Z * = 1 7 - 1,4706 = 2 ° ' 5 5 8 1 

Výpočet počtu zubů ozubeného kola virtuální soukolí dle rovnice (103): 

Z v 4 = Z 4 • y j u 2 + 1 [-] 

zv4 = 25 • V t 4 7 0 6 2 + 1 = 44,4595 

Převodové číslo virtuální soukolí je vypočítáno dle rovnice (104): 

/ 2 5 \ 2 

uv = [—) =2,1526 

(103) 

(104) 

Převodový poměr a převodové číslo si je rovno a proto platí, že iv = uv. 

Průměr roztečné kružnice pastorku virtuálního soukolí je dán výpočtem (105): 

Vu 2 +1 
dv3 = dm3 í m m ] 

l (105) 
Vl , 4706 2 + 1 

dv3 = 136,2614- 1 4 7 Q 6 = 164,7805 mm 

Průměr roztečné kružnice ozubeného kola virtuálního soukolí je dán výpočtem (106): 

dv4. = dv3 • u2 [mm] 
(106) 

dvA = 164,7805 • 1,47062 = 356,3593 mm 
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Osová vzdálenost virtuálního soukolí je vypočtena dle vztahu (107): 

dv3 + dv4 av = [mm] 
(107) 

164,7805 + 356,3593 
av = = 260,599 mm 

Průměr hlavové kružnice virtuálního pastorku je vypočtena dle rovnice (108): 

dva3 =dv3 + 2 m mmt imm\ 
(108) 

dva3 = 170 + 2 • 8,0154 = 180,8113 mm 

Průměr hlavové kružnice virtuálního ozubeného kola je vypočtena dle rovnice (109): 

dva4 = dv4 + 2 • mmt [mm] 
(109) 

dva4 = 250 + 2 • 8,0154 = 372,3901 mm 

Průměr základní kružnice virtuálního pastorku je vypočítána dle rovnice (110): 

dvb3 = dv3- cos (at) [mm] 

(110) 

dvb3 = 170 • cos(20°) = 154,8431 mm 

Průměr základní kružnice virtuálního ozubeného kola je vypočítána dle rovnice (111): 

dvb4 = dv4 • cos (at) [mm] 
(111) 

dvb4 = 250 • cos (20°) = 334,8682 mm 

Dráha záběru virtuálního soukolí je vypočtena dle vztahu (112): 

dva = \ • (Jdva3 ~ dlbi + ^jdva4 ~ dlb}j ~ "v " SÍn ( « t ) [mm] 
1 , , , x (112) 

gva=- - ( V 1 8 0 ' 8 1 1 3 - 154,8431 + V372,39 - 334,868J - 260,56 • sin(20) 

gva = 39,012 4 mm 

Součinitel záběru profiluje vypočten dle vtahu (113): 

dva -cos(/?m) 
vtx ŕ ^ L J 

mmn • n • cos(a t) 
(113) 

39,0124- cos(0) 
£> = V ^ T = 1,6487 

v a 8,0154 -Ti- cos (20) 
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Součinitel záběru krokuje vypočten dle vtahu (114): 

b • sm(ßm) 
L-J 

(114) 

Krm-' r "i 
£vß — L - J 

H 771 • TT "lmn " 

60 • sin (0) 
v ß 8,0154 • TI 

Součinitel záběru je vypočten vztahem (115): 

(115) 

= V t 6 4 8 7 2 + O 2 = 1,6487 

5.2.3 VOLBA MATERIÁLU KUŽELOVÉHO SOUKOLÍ 

Volba materiálu a jeho základní charakteristiky podléhají normě ČSN ISO 6336-5 [32]. 
Dovolené napětí v dotyku a ohybuje vypočítáno pomocí rovnic (116,117). 

Z obrázku (Obr. 68) je zvolen materiál se stupněm kvality M E s pořadovým číslem 43-48. 
Konkrétně je vybrána cementovaná tvářená ocel C45E. Tento materiál je použit pro obě kola 
soukolí. 

Chorakteiisliky moleriólů pro ozubená kola a konstanty A o 0 pro výpočel mezi únavy v dotyku aHlim a v ohybu a, 
cfH:rt - AH + B, resp. tr,u = AH + B, pro počet cyklů 5-10 7 až 10' pro dotyk o 3 - l O 6 cyklů pro ohyb. 
ÍVyfeěr z ISO 4336-5:2003) 
po ŕ, 
čis. materiál typ zkratka typ 

napétí 
stupnice 
tvrdosti 

tvrdost povrchu 
H 

min. max. 

konstanty 

A B 

stupeň 
kvality 

(MPa) 
min. max, 

{MPo> 
min. max. 

41 i> 600 800 0,000 1 300 ML 1300 1300 

42 o 
•o tvrdost jádro: Eh v dotyku HV 660 800 0,000 1 500 MQ 1500 1500 

43 c 
£ 

660 800 0,000 1 650 ME 1650 1650 

44 1 600 800 0,000 312 ML 312 312 

45 'S > 25 HRC 660 800 0,000 425 MQ 425 425 

46 c dolní > 25 HRC Eh v ohybu HV 660 800 0,000 461 461 461 

47 g hom(> 30 HRC 660 800 0,000 500 500 500 

48 V 660 800 0,000 525 ME 525 525 

49 485 615 0,740 602 ML 961 1057 

50 o f B 
-S -C 'fl) 

.F v dotyku HV 500 615 0,541 882 MQ 1152 1215 

51 5> u t 

i I? 
500 615 0,505 1 013 ME 1265 1324 

52 E ? C 
O ° - v 485 615 0,305 76 ML 224 264 

53 

54 

S c > 
_= 3 • 
o. TD = c J ! 

IF v ohybu HV 
500 

570 

570 

615 

0,138 

0,000 

290 

369 

MQ 359 

369 

369 

369 

55 •~ o 500 615 0,271 237 ME 372 404 

(pokračovaní) 

Obr. 68 Charakteristika materiálu pro ozubená kola [31] 

Tvrdost pastorku dle Vickerse pro kolo 1 Hv3 = 750 a kolo 2 Hv4 = 700. Tvrdost pastorku 
je zvolena vyšší z důvodu většího opotřebení. Dále jsou z obrázku (Obr. 71) zvoleny konstanty 
pro dotyk A3 = 0 MPa, B3 = 1650 MPa a konstanty pro ohyb A4 = 0 MPa, B4 = 525 MPa. 
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Dále je udané j menovité napětí v dotyku <JHLIM = 1650 MPa a jmenovité napětí v ohybu paty 
zubu o f nm = 525 MPa . Modul pružnosti v tahu je zvolen dle materiálu a tedy 
E = 2,6 • 10 5 MPa a Poissonovo číslo LL = 0,3 . 

Pro výpočet dovoleného napětí v dotyku pro pastorek je použita rovnice (116): 

*HLim3 =A3-Hv3+B3 [MPa] 
(116) 

°HLim3 = 0 • 750 + 1650 = 1650 MPa 

Pro výpočet dovoleného napětí v ohybu pro ozubené kolo je použita rovnice (117): 

°HLim4=A3-HV4+B3 [MPa] 

(117) 
°HLimA = 0 • 700 + 1650 = 1650 MPa 

Splnění podmínky. Dovolené napětí v dotyku musí být v menší nebo rovno j menovitému napětí 
v dotyku. 

aHLim3 — <JHLim 

aHLimA — <JHLim 

Tato podmínka je splněna. 

Pro výpočet dovoleného napětí v ohybu pro pastorek je použita rovnice (118): 

°FLim3 = &A • Hv3 + B4 [MPa] 

aFLim3 = 0 • 750 + 525 = 525 MPa 
(118) 

Pro výpočet dovoleného napětí v ohybu pro ozubené kolo je použita rovnice (118): 

°FLim4 = A4 • Hv4 + BA [MPa] 

aFLim4 = 0 • 700 + 525 = 525 MPa 
(119) 

Splnění podmínky. Dovolené napětí v dotyku musí být v menší nebo rovno j menovitému napětí 
v dotyku. 

aFLim3 — <JFLim 

aFLim4 — <JFLim 

Tato podmínka je splněna. 
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5.2.4 KONTROLA ÚNOSNOSTI ZUBU V DOTYKU 

Prvním bodem výpočtu únosnosti zubu v dotyku je výpočet nominálního napětí v dotyku pro 
pastorek dle rovnice (120): 

aH03 — ZMB • ZE • ZH • ZLS • Zß • ZK 

Kde: 

mt 
dv3 ' L bm 

Uv + 1 
U„ 

[MPa] 

Nominální obvodová síla je vypočítána vztahem (121): 

2 • Mb 

F = [JV] 
l m 3 

Fmt = 2 " ™ 0 7 7 = 27253,6123 JV 
0,13626 

Obvodová rychlost je vypočtena dle rovnice (122): 

vmt =dm3 - n-nim-s-1] 

540 

vmt = 136,2614-7T- — = 3,8527 m - s " 1 

Výpočet délky střední úsečky stykové plochy soukolí dle vztahu (123): 

b • E 
[mm] 

'vy 

bm 
_ 60 • 1,6487 

cos (0) 

1,64872 - ((2 - 1,6487) • (1 - 0)) 2 

1,64872 

(120) 

(121) 

(122) 

(123) 

= 58,6222 mm 

Součinitel jedno-párového záběru je vypočítán dle vztahu (124): 

(124) 

Pomocné součinitele Fí a F2 jsou určeny viz Shigley strana 891 [31]. Tyto hodnoty j sou určeny 
hodnotou součinitele záběru kroku v toto případě EW = 0. 
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Pomocné součinitele jsou tedy rovny F1 = 2 a F2 dle vztahu (125): 

F2 = 2 • (eva - 1) [-] 
(125) 

F2 = 2- (1,6487 - 1) = 1,2974 

Po dosazení do rovnice (124) je vypočítán součinitel jedno-párového záběru. 

7 
MB 

tg (20) 

(124) 

ZMB = 1,0624 

Součinitel tvaru spolu-zabírajících zubů je vypočten rovnicí (126): 

ZH = 2 

ZH = 2 

cos(ßm) 
sin (2 • a) [-] 

(126) 

N 

cos(0) 
sin(2-20) 

= 2,5 

Součinitel sdílení zatížení je stanovený viz Shigley strana 891 [31]. Součinitel je stanovený 
velikostí součinitele záběru = 1,6487 . Součinitel sdílení zatížení je tedy roven ZLS = 1. 

Součinitel sklonu boku zubu je vypočítán empirickým vztahem (127): 

ZB = V cos(/?m) [-] 
(127) 

Z p = Vcos(0) = 1 

Součinitel kuželového kola je pro běžné použití stanovený ZK = 0,8 . 
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Pro výpočet součinitele mechanických vlastností matriálu ZE je požita rovnice (128): 

[VMPa] 

(128) 

L ^ 1 - 0 , 3 ^ , (l-0,32\s 

r 1^207000/~ l~\207000/ / 

= 190,2719 V M P a 

Nyní byly zjištěny všechny součinitele a je možno dosadit do vztahu (120) pro výpočet 
nominálního napětí v dotyku pro pastorek: 

° H 0 3 — Z MB ' Z E ' Z H ' Z LS ' Zß ' ZK 

mt 

dV3 ' L bm 

Uv + 1 
[MPa] 

cr = 1,0624 • 190,2719 • 2,5 • 1 • 1 • 0,8 

27253,6123 2,1526 + 1 
164,7805 • 58,6222 2,1526 

(129) 

aHQ3 = 819,4028 MPa 

Vztahem (130) je vypočítáno nominální napětí v dotyku pro ozubené kolo: 

aH04 — Z MB ' Z E ' Z H ' Z LS ' %ß 1 ZK 

dV3 ' L bm l i , 

[MPa] 

aHM = 1,0624 • 190,2719 • 2,5 • 1 • 1 • 0,8 

27253,6123 2,1526 + 1 

J 164,7805 • 58,6222 2,1526 

(130) 

aH04 = 819,4028 MPa 

Dále je vypočítáno napětí v dotyku vztahem (131): 

° H 3 = ° H 0 3 \IKA-Kv-KHß • KHa [MPa] (131) 
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Kde: 

Součinitel vnitřních dynamických sil je vypočítán rovnicí (132): 

(132) 

[-] Ky = 
N 

vet-200± 
m 

Pro výpočet součinitele vnitřních dynamických si je potřeba určit obvodovou rychlost 
na vnějším roztečném průměru vet dle vztahu (133). Dále je potřeba vypočítat proměnou Aa 

dle rovnice (134) a Bb dle rovnice (135). Stupeň přesnosti QIS0 = 8 s předepsanou drsností 
Ra = 1,6 \im. 

170 
vet = 3,8527 

(133) 

136,2614 
= 4 , 8 0 6 6 m - s _ 1 

Bb = 0,25 -(QIS0- 5 )3 [ - ] 

2 

Bb = 0 , 2 5 - ( 8 - 5 )3 = 0,52 

i4 a = 50+ 5 6 - ( l - B f t ) [ - ] 

Aa = 50 + 56 • (1 - 0,52) = 76,8788 

(134) 

(135) 

Nyní jsou určeny všechny potřebné veličiny pro výpočet součinitele vnitřních dynamických sil 
Kv a lze dosadit do rovnice (132): 

Ky = 

76,8788 + 
M 

4,8066-200 — m 
76,8788 

= 1,4033 (132) 
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Montážní součinitel KHfí_be je určen způsobem uložení ozubených kol vůči poloze ložisek viz 
Shigley strana 884 [31]. Navržena konstrukce obsahuje verzi „jedno z kol uloženo letmo". 
Montážní součinitel je tedy zvolen KHB_be = 1,32 . 

Pro určení součinitele nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce KHB je určený vztahem který 
je zvoleny v závislosti na účinné šířce ozubení be vypočtenou vztahem (136). Vztah (137) pro 
výpočet KHB je určen viz Shigley strana 885 [31]. 

be = 0,85 • b [mm] 
(136) 

be = 0,85 • 60 = 51 mm 

^Hß — 1'5 1 KHß_be [-] Hß-

KHß = 1,5 • 1,32 = 1,98 
(137) 

Součinitel zatížení jednotlivých zubů pro dotyk je určen KHa = 1. 

Součinitel vnějších dynamických sil je určeno provozními podmínkami (viz Obr. 69) a proto 
součinitel KA = 1. 

1 Součinitel vnějších dynomických sil KA

a. íVýběr z ISO 6336-1 :W6(F)| 

součinitel vnějších dynamických sil Ka (1) 

z a t ě ž o v á n í p ř e v o d u z a t ě ž o v á n í p ř e v o d u h n a n ý m (p racovn ím) strojem 

h n a c í m strojem plynulé s malou se s t řední s velkou 

nerovnoměrnost í nerovnoměrnost í nerovnoměrnost í 

plynulé 1,00 1,25 1,50 1,75 

s malou nerovnoměrnosti 1,10 1,35 1,60 1,85 

se střední nerovnoměrností 1,25 1,50 1,75 2,00 

s velkou nerovnoměrností 1,50 1,75 2,00 2,25 a více 

' labuka platí p:o ledukltry. Pro lychtobéžne pohony se ŕiodnol/ v Tabulce zvySuií o O.Olfcj/ziP. 

Obr. 69 Součinitel vnějších dynamických sil KA [31] 

Potřebné veličiny pro výpočet napětí v dotyku aH3 pro pastorek jsou zjištěny a dosazeny 
do vtahu (131): 

0-H3 = O-H03 • \KA • Kv • KHß • KHa [MPa] 
N (131) 

aH3 = 819,4028 • y 7 ! • 1,4033- 1,98- 1 = 1365,8575 MPa 
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Dále bylo dosazeno do vztahu (138) a vypočítáno napětí v dotyku pro ozubené kolo: 

° H 4 = ° / / 0 4 • iKA-KV-KHp- KHa iMPa\ 
N (138) 

aH4 = 819,4028 • Ji • 1,4033- 1,98- 1 = 1365,8575 MPa 

Následujícím krokem ve výpočtu kontroly ozubeného soukolí v dotyku je výpočet příslušného 
napětí v dotyku aHP1 dle vztahu (139): 

° H P 3 = ? / L T M 3 • ZL • ZV • Z R • ZW • Z X • Z N T [ M r a ] (139) 

Kde: 

Součinitel počtu cykluje daný normou ISO 10300-3:2001 [34] ZNT = 1 [31]. 

Dle dané normy ISO 10300-1:2001 [34] je součinitel Zx roven jedné, Zx = 1 [31]. 

Pro učení součinitele tvrdosti Zw je potřeba převést tvrdost materiálu dle Vickerse 
na požadovanou tvrdost dle Brinella. Tvrdost pastorku dle Brinella HB3 = 701 HB a tvrdost 
ozubeného kola HB4 = 655 HB. 

Součinitel tvrdosti Zw je určen pomocí podmínky: H > 470 HB pak je Zw = 1. Zvolený 
materiál má minimální tvrdost H = 655 H B a proto je podmínka splněna a tedy Zw = 1 . 

Určení součinitele drsnosti povrchu zubu Z f í , Součinitele obvodové rychlosti Zv a součinitele 
maziva ZL lze určit konzervativní a méně konzervativní metodou. Pro tento výpočet je zvolena 
konzervativní metoda. Součinitele ZR,ZV, a ZL jsou určeny jako součin součinitelů. Tento 
součin je určen metodou obrábění ozubených kol viz Shigley strana 814 [31]. 

Ozubená kola jsou frézovaným ozubením, a proto součin součinitelů ZRZVZL = 0,85. 

Nyní lze dosadit do rovnice (139) pro výpočet příslušného napětí v ohybu pro pastorek: 

1650 
aHP3 = —— • 0,85 • 1 • 1 • 1 = 1168,75 MPa (139) 

_L, Z 

Příslušné napětí v ohybu pro ozubené kolo je vypočítáno vztahem (140): 

0HLim 4 

Hmin 
°HPA = O ' 8 5 " zw " zx " ZNT [MPa] 

(140) 
1650 

aHP4 = —— • 0,85 • 1 • 1 • 1 = 1168,75 MPa 
L, Z 
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Posledním krokem výpočtu kontroly pastorku a ozubeného kola na ohyb je výpočet bezpečnosti 
proti vzniku únavového lomu v patě zubu dle vztahu (141,142). 

°HLim3 r* nuinia r -i 
^H3 — ~ L _ J ° H 3 

1650 
SHo = - - = 1,208 

m 1365,8575 

(141) 

0HLim 4 r> nL.lííLt r -i 
^H4 — ~ L — J ° H 3 

1650 
S » 4 - 1365,8575 " U 0 B 

(142) 

5.2.5 KONTROLA KUŽELOVÉHO SOUKOLÍ NA OHYB V PATĚ ZUBU 

Kuželové soukolí bude zkontrolováno na ohyb v patě zubu. Prvním krokem ve výpočtu 
je určení nominálního napětí v ohybu aFOi. 

Nominální napětí v ohybu pro pastorek je vypočítáno dle rovnice (143): 

ff™ = 1T^- " Y"a3 • YSa3 " Y£ • YK • YLS [MPd] ^ 
b-mmn 

Kde: 

Součinitel vlivu záběru Y£ je staven v závislosti na velikosti součinitel záběru kroku 
evp je vybrána rovnice pro výpočet součinitele Y£ viz Shigley strana 896 [31]. Součinitel záběru 
krokuje roven nule, evR = 0. Součinitel vlivu krokuje tedy vypočítán dle vztahu (144). 

0,75 
F £ = 0,25 + [-] (144) 

£ 

Dosazením do vztahu (144) je vypočten součinitel vlivu záběru YE: 

0,75 
YF = 0,25 + = 0,7049 (144) 

1,6487 

Je splněna podmínka Y£ > 0,625. 
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Součinitel kuželovitého kola YK je vypočítán dle rovnice (145): 

(145) 

Pro určení součinitele YK je zapotřebí vypočítat promítnutou délku střední úsečky stykové 
plošky l'bm dle vztahu (146): 

(146) 
r b m = 0,0586 • cos(0) = 0,0586m 

Nyní lez dosadit do rovnice (145) a vypočítat součinitel YK: 

= 1 
_ / l 1 • 58,6\ 2 60 

Y k ~ \2 + 2- 60 ) ' 58^6 

Součinitel sdílení zatížení YLS je vypočítán vztahem (147): 

Y — 7 2
 — 1 

(145) 

(147) 

Součinitel tvaru zubu YFa je určen z obrázku (Obr. 65) jako závislost počtu zubů virtuální 
ozubeného kola/pastorku zv na jednotkovém posunutí x. Součinitel koncentrace napětí je určen 
z obrázku (Obr. 66) závislost počtu zubů virtuální ozubeného kola/pastorku zv na jednotkovém 
posunutí x. Hodnoty těchto součinitelů jsou určeny v tabulce 7. 

Tab. 7 Tabulka součinitele tvaru zubu YFa a součinitele koncentrace napětí Ysa. 

Pastorek Ozubené kolo 

Počet zubů virtuálního kola zv 20,6 44,5 

Jednotkové posunutí x 

Součinitel tvaru zubu YFa 

Součinitel koncentrace napětí YSa 1,72 1,87 

Všechny hodnoty pro výpočet nominálního napětí v ohybu jsou určeny a nyní lze dosadit 
do rovnice (143) a vypočítat nominální napětí v ohybu paty zubu pastorku: 

O", F03 

27253,6123 
60-8,0154 

2,52 • 1,72 • 0,7049 • 1 • 1 = 173,1671 [MPa] (143) 
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Dále je vypočítáno nominální napětí v ohybu paty zubu kuželového ozubeného kola dle vztahu 
(148): 

b-mmn 

(148) 
27253,6123 

0 ) 7 0 3 = 60 -8 0154 ' 2 3 ' 1 , 8 7 ' 0 , 7 0 4 9 ' 1 ' 1 = 1 7 1 ' 8 3 2 7 [ M P a ] 

Výpočet přípustného napětí v ohybu pro pastorek je vypočteno dle vztahu (149): 

LÍ7Tl3 ^ST 
aFP3 = ^ YsrelT ' ̂ RrelT ' [MPa] (]AQ\ 

Kde: 

Součinitel počtu cyklů YNT je udán roven jedné, YNT = 1 . 

Poměrný součinitel vrubové citlivosti YSrelT je určen v závislosti na součiniteli YSa, ale pro 
standardní zaobalení paty zubuje možné uvažovat součinitel roven jedné, YSrelT = 1. 

Poměrný součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu YRrelT je daný roven jedné, 
^RrelT = 1-

Součinitel velikosti Yx je vypočte určeným vztahem, který je určen na základě zvoleného 
materiálu soukolí a velikosti modulu ozubení viz Shigley strana 830 [31]. 

Součinitel Yx je tedy vypočítán vztahem (150): 

0,01 
Yx = l,0S- — -mmn[-] 

mm 
(150) 

0,01 
Yy = 1,05 8,0154 = 0,9698 

mm 

Součinitel koncentrace napětí pro referenční ozubené kolo je YST = 2 . 

Všechny hodnoty pro výpočet příslušného napětí v ohybu pro pastorek aFP4 jsou určeny a lze 
dosadit do vtahu (149): 

525 -2 -1 
aFP3 = — 1 • 1 • 0,9698 = 848,62 MPa (149) 
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Příslušné napětí v ohybu pro ozubené kolo je vypočítáno vztahem (151): 

aFLim4 ' YsT ' ^NT 
aFP4 — c ' ^SrelT ' ^RrelT ' [MPa] 

(151) 
^Fmin 

525-2 -1 
oFPA = 1 • 1 • 0,9698 = 848,62 MPa 

1,2 

Dalším krokem výpočtu je vypočítat napětí v ohybu pastorku aF3. Pro výpočet je určen vzorec 
(152). 

o>3 = 0FO3 -KA-KV- KFf} • KFa [MPa] (152) 

Kde: 

Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce KFp pro ohyb je stanoven dle vztahu (153). 
Součinitel zakřivení po délce KF0 je stanoven na základě druhu zubů. Pro přímé zuby 
je součinitel KF0 = 1. 

KF0 
(153) 

1,98 
KPp = — = 1*98 

Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů pro ohyb KFa je vypočítán pomocí rovnice (154): 

KFa = ~~TY [~] 
vy 1 s 

(154) 
1,6487 

K " a ~ 1,6487-0,7049 " 1 ' 4 1 8 6 

Všechny potřebné hodnoty pro výpočet napětí v ohybu aF3 jsou určeny a je možné dosadit 
do rovnice (152): 

aF3 = 173,1671 • 1 • 1,4033 • 1,98 • 1,4186 (152) 

Následně je vypočítáno napětí v ohybu pro ozubené kolo aF4 dle vztahu (155): 

° F 4 = ° F O 4
 mKA-Kv- KFp • KFa [MPa] 

(155) 
aF3 = 171,8327 • 1 • 1,4033 • 1,98 • 1,4186 = 677,318 MPa 
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5.2.6 VÝPOČET BEZPEČNOSTI V OHYBU 

Posledním krokem kontroly ozubených kol kuželového soukolí na ohyb je výpočet bezpečnosti 
SF. Bezpečnost v ohybu paty zubu pastorku SF3 je vypočítána dle vztahu (156): 

r _ aFLim3 ' YST ' YNT V V V ľ—1 
^ F 3 — „ ' YôrelT ' YRrelT ' YX L J 

° > 1 

(156) 
525 -2 -1 

SFo = 1-1-0,9698 = 1,4919 
F 3 682,5782 

Bezpečnost v ohybu ozubeného kola je vypočítána rovnici (157): 

<, _ °FLimA ' YST ' YNT _ y _y . y r_| 
J F 4 — „ ISrelT 1 RrelT IX 1 J 

° > 1 
(157) 

525 -2 -1 
S = 1-1-0,9698 = 1,4919 

F 4 682,5782 

5.3 V Ý P O Č E T O Z U B E N É H O S O U K O L Í 5-6 

Výkon z hnacího stoje je rozveden na jednotlivé rotory ozubeným soukolím s přímými zubu. 
U výpočtu soukolí 5-6 je postupováno stejně jako u soukolí 1-2 dle [31] [32] [33]. Vypočítané 
hodnoty a zvolené součinitele jsou shrnuty v tabulce s výslednými hodnotami. 

Kuželové soukolí pracuje s převodovým poměrem i2 = 1,47 . Z tohoto důvodu dochází 
k změně kroutícího momentu a otáček. 

Kroutící moment M f c 5 6 stupně 5-6 je vypočítán dle rovnice (158): 

M k 5 6 = —JL [ N m ] 

1856,8 
M f c 5 6 = —rr^- = 1262,62 Nm 

(158) 

1,47 

Otáčky n 5 6 na stupni 5-6 jsou vypočítány dle vtahu (159): 

n, [ 1 
n 56 

« 5 6 = 

min 

540 
1,47 

(159) 

= 367,2 
min 

Jak už bylo zmíněno převodový poměr mezi jednotlivými rotory musí být rovný jedné, 
i 5 6 = 1. Z toho plyne, že soukolí obsahuje stejná ozubená kola. Počet zubů ozubených kol 
je zvolen z 5 = z 6 = 49 . Modul ozubení je zvolen m 5 6 = 5 mm. Uhel záběru je zvolen roven 
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20°, cc56 = 20° . Jsou zvoleny přímé zuby, z toho vyplývá, že úhel sklonu zubů 
je roven 0, B = 0°. 

5.3.1 GEOMETRICKÉ PARAMETRY OZUBENÉHO SOUKOLÍ 5-6 

Geometrické parametry jsou shrnuty v tabulce 8. 

Tab. 8 Geometrických parametrů ozubeného soukolí 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Normálny modul mn56 [mm] 

Celní modul ozubení mt56 [mm] 
5 

Průřez roztečené kružnice D1 = D2 [mm] 

Osová vzdálenost a 5 6 [mm] 

koeficientu i/> v [-] 

Teoretická šířka ozubení bteor56 [mm] •MUHJ 

Zvolená šířka ozubení b56 [mm] 

Normálna rozteč pn56 [mm] 15,7 

Tloušťka zubu sí2 [mm] 

Uhel záběru v normálové 
rovině 

an56_st[°] 20 

Celní úhel záběru 
v normálové rovině 

at56 [rad] 0,349 

Uhel záběru v čelní rovině atw56 [rad] 0,349 

Čelní rozteč zubu Ptse [mm] 15,708 

Základní rozteč Vtbse [mm] 14,761 

Průměr základní kružnice Db56 [mm] 230,225 

Výška hlavy zubu hass [mm] 

Výška paty zubu hfse [mm] 

Výška zubu h56 [mm] 11,25 

Průměr hlavové kružnice Das6 [mm] 

Hlavová vůle c 5 6 [mm] 1,25 
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Průměr patní kružnice 232,5 

Průměr valivé kružnice Dw56 [mm] 245 

Valivá osová vzdálenost awS6 [mm] 

Jednotkové posunutí *56 [-] 

5.3.2 KONTROLA ŠPIČATOSTI ZUBŮ 

Výpočet kontroly špičatosti zubu soukolí 5-6 je postupováno stejně jako u soukolí 1-2. 

Vypočítané hodnoty jsou shrnuty v tabulce 9. 

Tab.9 Hodnoty výpočtu kontroly špičatosti zubu: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Uhel záběru v čelní rovině 
na hlavové kružnici 

«ta56 [rad] 0,444 

Tloušťka zubu na hlavové 
kružnici v čelní rovině 

Sta56 [mm] 3,871 

Uhel sklonu zubu v 
normálové rovině na 
hlavové kružnici 

ßaS6 [rad] 

Tloušťka zubu na hlavové 
kružnici v normálové rovině 

sn56 [mm] 3,871 

Mezní hodnota tloušťky 
zubu 

mh56 [mm] 

5.3.3 VÝPOČET CELKOVÉHO SOUČINITELE ZÁBĚRU PRO SOUKOLÍ 5-6 

Výpočet celkového součinitele záběru soukolí 5-6 je postupováno stejně jako u soukolí 1-2. 
Vypočítané hodnoty jsou shrnuty v tabulce 10. 

Tab. 10 Součinitele záběru soukolí 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Součinitel záběru profilu £aS6 [~] 1,751 

Součinitel záběru kroku £ß56 [-] 0 

Celkový součinitel záběru £/56 [—] 1,751 
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5.3.4 PEVNOSTNÍ KONTROLA OZUBENÍ V DOTYKU PRO SOUKOLÍ 5-6 

Výpočet pevnostní kontroly ozubení v dotyku pro soukolí 5-6 je postupováno stejně jako 
u soukolí 1-2. 

Vypočítané hodnoty sil jsou shrnuty v tabulce 11. 

Tab.l 1 Síly pro výpočet pevnostní kontroly ozubení v dotyku pro soukolí 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Obvodovou rychlost na 
roztečné kružnici 

^ 5 6 [m-s 1] 4,71 

Obvodová síla Ftse [N] 15157,616 

Radiální síla Frse [N] 5516,92 

Celková síla Fse [N] 16160,396 

5.3.5 VOLBA MATERIÁLU SOUKOLÍ 5-6 

Volba materiálu pro soukolí 5-6 je postupováno stejně jako u soukolí 1-2. 

Volba materiálu a jeho základní charakteristiky podléhají normě ČSN ISO 6336-5 [32]. 

Je zvolen materiál se stupněm kvality M E s pořadovým číslem 58-64. Konkrétně je vybrána 
tvářená nitridovaná ocel C45E. Tento materiál je použit pro obě kola soukolí. 

Z důvodu převodového poměru i 5 6 = 1 jsou obě kola stejné není potřeba volit větší tvrdost pro 
pastorek, který v tomto soukolí odpadá. 

Tvrdost pastorku dleVickerse pro kolo 5 Hv5 = 850 a kolo 6 Hv6 = 850. Konstanty pro dotyk 
As = 0 MPa, Bs = 1450 MPa a konstanty pro ohyb A6 = 0 MPa, B6 = 468 MPa. Dále 
je udané jmenovité napětí v dotyku aHLim = 1450 MPa ajmenovité napětí v ohybu paty zubu 
aFLim = 468 MPa. Modul pružnosti v tahu je zvolen dle materiálu a tedy E = 2,6 • 10 5 MPa. 

Vypočítané dovolené napětí v dotyku a hodnoty jsou shrnuty v tabulce 12. 

Tab.12 Dovolené napětí v dotyku: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Dovoleného napětí v dotyku °HLim56 [MPa] 1450 

Dovoleného napětí v ohybu °FLim56 [MPa] 468 
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5.3.6 VÝPOČET KONTROLY NAPĚTÍ V DOTYKU OZUBENÉHO SOUKOLÍ 5-6 

Vypočítané hodnoty veličín kontroly napětí v dotyku ozubených kol 5-6 jsou shrnuty 
v tabulkách (13, 14, 15, 16). 

Tab.13 Hodnoty výpočtu nominálního napětí v dotyku: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Nominální napětí v dotyku aH0 [MPa] 703,8 

Součinitel mechanických 
vlastnosti materiálu ZE [sjMPa] 189,8 

Součinitel tvaru spolu 
zabírajících zubů ZHH 2,495 

Součinitel součtové délky 
dotykových křivek boků 
zubů 

ZE [-] 

1 
Součinitel sklonu zubu zß[-] 

Tab.14 Hodnoty výpočtu napětí v dotyku ozubeného kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Napětí v dotyku oH056 [MPa] 1204,78 

Součinitel vnějších 
dynamických sil KA [-] 1,75 

součinitele dynamických sil KV [-] ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů KHß [-] 1,40 

součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů v dotyku ^Ha [~] 

Tab.15 Hodnoty výpočtu příslušného napětí v dotyku kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Příslušné napětí v dotyku aP56 [MPa] 1208,33 

Součinitel tvrdosti Zw [-] 
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Součin součinitelů 2LVR i-] 

Součinitel velikosti Zx [-] 
1 

Součinitel počtu cyklů 

Tab. 16 Hodnoty výpočtu bezpečnosti v dotyku kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Bezpečnost v dotyku SH56 [ ] 1,2035 

5.3.7 VÝPOČET KONTROLY NAPĚTÍ V OHYBU OZUBENÉHO SOUKOLÍ 5-6 

Vypočítané hodnoty veličin kontroly napětí v ohybu ozubených kol 5-6 jsou shrnuty 
v tabulkách (17, 18, 19, 20). 

Tab.17 Hodnoty výpočtu nominálního napětí v ohybu kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Nominální napětí v ohybu expose [MPa] 159,815 

Součinitel tvaru zubu YFa [-] 2,79 

Součinitel koncentrace 
napětí Ysa[~] 1,56 

Součinitel vlivu záběru zubu Ys[~] 0,6783 

Součinitel sklonu zubů Yß[~] 

Tab.18 Hodnoty výpočtu napětí v ohybu kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Napětí v ohybu aF56 [MPa] 437,62 

Součinitel nerovnoměrnosti 
zatížení zubů po šířce pro 
ohyb 

KFß [-] 1,314 

Součinitel podílu zatížení 
jednotlivých zubů pro ohyb 
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Tab.19 Hodnoty výpočtu příslušného napětí v ohybu kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Příslušného napětí v ohybu oFPS6 [MPa] 756,6 

Mez únavy v ohybu 
referenčního ozubeného 
kola 

<*FE56 [MPa] 936 

Součinitel koncentrace 
napětí pro referenční 
ozubené kolo 

YST[~] 2 

Součinitel počtu cyklů YNTS6 [~] 1 

Součinitel velikosti 

Poměrný součinitel vrubové 
citlivosti YsrelT [—] 

Poměrný součinitel drsnosti 
v oblasti patního přechodu 
zubu 

Yp.relT [~] 

Tab.20 Hodnoty výpočtu bezpečnosti proti vzniku únavového lomu v patě zubu kola 5-6: 

Název veličiny Zkratka Hodnota veličiny 

Bezpečnost v ohybu ^ F 5 6 [ — ] 2,075 

5.4 Ř E Z N Ý O D P O R E L E M E N T Á R N Í H O S V I S L É H O N O Ž E 

Aktivním prvkem rotačních bran jsou nože. Tyto nože rotují ve svislé poloze. Při pracovním 
záběru je potřeba překonat řezný odpor vůči půdě. Tento řezný odpor elementárního svislého 
nože je vypočítán pomocí vztahu (160) [s]. Rotační brána pracuje s maximální hloubkou záběru 
H = 250 mm. Tloušťka nože rotačních bran bn = Ylmm. Velikost řezného úhlu y = 27,5° 
a korekční součinitel kR = 1. 

Výpočet řezného odporu elementárního svislého nože je vypočten dle [35]: 

FTR = 5000 • (H)1,35 • (l + (10) • -^—) • (l - 9 0 ~Y) • kfí [N] T R v J V v J [mm]) V 180° / P 1 J 

/ 12 \ / 9 0 ° - 2 7 5° \ (160) 
FTR = 5000-(250) 1 - 3 5 • 1 + (10)-- • 1 — 1 

T R v J V v J [mm]) V 180° / 
= 562,564 JV 
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Dále je vypočítán kroutící moment působící MkR na rotor jako odpor zeminy dle rovnice (161) 

FTR • D 
MkR = [Nm] 

(161) 
562,564-250 

MkR = = 70,325 [Nm] 

5.5 VÝPOČET REAKCÍ VE VAZBÁCH 

Prvním krokem je vypočítat všechny síly které působí na hřídel v uložení ozubeného kola 
a následně v místě uložení unašeče nožů. 

Síla působící po rovině ostří Fv je vypočítána dle rovnice (162): 

Fv = FTR • cos(/?R) [N] 
(162) 

Fv = 562-cos (25,8) = 506 JV 

Radiální síla působící na hřídel v místě uložení unašeče nožů je vypočítána dle rovnice (163): 

FR =Fv-sin(aR)[N] 
(163) 

FR = 506 • sin(64,2) = 455,6 [N] 
5.5.1 RADIÁLNÍ SÍLA PŮSOBÍCÍ V MÍSTĚ ULOŽENÍ OZUBENÉHO KOLA 

Radiální síla působí na hřídel v místě uložení ozubeného kola. Prvním krokem výpočtuje určit 
tečnou sílu Ftí dle rovnice (164). Z této síly je následně vypočítána radiální s í l aF r l dle rovnice 
(165), která působí na hřídel: 

(164) 
1262,619-2 

Ftí = ^ 5 = 10182,412 [N] 

Fri =Fkl-tg(an)[N] 
(165) 

Frí = 10182,412 • tg(20) = 3706 N 

Výpočet reakcí ve vazbách postupuje dle [36]. 

Dle rovnic (166,167) jsou určeny rovnice statické rovnováhy: 

ľ F y = 0: FA - Frl +FB+Fc-FR=0 (166) 

BRNO 2023 82 



KONTROLNÍ VÝPOČET VYBRANÝCH KONSTRUKČNÍCH UZLŮ 

IMA = 0: - Frl • a + FB • (a + b) + F c • (a + b + c) - FR • (a + b + c + d) = 0 (167) 

Soustava je lx staticky neurčitá, a proto je výpočet následně provede Castiglianovou větou. 
Sílu FB a FA j potřeba vyjádřit jako funkci síly Fc . 

FB = fB(Fc) je vyjádřeno v rovnici (168): 

F r 1 • a — F • (a + b + c) + FR • (a + b + c + d) ..... 
FB = — — * = 2999,74 - 1,54 • Fc (168) 

B a + b c 

FA = fA(Fc) je vyjádřeno v rovnici (169): 

(169) 
FA = Frí - 2999,74 + 1,54 • Fc - Fc + FR = 1161,9 + 0,54 • Fc 

Pro určení Castiglianové věty je hřídel částečně uvolněna a podmínkou nulového průhybu 
v bodě C, wc = 0. Rovnice je vyjádřená vztahem (170). 

dw r M01 dM01 r Mo2 dM02 r Mo3 dMo3 

o o o 1 7 0 ) 

dFc JE-Jpl dFc

 1 JE-Jp2 dFc * JE-Jp3 dFt  

E -Jp4 dFt 

ľ Mo4 dM04 
+ I ' dX4 

0 

Ohybové momenty v jednotlivých úsecích jsou vypočítány rovnicemi (171,172,173,174): 

M 0 1 =FA •x1 = (1161,9 + 0,54- x J (171) 

Mo2 = FA • (x2 + a) - FR • x2 = (1161,9 + 0,54FC) • (x 2 + 58) - 3706 • x2 (172) 

Mo3 =FB -x3-Frl •{b + x3)= (2999,74- 1,54 • F c ) • x3 - 3706 • (43,7 + x3) (173) 

Mo4 = -FR • x4 = -455,6 • x4 (174) 

Parciální derivace ohybových momentů podle síly Fc jsou vypočítány dle rovnic 
(175,176,177,178): 

dMn, 27 x, 
— = (175) 

dFc 50 
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dM02 2 7(x 2 + a) 

ÔFr 50 

dM, 03 

ÔFr 25 

dM, 04 

ÔFr 

= 0 

(176) 

(177) 

(178) 

Parciální derivace jsou dosazeny do vztahu (170). Po dosazení do vztahu vzniká rovnice (179): 

f " g . . g Z ^ f j ^ . 2 7 ( x 2 + q ) f ._ZZ^ + 0 „ 7 9 ) 
c J i ľ - y p l 50 J i ľ y p 2 50 j £ - / p 3 25 

Pro výpočet síly ve vazbě C byl požit program M A T L A B syms. Řešením rovnice (179) je tedy 
výsledná síla vazbě C, která je rovna Fc = —2292,9 N. Po dosazení do rovnice (168, 169) 
je vypočítaná síla reakce ve vazbě A , FA = —76,29 N a síla ve vazbě B , FB = 6530,8 N . 

5.6 V Ý P O Č E T T R V A N L I V O S T I L O Ž I S E K 

Výpočet základní trvanlivosti ložisek je proveden na ložiscích, ve kterých je uložena hřídel 
rotoru (viz Obr. 70). Výpočet trvanlivosti ložisek postupuje dle [31]. Ve výpočtu je uvažováno 
s vyššími otáčkami, které poskytuje hnací stoj a tedy n = 680^—. 

Obr. 70 Ložiska rotoru 

Exponent a je určeno na základě tvaru stykové plochy valivého členu ložiska. Pro kuličkové 
ložiska s bodovým stykem je roven 3,aA = 3. Pro kuželíkové ložiska s čárovým stykem 

10 
je roven a = — . 
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Ložiska jsou volena od výrobce SKF [29], konkrétně dvě kuželíková ložiska SKF 33016, 
SKF 32914 a jedno kuličkové ložisko SKF 6309. 

Základní trvanlivost ložisek je vypočítána dle rovnice (180): 

C, \ a ; 10 6 

J10i \\FAJ 
[h] 

v|F ř | / 6 0 - n 

Hodnoty potřebné pro výpočet základní trvanlivosti jsou shrnuty v tabulce 21. 

Tab. 21 Parametry pro výpočet základní trvanlivosti ložisek: 

(180) 

Ložisko A SKF 6309 Ložisko B SKF 33016 Ložisko C SKF 32914 

Radiální síla Ft [N] FA= -76,29 N FB = 6530,8 N Fc = -2292,9 N 

Základní dynamická CA = 55300JV CB = 207000ÍV Cc = 141000ÍV 
únosnost [N] 

Exponent a [-] 3 10 10 

Po dosazení do rovnice (180) jsou vypočteny základní trvanlivosti jednotlivých ložisek. 

_ / 55300 \ 
~ VI — 76.291/ 

J10A 

10É 

| - 7 6 , 2 9 | / 60-680 

10 

_ /207000NT 10 6  

L w B ~ V|6530,8|/ ' 60 • 680 
10 

= 1,3 • 10 9 h 

= 41165 h 

141000 \ T 10 6 

J i oc 
_ / 141000 \ 
~ Vl -2292.917 | - 2 2 9 2 , 9 | / 60-680 

= 71592 h 

5.7 V Ý P O Č E T K O N T R O L Y H Ř Í D E L E 

Dále je proveden výpočet vnitřních výsledných účinků na hřídel pro zjištění maximálního 
ohybového momentu. Vnitřní výsledné účinky jsou vypočítány pomocí rovnic (181, 182, 183, 
184). 

M01 = —FA • xx [Nm] 

Moi o = - ( -76 ,29) • 0 = 0 Nm 

Moi a = - ( -76 ,29) • 0,058 = 4,4237 Nm 

(181) 
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Mo2 = ~FA • (* 2 +a) -FR- x2 [Nm] 

M02 o = - ( -76 ,29) • (0 + 0,058) - (-455,6) • 0 = 4,4237 Nm 
(182) 

Mo2 b = - ( -76 ,29) • (0,0435 + 0,058) - (-455,6) • 0,0435 
= 168,9524 Nm 

M03 = -FR • *3 [Nm] 

Mo3_o = - ( -455 ,6) • 0 = 0 Nm (183) 

M o 3 a = - ( -455 ,6) • 0,0405 = 18,4518 Nm 

Mo4 = -FR (x4 + d)-Fc-x4 [Nm] 

Mo4 0 = - ( -455 ,6) • (0 + 0,0405) - (-2292,9) • 0 = 18,4518 Nm (184) 

M o 4 c = -(-455,6)(0,0545 + 0,0405) - (-2292,9) • 0,0545 = 168,245 Nm 
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Průběh VVÚ je vyobrazen na obrázku (Obr.71). Maximální ohybový moment Mo2_b 

je vypočítán (182) aje roven 168,9 Nm, M0 = 168,9 Nm. Maximálni krouticí moment je roven 
Mk = 1333 Nm. 

Í.58.538N 

1333 Nm 

Obr. 71 Výsledné vnitřní účinky 

Rovnici (185) je vypočítán minimální průměr hřídele vůči mezními stavu pružnosti dMSP. 
Návrhový součinitel kh = 1,5 , dále mez pevnosti v tahu Rm je roven 
560 MPa, Rm = 560 MPa a mez kluzu Re je rovna 275 MPa, Re = 275 MPa. 

Minimální průměr hřídele dMSP: 

d-MSP — 
16-k, 
n-R, 

4 • Ml + 3 • Ml [m] 
(185) 

d-MSP 
ir> • 1,5 

u •275•10 6 

= 40,1704 mm 

V 4 - 168,9 2 + 3- 1333 2 = 0,0401704 m 

Minimální průměr hřídele vůči meznímu stavu pružnosti dMSP vyšel roven 40,17mm 
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5.7.1 KONTROLA BEZPEČNOSTI V MÍSTECH KONCENTRÁTORŮ NAPĚTÍ 

Výpočet bezpečnosti v místech koncentrátorů napětí na hřídeli postupuje dle [31]. 

Koncentrace napětí se kumuluje ve změnách průměru na hřídeli, v technologickém zápichu 
nebo drážkování. Na hřídeli byly vytipované nebezpeční místa, kde dochází ke koncentraci 
napětí (viz Obr 72). 

Obr. 72 Koncentrátory napětí na hřídeli 

Korigovaná mez únavy pro minimální průměr je vypočítána rovnici (186): 

a'co = ka-kb -kc- V ke- kf- aco [MPa] 

a'co = 0,843 • 0,8352 • 1 • 1 • 0,814 • 1 • 282,24 = 161,7612 MPa 
(186) 

Kde: 

Součinitel vlivu jakosti povrchu ka]e vypočítán dle vztahu (187). Součinitelé as,bs popisují 
kvalitu povrchu a jsou rovny as = 4,51 a bs = —0,265. 

K = «s • < s [-] 
(187) 

ka = 4,51- 5 6 0 - 0 ' 2 6 5 = 0,843 

Dle vztahu (188) je vypočítán součinitel vlivu velikosti tělesa kb: 

kb = 1,24 -d~°Sp07 [-] 

(188) 
kh = l , 2 4 - 4 0 , 1 7 0 4 - ° ' 1 0 7 = 0,8352 
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Součinitel vlivu způsobu zatěžování kc je roven 1 z důvodu kombinace zatížení krutém 
a ohybem, kc = 1. Součinitel vlivu teploty kd = 1. Dále je určen součinitel spolehlivosti ke. 
Na základě 99% spolehlivosti je součinitel ke = 0,814 . Součinitel zahrnující další vlivy 
kt = 1. 

Mez únavy zkušební tyče v ohybuje vypočítán dle rovnice (189): 

aco = 0,504 -Rm [MPa] 
(189) 

oco = 0,504 • 560 = 282,24 MPa 

V jednotlivých výpočtech bude počítáno se součinitelem vrubu pro normálové napětí Bv Tento 
součinitel je vypočten dle vzorce (190): 

ßi = 
a i 

1 + 2 jaj - D [-] (190) 
a i 

Dále výpočet obsahuje součinitel vrubu pro smykové napětí Bxi. Tento součinitel je vypočten 
dle vzorce (191): 

ßri = 
a. 

1 + 2 
[-] 

(191) 
Oí-r 

Heywoodův parametr a je vypočítaný dle rovnice (192): 

/104\ 
a = b r J VMPa2\ 

/ 104 \ 2 1 
a = - — = 0,034 , 

V560/ MPa2 

(192) 
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Koncentrátor napětí II, jedná se o osazení hřídele z průměru d2 = 45 mm na průměr 
D2 = 55 mm. V tomto místě hřídele dochází ke kombinaci napětí v ohybu a krůtu. Z obrázku 
(Obr.73) je zvolen součinitel tvaru pro ohyb a2 a z obrázku (Obr.74) je zvolen součinitel tvaru 
pro krut ax2. Poloměr vrubu v přechodu je roven 1,3 mm, r 2 = 1,3 mm 

0,20 0t25 (U0 

Obr.73 Součinitel tvaru pro ohyb a [31] 

3.n 

2.6 

2,2 

l.R 

1.4 

1,0 

- y 

1,30 

mis 0,10 0.15 0.20 O.JO 

Obr.74 Součinitel tvaru pro ohyb a T [31] 

Součinitele tvaru vrubu jsou určeny pomocí poměru poloměru vrubu a menšímu průměru 
hřídele - a poměru velkého průměru ku malému - . 

Součinitel tvaru vrubu pro ohyb a2 =1,75 a součinitel tvaru vrubu pro krut ax2 = 1,75 . 
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Po dosazení do rovnice (190) je vypočítána součinitelem vrubu pro normálové napětí: 

1 75 
B2 = • = 1,537 

, , 9 (1,75 - 1) /ÔÔ34  
1,75 ' V 1,3 

Po dosazení do rovnice (191) je vypočítána součinitelem vrubu pro smykové napětí: 

1 75 
8*2 = ' i = 1,537 

i .u 9 (1,75 - 1) ^ 0 3 4  
i + 1,75 ' V 1,3 

Maximální ohybový moment Mojj v místě vrubu l i j e vypočítán dle rovnice (193). Největší 
rameno, na kterém působí síle je roven x„ = 0,0185 m 

M0„ = -FA • x„ [Nm] 
(193) 

M0II = - ( -76 ,29) • 0,0185 = 1,411 Nm 

Amplituda normálového napětí aa2 je vypočítána dle vztahu (194): 

M0ll • 32 a a 2 = ^ L _ f . p A M P a ] 

(194) 
1411-32 

°a2 = T^T- • t 5 3 7 = 0,2424 MPa 
n • 45 d 

Střední hodnota normálového napětí om2 , a amplituda smykového napětí ra2 jsou rovny 
0, am2 = 0 MPa a ra2 = 0 MPa. 

Střední hodnota smykového napětí rm2 je vypočítaná vztahem (195) 

Mk- 16 
T - = ^ r ^ [ M P a ] 

(195) 
1333000-16 

Tm2 = ^ l ' 5 3 7 = 114,5045 MPa 
n • 45 d 

Nyní jsou určeny jednotlivé složky amplitudy napětí o a 2 r e d . Vztahem (196) je vypočítána 
amplituda redukovaného napětí metodou H M H . 

< W d = >a 22 + 3 - T A

2

2 [MPa] 
N (196) 

a a 2 r e a = V0,2424 2 + 3 • O2 = 0,2424 MPa 
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Dále jsou určeny jednotlivé složky střední hodnoty napětí c r m 2 r e d . Vztahem (197) je vypočítána 
střední hodnota redukovaného napětí metodou H M H . 

<Wed = K 1 2 + 3 • [MPa] 
N (197) 

a m 2 r e d = V O 2 + 3 • 114,505 2 = 198,328 [MPa 

Bezpečnost dle mezního stavu pevnosti kMSP2 je vypočítána dle rovnice (198): 

Re 
^•MSP2 — ~ [_] 

°a2red 
(198) 

275 
W = ^ = 1134,4486 

Bezpečnost k meznímu stavu únavy dleGoodmanova kritéria porušení kMSU2 je vypočítána dle 
vztahu (199): 

1 
[-] "-MSU2 ~ n w (J T . 

KJa2red _|_ "m2red 

(199) 
7P 1 p 

co 

1 
= 2,8117 MSU2 0,2424 198,3276 

161 ,7612 T 560 

Koncentrátor napětí III, jedná se o drážkování na hřídeli. Nejmenší průměr hřídele 
r i 3 = 56mm a vnější průměr drážkování D3 = 6Smm. V tomto místě hřídele dochází 
ke kombinaci napětí ohybu a krůtu. Z obrázku (Obr.75) je zvolen součinitel tvaru pro ohyb a3 

a z obrázku (Obr.76) je zvolen součinitel tvaru pro krut ax3. Poloměr vrubu v přechoduje roven 
0,4 mm, r 2 = 0,4 mm 
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Obr. 75 Součinitel tvaru pro ohyb a3 [31] Obr. 76 Součinitel tvaru pro ohyb ar3 [31] 

Součinitele tvaru vrubu jsou určeny pomocí poměru poloměru vrubu a menšímu průměru 
hřídele r- a poměru velkého průměru ku malému - . 

Součinitel tvaru vrubu pro ohyb a3 = 6,3 a součinitel tvaru vrubu pro krut ar3 = 3,2 . 

Maximální ohybový moment v místě drážkování je vypočítáno dle rovnice (200): 

Mom = ~FA • (a + xui) ~ Fn ' xm iNm\ 

Molll = - ( -76 ,29) • (0,058 + 25,25) - (-3706) • 25,25 ( 2 0 0 ) 

= 99,926 Nm 

Dále výpočet postupuje stejně jako u výpočtu koncentrátor napětí II. Z těchto důvodu budou 
výsledné hodnoty shrnuty v tabulce 22. 

Tab.22 Výpočet bezpečnosti v místě III: 

Název veličiny Značka veličiny Hodnota veličiny 

Součinitelem vrubu pro 
normálové napětí 

4,1637 

Součinitelem vrubu pro 
smykové napětí 

ßrs [-] 2,2843 

Amplituda normálového 
napětí 

aa3 [MPa] 
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Střední hodnota normálového 
napětí 

am3 [MPa] 

Amplituda smykového napětí TA3 [MPa] 

Střední hodnota smykového 
napětí 

T M 3 [MPa] 88,3051 

Amplituda redukovaného 
napětí 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 24,1322 

Střední hodnota 
redukovaného napětí 

°m3red [MPa] 152,9489 

Bezpečnost dle mezního stavu 
pevnosti 

^MSP3 [~] 11,3950 

Bezpečnost k meznímu stavu 
únavy 

^MSU3 [~] 2,3670 

Koncentrátor napětí IV, jedná se o osazení hřídele z průměru d4 = 65 mm na průměr 
D4 = 80 mm. V tomto místě hřídele dochází ke kombinaci napětí ohybu a krůtu. Z obrázku 
(Obr.73) je zvolen součinitel tvaru pro ohyb a4az obrázku (Obr.74) je zvolen součinitel tvaru 
pro krut ax4. Poloměr vrubu v přechodu je roven 1 mm, r 4 = 1 mm. 

Součinitel tvaru vrubu pro ohyb a4 =2,35 a součinitel tvaru vrubu pro krut ax4 = 1,85 . 

Dále výpočet postupuje stejně jako u výpočtu koncentrátor napětí II. Z těchto důvodu budou 
výsledné hodnoty shrnuty v tabulce 23. 

Maximální ohybový moment u koncentrátoru napětí IV je roven maximálnímu ohybovému 
momentu u koncentrátoru napětí III M0iv = M0iv = 99,926 Nm. 

Tab. 23 Výpočet bezpečnosti v místě IV: 

Název veličiny Značka veličiny Hodnota veličiny 

Součinitelem vrubu pro 
normálové napětí 

1,9392 

Součinitelem vrubu pro 
smykové napětí - | 1,582 

Amplituda normálového 
napětí 

GaA [MPa] 7,1871 

Střední hodnota normálového 
napětí 

om4 [MPa] 

Amplituda smykového napětí ra4 [MPa] 
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Střední hodnota smykového 
napětí 

T M 4 [MPa] 39,1069 

Amplituda redukovaného 
napětí 

°a4red [MPa] 39,1069 

Střední hodnota 
redukovaného napětí 

°m4red [MPa] 67,7352 

Bezpečnost dle mezního stavu 
pevnosti 

^MSP4 [—] 38,2628 

Bezpečnost k meznímu stavu 
únavy 

^MSU4 [—] 

Koncentrátor napětí V , jedná se o osazení hřídele z průměru d 5 = 80 mm na průměr 
D 5 = 90 mm není třeba kontrolovat. 

Koncentrátor napětí VI , jedná se o osazení hřídele z průměru d 6 = 70 mm na průměr 
D6 = 75 mm. V tomto místě hřídele dochází ke kombinaci napětí ohybu a krůtu. Z obrázku 
(Obr.73) je zvolen součinitel tvaru pro ohyb a6 a z obrázku (Obr.74) je zvolen součinitel tvaru 
pro krut az6. Poloměr vrubu v přechodu je roven 1 mm, r 6 = 1 mm. 

Součinitel tvaru vrubu pro ohyb a6 = 2 a součinitel tvaru vrubu pro krut az6 = 1,5 . 

Maximální ohybový moment MoVj u koncentrátoru napětí V I je vypočítán dle rovnice (201): 

Movi = ~FR " (d + xvi) ~ Fc " xvi íNm\ 

MoVI = - ( -455 ,6) • (0,0405 + 0,01025) - (-2292,2) • 0,01025 ( 2 0 1 ) 

= 46,6239 Nm 

Dále výpočet postupuje stejně jako u výpočtu koncentrátor napětí II. Z těchto důvodu budou 
výsledné hodnoty shrnuty v tabulce 24. 

Tab. 24 Výpočet bezpečnosti v místě VI : 

Název veličiny Značka veličiny Hodnota veličiny 

Součinitelem vrubu 
normálové napětí 

pro 1,6886 

Součinitelem vrubu 
smykové napětí 

pro ßre [-] 

Amplituda normálového 
napětí 

aa6 [MPa] 2,338 

Střední hodnota normálového 
napětí 

am6 [MPa] 
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Amplituda smykového napětí TAĎ [MPa] 

Střední hodnota smykového 
napětí 

T m 6 [MPa] 45,7938 

Amplituda redukovaného 
napětí 

<Wed [MPa] 2,338 

Střední hodnota 
redukovaného napětí 

°m6red [MPa] 45,7938 

Bezpečnost dle mezního stavu 
pevnosti 

^MSP6 [~] 

Bezpečnost k meznímu stavu 
únavy 

^MSU6 [—] 10,392 

Koncentrátor napětí VII, jedná se o osazení hřídele z průměru d7 = 65 mm na průměr 
D7 = 70 mm. V tomto místě hřídele dochází ke kombinaci napětí ohybu a krůtu. Z obrázku 
(Obr.73) je zvolen součinitel tvaru pro ohyb a7 az obrázku (Obr.74) je zvolen součinitel tvaru 
pro krůt ax7. Poloměr vrubu v přechodu je roven 1 mm, r 7 = 1 mm. 

Součinitel tvaru vrubu pro ohyb a7 = 2 a součinitel tvaru vrubu pro krůt ax7 = 1,5 . 

Maximální ohybový moment MOVU u koncentrátoru napětí VII je vypočítán dle rovnice (202): 

MOVII = -FR • xvn [Nm] 
(202) 

MoVII = - ( -455 ,6) • 0,0225 = 10,251 Nm 

Dále výpočet postupuje stejně jako u výpočtu koncentrátor napětí II. Z těchto důvodu budou 
výsledné hodnoty shrnuty v tabulce 25. 

Tab. 25 Výpočet bezpečnosti v místě VII: 

Název veličiny Značka veličiny Hodnota veličiny 

Součinitelem vrubu pro 
normálové napětí 

1,6886 

Součinitelem vrubu pro 
smykové napětí 

ßr7 [-] 1,3358 

Amplituda normálového 
napětí 

oa7 [MPa] 0,642 

Střední hodnota normálového 
napětí 

am7 [MPa] 

Amplituda smykového napětí ra7 [MPa] 
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Střední hodnota smykového 
napětí 

Tm7 [MPa] 33,0217 

Amplituda redukovaného 
napětí 

Oalred [MPa] 0,642 

Střední hodnota 
redukovaného napětí 

°m7red [MPa] 57,1953 

Bezpečnost dle mezního stavu 
pevnosti 

^MSP7 [~] 428,3231 

Bezpečnost k meznímu stavu 
únavy 

^MSU7 [—] 9,4248 

Koncentrátor napětí VIII, jedná se o drážkování na hřídeli. Nejmenší průměr hřídele 
d 8 = 56mm a vnější průměr drážkování D8 = 65mm. V tomto místě hřídele dochází 
ke kombinaci napětí ohybu a krůtu. Z obrázku (Obr.75) je zvolen součinitel tvaru pro ohyb a8 

a z obrázku (Obr.76) je zvolen součinitel tvaru pro krůt aT8. Poloměr vrubu v přechoduje roven 
0,4 mm, r 8 = 0,4 mm 

Stejnou metodou jako u koncentrátoru napětí III, jsou zvoleny hodnoty součinitele vrubu pro 
ohyb a8 = 6,2 akrut ax8 = 3,2 . 

Maximální ohybový moment MoVIII u koncentrátoru napětí VII je roven maximálnímu 
ohybovému momentu u koncentrátoru napětí VII MoVjjj = MoVjj = 10,251 Nm. 

Dále výpočet postupuje stejně jako u výpočtu koncentrátor napětí II. Z těchto důvodu budou 
výsledné hodnoty shrnuty v tabulce 26. 

Tab. 26 Výpočet bezpečnosti v místě VIII: 

Název veličiny Značka veličiny Hodnota veličiny 

Součinitelem vrubu pro 
normálové napětí 

A H 4,1637 

Součinitelem vrubu pro 
smykové napětí 

ßrs [-] 2,2843 

Amplituda normálového 
napětí 

aa8 [MPa] 2,4756 

Střední hodnota normálového 
napětí 

am8 [MPa] 

Amplituda smykového napětí Ta8 [MPa] 

Střední hodnota smykového 
napětí 

Tm8 [MPa] 88,3051 
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Amplituda redukovaného 
napětí 

aa8red [MPá\ 

Střední hodnota 
redukovaného napětí 

Gm&red [MPa] 152,9489 

Bezpečnost dle mezního stavu 
pevnosti 

^MSP8 i-] 111,0829 

Bezpečnost k meznímu stavu 
únavy 

^MSUS [—] 3,4671 
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ZÁVĚR 

ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo provést rešeršní rozbor problematiky týkající se rotačních bran 
a provést návrh rotační brány pro agregaci s traktorem o výkonu 75 k (55 kW). 

Jak už bylo zmíněno, v úvodní části byl proveden rešeršní rozbor zpracování půdy rotačními 
branami a rozbor kombinace rotačních bran se secími stroji. V následující kapitole byl proveden 
rešeršní rozbor rotačních bran dostupných na trhu. Tato kapitola pokračovala s rešerší týkající 
se stroje, s kterým bude rotační brána agregována. 

V další kapitole byly navrhnuty 4 varianty konstrukčního řešení rotační brány. Tato kapitola 
pokračuje s rešerším rozborem funkcí jednotlivých komponent rotačních brán, které jsou 
dostupné na trhu. 

Dále byla vybrána varianta, která splňuje zadání, tedy varianta č. 3. Podle této varianty byl 
proveden 3D model rotační brány. Rotační brána byla navrhnuta s 10 rotory o průměru 250 mm, 
které dohromady splňují požadovanou pracovní šířku stroje, tedy 2,5 m. Pro připojení 
s traktorem byl tedy navržen tříbodový závěs, jehož rozměry vyplývají z normy ISO 730:2009. 
Dle této normy tříbodový závěs spadá do kategorie 2. Rozvod kroutícího momentu z vývodové 
hřídele traktoru na jednotlivé rotory byl navržen ozubenými koly. Dále byla navržena 
převodovka s kuželovým soukolím pro změnu osy rotace z vodorovné na svislou. 

V závěru práce byl proveden pevnostní výpočet kuželového soukolí v převodovce, výpočet 
čelního soukolí vstupu převodovky a rotorů, výpočet životnosti ložisek rotorů a pevnostní 
výpočet hřídele rotoru rotační brány. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

A 

At 

a 

a 

a 

aA 

as 

av 

aw 

B 

Bi 

b 

b0 

tear 

C 

Cy 

D 

Dc 

Dt 

Df 

Ds 

D, 

LMSP 

H 

H 

[mm] 

N 

M P a2 i 
H 
H 

[mm] 

[mm] 

N 

H 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

N 
[mm] 

[N] 

[mm] 
[N • mm-1 

• /um - 1] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

N 
[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

Proměnná 

Konstanta pro dotyk 

Osová vzdálenost 

Exponent pro výpočet trvanlivosti kuželíkových ložisek 

Heywoodův parametr 

Exponent pro výpočet trvanlivosti kuličkových ložisek 

Součinitel kvality povrchu 

Osová vzdálenost virtuálního soukolí 

Valivá osová vzdálenost 

Proměnná 

Konstanta pro ohyb 

Šířka ozubení 
Účinné šířce ozubení 

Tloušťka nože rotačních bran 

Součinitel kvality povrchu 

Teoretická šířka ozubení 

Základní dynamická únosnost 

Hlavová vůle 
Střední měrná tuhost zubů 

Průřez roztečené kružnice ozubeného kola 

Průměr hlavové kružnice 

Průměr základní kružnice 

Průměr patní kružnice 

Průměr hřídele v místě ozubeného kola 

Průměr valivé kružnice 

Minimální průměr hřídele vůči mezními stavu pružnosti 

Vnější rozteč roztečné kružnice ozubeného kola 

Střední roztečný průměr 

Průměr roztečné kružnice ozubeného kola virtuálního soukolí 

Průměr hlavové kružnice virtuálního ozubeného kola 

Průměr základní kružnice virtuálního ozubeného kola 
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E [MPa] Modul pružnosti v tahu 

F [N] Celková sila 

FA INI Síla reakce ve vazbě A 

FB 
[N] Síla reakce ve vazbě B 

Fc [N] Síla reakce ve vazbě C 

FR 
[N] Radiální síla působící na hřídel v místě uložení unašeče nožů 

FTR INI Řezný odpor elementárního svislého nože 

Fm 
[N] Střední obvodová síla 

F-rnt INI Nominální obvodová síla 

Fr INI Radiální síla 

Fn [N] Radiální síla 

Ft 
IN] Obvodová síla 

Ftl 
IN] Teční síla 

FtH 
[N] Směrodatná obvodová síla čelní roviny 

Fv 
IN] Síla působící po rovině ostří 

FßX 
[um] Celková úchylka dotykové křivky 

Fßy [um] Celková úchylka dotykové křivky 

Fßy [[im] Celkovou úchylku dotykové křivky 

fuß [Lim] Úchylka sklonu zubu ozubeného kola 

tma [Lim] Výrobní úchylka dotykové křivky 

fpb [jim] Mezní úchylka základní rozteče ozubeného kola 

fpe [um] Účinná úchylka základní rozteče 

fpti 

fshO 

[um] 
[um • mm 

•N'1] 

Mezní úchylka čelní rozteče ozubených kol 
Úchylka dotykové křivky způsobenou deformací hřídelů a kol od 
jednotkového zatížení 

9va [mm] Dráha záběru virtuálního soukolí 

H [mm] Hloubka záběru 

h [mm] Výška zubu 

K [mm] Výška hlavy zubu 

[mm] Výška paty zubu 

i [-] Převodový poměr 

KA H Součinitel vnějších dynamických sil 

KF0 H Součinitel zakřivení po délce 
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KFa H Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů pro ohyb 
KFR H Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
KFp H Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce pro ohyb 

H Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů v dotyku 

^Hajiavrl ] Návrhový součinitel 
KHR H Součinitele nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
KHR H Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 

^HR-be N Montážní součinitel 

Kv H Součinitele dynamických sil 

K' H Součinitel polohy pastorku vůči ložiskům 

^MSPi H Bezpečnost dle mezního stavu pevnosti 
^MSUi H Bezpečnost k meznímu stavu únavy dle Goodmanova kritéria 

porušení 

K H Součinitel vlivu jakosti povrchu 

kb H Součinitel vlivu velikosti tělesa 

K H Součinitel vlivu způsobu zatěžování 

kd H Součinitel vlivu teploty 

K H Součinitel spolehlivosti 

H Součinitel zahrnující další vlivy 

k-h H Návrhový součinitel 

kB H Korekční součinitel 

[h] Základní trvanlivost ložisek 

l [mm] Vzdálenost mezi ložisky 

^bm [mm] Výpočet délky střední úsečky stykové plochy soukolí 

[mm] Vzdálenost ozubeného kola od středu hřídele 

l bm [mm] Promítnutá délka střední úsečka stykové plošky 

Mt H Pomocný součinitel 

Mk [Nm] Kroutící moment 

Moi 
[Nm] Ohybový moment 

m [mm] Modul ozubení 

mh [mm] Mezní hodnota tloušťky zubu 

met [mm] Vnější čelní modul ozubení 

m t [kg] Hmotnost 
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m [mm] Střední normálový modul kuželového soukolí 

™mt [mm] Střední čelní modul ozubení 

™n 
[mm] Normálny modul 

mt [mm] Čelní modul ozubeného kola 

NF N Exponent 

n [ mirT1] Otáčky 

nR [ks] Počet rotorů 

P [Hp] Výkon 

Vn [mm] Normálna rozteč mezi ozubenými koly 

Vt [mm] Čelní rozteč zubu 

Vtb [mm] Základní rozteč 

QlSO H Stupeň přesnosti 

qa H Pomocný součinitel 

K [MPa] Mez kluzu 

K [mm] Vnější délka površky roztečného kužele 

[mm] Vnitřní délka površky roztečného kužele 

Rm 
[MPa] Mez pevnosti v tahu 

Rm [mm] Střední délka površky roztečného kužele 

Rz10 [Lim] Průměrná relativní výška prvku profilu boku zubů soukolí 

RzISO [um] Průměrná výška prvků profilu boku zubů ozubeného kola 

rL [mm] Poloměr vrubu 

sF N Bezpečnost proti vzniku únavového lomu v patě zubu 

H Bezpečnost v dotyku 

s [mm] Tloušťka zubu 

Sna [mm] Tloušťka zubu na hlavové kružnici v normálové rovině 

Sta [mm] Tloušťka zubu na hlavové kružnici v čelní rovině 

U [-] Převodové číslo 

uv [mm] Převodové číslo virtuální soukolí 

v [m • s _ 1 ] Obvodová rychlost na roztečné kružnici 

Vet [m • s _ 1 ] Obvodová rychlost na vnějším roztečném průměru 

Vmax [m • s - 1 ] Přípustná maximální obvodová rychlost na roztečné kružnici 

Vmt [m • s - 1 ] Obvodová rychlost 

X H Jednotkové posunutí kola 
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[m] 

Součinitel tvaru zubu při působení síly na špičku zubu 

Součinitel kuželovitého kola 

Součinitel sdílení zatížení 

Součinitel počtu cyklů 

Poměrný součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu 

Součinitel koncentrace napětí pro referenční ozubené kolo 

Součinitel koncentrace napětí při působení síly na špičku zubu 

Součinitel koncentrace napětí při působení síly na špičku zubu 

Součinitel velikosti 

Součinitel sklonu zubů 

Poměrný součinitel vrubové citlivosti 

Součinitel vlivu záběru zubu 

Pracovní záběr 

Součinitele jedno-párového záběru pro pastorek 

Součinitele jedno-párového záběru pro ozubené kolo 

Součinitel mechanických vlastností matriálu 

Součinitel mechanických vlastnosti materiálu 

Součinitel tvaru spolu-zabírajících zubů 

Součinitel tvaru spolu zabírajících zubů 

Součinitel kuželového kola 

Součinitel sdílení zatížení je stanovený 

Součin součinitelů 

Součinitel jedno-párového záběru 

Součinitel počtu cyklů 

Součinitel tvrdosti 

Součinitel velikosti 

Součinitel sklonu boku zubu 

Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů 

Počet zubů 

Teoretický počet zubů pastorku 

Počet zubů na virtuálním soukolí 

Uhel záběru zubů 

Součinitel tvaru pro ohyb 
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Ku [rad] Úhel záběru 
an_st n Uhel záběru 

at [rad] Celní úhel záběru v normálové rovině 

ata [rad] Uhel záběru v čelní rovině na hlavové kružnici 

atw [rad] Uhel záběru v čelní rovně na valivé kružnici 

a T H Součinitel tvaru pro krut 

ß n Uhel sklonu zubu 

ßa [rad] Uhel sklonu zubu v normálové rovině na hlavové kružnici 

ßi H Součinitelem vrubu pro normálové napětí 

ßm [mm] Uhel ozubení 

ßri H Součinitel vrubu pro smykové napětí 

Y n Velikost řezného úhlu 

Ya [/um] Snížení úchylky základní rozteče opotřebením při záběru 

Ô n Uhel roztečné kružnice kuželového ozubeného kola 

S n Uhel natočení os ozubených kol 

£a H Součinitel záběru profilu 

£ß H Součinitel záběru kroku 

£v H Celkový součinitel záběru 

Pi [mm] Poloměr křivosti ozubeného kola 

Pred [mm] Redukovaný poloměr křivosti 

oF H Napětí v ohybu 

° F 0 [MPa] Nominální napětí v ohybu 

°FE [MPa] Mez únavy v ohybu referenčního ozubeného kola 

aFLim [MPa] Jmenovité napětí v ohybu 

°FLimi [MPa] Dovoleného napětí v ohybu 

0Fp [MPa] Přípustné napětí v ohybu 

[MPa] Výpočet napětí v dotyku 

°m [MPa] Nominální napětí v dotyku 

aHLim [MPa] Jmenovité napětí v dotyku 

aHLimi [MPa] Dovoleného napětí v dotyku 

aHP [MPa] Přípustné napětí v dotyku 

°ai [MPa] Amplituda normálového napětí 

^aired [MPa] Amplituda redukovaného napětí 
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[MPa] Mez únavy zkušební tyče v ohybu 

°mi [MPa] Střední hodnota normálového napětí 

^mired [MPa] Střední hodnota redukovaného napětí 

°'co [MPa] Korigovaná mez únavy 

T • 
'•ai 

[MPa] Amplituda smykového napětí 

T 
ími 

[MPa] Střední hodnota smykového napětí 

H Koeficient 
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S E Z N A M PŘÍLOH 

SEZNAM PŘÍLOH 

Výkresová dokumentace: 

BP - AO - 001-23_Rotační brána 

BP - A I - 002-23_Kryt vany 

BP - A2 - 003-23_Rám - vana 

BP - A3 - 004-23_Ozubené kolo 5 

BP - A3 - 005-23_Hřídel pechu 

Sestava rotační brány 

Svařenec vrchní části rámu 

Svařenec spodní části rámu 

Ozubené kolo rotoru 

Hřídel lištového pechu 
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