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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva kompletnim navrhem ptevodového ustroji rotavatoru, s moznosti

reverzace chodu a zvySeni vystupnich otacek.

V teoretické Casti prace je obsazena strucnd historie kultivatorti, jejich charakteristika a
rozdé€leni podle funkce a konstrukce. Nasleduje vypocétova zprava obsahujici geometrické a
pevnostni vypocty hlavnich soucasti pfevodového ustroji, posledni cast je pak vénovana
ekonomickému zhodnoceni. Soucasti prace je také kompletni 3D model sestavy ustroji

spole¢né s jeho vykresovou dokumentaci.
Kli¢ova slova:

prevodovka, kultivator, rotavator, pevnostni kontrola, ozubena kola, hiidele, loziska

Abstract

The bachelor thesis focuses on the complete design of the transmission system of rotavator with

the possibility of increasing the output speed and reversing.

The theoretical part of the bachelor thesis briefly describes the history, characteristics of
cultivators, and also their distribution regarding the function and design. The following section
consists of a calculation report where the geometrical and strength computations of the core
components of the transmission are performed. The last part summarizes the economical
evaluation. Part of the thesis is a three-dimensional model of the transmission system with a

technical drawing documentation.
Keywords:

transmission, cultivator, rotavator, strength analysis, gears, shafts, bearings
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Znacka Jednotka Nazev

Pododdily 4.4.1,4.4.2,4.4.3

s - skute¢ny prevodovy pomér

it - teoreticky prevodovy pomeér
My, Nm kroutici moment

n min’! otacky

P W vykon

z - pocet zubli pastorku, nebo kol

Pododdily 4.4.4, 4.4.5, 4.4.6

a mm osova vzdalenost soukoli
an mm osova vzdalenost nahradnich kol
mm Sitka ozubeni

d mm roztecny primeér ozubeného kola

da mm primér hlavové kruZnice ozubeného kola

dy mm pramér patni kruznice ozubeného kola

dm mm pramér stfedni rozte¢né kruZnice ozubeného kola

F, N axidlni sila ptsobici na kolo

F. N radidlni sila pisobici na kolo

Fi N obvodova sila ptisobici na kolo

Fui N obvodova sila plisobici v ¢elnim fezu na roztecné kruznici
odpovidajici 1. stupni zatizeni

ha" mm koeficient vysky hlavy kola

is - skute¢ny prevodovy pomér

Juv HV tvrdost v jadie zubu

K4 - soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Kus - soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na
trvalou deformaci, vznik trhliny, nebo kiehkého lomu

Kry - souinitel vnitinich dynamickych sil

KFra - soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubti

Krp - soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce



KHv
KHa

Pn
P
y2
R.
R
In
Vna
Fnb
Rpo.2

SFmin

SH

SHmin

Zpmin
ZR

soucinitel ptidavnych zatizeni

soucinitel vnitfnich dynamickych sil

soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubti

soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubi po jejich Sifce
kroutici moment

otacky

¢elni modul kuzelového ozubeni

normalovy modul ozubeni

¢elni modul pfimého ozubeni se Sikmymi zuby

vykon

normalova rozte¢ ozubeného kola

zakladni rozte¢ ozubeného kola

¢elni rozte¢ ozubeného kola

mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

rozte¢ny polomér ndhradniho kola

hlavovy polomér ndhradniho kola

zakladni polomér nahradniho kola

smluvni mez kluzu odpovidajici 0,2 % trvalé deformaci
nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového
lomu v paté zubu

bezpecnost proti tvorbé pittingli

nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového
lomu poskozeni boktli zubti

soucinitel tvaru zubt a koncentrace napéti

soucinitel sklonu zubl

soucinitel vlivu zabéru profilu

tvrdost na boku zubti pastorku, nebo kola

pocet zubll pastorku, nebo kol

soucinitel mechanickych vlastnosti materialu

soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubti

prakticky minimalni pocet zubt

soucinitel vychozi drsnosti bokil zubti (pied zdbéhem)

10



Ze

Ea

&p

OF
OFlimb

OFmax

OFP
OFPmax
OFSt
OH
OHlim
OHmax
OHO
OHP
OHPmax
Wd

Ym

YL

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

soucinitel souctové délky dotykovych ktivek boku zubti
zabérovy uhel soukoli

normalovy zabérovy uhel soukoli

¢elni zabérovy uhel soukoli

uhel sklonu zubii Sikmého ozubeni

uhel rozte¢ného kuzele

uhel hlavového kuzele

uhel patniho kuzele

uhel mezi osami kuzelovych kol

soucinitel trvani zabéru

soucinitel trvani zdbéru zavisly na zdbérovém thlu
soucinitel trvani zdbéru zavisly na sklonu zubt

ohybové napéti v kritickém prifezu paty zubu

mez unavy v ohybu

nejveétsi mistni ohyboveé napéti v paté zubu vzniklé plisobenim
sily Fu

pfipustné napéti v ohybu zubu

piipustné napéti v ohybu zubu pii nejvétSim zatiZzeni silou Fy
pevnost v ohybu pfi nejvetsim zatizeni

napéti v dotyku (Hertziv tlak) ve valivém bod¢

mez unavy v dotyku zubi

nejvetsi napéti v dotyku vzniklé pisobenim sily Fy

napéti v dotyku pii idealnim zatizeni pfesnych zubt
piipustné napéti v dotyku zubt (ptipustny Hertzlv tlak)
piipustné napéti v dotyku zubti pfi nejvétsim zatiZeni silou Fy
soucinitel §itky ozubeni vztazeny ke stfednimu praméru
soucinitel Sifky ozubeni vztazeny ke sttednimu modulu
soucinitel $ifky ozubeni vztaZeni k délce povrsky rozte€ného

kuzele
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Pododdil 4.4.7

dmin

F,

Fr

Fi

ke

kpp
ko

ke

M,
Momax

Mo:

R.
R

RpO,Z

Oco
Oo
Tk

Tkk

Nm
Nm
Nm

MPa
MPa
MPa

z z Z

MPa
MPa
MPa
MPa

charakteristicky rozmér pro hiidel
charakteristicky rozmér pro hridel
charakteristicky rozmér pro hridel
charakteristicky rozmér pro hiidel
vnitini pramér hiidele

vnéjsi primér hiidele

minimalni pramér hiidele
charakteristicky rozmér pro hridel
axialni sila ptisobici na kolo
radialni sila ptisobici na kolo
obvodova sila ptisobici na kolo
celkova bezpec¢nost

pozadovana bezpecnost
bezpecnost v ohybu

bezpecnost v krutu

celkovy ohybovy moment
maximalni ohybovy moment
ohybovy moment ve sméru osy y

ohybovy moment ve sméru osy z

mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu odpovidajici 0,2 % trvalé deformace
reakce v radidlnim sméru

reakce ve sméru osy x

reakce ve sméru osy y

reakce ve sméru osy z

mez Unavy materidlu

napéti v ohybu

napéti v krutu

mez kluzu ve smyku
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Pododdil 4.4.8

C N
Co N

e -

Fy N
Fr N
Ly, hod
Lp hod
n min’!
P N
R, N
R N

Y -

Yo -
Pododdil 4.4.9.1
d> mm
di mm
do mm
D, mm
D, mm
ds mm
d: mm
f -
ﬁ7 -
Fo -

ko -

[ mm
M Nm
M, Nm
P mm
DPmin MPa
y o

dynamicka unosnost loziska

statickd tnosnost loziska

vypoctovy soucinitel loziska

maximalni axialni sila ptisobici na lozisko
maximalni radidlni sila ptisobici na lozisko
vypocitana trvanlivost loziska

pozadovana trvanlivost loziska

maximalni otacky vnitiniho krouzku loziska
ekvivalentni dynamické zatizeni

radiélni sila v misté loZiska

axidlni sila v misté loziska

vypoctovy soucinitel pro radialni silu
vypoctovy soulinitel pro axialni silu

dopliikkovy vypoctovy soucinitel pro axidlni silu

roztecny primeér zavitu

nejmensi prumér kuzele

nejvetsi prumér kuzele

primér nakruzku matice

treci roztecny pramér

sttedni pramér kuzele

maximalni pramér zavitu

soucinitel smykového tieni v zavitu
soucinitel smykového tfeni mezi matici a ndbojem
predpéti ve Sroubovém spoji

bezpecnost pienosu krouticiho momentu
délka kuzele

kroutici moment

utahovaci moment

stoupani zavitu

minimalni tlak ve sty¢né plose kuzele

uhel stoupéni zavitu
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)
o

[e)

[e)

polovi¢ni vrcholovy uhel kuzele

tfeci Uhel v zavitu

Pododdil 4.4.9.2, 4.4.9.4, 4.4.9.5

d mm
h mm
Imin mm
Iy mm
Lomax mm
M Nm
p MPa
pD MPa
Pododdil 4.4.9.3
d mm
D mm
I mm?
/ mm
M Nm
p MPa
pD MPa

primér hiidele v misté umisténi spoje pera a drazky
vyska pera

minimalni délka pera

ucinna délka pera

maximalni u¢inna délka pera

kroutici moment

tlak ve sty¢né plose spoje

dovoleny tlak

vnitini pramér drazkovani

vngj$i pramer drazkovani

ucinnd plocha vSech drazek na jednotku délky naboje
délka drazkovani

kroutici moment

tlak ve sty¢né plose spoje

dovoleny tlak

Pododdil 4.4.9.6, 4.4.9.7

dr

SSmyk
Ssk
D

Ts

pramér na kterém pusobi zatézujici sila
pocet zubll spojky

kroutici moment

tlak ve sty¢né ploSe spoje

dovoleny tlak

plocha 1 zubu namahand na smyk
stykova plocha 1 zubu spojky
dovolené napéti ve smyku

napéti ve smyku
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1. Uvod

1.1. Vybér tématu

Z rozlicnych dostupnych moznosti bylo zvoleno pfevodové ustroji rotavatoru. Tento
zemédelsky stroj ma funkci kypteni pudy a zvysSuje €innost hnojeni pted setim, nebo sdzenim.
Jeho hlavni vyhodou je mobilita a snadné ovladani. Rotavéator je konstrukéné velmi
jednoduchy, jelikoz se sklada zramu stroje, benzinového agregatu, prevodového tstroji,

lopatek a opérného kola.
1.2. Cil prace

Cilem préce je konstrukéni navrh prevodového ustroji rotavatoru s moznosti reverzace chodu a
zvySeni vystupnich otacek. VSechny jednotlivé soucéasti musi splitovat vyrobitelnost pomoci
konven¢nich metod obrabéni, nebo odlévani. Musi také pevnostné spliiovat danou bezpecnost

a provozni Zivotnost.
1.3. ReSeni

Uvod prace se zabyva charakteristikou, historii a zdkladnimi typy kultivatord. Nasledujici ¢ast
se zaobira prizkumem potencialnich feSeni této problematiky. Nésleduje konstrukéni navrh a
vypocet, ktery se zabyva pevnostnim navrhem a kontrolou dilezitych komponentl
pfevodového ustroji. Pomoci tohoto ustroji je dosazen poZadavek na reverzaci chodu a zvySeni

vystupnich otacek. V konecné ¢asti prace je uvedeno ekonomické zhodnoceni a zavér.
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2. Teorie kultivatoru

2.1. Charakteristika kultivatoru

Kultivatorem je rozuméno jednotcelové strojni zafizeni, jez slouzi k promichdni a rozmélnéni
pudy pted setim, nebo sazenim, anebo poté, co jiz zacaly plodiny rust. Pida je nakypfovana
pomoci takzvanych zubt (hrotl), které prorazi ptidu pomoci bud’ linearniho, nebo rota¢niho
pohybu. Tyto zuby nevnikaji do veliké hloubky a jejich hlavnim ucelem je hubeni plevele.
Linearniho pohybu je dosaZeno tazenim zafizeni po zemédélské pidé. K tazeni zatfizeni se
vyuziva tazné zvite, nebo se zapoji zemédélské motorové vozidlo. Rota¢ni pohyb miize byt
docilen pomoci vlastniho pohonu (spalovaci agregat), nebo pomoci pfipojeni k vyvodové

htideli tazeného vozidla.
2.2. Historie kultivatoru

Zakladni idea hubeni plevelu kopanim do pudy s vyuzitim motyk, krumpaci, anebo pomoci
pluht byla prokazateln¢ zrealizovana 8000 let pf. n. 1. Tyto nastroje byly uZivany az do
18. stoleti n.1., kdy Jethro Tull vynalezl seci stroje a kultiva¢ni nastroje. Ve skute¢nosti vSak
podobné nastroje pouzivali jiZ staii Rimané, a také obyvatelé tizemi nynéjsi Indie, a to jiz pred
2000 lety. K rozsifeni téchto starovékych nastroji vSak nikdy nedoSlo, pfedev§im kvili
dostupné lidské pracovni sile. Diky Tullovi se nastroje béhem 18. stoleti rozsitily po celé
Evropé a Severni Americe, a také poloZily zéklady takzvané Britské zemédélské revoluci.
Hlavni ucel seciho stroje bylo sdzeni plodin do uspotaddanych fad. Pfed jeho vynalezenim byly

plodiny sazeny ru¢né, kvili ¢emuz byly nerovnomérné rozptylené po celém poli. To

vvvvv
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Obr. 2.2 Jedny z prvnich kultivacni nastroju [1]

Kultiva¢ni nastroje byly zakladem pro odstranovani plevelu po nasledujici 3 staleti. Tyto
nastroje vyuzivajici zvifata, a pozd¢ji traktory, se staly velmi rozmanité a specializované. Na
Obr. 2.1 lze vidét neékteré z nich, jako jsou noze, radlice, hiebové brany a podmitace, které byly
vytvofeny pro pleni plodin. Nékteré specializované néstroje byly vynalezeny v Kalifornii, jedna
se predevsim o: flexibilni radlickové brany, tyCové kultivatory, ¢i o piikopovou frézu. Tyto

nastroje sklidily veliky Gspéch a jejich rozvoj byl vyznacény.

. N &
- lm

gt el < S:iony
i e T el

Obr. 2.1 Jeden z prvnich prototypii kultivatoru [2]
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Prvni strojné¢ pohénéna rotacni motyka byla vynalezena Arthurem Cliffordem Howardem
roku 1912. PGvodné byl tento prototyp pohanén parnim traktorem a zeminu odhazoval
do strany. Pozdé&ji sviij vynalez zdokonalil a r. 1919 si nechal patentovat rotacni motyku s péti
kultivacnimi ¢epelemi a spalovacim agregatem (Obr. 2.2). Mezitim ve 20. letech 20. stoleti
zacali farmafi vynalézat a testovat rozlicné typy zemédélskych strojii oznacovanych jako
strojn¢ pohanéné kultivatory. Tyto stroje ovSem byly pouze modifikovanou verzi kultivatora
urcenych pro tazeni zviteci (konskou) silou s pfidanym agregatem pro pohon lopatek. Béhem
tohoto obdobi bylo také zkombinovano motorizované kultivovani s taznou silou, ¢imz vznikl

prvni traktor s nazvem Farmall.
2.3. Varianty kultivatori

2.3.1. Prumyslové kultivatory

V dnesni dobé se primyslové kultivovani provadi pfedev§im komercné, obvykle jsou
vyuzivany stroje pohanéné traktory. Kultivatory pro primyslové pouziti se mezi sebou mohou
lisit, pfedev$im dochazi k rozdilim ve tvaru a velikosti (Sife se pohybuje od 3 do 24 metrt).
pfepravu po silni¢nich komunikacich. Kultivatory mohou byt taZené za traktorem
prostiednictvim oje, zavéSené na tfibodovém zav€su, nebo namontované na ramu pod
traktorem. Aktivni kultivatory potiebuji pro svou funkci pohon, ten lze pfivést pomoci
vyvodového htidele z traktoru. Tyto kultivatory se piedevSim pouzivaji pro primarni
zpracovani piidy. Pro nejvétsi z nich se vyzaduje, aby mél traktor pro jejich pohon navic alespon

150 koniskych sil.

Polni kultivatory se pouzivaji pro dokoncovaci zpracovani ptidy na nejraznéjsi typy plodin.
Jejich hlavni funkci je pfiprava vhodného podlozi pro sazenou plodinu, zakopani zbytki
ptedchozich plodin do zemé&, hubeni plevelu a promichani piady, diky ¢emuz ma plodina
dostatek vody a zivin, potiebnych pro rist, béhem vegetacniho obdobi. Tento stroj ma na spodni
stran¢ mnoho hiebd, jez vyhlazuji povrch plidy pro usnadnéni cesty traktoru pti sazeni. Hloubku

zpracovani pudy ve vétsing piipadi fidi jeden, pfipadné i vice hydraulickych valci.
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2.3.1.1. Radové Kultivatory

Hlavni funkci téchto kultivatorti je hubeni plevelu mezi fadami zasazené plodiny. Jejich
zdvihdni a snizovani je provadéno prostfednictvim tfibodového zavésu a hloubka je fizena
kalibra¢nimi koly. Skladaji se ze dvou stiedovych lopatek, které odfezavaji plevel od kotent a
obraceji piidu. Zadni ¢ast kultivatoru ma za ukol vymetat plevel ven poté, co stiedové lopatky

vykonaji svou praci. Siika tohoto kultivatoru mize byt od 1 do 36 fad.

2.3.2. Zahradni kultivatory

Jedna se o malé kultivacni stroje, které se pouZzivaji v domacnosti, nebo v malych komer¢nich
zahradach. Mohou poskytnout primarni i sekunddrni zpracovani pudy. VétSina téchto

kultivatori jsou tlacené ¢loveékem.
2.3.2.1. Rotaéni kypri¢

Rota¢ni kypfi¢e jsou druhem zahradnich kultivatorG oblibené domécimi zahradkari, ktefi
vlastni velké zahrddky. Mohou se vyuZit pfed vysadbou plodiny na nékolikeré obdélani pudy.
Malé rotacni kypftice jsou pohanény spalovacimi agregaty (o vykonu 1 az 5 koniskych sil), jimiz
se také pohani lopatky kultivaéniho zatfizeni. Pro snadnéjSi pohyb maji maléd transportni
kolecka, ta ovSem nejsou pohanénd. Pro zamezeni pfili§ rychlého pohybu vpfed je tésné za
lopatkami umistén nastavitelny hrot, jenz svym tfenim o hlubsi neobd¢lanou ptidu plisobi jako
brzda, ktera zpomaluje stroj a umoZziuje soumérné rozmélnéni piidy. Obsluha stroje miize
regulovat rychlost zvedanim (pokud usiluje o zrychleni), nebo sniZovanim (chce-li dosahnout
zpomaleni) fiditek kypfice.

Rotaéni kypteni je mnohem rychlej$i neZ manudlni obdé€lavani, ale zarovei je vycerpavajici a
obtizné, zejména u tézSich, vykonngjSich stroji. Pokud se lopatky zaseknou na lehce
prehlédnutelnych piekdzkach, mezi néz mohou patfit kofeny, zakopané odpadky atd., mize

dojit k nepfedvidatelnému pohybu zatizeni.
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2.3.2.2. Rotavator

Na rozdil od rota¢niho kypfice je rotavator vybaven vlastnim pohonem a pfevodovkou, ktera
prenasi vykon na kola, jez pohani stroj kuptfedu. Pievodovka umoziiuje nastaveni rychlosti jizdy
vpied, pficemz zachova konstantni rychlost otaceni lopatek, coz umoziuje regulovat rozsah,
vjakém je pada zpracovana. Pro dvoukolovy rotavator dochdzi k vyraznému snizeni
vyssi vykon (4 az 18 konskych sil), diky kterému mohou pokryt mnohem vice plochy za hodinu.

Rotavétor je ochranna zndmka firmy Howard Rotavator, Ltd.

2.3.2.3. Mini kultivator

Mini kultivatory jsou pomérné¢ nové a jsou predevSim pouzivany farmaii nebo zahradkari
s menSimi zahradkami. Jsou kompaktni, vykonné, ale pfedevsim levné. O jejich pohon se stara
elektromotor a ¢asto jsou jimi nahrazovany ctytkolové traktory v malych polich rozvojovych

zemi, nebot’ jsou ekonomictéjsi.

2.3.24. Dvoukolovy traktor

Rotavatory s vysSimi vykony se Casto zatazuji do této kategorie. Slouzi piedevSim pro
zemédelskeé ucely v Asii, Africe, anebo Jizni Americe. Jsou schopny obdélat 1 hektar pidy za
8 az 10 hodin. Dtive se pouzivaly pro péstovani ryZe, ale nyni se pouZivaji po celém svété. Maji
mnoho funkei s néstroji pro suchou pidu, ryZova pole ¢i pro rozpraSovani pesticidii. Lze je

pouzit v jakémkoliv terénu.
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3.  Prizkum potencionalnich FeSeni

3.1. Rotavator

Rotavatorem rozumime zemédélské strojni zafizeni, které slouzi prevazné pro kultivaci ptdy,
neboli pro mechanickou upravu pidy pfed setim nebo béhem vegetaéniho obdobi. Cilem
kultivace je prokypteni povrchové vrstvy ornice (Urodné pudy), ¢imz dochézi k provzdusnéni
a zamezeni vyparovani vody. Tento proces je vykondvan pomoci rotacniho pohybu lopatek.
Existuje mnoho typii téchto stroji, jejich hlavni rozdily spocivaji v technickych parametrech,
jako je vykon, maximalni hloubka kypfteni, §ite zdbéru a rtizné konstrukéni nebo ergonomické

prvky. Rotavatory jsou pfevazné uréené pro drobné zahradkare.

Konstrukce tohoto zemé&d¢€lského strojniho zatizeni je velice jednoduchd a umoziuje ovladani
stroje béhem provozu bez zastaveni pomoci bowdenového systému. Je vybaven pojezdovym
koleckem, brzdici radlici a mezi jeho bezpecnostni prvky patii kryci plechy i bo¢ni ochranné
disky, které ochraniuji obsluhu stroje. Pro pohodlnost lze u vétSiny rotavatorti vySkove nastavit
tiditka. Pro praci s timto strojem neni nutné zadné proskoleni, avSak je nutné si pfecist manual

k obsluze a dodrZovat bezpecnostni ptedpisy pro pouzivani.

3.1.1. Parametry rotavatoru z pruzkumu trhu

Jedna se o rotacni kypfi¢ (rotavator) VARI KF-140 (Obr. 3.1)

Obr. 3.1 Rotacni kypri¢ VARI KF-140 [3]
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Cena tohoto rotavatoru (viz obrazek) je 8990,- K¢, jeho technické parametry jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3.1), kde muzete Cist, Ze pouziva spalovaci agregat VARI XP-140, ktery je
vychozi pro tuto bakalatskou praci, tudiz prave tento stroj je hlavnim konkurentem. Pro pfenos
vykonu ze spalovaciho agregatu k lopatkdm je pouzita kuzelova spojka v kombinaci se
Snekovou ptrevodovkou s olejovou ndplni. Navrhované ptevodové ustroji vSak bude
komplikovan¢jsi a drazsi, za to vSak bude disponovat vyssi produktivitou a snadnéjsi

manipulaci.

Tab. 3.1 Technické parametry Rotacniho kyprice VARI KF-140 [3]

Rotacni kypri¢ VARI KF-140

Typ motoru VARI XP-140
Vykon motoru 2,2 kW
Ota¢ky motoru 3600 min™!

Otacky ku}toivaénich 150 % 180 min-!
nozi

Siie zabéru 60 cm

Typ spojky kuZzelova

Typ prevodovky Snekova
Pocet rychlostnich 1
stupiii vpred/vzad

Nastaveni Fiditek vyskové

Hmotnost 35kg
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4.  Vlastni konstrukce a vypoc¢tova zprava

4.1. Schéma prevodového ustroji rotavatoru
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Obr. 4.1 Schéma prevodového ustroji rotavatoru

M... Spalovaci agregat
S... Rozbé&hova spojka

V1, V2 ... vystupy z ptevodového Ustroji
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4.2. Spalovaci agregat

Spalovaci agregat je tepelny stroj slouzici k pfeméné chemické energie ulozené v palivu na
mechanickou préci. Pro konstrukci pohonu rotavatoru byl zvolen agregét od firmy VARI model
XP-140 z divodu kompaktnosti, a také dlouhé zivotnosti. Jeho technické parametry jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 4.1). Bézn¢ se pouziva pievazné pro zahradni techniku, prave proto je

vhodny.
Tab. 4.1 Hlavni konstrukcéni parametry agregatu firmy VARI model XP-140 [4]
Hlavni konstruk¢ni parametry
Uspoiadani ventil OHV
Pocet valcu 1
Prumér valce [mm] 65
Zdvih valce [mm] 42,5
Celkovy zdvihovy objem motoru [ml] 141
Kompresni pomér 8,5:1
Maximalni vykon [KW/ot-min'] 2,2/3600
Smér otaceni Proti sméru hodinovyvch’ rucicek
(od konce setrvaéniku)
Uhel piedstihu ziZehu [°] 18°+2°
Viile saciho ventilu [mm] 0,10-0,15
Viile vyfukového ventilu [mm] 0,15-0,20
Vzdalenost elekt;‘ltl)ltrin z]apalovaci svicky 0.740,1

4.3. Spojka

Pro souosé spojeni hfidelti slouzi hiidelové spojky. Tyto spojky vytvaii mezi hiideli rotacni
vazbu, kterd umoznuje pienos krouticiho momentu. Tato vazba mize byt tfeci, tvarova, pruzna,
elektromagneticka, hydraulickd apod. Mohou mit rizné funkce, jako napftiklad pieruSeni
ptfenosu krouticiho momentu a jeho opétné vytvoreni, pojisténi proti pietiZzeni zafizeni, snizeni

dynamickych momenti, nebo tlumeni momentovych razi.

Pro toto Ustroji je vybrana rozbehova spojka.

24



4.4. Prevodové ustroji

Je strojni zatizeni slouzici k prevodu krouticiho momentu mezi hnacim a hnanym strojem. Méni
rotacni pohyb na hnacim ¢lenu na rotac¢ni pohyb hnaného ¢lenu s obecné rozdilnou thlovou
rychlosti a krouticim momentem. Skldd4 se z mnoha soucasti, které jako celek tvofi strojni
zafizeni.

priamér je daleko mensi nez jeho délka a slouzi k pfenosu krouticiho momentu z jednoho konce
na druhy. Obvykle jsou na hfideli namontovany jiné soucasti (ozubena kola, loziska apod.),
které se s ni otaci se stejnou obvodovou rychlosti. Casto jsou ulozeny do ramu stroje pomoci

lozisek, jez svou konstrukei snizuji tfeni mezi hiideli a ramem stroje.

Ozubena kola tvoii dalsi dileZitou ¢ast Ustroji. Ozubené kolo je strojni soucast slouZici
k ptevodu rotacnitho pohybu a mechanické energie zjednoho hiidele na druhy pomoci
tvarového styku bokl zubl. Boky téchto zubt jsou tvoieny evolventou, neboli kiivkou, ktera
vznikne odvalovanim tvofici pfimky po zékladni kruznici. Tato kiivka umoziuje odvalovani 2
protilehlych zubi stejnych parametrii (zabérovy thel a modul). Spoluzabirajici kola nazyvame

ozubené soukoli.

Ozubend kola a htidele jsou spojeny pomoci pevnych spoji. V této praci byly zvoleny
kombinace spojeni pomoci pera a drazky, draZzkovani a kuZelového svérného spoje. Spoj pero—
drédzka umoznuje pouze prenos kroutictho momentu, ale nezachycuje axialni silu. Pero ma tvar
zaobleného kvadru, ktery se vsazuje do drazky vytvorené jak v hiideli, tak v nédboji (ozubené
kolo, femenice apod.). Tvary a rozméry téchto souc¢asti jsou normalizovany. Spoje drazkovanim
spojuji hiidele a nadboje tvarovou vazbou vné¢jsSiho drazkovani hiidele a vnitiniho drazkovani
naboje. Slouzi vyhradné pro ptenos kroutictho momentu - tvary drazkovani jsou také
normalizovany. Svérné spoje jsou realizovany na zaklad¢ vytvoreni tlaku mezi stykovymi
plochami spojovanych soucasti. U kuzelového svérného spoje je tlaku dosaZeno pomoci
vtahovani kuZelové casti hiidele v oblasti pruznych deformaci do souhlasné kuzelové diry
naboje. K pfenosu momentu dochazi ptes tfeci silovy Uc¢inek na kuzelové styéné plose.

Toto spojeni je vhodné pro dodrzeni piesnych geometrickych toleranci.

Prevodova skiin je dalsi dulezitou soucésti prevodového ustroji. Ve vétsiné konstrukei
je navrzena jako odlitek, jenz je obroben na pozadovanych mistech a utésnén pomoci vik,

nebo tésnéni. Tento zpusob je vhodny pro sériovou a hromadnou vyrobu.
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Ptrevodovou skfii 1ze navrhnout také jako svarenec, avSak béhem svarovani vznikd neptiznivé
pnuti, které zptsobuje nepfiznivé namahéani hiidelti. Pro tuto praci byla zvolena pfevodova
skiin odlitd z hlinikové slitiny z diivodu nizké hmotnosti, ceny, a také teoretické nasledné
sériové ¢i hromadné vyroby. Spojeni pfevodové skiin€ a vik je provedeno pomoci Sroubli
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem dle normy DIN 912. Skiin je utésnéna tésnicimi

pryzovymi O-krouzky a kruhovym tésnicim profilem podle normy DIN 3771.

4.4.1. Pfrevodové poméry

Ptevodovy pomér je pomér mezi Uthlovou rychlosti vystupniho htidele a thlovou rychlosti

vstupniho htidele. D4 se také vyjadtit jako pomér krouticiho vstupniho a vystupniho momentu.

Vstupni ota¢ky jsou idealni otatky spalovaciho motoru ng, = 3600 min~!. Pozadovany
teoreticky pfevodovy pomér pro ideélni funkci rotavatoru je ir,; = 20 a pro regulaci otaCek

(pro rychlejsi funkci) byl zvolen teoreticky pfevodovy pomér it,, = 14.
Volba teoretickych dilé¢ich prevodovych poméri

Pro kuzelové soukoli bylo zvoleno teoreticke ptevodové Cislo iy, = 4, pro hlavni ¢elni soukoli

irz1 = 5 apro redukeni Celni soukoli iy, = 3,5.
Volba poctu zubi prevodi

Pro vypocet skute¢nych pfevodovych pomért je nutné zvolit pocty zubli pfevodovych stupiid.
Pro kuzelové soukoli byl zvolen pocet zubt pastorku z; = 14 a pocet zubti kola z, = 57, pro

hlavni ¢elni soukoli z3; = 16 a z, = 79 a pro redukéni Celni soukoli zg = 20 a zg = 69

Skuteény pirevodovy pomér kuZelového soukoli

iy =— =— = 40714 (4.1)

Skute¢ny prevodovy pomér hlavniho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

. z3 79
s = =16~ 4,938 (4.2)

Skute¢ny prevodovy pomér redukéniho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

. Zsg 69
stz = "= 90 3,450 (4.3)
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Vypocet skuteénych pirevodovych poméri

isp1 = ik " iser = 4,0714 - 4,938 = 20,1046 (4.4)

isp2 = lsk " ise = 4,0714 - 3,450 = 14,0463 (4.5)

4.4.2. Otacky hrideld

Pro spravné urceni namahani hiidelti a pro vypocet lozisek je nutné urcit skutecné otacky

hiidelt.
Otacky vstupniho hridele

n; = ng, = 3600 min~* (4.6)
Otacky predlohového hiidele

n, = m_ 3600 = 884,22 min~! 4.7)
i 40714

Otacky vystupniho hiidele

_n, 88422
N8 =i~ 4,938

= 179,06 min~? (4.8)
Zvysené otacky vystupniho hridele

_n, 88422
ar = 1 = 3,450

= 256,30 min~?! 4.9)

4.4.3. Kroutici momenty

Jedné se o vektorovou fyzikélni veli¢inu, jez vyjadiuje miru otacivého ucinku sily. Otacivy
ucinek sily se vztahuje k danému bodu, nebo ptimce. Je definovan jako vektorovy soucin sily
a kolmé vzdalenosti osy sily. Kroutici moment je velmi dulezity, obzvlasté kvili tomu, Ze
zpusobuje torzni namahani htideld, a tudiz je nutné dimenzovat hiidele tak, aby s urcitou
bezpecnosti torznimu namahéani odolaly. Tyto momenty lze vypocitat z mechanické energie

rotacniho pohybu.
Moment na vstupnim h¥ideli

_ 60-P _ 60-2200
K™% mn, 2-m-3600

= 5,84 Nm (4.10)
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Moment na piedlohovém hiideli

60-P 60-2200

kz:2-Tr-n2:2-11-884,22:23'76Nm (4.11)
Moment na vystupnim hiideli
60-P 60 -2200
= 117,33 Nm (4.12)

K= 2 n-n, 2-m- 179,06

Redukovany moment na vystupnim hiideli

60 - P 602200

M = =
KSr = 2 mtong 2-m- 256,30

= 81,97 Nm (4.13)

4.4.4. Navrhovy vypocet kuzelového soukoli s pfimymi zuby

Pro ptevodové tustroji bylo zvoleno kuzelové soukoli s pfimymi zuby, predevSim kviili

pozadavkiim na reverzaci chodu.

Materialové vlastnosti tohoto soukoli byly zvoleny vzhledem k naméhani kuzelového soukoli
zpisobeném spalovacim agregatem a dle povahy rotavatoru. Byla zvolena ocel 16 526, ktera

se pouziva pro vice namahana ozubena kola.

Tab. 4.2 Materidlové viastnosti kuzelového soukoli [10]

Kuzelové soukoli
Material 16 526 [Oznaceni CSN]
Tepelné zpracovani Cementovano + kaleno
GFlimb 740 [MPa]
GHlim 1330 [MPa]
Renebo Rpo,2 885 [MPa]
Rm 1130 [MPa]
Vav 650 az 700 [HV 3]
Juv 360 [HV]
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4.4.4.1. Geometrie kuzelového soukoli

Minimalni normalovy modul kuZelového soukoli

Pro soukoli s tvrzenymi boky zubti plati tento vztah [8].

_ 185 3| Myq - cos? By — 185 3 5,84 - cos? 0°
Mumin = 4 22 Yy Optimp 142 - 0,86095 - 740000000

(4.14)

= 0,666 mm
0,86095 je zvoleny soucinitel Sifky ozubeni vici stfednimu rozte¢nému primeéru

Yg =
B =

Piepocet normalového modulu na ¢elni modul

0 ° (jedna se o ptimé ozubeni).

0,86095 )
(4.15)

L) = 0,666 - <1 T —
J1+i2, V1 +4,07142

Memin = Mpmin ° (1 +

= 0,803 mm
S ohledem na rozméry, vyrobitelnost a namahani soukoli byl zvolen ¢elni modul m, = 2 mm.

Piepocet ¢elniho modulu na normalovy modul

m 2
° = = 1,659 mm = 0,803 mm @416

m, = =
" <1+ Va ) <1+ 0,86095 )
J1+i2 J1 + 4,07142

Piepocet poméru $iFky ozubeni vii¢i délce povrsky roztecného kuzele

" 2Py 2-0,86095 0.3407
L = = = ) 4.17

Ya+1+i3 086095+ 1+ 4,07142 *17)
Prepocet poméru §irky ke stfednimu modulu

oz Y1+ i2 _ 14-0,3407-y1+4,0714% 12,0533 (4.18)
L 2 —0,3407 o '
Sifka ozubeni
(4.19)

bmin = my - Yy, = 1,659 - 12,0533 = 19,996 mm
Sitka ozubeni byla zvolena b = 20 mm
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Uhly rozte¢nych kuzeli

Z :61+62:90°

z 14
5, = tan ' =2 = tan~1— = 13,799°
Zy 57

85, = Z — &8, =90 — 13,799 = 76,201°

Kontrola praktického minimalniho po¢tu zubi

Zpmin = 14+ cos §; = 14 - cos 13,799 = 13,596
Zvoleny pocet zubil vyhovuje podmince Zpi, < Z;.
Zabérovy thel v normalové roviné
Tento thel je normalizovany a byl zvolen «,,= 20°.
Priméry rozteénych kruznic

di=m, -z, =2-14 =28mm

dy=m, 2z, =2-57 =114 mm

Priaméry hlavovych kruznic

dgyy=dy+2-hy-m,-cosd, =28+2-1-2-cos 13,799 = 31,885 mm

dgpy =dy+2-hy;-m,-cosd, =114+2-1-2-c05s76,201 =
= 114,954 mm
Pro vypocet byl zvolen koeficient vysky hlavy zubu h; = 1.

Priaméry patnich kruznic

dey =dy—2-(hg+cz) me-cosdy =28—2-(1+0,25)2-cos 13,799
= 25,669 mm

dr, =dy — 2 (hg +cz) me-cosd, =114 —2-(1+0,25) -2 cos 76,201
= 113,428 mm
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Priaméry stiednich rozte¢nych kruznic

dpi1 =di —b-sind; =28 —20-s5in13,799 = 23,230 mm

dpp, =dy, —b-sind, =114 — 20 -sin 76,201 = 95,578 mm

Vrcholové uhly hlavovych kuZeli

2-hy-m,sind,;

2-1-2sin13,799

841 =6, +tan™?! ( ) = 13,799 + tan™?! (

d
= 15,751°

2-hg-m,siné,

28

2-1-2sin76,201

)

8qp = 8, + tan™? ( ) =76,201 + tan™?! (

da
= 78,153°

Vrcholové uhly patnich kuZeli

2-(hl+c)-m,siné
6f1=61—tan_1< (a a) e 1>

dy
2-(14+0,25)-25sin13,799
= 13,799 — tan™?! = 11,360°
28
2-(hy +cy) m,sinéd
5f2 — 62 _ tCLTL_1< ( a a) e 2) —
d;
_(2-(1+0,25)-25in76,201
= 76,201 — tan = 73,762°
114
Rozte¢né poloméry nahradnich kol
L S 28 = 14,4161
1T 5 056,  2-cos13,799  ~ riormm
d, 114
= 238,9689 mm

™2 = 5 056,  2-cos 76201

Hlavové poloméry nahradnich kol

Tnar = Ty + (hg - m,) = 14,4161 4+ (1-2) = 16,4161 mm

Tnaz = Tnz + (h - m,) = 238,9689 + (1-2) = 240,9689 mm
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Zikladni poloméry nahradnich kol

Tpp1 = Tn1 * COS @, = 14,4161 - cos 20 = 13,5467 mm (4.40)

Tpp2 = Ty * COS &, = 238,9689 - cos 20 = 224,5573 mm (4.41)

Osova vzdalenost nahradnich kol

Ap = Tpq + Typ = 14,4161 + 238,9689 = 253,385 mm (4.42)

Celni rozte¢ nahradnich kol

pr=m-m,=m"2=6,2832mm (4.43)

Zakladni rozte¢ nahradnich kol

Pep = Pt " COS a,, = 6,2832 - cos 20 = 5,9043 mm (4.44)

Soucéinitel trvani zabéru

2 _ 2 2 _ 2 _ .y
_ \/Tnal Tnp1” + \/rnaz Tnb2 An " SN Qy
Ptp

_ /16,4161% — 13,54677 + /240,9689% — 224,5573% — 253,385 - sin20  (443)
- 5,9043

Ea

= 1,6965
Z vypoctu je patrné, ze soucinitel trvani zabéru neni celociselny, tudiz dochazi ke stfidani poctu
spolu zabirajicich part zubti mezi jednim parem a dvéma pary, timto vznikaji dynamické sily,

které se projevi v ndmaze ozubenych kol 1 hiideld.
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4.4.4.2. Silové poméry kuzelového soukoli

Obvodové sily v kuzelovém soukoli

2000 My; _ 2000 - 5,84

= =502 N
dma 23,2296

Fyu =Fp =

Radialni sily v kuZelovém soukoli

F.y =Fy4 -tana, -cos §; =502 -tan 20 - cos 13,799 = 178 N

F., = F,-tana, - cos §, =502 -tan 20 - cos 76,201 = 44 N

Axialni sily v kuZelovém soukoli
Fyi = Fyq - tanay, - sind; =502 - tan 20 - sin 13,799 = 44 N

F,, = Fpy - tanay, - sind, = 502 -tan 20 - sin 76,201 = 178 N
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4.4.4.3. Pevnostni kontrola kuzelového soukoli

Z obrazkl a tabulek obsazenych v publikaci od doc. BureSe [10] jsou hodnoty soucinitell
nasledujici: Zp=190, Zy=2,5, Z~0,88, K4 =2,25, Ko . Krv =1,2, Krp =1,55, Zr=1, Stmin =1,3,
Kus=1,1, Krp = Kup, Kro.. Krv=1,2, Yrs:1=5,2, Yrs2=4,28, Skmin=1,7.

Kontrola tlakového zatizeni boku zubu

Aby na bocich zubii nedoslo k tvorbé tzv. pittingli, musi byt splnéna nésledujici podminka [10]:

O-H = O-HO ) W,KH < O'Hp,kde (451)
F, i+1
aHozZE-ZH-ZS-\/b t_d — (4.52)
wH " 1

Ky = K4 Kia - Knp " Ky (4.53)
Ontim " Z

Opp = — 2 (4.54)
SHmin

Po dosazeni do rovnic (4.51), (4.52), (4.53) a (4.54)

Foy ig+1
o =70 T 7. - L =
HO1 E H & \/b . dml lsk
(4.55)
=190-2,5-0,88 502 d0712+1 485 MP
B o 20-23,2296 40714 a
F, Qg +1
o =77 7. - - =
HO2 E H & \/b . dmz lsk
(4.56)
=190-2,5-0,88 502 40714 +1 240 MP
= S 20-945777 40714 a
KHl = KHZ = KA ) KHG{ ) KHﬁ ) KH‘U == 2,25 ' 1,2 ' 1,55 == 4,185 (457)
i * Zp 13301
OHp1 = Opp2 = Bm R - = 1023 MPa (4.58)
SHmin 1,3
Oy1 = Oho1 " K1 = 485 ++/4,185 = 992 MPa (4.59)
Ony = Onoy Koz = 240 - /4,185 = 492 MPa (4.60)

o1 < Oyp1, Oz < Oypy ... podminka splnéna pro pastorek i kolo
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Kontrola statické iinosnosti v dotyku zubi

Vlivem jednorazového pusobeni nejvétSiho zatizeni by mohlo dojit k trvalé deformaci,
piipadné kirehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, pro zamezeni téchto moznosti musi byt

splnéna nasledujici podminka [10]:

Fi11°K
Oumax = Ono * |~ S Onpmax, kde (4.61)
t1
Fi11 = Fe1 " Kys (4.62)
Opmax = 4 Vuy (4.63)

Po dosazeni do rovnic (4.61), (4.62) a (4.63)

Ftl.l = th.l = Ftl ) KAS = 502 ) 1,1 = 552 N (4.64)

’F ‘K ’552 - 4,185
OHmax1 = OHO1 % =4 o2 1040 MPa (4.65)
t
2

’F ‘K ’552 - 4,185
Oymax2 — OHO?2 * % = 240 - T =515 MPa (466)
t2

OHpmax1 = OHpmax2 = 4 Vv = 4650 = 2600 MPa (4.67)

Otmax1i < OHPmax1s OHmaxz < Onpmaxz --- podminka splnéna pro pastorek i kolo.

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Pro zamezeni vzniku Unavového lomu v oblasti paty zubu musi byt splnéna nésledujici

podminka [10]:

F
op = - 1 KF . YFS' . Y,B . Yg < UFp,kde (468)
. me
KF = KA . KFB . KF(Z " KFV (469)
O' .
Opp = (4.70)
Fmin
Bm
Yo=1—¢p — 4.71
B 120 @71
1
Y, =— (4.72)
€a
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Po dosazeni do rovnic (4.68), (4.69), (4.70), (4.71) a (4.72)

KFl == KFZ = KA ) KFB ' KF& ) KFV = 2,25 ' 1,55 ) 1,2 = 4‘,185 (4.73)

OFlimb _ 740

O'Fpl = O'sz = SFmin 1,7 = 4‘35 MPa (474)
P 0
Yo=1—-¢—=1-0—=1 4.75
B 120 12 (&7
1
Y, =—= = 0,5894 4.76
® T e, T 16965 (4.76)
Fp 502
GFl = bm 'KFl 'YFSI Yﬁ 'Yg =m4,1855,21o,5894 (4 77)
e .
=161 MPa
Fy 502
O-FZ = b m " KFZ - YFSZ - Y'B " YS = 20—2 " 4,185 - 4,28 - 1 " 0,5894 (4 78)
e .
= 133 MPa

01 < Opp1, Opy < Oppy ... podminka splnéna pro pastorek i kolo.
Kontrola statické bezpecnosti v ohybu

Aby jednorazovym pulsobenim nejvétSiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci, ¢i ke vzniku
pocateCnich trhlin v oblasti paty zubu, nebo ke kiehkému lomu zubu, musi byt splnéna

podminka [10]:

_ Fi11
OFmax = OF * F. 'S Oppmax kde (4.79)
t1
Orpmax = 0,8 " Ops¢ (4.80)
Opst = 2,5 " Oplimb (4.81)

Po dosazeni do rovnic (4.79), (4.80) a (4.81)

Opst1 = Opst2 = 2,5 Opyimp = 2,5+ 740 = 1850 MPa (4.82)
Orpmax1t = Oppmax2z = 0,8 Opsey = 0,8+ 1850 = 1480 MPa (4.83)
Ormax1 — OF1 ° F_ = 161" @ =177 MPa (484)
t1
Fizq 552
Ormaxz = Op2 " = 133 £o> = 146 MPa (4.85)
t2

OFmaxi < OFpmaxi> OFmax2 < OFpmaxz --- Podminka splnéna pro pastorek i kolo.
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4.4.5. Navrhovy vypocet hlavniho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Po kuzelovém soukoli nasleduje ¢elni ozubené soukoli se Sikmymi zuby, které bylo zvoleno
z diivodu lepsiho zabéru. Soukoli diky konstrukci pfevodovky umoziiuje prenést kroutici

moment na vystupni htidel rotavatoru.

Materidlové vlastnosti c¢elniho ozubeného soukoli byly zvoleny vzhledem k naméhani
zpisobeném spalovacim motorem a povahou rotavatoru. Byla zvolena ocel 16 526, jez se

pouziva pro vice namahand ozubena kola.

Tab. 4.3 Materidalové viastnosti hlavniho ¢elniho soukoli [10]

Hlavni soukoli
Material 16 526 [Oznaceni CSN]
Tepelné zpracovani Cementovano + kaleno
GFlimb 740 [MPa]
GHlim 1330 [MPa]
Renebo Rpo,2 885 [MPa]
Rm 1130 [MPa]
Vav 650 az 700 [HV 3]
Juv 360 [HV]
4.4.5.1. Geometrie hlavniho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Minimalni normalovy modul ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Pro soukoli s tvrzenymi boky zubti plati tento vztah [8].

3| My, - cos? By 3 23,760 - 18,195
Mymin = 1,85 | = =185 |7

z3 " Yq * Oriimb -0,89063 - 740000000 (4.86)

= 0,930 mm
Yq = 0,89063 je zvoleny soucinitel §ifky ozubeni viici sttednimu rozte¢nému prameéru a thel

sklonu zubti § = 18,195°.

Vzhledem k namahéni a rozméram prevodového tstroji byl zvolen modul m,, = 2 mm
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Piepocet normalového modulu na ¢elni modul

Mt = cos§ cos 18,195

=2,105mm

Kontrola praktického minimalniho po¢tu zubi

Zpymin = 14 cos® B = 14 - cos® 18,195 = 12,003
Zvoleny pocet zubii vyhovuje podmince Zpmin < Zs.

Piepocet poméru $iFky ozubeni ke stirednimu modulu

Ym =Yg 23 =0,89063 - 16 = 14,250

Sirka ozubeni

bpin = My - Y, = 2 - 14,250 = 28,5 mm
Sitka ozubeni byla zvolena b = 30 mm.
Celni zabérovy iihel

tanay ran-1 tan 20 20.963 ©
=tan n———— = ,
cos B cos 18,195

a; =tan~
Priaméry rozteénych kruznic
d; =z3-my; = 16-2,105 = 33,684 mm

d, =z, -m, = 792,105 = 166,316 mm

Priaméry hlavovych kruznic

dgs = ds +2-m, = 33,684 +2-2 = 37,684 mm

dys=ds +2-m, =166,316 +2-2 = 170,316 mm

Priméry patnich kruZnic

ds3 = ds — 2,5 m, = 33,684 — 2,52 = 28,684 mm

dpy = dy — 2,5 m, = 166,316 — 2,52 = 161,316 mm
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Priuméry zakladnich kruZnic

dp3; = dsz - cosa; = 33,684 - cos 20,963 = 31,455 mm (4.98)

dps = d, - cosay = 166,316 - cos 20,963 = 155,308 mm (4.99)

Osova vzdalenost soukoli

dy+d, 33,684 + 166,316

= =1 4.100

as 4 3 3 00 mm ( )
Normalova rozte¢

Ppn=m'm, =n-2=6,283mm (4.101)
Celni rozte¢

pe=n-my=m-2,105= 6,613 mm (4.102)
Zakladni rozte¢

DPip = Pr " COS a; = 6,613 - cos 20,963 = 6,175 mm (4.103)

Soucinitel trvani zabéru &,

\/daSZ - db42 + \/dazl.z - db42 - 2 - a3’4 " Sin at
Eq =

2 pep
_ (4.104)
/37,6842 — 31,4552 +,/170,3162 — 155,308% — 2 - 100 - sin 20,963
B 2:6,175
= 1,547
Soucinitel trvani zabéru &g
_b-tan,B _30-tan18,195_ 1491 4105
R S (4.105)
Soucinitel trvani zabéru &
£=¢,+e=1547 + 1,491 = 3,038 (4.106)

Z vypoctu je patrné, ze soucinitel trvani zabéru je téméf celociselny, tudiz budou v zébéru

nejméné 3 pary zubil. Z toho vyplyva, ze soukoli bude tiché a bude prokazovat plynulejsi zabér.
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4.4.5.2. Silové poméry

Obvodové sily v ¢elnim soukoli se Sikmymi zuby

2000 - My, 2000-23,760

Fiz = Fpy = = 1411 N
B3 ds 33,684
Radialni sily v ¢elnim soukoli se Sikmymi zuby
Fro = Fpp = Frg - 90 1490, 120 _opqy
BT TIB s T cos 18,195

Radialni sily v ¢elnim soukoli se Sikmymi zuby

Fy3 = Fyy = F;3 - tan B = 1411 - tan 18,195 = 464 N
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4.4.5.3. Pevnostni kontrola ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Z obrazkl a tabulek obsazenych v publikaci od doc. BureSe [10] jsou hodnoty soucinitell
nasledujici: Zp=190, Zy=2,35, Z:=0,82, K4=2,25, Ko . Kirv =1,2, Krp =1,5, Zr =1, Stimin =1,3,
Kus=1,1, Krp = Kup, Kro.. Krv=1,2, Yrsi=4,8 Yrs2=4,28, Skmin=1,7.

Kontrola tlakového zatizeni boku zubu

Aby na bocich zubti nedoslo k tvorbé tzv. pittingt, musi byt splnény podminky ze vztahti (4.51),
(4.52), (4.53) a (4.54).

Fiz ige+1
o =77 7. - -2 -
HO3 E H & \/b . d3 1551
(4.110)
=190-2,35-0,82 1411 4938 +1_ 474 MP
- 22 30-33,684 4938 a
Frpo ige+1
o =77 7. - -2 -
HO4 E H & \/b . d4_ 1551
4.111)
=190 -2,35-0,82 1411 1938 +1 _ 214 MP
- S 30-166,316 4938 a
KH3 = KH4 = KA ) KH(I ) KHB ) KHU = 2,25 ' 1,2 ' 1,5 = 4‘,05 (4112)
Ouri * Zp 13301
Oiips = Ohpy = —¢-— = ——=— = 1023 MPa 4.113)
Hmin )
Oy3z = Oyp3 - W,KH?, =474 - 4/ 4‘,0 = 954 MPa (4114)
UH4 = UH04 . WIKH4 = 214‘ . 4‘,05 = 4‘31 MPa (4115)

o3 < Oyp3, Ona < Oypg ... podminka splnéna pro pastorek i kolo.
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Kontrola statické iinosnosti v dotyku zubi

Pro zamezeni trvalé deformace, nebo kiehkého lomu povrchové vrstvy boku zubu, zptisobené
jednorazovym nejvetsim zatizenim, musi byt splnény podminky ze vztahu (4.61), (4.62) a

(4.63).

Fl’3.1 = Ft4.1 = th - KAS = 14‘11 - 1,1 = 1552 N (4116)

Ft3.1 - KH3 1552 " 4‘,05
OHmax3 = OHO3 * ’F—B =474 - a1 1001 MPa (4.117)
Fian " Kya
Ogmaxa = OHO4 " —r =214 -
«‘ t4

OHPmax3 = Onpmaxs = 4" Vyy = 4650 = 2600 MPa (4.119)

1552 - 4,05
Zo0e BEY 4.118
VEE] 452 MPa ( )

Otmax3 < OHPmax3» OHmax4a < Onpmaxa --- Podminka splnéna pro pastorek i kolo.

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Pro zamezeni vzniku inavového lomu v oblasti paty zubu musi byt splnény podminky ze vztahii

(4.68), (4.69), (4.70), (4.71) a (4.72).

KF3 == KF4- == KA - KFﬁ - KFCZ " KFV = 2,25 - 1,5 - 1,2 = 4,05 (4120)
O 740

Orps = Oppy = % = =435 MPa (4.121)

min )

B 18,195

Yo =1—gp-—=1—1,491 - = 0,774 4.122

B 120 120 (4.122)

1 1
Y. = — = = 0,6464 4.12
€ e, 1,547 (4.123)
B K Yics Y, Y—Mll 4,05-4,8-0,774 - 0,6464
UF3—b m, F3 " Trs3 " Ip " te = 3375 "% ) ) ) (4.124)
— 229 MPa
_ _f Kia - Yecs - Y, Y—Mll 4,05- 4,280,774 - 0,6464
OF4 = b-m, Fa " Trsa " Ip " te = 3375 "% ) ) ) (4.125)
— 204 MPa

Or3 < Opp3, Opg < Oppy ... podminka splnéna pro pastorek i kolo.
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Kontrola statické bezpecnosti v ohybu

Pro zamezeni trvalé deformace, ptfipadné vzniku pocatecnich trhlin v oblasti paty zubu, nebo
kiehkého lomu zubu, vlivem jednorazového piisobeni nejvétsiho zatizeni, musi byt splnény

podminky ze vztahii (4.79), (4.80) a (4.81).

Opst3 = Opsta = 2,5 " Opymp = 2,5 740 = 1850 MPa (4.126)
Oppmax3 = Orpmaxa = 0,8 * Opge3 = 0,8 - 1850 = 1480 MPa (4.127)
Fi34 1552
OFmax3 = OF3* T = 229- 1211 = 252 MPa (4.128)
t3
Fraq
OFmaxa = OFa .F_t4 = 204 Al 225 MPa (4.129)

Ormax3 < OFPmax3> OFmaxa < Orpmaxa --- podminka splnéna pro pastorek i kolo
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4.4.6. Navrhovy vypocet urychlujiciho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby
Nasledujici soukoli v pfevodovém tstroji je urychlujici ¢elni soukoli se Sikmymi zuby. Soukoli
umoziiuje pienos vySsich otacek na vystupni hiidel. Diky tomu bude mozné pohybovat se
zatizenim rychleji, ¢imz dojde ke zvySeni produktivity.

Materidlové vlastnosti tohoto soukoli byly zvoleny vzhledem k namahani celniho soukoli

zpusobeném spalovacim motorem a povahou rotavatoru. Byla zvolena ocel 16 526, ktera se

pouziva pro vice namahand ozubena kola.

Tab. 4.4 Materidlové viastnosti urychlujiciho celniho soukoli [10]

Urychlujici soukoli
Material 16 526 [Oznaceni CSN]
Tepelné zpracovani Cementovano + kaleno
GFlimb 740 [MPa]
GHlim 1330 [MPa]
Renebo Rpo,2 885 [MPa]
Rm 1130 [MPa]
Vav 650 az 700 [HV 3]
Juv 360 [HV]
4.4.6.1. Geometrie urychlujiciho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Minimalni normalovy modul urychlujiciho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Pro soukoli s tvrzenymi boky zubi plati tento vztah [8]:

3| My, * cos? 3 23,760 - 27,127
Mpmin = 1,85 \/ 2 uL =1,85- \/202

22 *Ya * Ortimp -0,6675 + 740000000 (4.130)

= 0,845 mm
Yq = 0,6675 je zvoleny soucinitel Sifky ozubeni vici sttednimu roztecnému priméru a thel

sklonu zubti § = 27,127 °.

Vzhledem k namahani a rozmériim prevodového Ustroji byl zvolen modul m,, = 2 mm
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Piepocet normalového modulu na ¢elni modul

Mt = cos B cos 27,127

= 2,247 mm

Kontrola praktického minimalniho po¢tu zubi

Zpymin = 14 cos® B = 14 - cos® 27,127 = 9,8695
Zvoleny pocet zubii vyhovuje podmince Zpmin < Zs.

Piepocet poméru $iFky ozubeni ke stirednimu modulu

Ym =Yg 25 = 0,6675-20 = 13,35

Sirka ozubeni

bpmin = My - Y, = 2-13,35 = 26,7 mm
Sitka ozubeni byla zvolena b = 30 mm.
Celni zabérovy iihel

1tanan_t _, tan20 = 22600°
cosf an cos 27,127 7

a; =tan~
Priméry rozteénych kruznic
ds = z5-my = 20 2,247 = 44,943 mm

de = Zg-my = 69 - 2,247 = 155,057 mm

Priaméry hlavovych kruznic

dys = ds + 2+-m,, = 44,943 + 2 -2 = 48,943 mm

dgs = dg + 2 -m,, = 155,057 + 2- 2 = 159,057 mm

Priméry patnich kruZnic

dps = ds — 2,5 M, = 44,943 — 2,52 = 39,943 mm

dsg = dg — 2,5 my, = 155,057 — 2,5 2 = 150,057 mm
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Priuméry zakladnich kruZnic

dps = ds - cos ay = 44,943 - cos 22,600 = 41,492 mm (4.142)

dpe = dg - cos ay = 155,057 - cos 22,600 = 143,150 mm (4.143)

Osova vzdalenost soukoli

ds+dg 44,943 + 155,057

Ase = 5 5 =100 mm (4.144)
Normalova roztec

Ppn=m'm, =n-2=6,283mm (4.145)
Celni rozte¢

pe=m-my =m- 2,247 = 7,059 mm (4.146)
ZaKkladni rozte¢

DPip = Pr " cos a; = 7,059 - cos 22,600 = 6,517 mm (4.147)

Soucinitel trvani zabéru &,

\/daSZ - db52 + \/daGZ - db62 -2 a5’6 - sin a;

Ea

2 Dy
] (4.148)
B \/44,9432 — 41,4922 + \/155,0572 — 143,150%2 — 2-100 - sin 22,600
B 26,517
=1,414
Soucéinitel trvani zabéru £p
_b-tanﬁ B 30-tan 27,127 - 4,149
b= p. 7089 “ (+199)
Soucéinitel trvani zabéru &
£=¢qt&=1414+ 2,177 = 3,591 (4.150)

Z vypoctu je patrné, ze soucinitel trvani zdbéru je vétsi nez 3,5, tudiz budou v zdbéru 3 pary
zubll po vice nez 50% doby trvani zabéru. Z toho vyplyva, ze soukoli bude tiché¢ a bude

prokazovat plynulejsi zabér, nezli soukoli s pfimymi zuby.
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4.4.6.2. Silové poméry

Obvodové sily v urychlujicim ¢elnim soukoli se Sikmymi zuby

2000 - My, _ 2000 - 23,760
ds 44,943

Fis = Fig = = 1057 N (4.151)
Radialni sily v urychlujicim ¢elnim soukoli se Sikmymi zuby

ana,

Frstr6:Ft5'C—:

1057 - ——— =432 N 4.152
osf cos 27,127 ( )

Radialni sily v urychlujicim ¢elnim soukoli se Sikmymi zuby

Fos = Fpo = Fis - tan § = 1057 - tan 27,127 = 542 N (4.153)

47



4.4.6.3. Pevnostni kontrola urychlujiciho ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Z obrazkl a tabulek obsazenych v publikaci od doc. BureSe [10] jsou hodnoty soucinitell
nasledujici. Zg=190, Zp=2,25, Z~0,84, K41=2,25, Ktio.. Krv =1,2, Krp =1,5, Zr =1, Stimin =1,3,
Kus=1,1, Krp = Kup, Kro.. Krv=1,2, Yrss=4,5 Yrss=4,28, Semin=1,7.

Kontrola tlakového zatizeni boku zubu

Aby na bocich zubti nedoslo k tvorbé tzv. pittingt, musi byt splnény podminky ze vztaht (4.51),
(4.52), (4.53) a (4.54).

FtS iséz +1
o =77 7. - . -
HO5 E H & \/b . ds lSEZ
(4.154)
=190-2,25-0,84 1057 3450 +1 363 MP
- S 30-44,493 3450 @
Fio isext1
o =77 7. - . -
HO6 E H & \/b . d6 lSEZ
(4.155)
=190-2,35-0,82 1057 3450+1 195 MP
- S 30-155057 3450 a
KHS = KH6 = KA ) KH(I ) KHB ) KHU = 2,25 ' 1,2 ' 1,5 = 4‘,05 (4156)
i * Zp 13301
Oups = Onpe = HS“’” R = —— = 1023 MPa (4.157)
Hmin )
Ous = Ohos * | Kus = 363 - /4,05 = 731 MPa (4.158)
Ohge = OHoe * \,KH6 = 195- i/ 4',05 = 393 MPa (4159)

Oys < Oyps, One < Oppe --- podminka splnéna pro pastorek 1 kolo.
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Kontrola statické iinosnosti v dotyku zubi

Pro zamezeni trvalé deformace, nebo kiehkého lomu povrchové vrstvy boku zubu zptisobeného
jednorazovym pusobenim nejvétsiho zatizeni, musi byt splnény podminky ze vztaht (4.61),

(4.62) a (4.63).

Foeq=F,o1 = Fss " K4 =1057-1,1 = 1163 N (4.160)
Fei K 1163 - 4,05
Ormaxs = Oos * f“”F—SHS =363 /W = 766 MPa (4.161)
t
,F K 1163 - 4,05
OHmax6 = OHO6 * % =195~ BRI A 412 MPa (4.162)
OHPmaxs = OHpmaxe = 4 Vyy = 4650 = 2600 MPa (4.163)

Otmaxs < OHPmaxs> OHmaxe < Onpmaxe --- Podminka splnéna pro pastorek i kolo.

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Pro zamezeni vzniku tinavového lomu v oblasti paty zubu musi byt splnény podminky ze vztaha

(4.68), (4.69), (4.70), (4.71) a (4.72).

Kps = Kpg = Ky - Kpp * Kpg - Key = 2,25-1,5- 1,2 = 4,05 (4.164)
Opps = Oppg = % = ?—3 = 435 MPa (4.165)
Yy = 1—53-%= 1-2,177- 1’207=0,5079 (4.166)
Y, = 1.t . 0,7072 (4.167)
£ 1,414
Opg = Fes +Kps  Ypss Vg Ve = ﬂ-ms -45-0,5079 - 0,7072
‘Mmy 30-2 (4.168)

= 115 MPa
Opg = fts Kpe * Yese Yp - Ye = 1057, 4,05 - 4,28 - 0,5079 - 0,7072

b-m, 30-2 (4.169)
=110 MPa

Ors < Opps, Opg < Oppg -.. podminka splnéna pro pastorek i kolo.
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Kontrola statické bezpecnosti v ohybu

Aby jednorazovym pusobenim nejvétSiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci, ¢i ke vzniku
pocatecnich trhlin v oblasti paty zubu, nebo ke kiehkému lomu zubu, musi byt splnény

podminky ze vztahii (4.79), (4.80) a (4.81).

Opsts = Opste = 2,5 " Opymp = 2,5 740 = 1850 MPa (4.170)
Orpmaxs = Orpmaxe = 0,8 * Opges = 0,8 - 1850 = 1480 MPa (4.171)
Fis4 1163
Ormaxs = OFs "= = 115 "Tog7 — 127 MPa (4.172)
t
Fig1 1163
OFmaxé = O-F6'F_: 110'ﬁ= 121 MPa (4.173)
t6

Ormaxs < OFpmaxss OFmaxe < Orpmaxe --- podminka splnéna pro pastorek i kolo.
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4.4.7. Pevnostni kontrola hridela

Jednou z hlavnich soucésti ptevodového ustroji jsou hiidele. Tyto strojni soucasti slouzi
k ptenosu krouticiho momentu z jednoho konce na druhy. Na htideli jsou umisténa ozubena

kola, jejichz sily zptisobuji namahani hiidele na ohyb, krut a tah/tlak (ktery se zanedbava).

4.4.7.1. Kontrola vstupniho hridele

U tohoto htidele byl zvolen material 16 526 kviili tomu, ze na tomto htideli je vyfrézovan
pastorek kuzelového soukoli. Z konstrukéniho hlediska byl zvolen minimalni pramér hiidele, a
ten se ndsledné¢ zkontroluje dle teorie HMH. PoZadovana bezpec¢nost u htideld je zvolena

kPV = 1,5

Tab. 4.5 Materidlové a konstrukcni viastnosti vstupniho hridele [10]

Vstupni hiidel
Material 16 526 [Oznageni CSN]
Tepelné zpracovani Cementovano + kaleno
Rm 1130 [MPa]
Renebo Rpo,2 885 [MPa]
Minimalni pramér
hiidele dmin 143 [mm]
Rozmér a 21,6 [mm]
Rozmér b 46,1 [mm]
Rozmér ¢ 30 [mm]
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Schéma vstupniho hridele

Obr. 4.2 Schéma vstupniho hiidele

Vypocet reakci

Ryy = Fyy = 44 N

RAy = Fyq
Ryz = Frq
Rpy = F1
Rpz = Frq

a+b 21,6 + 46,1

a+b 21,6 + 46,1

: A 2178.—46,1 =261N
a 21,
-E=502-46’1=235N

a )
-32187'46,1:831\1

Rar = |Ray® + Ry,> = /7382 + 2612 = 783 N

Rg, = |Rpy” + Rp,” = /2352 + 832 =250 N
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Ohybové momenty

21,6
MoAy =Fqa= 502 M = 10,8 Nm

Moz = —178- 2% 38N
0Az — I'r1 a= 1000 - 9 m
Mysy = 0 Nm

MOBZ = O Nm

Moy = \/MOAJ/Z + IwoAz2 =+ 10,82 + 3,82 =11,4Nm

MOB - ONm

Vypocet bezpeénosti statického krutu

Napéti na mezi kluzu v krutu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

Re _ 885 511 MP
T =— = —= a
kk \/§ \/§

Napéti v krutu se vypocte z ndsledujiciho vztahu:

_16-My;, _ 16-582
e d, 3 70,0143

= 10,1 MPa

Bezpecnost vici statickému krutu je poté:

Vypocet bezpecnosti stiidavého ohybu

Mez tinavy v ohybu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

0. =043-R,, =0,43-1130 = 485,9 MPa
Napéti v ohybu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

32 Mymay 32114

- = 40 MP
T dy,’ 7001433 @

0o
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Bezpecnost vici sttidavému ohybu se vypocte nasledovné:

=Tl 859 . 4.192
6, 40 7 (4.192)

Celkova bezpe¢nost hiidele v nejvice namahaném misté

ko= | Ko e 121205062 o (4.193)
¢ i+ k2 J1212 45062

Hiidel vyhovuje pozadované bezpecnosti kpy, = 1,5.

4.4.7.2. Kontrola piredlohového hridele

U tohoto htidele byl zvolen material 12 050 kvuli tomu, Ze tento hiidel je sloZen ze 2 ¢asti a je
netradi¢né konstruovan. Z konstrukéniho hlediska byl zvolen vnitini 1 vnéjsi primér htidele,
pficemz se tyto priméry nasledné zkontroluji dle teorie HMH. Pozadovand bezpecnost u

hiidelt je zvolena kpp = 1,5.

Tab. 4.6 Materialové viastnosti predlohovéeho hiidele [6]

Predlohovy hridel
Material 12 050 [Oznaéeni CSN]
Tepelné zpracovani Zadné
Renebo Rpo,2 325 [MPa]
Vnéjsi pramér hiidele 20 [mm)]
Vnitini primér hridele 13 [mm]
Rozmér a 38,6 [mm]
Rozmér b 33,68 [mm]
Rozmér ¢ 23,24 [mm]
Rozmér d 33,68 [mm]
Rozmér e 38,6 [mm]




Schéma predlohového hridele

Vypocet bezpecnosti se provede pro nejveétsi namahani hiidele, tudiz pii zafazeni dopiedné

rychlosti a zatazeni 1. rychlostniho stupné.

Obr. 4.3 Schéma predlohového hriidele

Vypocet reakci
Ruy = Fy3 — F,y = 464 — 178 = 286 N (4.194)
th'd+Ft3'(a+b+C+d)
RAy = =
b+c+d (4.195)
_502-33,68 + 1411 - (38,6 + 33,68 + 23,24 + 33,68) _ 2199 N '
B 33,68 + 23,24 + 33,68 B
- rz'd+Fr3'(a+b+C+d)
RAZ = =
b+c+d (4.196)
_ —44-33,68 + 541 (38,6 + 33,68 + 23,24 + 33,68) _ 55 N '
B 33,68 + 23,24 + 33,68 B
Rgy = Ray — Fr3 — Fr = 2199 — 1411 — 502 = 286 N (4.197)
Rz, =Ry, — F3 + F,, = 755 — 541 — 44 = 203 N (4.198)
Rur = |Ray® + Ry, = /21992 + 7882 = 2336 N (4.199)
Rgr = |Rpy® + Rp,” =+/2822 42032 =351 N (4.200)
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Ohybové momenty

38,6
MoAy = Ft3 -a = 1411 M = 54,5 Nm

38,6
My, = Fr3-a=541-——= 20,9 Nm

1000
33,68

M02y = RBy'd = 286m= 9,6 Nm
33,68

MOZZ = RBz'd = 203 'm= 6,8 Nm

M,, = \/MoAyz + Myy,” = /54,52 + 20,92 = 58,4 Nm
My, = \/MOZyZ + 1\40222 = 9,62 +6,82=11,8 Nm

Vypocet bezpeénosti statického krutu

Napéti na mezi kluzu v krutu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

Re _ 325 187 MP
T = —= = a
kk \/g \/g

Napéti v krutu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

_16-My, 1623760
S, w0013

= 55 MPa
Bezpecnost viici statickému krutu je poté:

_Tkk _ 187_

T Y
t Tk 55

Vypocet bezpecnosti stiidavého ohybu
Mez unavy v ohybu se vypocte z nasledujiciho vztahu:
Os" =043 Ry, = 0,43 - 325 = 140 MPa

Napéti v ohybu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

32 Mymay  32-58/4

= = 74 MP
T dp,? 70,023 ¢

Op
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Poté bezpecnost viici stiidavému ohybu se vypocte nasledovné:

P M L 4212
7 6, 74 7 (4212)
Celkova bezpe¢nost hiidele v nejvice namahaném misté
ko -k’ 1,892 - 3,42
ke= |———5= : ~ = 1,65 (4.213)
k,” +k; 1,894 + 3,4
Hiidel vyhovuje pozadované bezpecnosti kpp = 1,5.
Porovnani sil a bezpe€nosti pri v§ech zarazenych stupnich
Tab. 4.7 Sily a bezpecnosti v celém prevodovem ustroji
Prvni stupen | Prvnistupeni | Druhy stupeii | Druhy stupen
Dopiedna Zpatecni Dopiedna Zpatecni
rychlost rychlost rychlost rychlost
Maximalni
radialni sila [N] 2324 2443 1916 1546
Maximalni
axidlni sila [N] 07 420 585 9%
Celkova 1,55 1,55 1,82 1,82
bezpecnost [-]
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4.4.7.3. Kontrola vystupniho hiidele

U tohoto hiidele byl zvolen material 11 523, jelikoz tento hiidel je méné namahan.
Z konstruk¢niho hlediska byl zvolen minimalni primér htidele, jenz se nasledné zkontroluje

dle teorie HMH. Pozadovana bezpec¢nost u hiideld je zvolena kpp = 1,5.

Tab. 4.8 Materialové viastnosti piedlohového hridele [6]

Vystupni hridel

Material 11 523 [Oznaéeni CSN]

Tepelné zpracovani Zadné
Renebo Rypo,2 260 [MPa]

i

Rozmér a 36 [mm]

Rozmér b 180 [mm)]

Rozmér ¢ 36 [mm]

Schéma vystupniho hridele

Vypocet pro bezpe€nost se provede pro nejveétsi namahani htidele, tedy pii zafazeni dopiedné

rychlosti a zatazeni 1. rychlostniho stupné.

Obr. 4.4 Schéma vystupniho hiidele
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Vypocet reakci

RAx = I'gsq = 464 N

Fuu-(b+a) 1411 (180 + 36)
YT a+b+c 36+ 180+ 36
Fro+(b+a) 541 (180 + 36)
4= 0 Xbh+c  36+180+36

=1209 N

=464 N

Rpy = Fuy — Ry, = 1411 — 1209 = 202 N

Ry, = Foy — Ry, = 541 — 464 = 77 N

Rar = /RAyZ + Ry, = /12092 + 4642 = 1295 N

Rgr = |Rgy” + Rg,” =+/2022 + 772 =216 N

Ohybové momenty

36
Mosy = Ray - @ = 1209 == = 43,5 Nm

36
Mosz = Raz @ = 464 - 755 = 167 Nm

My, = \/M04y2 + M,,,” = /43,52 + 16,72 = 46,6 Nm

Vypocet bezpeénosti statického krutu

Napéti na mezi kluzu v krutu se vypocte z nésledujiciho vztahu:

R, _ 2069 150 MP
T = = — = a
kk \/§ \/§

Napéti v krutu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

_16-M;s _ 16-117,33

= = =5MP
Tk - dmin3 0,053 a

Bezpecnost viici statickému krutu je:

Tkk 150
k,=—=——=30
T Tk 5
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Vypocet bezpeénosti stifidavého ohybu

Mez tinavy v ohybu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

0.0" =0,43-R,, = 0,43-260 = 112 MPa

Napéti v ohybu se vypocte z nasledujiciho vztahu:

32-M 32-46,6
0o = = ~=4MPa
T dmin 0,05

Bezpecnost vici sttidavému ohybu se vypocte nasledovné:

0ot 112
ky =S = —~ = 28
7 o, 4

Celkova bezpecnost hiidele v nejvice namahaném misté

. ko ki’ 282-30° .
c = kaz_l_krz_ 282 4+ 302

Hiidel vyhovuje poZzadované bezpecnosti kpp = 1,5.
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4.4.8. Navrh lozisek

Pro ulozeni ptevodového ustroji do prevodové skiiné je nutné snizit tfeni mezi pievodovou
sktini a htideli. Pro tento ucel slouzi loziska, u kterych se vypoctem kontroluje pozadovana

zivotnost. Tato Zivotnost byla zvolena L, = 20000 h.

4.4.8.1. Loziska vstupniho hiidele

Tab. 4.9 Viastnosti loZiska vstupniho hridele [9]

Lozisko vstupniho hridele
Vyrobce SKF
Typ loziska KuZelikové
Lozisko 30202
Zakladni dynaénickz't unosnost 18,5 [KN]
Zakladni staticka unosnost 14,6 [KN]
Co
Soucinitel e 0,35
Soucinitel Y 1,7
Soucinitel Yo 0,9

Maximalni radidlni sila vstupniho h¥idele

Fr =R, =783 N (4.231)

Maximalni axidlni sila vstupniho hiidele

Fy =Ry, =44 N (4.232)
Pomér axialni a radialni sily

fa 2 0056 4.233
F, 783 (4.233)

Tento pomér je mensi, nezli koeficient e, proto se ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska

vypocte podle nésledujiciho vztahu:

P=F,=783N (4.234)
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Zakladni trvanlivost loziska

10 10

106 /C\3 105  /18500\F
( ) ( ) — 175528 h (4.235)

L, = JAZ)T = .
"T60-n, \P 60-3600 \ 783

Ly > Lp... podminka je splnéna pro vstupni htidel.

4.4.8.2. Loziska predlohového hiidele

Tab. 4.10 Vliastnosti loZiska predlohovéeho hiidele [9]

Lozisko predlohového hridele
Vyrobce SKF
Typ loziska Kuli¢kové radilni
LozZisko 6306 — 2RS1
Zakladni dyna(ljmcka unosnost 29,6 [kN]
Zakladni sta(tjn:ka unosnost 16 [kN]

Maximalni radidlni sila predlohového hiidele

Tato sila odpovida zatfazenému prvnimu stupni a zpatecni rychlosti:

Fr = Ry, = 2443 N (4.236)
Maximalni axidlni sila vstupniho hridele

Sila niZe odpovida axilni sile plisobici pfi zafazeném druhém stupni a dopiedné rychlosti:

Pomér axialni sily a zakladni statické inosnosti

Fy 585
C, 16000

= 0,037 (4.238)

Pro normalni radidlni vali tohoto poméru odpovidaji nasledujici koeficienty:

e=0,24,X=0,56,Y =1,8.
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Pomér axialni a radialni sily

F, 2443 (4.239)

Tento pomér je mensi nezli koeficient e, proto se ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

vypocte podle nasledujiciho vztahu:

P=F= /FR2 + F,%2 = /24432 + 5852 = 2512 N (4.240)

Zakladni trvanlivost loziska

106 <c>3 106 (29600

hT60-n, \P) T 60-88422 \ 2512

3
. ) — 30826 h (4.241)

Ly > Lp... podminka je splnéna pro ptedlohovy htidel.
4.4.8.3. Loziska vystupniho hiidele

Tab. 4.11 Vlastnosti lozZiska vystupniho hiidele [9]

Lozisko vystupniho hridele
Vyrobce SKF
Typ loziska Kuli¢kové radidlni
Lozisko 6212 — 2RS1
Zakladni dyna(ljmcka unosnost 55,3 [kN]
Ziakladni staélgka unosnost 36 [kN]

Maximalni radialni sila pfedlohového hiidele

Tato sila odpovida zafazenému prvnimu stupni a doptfedné rychlosti:

Fr = Ry = 1295 N (4.242)
Maximalni axialni sila vstupniho hridele

Tato sila odpovidé axialni sile plisobici pfi zafazeném druhém stupni a dopiedné rychlosti:

Fy =R, =542N (4.243)
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Pomér axialni sily a zakladni statické inosnosti

Fy 542
C, 36000

= 0,015 (4.244)

Pro normalni radidlni vali tohoto poméru odpovidaji nasledujici koeficienty:

e=022,X=056,Y = 2.
Pomér axialni a radialni sily

F, 542

=27 042 424
Fr 1295 0, (4.245)

Tento pomér je mens$i nezli koeficient e, proto se ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

vypocte podle nésledujiciho vztahu:

P=F= /FRZ + F,%2 = /12952 + 5422 = 1404 N (4.246)

Zakladni trvanlivost loziska

Pro tento vypocet jsou pouzity redukované otacky z diivodil niz$i vypocitané trvanlivosti.

106 (C)3 106 <55300

L = . — frd .
"7 60 - na, 60 - 256,30 \ 1404

3
5 ) = 3976761 h (4.247)

Ly > Lp... podminka je splnéna pro vystupni hiidel.
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4.4.9. Kontrola spoji hrideli a kol

Pro ptipojeni soucasti uvnitt 1 vné¢ prevodového ustroji je nutné pouzit rtizné hiidelové spoje.
Jedna se o spojeni perem a kuzelovy svérny spoj. Tyto spoje se kontroluji na dovoleny tlak ve

stykové plose.
4.4.9.1. Vstupni hiidel

Pro spojeni rozb&hové spojky ke vstupnimu hiideli je pouzit kuzelovy svérny spoj [7]. Byly
zvoleny nasledujici parametry hiidele v misté spojeni d; = 13 mm, d, = 15mm, [ = 20 mm.
Pro ocelovy naboj je soucinitel smykového tfeni f = 0,15 a bezpe€nost pfenosu momentu
k,, = 1,2. Spoj je pritlaten matici M10 s ndkruzkem o rozméru D, = 22 mm. Pro zavit M10
jsou hodnoty stfedniho priméru zavitu d, = 9,026 mm, stoupani P = 1,5 mm a praméru

zahloubeni d, = 13 mm. Soucinitel tfeni v zavitu, mezi matici a ndbojem f, = 0,18.

Stfedni pramér kuzele:

_di+d, 13+15

_ — 14 4248
s 2 2 mm (4.248)

Polovi¢ni vrcholovy uhel kuzele:

d, — d; 15 — 13
— - ° 4.249
W) arctan 3720 2,862 ( )

d = arctan
Minimalni tlak ve sty¢né ploSe spoje:

2k, Mg -coséd B 2+1,2-584:cos 2,862

= = = 7,58 MP :
Pmin = - d,? 70,1520 - 142 @ (4.250)
Montazni sila vytvarejici sevieni hiidele a naboje:
Fo=Fy=m Pnmn-l-ds-(f +tand) =
(4.251)

=m-7,58-20-14-(0,15 + tan 2,862) = 1334 N
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Tteci rozteény prameér:

_d,+Dy 11422

= 4252
D, > > 16,5 mm (4.252)
Uhel stoupani zavitu:
= arct = arctan————— = 3,028° 4.253
y =arc ann_d2 arc ann.9,026 ( )
Treci uhel v zavitu:
, fo 0,18 .
@ = arctanw = arctanw = 11,742 (4.254)
cos ( 2 ) cos ( 2 )

Utahovaci moment nutny pro vyvozeni montazni sily:

Fqy )
Mu=7-(d2tan(y+(p)+]§,-Dp)=

1334
= (9,026 tan(3,028 + 11,742) + 0,18-16,5) = 3,6 Nm

(4.255)

4.4.9.2. Spoj selektoru a kuZelového kola

Pro spojeni selektoru rychlosti s pfedlohovym htidelem je pouzito pero 10 x 8 dle normy
CSN 02 2562 [5] pro primér hiidele v misté spojeni d = 35 mm. Pro posuvny ocelovy néboj

je dovoleny tlak pp = 80 MPa. Minimalni délka pera se vypocita z nasledujiciho vztahu:

| . 4000 My, 40002376
min =, -h-d ~ 80-8-35

= 4,243 mm (4.256)

Je nutné také dodrzet néasledujici vztah pro t¢innou délku pera:

lpmax < 1,2+d = 1,235 = 42 mm (4.257)

Zvolena byla ucinna délka pera [, = 14 mm, nebot’ Sitka zubové spojky, ktera pfenasi kroutici

moment je 14 mm.
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Tlak ve sty¢né plose spoje se vypocita nasledovné:

4000 My, 4000 23,76
P="hd-1, 8-35-14

= 24,24 MPa (4.258)

Podminka p, = p je splnéna, tudiz tento spoj vyhovuje.
4.4.9.3. Spoj dutého htidele s vnitinim hiidelem v predlohové ¢asti

Pro spojeni dutého hiidele s vnitinim hiidelem je pouzito rovnoboké drazkovéani dle normy
CSN 01 4940 [5]. Byla zvolena stiedni fada o rozmérech 8 x 13 x 16. Pro tuto fadu je u¢inna
plocha vSech drazek na jednotku délky néboje ' = 4 mm?. Pro posuvny naboj a pro posuvnost
bez zatizeni je dovoleny tlak pro proménlivé zatizeni a netvrzené boky zubl nasledujici:

pp = 20 MPa. Délka dutého hiidele byla zvolena [ = 210 mm.

Tlak ve sty¢né plose spoje se vypocita nasledovné:

_ 4000-M,, _ 4000-23,76
T (D+d)-l-f (16+13)-210-4

p = 3,90 MPa (4.259)

Podminka pp > p je splnéna, tudiZ tento spoj vyhovuje.
4.494. Spoj ozubenych kol a vystupniho hiidele

Pro spojeni ozubenych kol s vystupnim hiidelem je pouZito pero 18 x 11 dle normy
CSN 02 2562 [5] pro pramér hiidele v misté spojeni d = 60 mm. Pro neposuvny ocelovy naboj
je dovoleny tlak pp = 120 MPa. Vypocet bude proveden pro vyssi zobou krouticich

momenti. Minimalni délka pera se vypocitd z nasledujiciho vztahu:

| . 4000 My _ 4000-117,33
min = ch-d  120-11-60

= 5,926 mm (4.260)

Je nutné také dodrzet nésledujici vztah pro uc¢innou délku pera:

lpmax < 1,2+d = 1,260 = 72 mm (4.261)

Zvolena byla u¢inna délka pera [, = 30 mm, nebot’ Sitka ozubeného kola, kterd pienasi

kroutici moment je 30 mm.
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Tlak ve sty¢né plose spoje se vypocita nasledovné:

4000 My; 4000 -117,33
P="hd-1, 11-60-30

= 23,70 MPa (4.262)

Podminka p, = p je splnéna, tudiz tento spoj vyhovuje.
4.4.9.5. Spoj vystupniho hiidele

Pro spojeni vystupniho zatizeni s vystupnim hfidelem je pouzito pero 14 x 9 dle normy
CSN 02 2562 [5] pro primér hiidele v misté spojeni d = 50 mm. Pro neposuvny ocelovy naboj
je dovoleny tlak pp = 120 MPa. Vypocet bude proveden pro vyssi zobou krouticich

momentd. Minimdlni délka pera se vypocita z nasledujiciho vztahu:

| . 4000 My _ 4000-117,33
min =+ h-d ~ 120-9-50

= 8,69 mm (4.263)

Je nutné také dodrzet néasledujici vztah pro u¢innou délku pera:

lymax < 1,2-d =1,2-50 = 60 mm (4.264)
Zvolena byla G¢inna délka pera [, = 31 mm.
Tlak ve sty¢né ploSe spoje se vypocita nasledovné:

4000 My; _ 4000-117,33
P="hd-1, 9-50-31

= 33,64 MPa (4.265)

Podminka p, = p je splnéna, tudiz tento spoj vyhovuje.
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4.4.9.6. Kontrola zubové spojky kuZelovych kol

Pro zménu smyslu otaceni vystupniho htidele je nutné ménit to, jaké kuzelové ozubené kolo
bude v zabéru se vstupnim hiidelem. Pro tento ucel je mezi témito koly umisténa celni zubova
spojka. Tato spojka umoziuje pienos krouticiho momentu pomoci tvarového styku. Pro tyto
spojky se provadi kontrola na otla¢eni bokti zubti a na stfih zubt [8]. Pro vypocet je uvazovan

dovoleny tlak p, = 30 MPa a dovolené napéti ve smyku 7, = 80 MPa (pro ocel 11 600) [6].

Pro vypocet jsou pouzity rozméry z 3D modelu, a to stykova plocha jednoho zubu

Sstykr = 52,21 mm?, plocha jednoho zubu naméhand na smyk Sspnyx; = 65,09 mm?,

pramér, na kterém piisobi sila dp = 57 mm a pocet zubli i = 6.

Pro tlak ve stykové plose plati nasledujici vztah:

2000 My, _ 2000-2376
P 4y Sty -1 57-5221-6

= 2,66 MPa (4.266)

Podminka pp > p je splnéna.

Pro smykové namahani plati nasledujici vztah:

2000 - My,  2000-23,76

= = = 2,13 MP .
S T dp - Ssmyra -1 5765096 @ (4.267)
Podminka 7, > 75 je splnéna.
4.4.9.7. Kontrola zubové spojky prvniho a druhého stupné

Pro zménu otacek vystupniho hiidele je nutné ménit to, jaké celni Sikmé ozubené kolo bude
v zébéru s predlohovym hiidelem. Pro tento tGcel je mezi témito koly umisténa zubova spojka.
Tato spojka umoznuje pienos krouticiho momentu pomoci tvarového styku. Pro tyto spojky se
provadi kontrola na otla¢eni bokli zubtli a na stiih zubti [7]. Pro vypocet je uvazovan dovoleny

tlak pp = 30 MPa a dovolené napéti ve smyku 7, = 80 MPa (pro ocel 11 600) [6].

Pro vypocet jsou pouzity rozméry z3D modelu, takZe stykova plocha jednoho zubu
Sstykr = 16,79 mm?, plocha jednoho zubu naméhand na smyk Sspnyis = 21,86 mm?,

primér, na kterém ptisobi sila dp = 22,5 mm a pocet zubii i = 6.
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Pro tlak ve stykové ploSe plati nésledujici vztah:

2000 My, _ 2000-23,76
Py Sep -1 225-16,79-6

= 20,96 MPa

Podminka pp = p je splnéna.

Pro smykové namahani plati nasledujici vztah:

_2000-M,, _ 2000-23,76
 dp - Ssmyr1-i 22,5-21,86-6

Ts = 16,10 MPa

Podminka 7, > 75 je splnéna.
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4.4.10. 3D model prevodového ustroji

Obr. 4.6 3D model prevodového ustroji detail 2
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5. Ekonomické zhodnoceni

V nasledujici ¢asti prace dojde ke zhodnoceni ekonomického hlediska prevodového ustroji
rotacniho kypfice. Cilem je co nejptesnécji odhadnout potizovaci cenu tohoto zatizeni. Tabulka
je rozd€lena na nakupované (normalizované) a vyrabéné (nenormalizované) soucasti. V cené
vyrabénych soucasti je zahrnut materidl, vyrobni Cas, tepelné zpracovani a povrchové tpravy.
Cenova nabidka nenormalizovanych soudasti je vytvofena firmou JIZERSKOHORSKA
STROJIRNA, spol. s r. 0., pro vyrobu prototypového kusu. Pro vyrobu vétsi série tohoto

pfevodového Ustroji by byly ceny vyrazné nizsi.

Tab. 5.1 Normalizované soucasti — ekonomicke zhodnoceni

Normalizované soucasti

Soucast Ks | Cena/ks [K¢] Cena [K¢]
Spalovaci motor VARI 1 4235,- 4 235,-
Lozisko SKF 6212 - 2RS1 2 631,62 1263,24
Lozisko SKF 6306 - 2RS1 2 234,14 468,28
Lozisko SKF 30202 2 411,40 822,80
Lozisko SKF 51102 1 294,65 294,65
Vratni pruzina 1x15x25x6,5 1 12,- 12,-
Vratna pruzina 2,5x22x40x6 1 12,- 12,-
JC METAL — upinka 340 1 526,35 526,35
Pero tésné DIN 6885A 10h9x8x35 1 14,39 14,39
Pero t€sné DIN 6885A 14h9x9x45 2 9,41 18,82
Pero tésné DIN 6885A 18h9x11x50 2 16,61 33,22
Gufero NBR GP — 25x35x5 DIN 3760 1 23,34 23,34
Gufero NBR GP — 50x80x10 DIN 3760 2 63,75 127,50
Pojistni krouzek 15x1,0 DIN 471 1 0,51 0,51
Pojistni krouzek 16x1,0 DIN 471 2 0,41 0,82
Matice navarovaci M14 DIN 929 1 3,53 3,53
Matice s nakruzkem M10 DIN 6331 1 6,13 6,13
Matice vélcové se zafezy M30x1.5 DIN 1804 2 124,63 249,26
Matice valcova se zafezy M60x1.5 DIN 1804 2 466,58 933,16
Podlozka MB 6 DIN 5406 2 3,12 6,24
Podlozka MB 12 DIN 5406 2 9,88 19,76
Sroub M6x16 DIN 912 24 0,59 14,16
Sroub M6x20 DIN 912 42 0,51 21,42
Sroub M12x40 DIN 912 2 4,13 8,26
O-krouzek 67x1,5 NBR70 DIN 3771 1 9,28 9,28
O-krouzek 75x1,5 NBR70 DIN 3771 2 11,23 22,46
O-krouzek 112x1,5 NBR70 DIN 3771 2 15,91 31,82
Tésnici kruhovy profil 1,5 NBR70 DIN 3771 1 9,44 9,44
Celkem za nakupované (normalizované) soucasti 9187,84
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Tab. 5.2 Nenormalizované soucasti — ekonomicke zhodnoceni

Vyrabéné soucasti

Cislo soudasti Ks | Cena/ks [K¢] Cena [K¢]
KK-BP-01-001 — T¢lo skiiné 1 20000,- 20000,-
KK-BP-01-002 — Horni pfiruba skiiné 1 3000,- 3000,-
KK-BP-01-003 — Olejova vana 1 1500,- 1500,-
KK-BP-01-004 — Ptiruba vstupniho hiidele 1 2000,- 2000,-
%{(e;lzP-Ol-OOS — Ptiruba ptedlohového hiidele 1 3000,- 3000,-
KK—BI?—01—006 — Ptiruba piedlohového hiidele 1 2000.- 2000,-
— prava

{ZVK'(;BP—O 1-007 — Ptiruba vystupniho hiidele — 1 2500.- 2500.-
KK-],BP-OI-OOS — Pfiruba vystupniho htidele — 1 2500.- 2500,-
prava

KK-BP-01-009 — Vstupni htidel 1 4000,- 4000,-
KK-BP-01-010 — Vymezovaci trubka 1 1 1000,- 1000,-
KK-BP-01-011 — Vymezovaci trubka 2 1 1000,- 1000,-
KK-BP-01-012 — Kuzelové kolo 2 4500,- 9000, -
KK-BP-01-013 — Selektor 1 4000,- 4000,-
KK-BP-01-014 — Duty hiidel 1 3500,- 3500,-
KK-BP-01-015 — Vnitini hiidel 1 2000,- 2000,-
KK-BP-01-016 — Zubova spojka leva 1 2500,- 2500,-
KK-BP-01-017 — Zubova spojka prava 1 2500,- 2500,-
KK-BP-01-018 — Ozubené kolo 16 zubii 1 3500,- 3500,-
KK-BP-01-019 — Ozubené kolo 20 zubt 1 3500,- 3500,-
KK-BP-01-020 — Ozubené kolo 69 zubu 1 4500,- 4500,-
KK-BP-01-021 — Ozubené kolo 79 zubu 1 4500,- 4500,-
KK-BP-01-022 — Vystupni htidel 1 5000,- 5000,-
KK-BP-01-023 — Vymezovaci trubka 3 2 1000,- 2000,-
KK-BP-01-024 — Vymezovaci trubka 4 2 1000,- 2000,-
KK-BP-01-025 — Osa razeni 1 2000,- 2000,-
KK-BP-01-026 — Vidlice fazeni 1 3000,- 3000,-
KK-BP-01-027 — Kluzné pouzdro 1 1 1000,- 1000,-
KK-BP-01-028 — Kluzné pouzdro 2 1 1000,- 1000,-
KK-BP-01-029 — Drzak bowdenu 1 500,- 500,-
KK-BP-01-030 - Vypoustéci Sroub M 14 1 500,- 500,-
Celkem za vyrabéné (nenormalizované) soucasti 99000,-

Vsechny ceny v tabulkéch (Tab. 5.1, Tab. 5.2) jsou uvedeny vcetné¢ DPH. Je patrné, Ze cena
prototypového zafizeni ¢ini 108 187,84 K¢. V porovnani s rota¢nim kypti¢em VARI KF-140
je tato cena vyrazné vyssi, toto feSeni ovSem neposkytuje moznost reverzace a zvyseni otacek

a také se jednd o cenu vyroby prototypu.
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6. Zavér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout pfevodové Ustroji rotavatoru s moznosti reverzace
chodu a zvyseni vystupnich otacek. Navrh byl proveden pro dany spalovaci agregat a dané
vystupni parametry. Koncepce konstrukce celého ustroji vychazi ze zkusenosti ziskanych pii
studiu na Stiedni pramyslové Skole strojni v Liberci a na Fakulté strojni Technické univerzity
v Liberci, a také diky zku$enostem ziskanych béhem prace ve firmé JIZERSKOHORSKA
STROJIRNA spol. s 1. o.

Hlavni ¢ast prace se vénuje konstrukénimu navrhu a vypoctu esencialnich soucasti
prevodového ustroji. Po volbé pohonné jednotky i spojky bylo vytvofeno schéma ustroji a
nasledné byly zvoleny pievodové poméry vSech soukoli, z nich byly zvoleny pocty zubu
jednotlivych ozuben. Pro dané otacky a vykon byly vypocteny kroutici momenty, pficemz na
zaklad¢ téchto parametri, byly navrzeny ozubend soukoli, tedy kuzelové s pfimymi zuby a dvé
rizna ¢elni ozubeni se Sikmymi zuby. Pro né byl zvolen material i tthel sklonu zubti a nasledné
byly vypocteny geometrické parametry soukoli. Z téchto parametrti se vypocitaly sily ptisobici
na ozubena kola a na zaklad€ nich se provedla pevnostni kontrola ozubeni. Nasledujici ¢ast
vypoctové zpravy byla vénovana hiidelim, pro které bylo nakresleno schéma, naceZ byly
uréeny sily namahajici hfidel. Poté byl zvolen minimalni primér, ktery byl pevnostné
kontrolovéan na torzni a ohybové namahani. Posledni ¢ast vypoctové zpravy byla vénovana

navrhu loZisek ustroji, navrhu spojii hfideldl, kol a ostatnich ¢asti v pfevodovém ustroji.

Po vypoctech nasledovala tvorba 3D modelu celého tstroji, ze kterého byla nasledné vytvotrena
technicka dokumentace. Technickd dokumentace obsahuje vykres sestavy prevodového Ustroji

rotavatoru spolecné se seznamem vyrabénych a nakupovanych soucasti.

Cil bakalétské prace, vytyCen v uvodu, byl splnén. Prevodové ustroji je provozu schopné,
jednotlivé soucasti vyhovuji pozadovanym bezpecnostem, provoznim hodindm a zarovei jsou

vyrobitelné konvencénimi zptsoby obrabéni a odlévani.
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Seznam priloh

Vykres sestavy pirevodového ustroji rotavatoru
Kusovnik 1. ¢ast

Kusovnik 2. ¢ast

Kusovnik 3. ¢ast

Vykres ptiruby vstupniho hiidele

Vykres ozubeného kola se 69 zuby

N kR =

Vykres vystupniho hiidele

Obsah priloZzeného CD:

e Text bakalatské prace

o BP Karel Kryske.pdf
¢ 3D model ptevodového ustroji

o KK-BP-01-000 (ptevodové Ustroji rotavatoru).stp

o KK-BP-01-000 (ptevodové ustroji rotavatoru) 3D.pdf
e Technick4 dokumentace

o KK-BP-01-000 (ptevodové ustroji rotavatoru).pdf

o KK-BP-01-004 (ptiruba vstupniho hiidele).pdf

o KK-BP-01-020 (ozubené kolo 69 zubit).pdf

o KK-BP-01-022 (vystupni hiidel).pdf
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