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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je navrh mechanismu Stipacky na dievo. Na zacatek
textu je shrnut pohled na trh a vysvétleny divody pro uplatnéni tohoto stroje. Dale je
uveden pruzkum znamého stavu techniky v dané oblasti, rozdéleni stipacek do nékolika
hlavnich kategorii a podkategorii, do nichz spada i rozdéleni na stipacky mechanické a
hydraulické a uvedeni hlavnich vyhod a nevyhod jednotlivych feseni. Druha kapitola se
jiz zaméfuje pouze nasamotny navrh a vypocet Stipacky mechanické, jejiz parametry jSou
zadany. Vypocet je orientovan prfedevsim na prvky pohonu, véetné jednotlivych soucasti
mechanismu, které jsou stézejni z divodu koncepce a funk¢nosti stroje, jako naptiklad
navrh tfeci spojky a setrvacniku. V posledni casti je obsazeno finan¢ni zhodnoceni na
vyrobu zafizeni. V ramci prace byl také vytvoren model sestavy a vykresy vybranych

soucasti.
Klicova slova

Stipacky na dfevo, ozubeny hieben, femenovy prevod, tfeci spojka, setrvacnik



Abstract

The subject of this bachelor thesis is to design alog splitter mechanism. At the be-
ginning of the work there is a summary of the current state on the economic market and
explained the reasons for the use of thistool. Next there is the research of the known state
of the technicsin this area, separating the log splitters into main categories and subcate-
gories, thisalso includes the separating of the log splittersinto the mechanic and hydraulic
categories and giving the main advantages and disadvantages of each solution. The se-
cond chapter is only focused on the design itself and the calculations of the mechanical
log splitter, shown in the parameters given. The calculation is oriented mainly on the
elements of the drive, inclueding individual parts of the mechanics, which are important
for the conceptual reason and the functionality of the tool, for example as the friction
clutch and flywheel. Inthelast part thefinancial costs of production are shown. This study

also includes 3D models and part drawings.
Keywords

Log splitters, gear rack, belt reduction, friction clutch, flywheel
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ak

bwr

bwh

C

c*

Co

d1

d2

ds

Dp, Dz, Dt
f

F

F1, Fz1, Fa
Fs, Fzs, Fis
fr

fu

Fn

Fp
fi
Ft

Fu

Fuv1
Gn
h1
h2
ha
ha*
hr

hp, hz, ht

[m/s?]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Hz]
[N]
[N]
[N]

[N/mm]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

zrychleni kovadliny

pracovni Sifka ozubeni (pro vypocet na ohyb)
pracovni Sifka ozubeni pro vypocet na dotyk
zakladni dynamicka unosnost loZiska
soucinitel hlavové vile

zakladni staticka unosnost

roztecny pramér pastorku

vypoctovy pramér hnaci femenice
vypoctovy primér hnané femenice

stfedni primér pruziny

frekvence sttidavého napéti

prameérna sila

predpéti pruziny

maximalni provozni sila pruziny

pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni

pomocny soucinitel pro vypocet roztec¢né kruznice

dovolena nominalni obvodova sila na jednotkovou Sitku
femene

pramérna sila pti brzdéni
koeficient tfeni

obvodova sila

obvodova sila plsobici v ¢elnim fezu na roztec¢né kruz-
nici, odpovidajici 1. stupni zatizeni
sila v tazné vétvi femene

tiha hfebene
tloustka disku
tloustka nékruzku
vyska hlavy zubu
vyska hlavy zubu
vySka paty zubu
vyska pera

pracovni zdvih pruziny
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k1%

Ka

Kas

Kr

KFV
KFoc

Krg

Kn
KHV
KH(x

Kug

kep

11, 21, 18, lt1
17

Is, hs, lts

Ln

Ls

=

Mmr

no

[N/mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[kg/m?]
[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]
[kw]

[kN]

prevodovy pomér femenového prevodu
napéti femene pfi 1 % protazeni
soucinitel vnéjsich dynamickych sil

soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohle-
dem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kfehkého
lomu z jednordzového pretizeni

soucinitel pridavnych zatiZeni (pro vypocet na ohyb)
soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na
ohyb)

soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub (pro vypocet
na ohyb)

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubd po Sifce

(pro vypocet na ohyb)

soucinitel pridavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk)
soucinitel vnitfnich dynamickych sil

soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce
(pro vypocet na dotyk)

soucinitel bezpecnosti pro vypocet per
délka pruziny pfi zatizeni silou F1
délka pruziny pfi zatizeni silou F7
délka pruziny pfi zatiZeni silou F8
délka zavérnych ok pruziny

délka femene

modul ozubeni

moment sily

pramérny moment sil

celkova hmotnost kovadliny a hfebene
vaha femene

nominalni otdcky motoru

otacky motoru naprazdno

pocet zavérnych zavitl pruziny

otacky pastorku

nominalni vykon motoru

pocet pdlovych dvojic motoru

mezni Unavové zatizeni
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I'a

Re
It
Rm

I'v

SO
SFmin

SHmin

Sp

T1
Tlv

Xmin
Xp
XT
Xz
Yrs
Yp
Ye
Z1
ZE
Ze

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

[%]

[s]
[Nm]
[Nm]
(V]

[m/s]
[HV]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

soucinitel vrubové citlivosti
polomér femenice

polomér nakruzku
polomér hlavové kruznice

mez kluzu

polomér patni kruznice
mez pevnosti

polomér zabérové kruznice
skluz motoru

soucinitel statické bezpelnosti

nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku
Uunavového lomu v paté zubu

bezpecnost proti vzniku Unavového poskozeni bokd zubu
soucinitel bezpecnosti pruziny

Cas

vysledny moment pUsobici na pastorek

vypoctovy moment plsobici na pastorek

napéti

prevodové Cislo ozubeného prevodu

rychlost posuvu kovadliny

tvrdost povrchu (boku) zubu

jednotkova korekce

draha

minimalni jednotkova korekce

poloha pruziny

délka brzdéni

soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
soucinitel sklonu zubu

soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb)
pocet zubl pastorku

soucinitel mechanickych vlastnosti materialt

soucinitel souctové délky dotykovych kfivek bok( zubt
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Zn
Zr
s
At
€0
OF

OFlimb
OFmax

OFP
OFPmax
OFSt
OHlim
OHmax
OHO
OHP
OHPmax
0OFlimb
0°Hlim
Dn

F
Fomin
F7

Fo

Fr

Fro
Frz
Fin
Frt
Fui
Fv2
For

[rad/s?]
[s]

[%]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

soucinitel tvaru spoluzabirajicich zub

soucinitel vychozi drsnosti bok( zubl

Uhlové zrychleni setrvaéniku

¢as plsobeni setrvacéniku

pocatecni prodlouzeni femene

ohybové napéti v nebezpecném prlifezu paty zubu

mez Unavy v ohybu materialu pastorku
nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pUso-
benim sily Ft1

pfipustné napéti v ohybu

pfipustné napéti v ohybu pfi nejvétsim zatizeni (silou Ft1)
pevnost v ohybu pfi nejvétsim zatizeni

mez Unavy v dotyku materialu pastorku

nejvétsi napéti v dotyku vzniklé plsobenim sily Ft1
napéti v dotyku pfi idealnim zatiZzeni presnych zub(
pfipustné napéti v dotyku (pfipustny Hertzdv tlak)
pfipustné napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizZeni silou Ft1
mez Unavy v ohybu

mez Unavy v dotyku

velky primér hridele

uzite¢na obvodova sila femene

minimalni sila predpéti Ffemene

zatiZzeni pruziny pfi zacatku brzdéni

napinaci sila femene

zatéZujici sila hfideli za klidu

sloZka napinaci sili femene v ose Y

radidlni slozka sily v ozubeni

slozka napinaci sili femene v ose Z

normalova sila spojky

te€na sila spojky

sila v tazné vétvi za pohybu

Sila v odlehéené vétvi za pohybu

zatézujici sila htideli za provozu
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] [kgm?] moment setrvacnosti

Kp, Kz, K¢ - korek¢ni soucinitel

L [mm] vypoctova délka femene

L1o [10° ot] zakladni trvanlivost loZiska pfi 90 % spolehlivosti
L1ion [h] zakladni trvanlivost loZiska v provoznich hodindch
Mo [Nm] vysledny ohybovy moment

Moy [Nm] ohybovy moment k ose y

Moz [Nm] ohybovy moment k ose z

P [kN] ekvivalentni dynamické zatizeni

Po [kN] ekvivalentni statické zatizeni:

Ra [N] reakce v misté ulozeni A

Raz [N] Z slozka reakce RA

Ray [N] Y slozka reakce RA

RB [N] reakce v misté uloZeni B

RBz [N] Z slozka reakce RB

Rsy [N] Y slozka reakce RB

a [mm] osova vzdalenost femenic

ac [m/s?] zrychleni rozbé&hu hfebene

by [mm] Sitka pera

dn [mm] maly prlmér hridele

dp, dz [mm] pramér dratu pruziny

dv [mm] pramér zabérové kruznice

f’ [mm] ucinna plocha drazek na jednotku délky
ip, iz, it - pomér vynuti pruziny

k - bezpectnost

kp, kz, kt [N/mm]  tuhost pruZiny

la [mm] délka drazkovani

Iy [mm] délka pera

l0, lto [mm] délka nezatizené pruziny

Nis [ot/min]  otdcky motoru pfi skluzu 20%

n20 [ot/min]  otacky setrvacnych hmot pfi béhu naprazdno
Nn2s [ot/min]  otdcky setrvacnych hmot pfi skluzu 20%
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Np, Nz, Nt

ns

Smin
Vz1, Yt1

yz8, Yt8

a1

ao

Np

go
Oc*
Ored
Ot
Tc*
Tk
w20

wW2s

[ot/min]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[rad]
[rad]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rad/s]
[rad/s]

pocet Cinnych zavitl pruziny
synchronni otacky motoru

dovoleny tlak

Sife femene

minimalni Sife femene

deformace pruziny pfi plsobeni sily Fz1
deformace pruziny pti plsobeni sily Fz8
Uhel zabéru

Uhel opasani hnané remenice
soucinitel tvaru

vrubovy soucinitel

soucinitel jakosti povrchu

soucinitel velikosti

napéti v ohybu

mez Unavy v ohybu

redukované napéti HMH

tahové napéti v tazné vétvi za pohybu
mez Unavy v krutu

smykové napéti

Uhlova rychlost setrvaénych hmot pti béhu naprazdno

uhlova rychlost setrva¢nych hmot pfi skluzu 20%
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Uvad

S ohledem na ekonomickou naro¢nost bydleni, je vytapéni bytovych prostort pod-
statnou polozkou v rozpoctu domacnosti. Nelze se tedy divit, Ze i pfes dostupnost novych
technologii a trendti v energetice stale pretrvava oblibavytapéni domd dievem. Divodem
je také fakt, ze kotle natuha paliva jsou levnym topidlem a pocate¢ni investice do tako-
véto topné soustavy je nékolikanasobné nizs$i, nez naptiklad pofizovaci naklady natepelné
¢erpadlo. Dalsi vyhodu Ize najit pti porovnani ceny zakilowatthodinu energie, kde vydaje
zavytapénim domu ¢i bytu dievem jsou stale nizsi, nez pti pouziti jinych zdroji. Otazku
komfortu a ¢asové naro¢nosti na obsluhu a udrzbu takovéhoto zatizeni potom fesi napfti-
klad moznost automatizace, popiipadé |ze kotle pfipojit na akumulaéni nadrze, ¢imz se
jejich provoz zjednodusuje, celkové roste jejich efektivita a Setrnost k zivotnimu pro-
stfedi. Vytapéni dfevem nemusi byt také realizovano jako primarni zdroj teplaalze kom-
binovat s jinymi zdroji, ¢imz |ze celkové naklady podstatné snizit. Lidé, kteti se potom
rozhodnou pro tento druh vytapéni mohou dale ovlivnit naklady na nakup palivového
dfeva jeho svépomocnou piipravou, kde mize byt hodnota metru krychlového nezpraco-
vaného materialu téméf o polovinu levnéjsi nez cena za dievo jiz naStipané. Z tohoto

divodu potom vznika poptavka po Stipackach dieva ur¢ené pro domaci pouziti.

V préci je kladeno za cil navrhnout mechanismus mobilni Stipacky na dfevo, ktera
vyvine maximalni silu na §tipaci klin 30 KN a do niz bude mozné vlozit poleno o délce do
60 cm. Takovato stipacka je potom dle parametru zaraditelna do kategorie Stipacek pro
domaci ,,hobby* pouziti, které je vice mén¢ sezénni s ¢imz se také pocita pii volbé Zivot-
nosti lozisek a celé konstrukce. Dulezitym a rozhodujicim faktorem pro eventualniho uZzi-
vatele mize byt vedle sily také doba cyklu, za timto G¢elem je potom snaha tento ¢as
zkratit na minimum, kde se vSak limitou stava potiebny vykon stroje. Z tohoto divodu je
volen pohon kovadliny ozubenym hiebenem, kde je hlavnim zdrojem energie naakumu-
lovana v setrva¢niku. Hlavni nevyhodou tohoto pohonu je raz, vznikajici z divodu rozdilu
rychlosti pii zabéru pastorku a ozubeného hiebenu. Tento nedostatek je odstranén za po-
moci tfeci spojky, ktera pred zabérem srovna obvodovou rychlosti pastorku s rychlosti
posuvu hiebene. Dle dostupnych zdroji je potom uvazovano s rychlosti posuvu 35 cm/s.
Z pohledu ergonomie je ram koncipovan horizontalné. Pro snadnou manipulaci je Stipac¢

2%

nastrané t&zisté u motoru opatien kolecky a na stran¢ druhé madlem.
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Rozdéleni Stipacek

V dnesni dobé se na trhu vyskytuji Stipace, které¢ miizeme rozdélit do kategorii podle

né¢kolika hlavnich kritérii:
1.1. Dle principu déleni materialu

Stipaée s klinem — d&leni v tomto piipadé zajit'uje klin, ktery je vtlatovan do mate-

rialu.

Stipade s kuZelem — u tohoto zptisobu dochézi k déleni materialu pomoci kuzelového

trnu se Sroubovici, ktery se diky svému rotacnimu pohybu zavrtava do kulatiny.
1.2. Dlekonstrukce

Vertikalni Stipace — Zakladni ¢asti vertikalni Stipace sestavaji z tuhého zdkladniho
ramu, na kterém je ve svislém sméru uloZen sloup Stipaciho klinu, vyménitelného Stipa-
ciho klinu (noze), ktery kona hlavni pohyb, dale ze zakladové desky, ktera slouzi k ulo-
zeni kulatiny, drzakl polen, které aretuji poleno v dané poloze a zabranuji tak jeho
vypadnuti, ovladaci paky, kterd je opatiena kryty, pohonu, podstavce zajist'ujiciho stabi-
litu a pojezdovych kol, které slouzi k manipulaci. Rozsah pohybu klinu Ize u vétSiny $ti-
pact pro zvyseni produktivity a Setfeni energie nastavit v zavislosti na délce Stipaného
materialu. K nastaveni rozsahu slouzi bud’to moznost nastaveni horniho dorazu pistu, kde
by sevyska klinu méla pohybovat zhruba 5 cm nad
polenem. Dalsi variantou je moznost posuvu pra-
covniho stolu, kde je doporucené zastaveni klinu

nad stolem zhruba 10 cm. [2]

Hlavnimi vyhodami vertikalnich Stipacu jsou:
- Vysoka produktivnost
- Pro zpracovani vétSich objemt dieva
- Velky rozsah délek zpracovavanych polen

- Kompaktnéjsi tvar pro skladovani

- VEtsi Stipaci sily [4]

Obr. 1 HECHT 6061 — vertikdlni stipacka [1]
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Mezi nevyhody miizeme zaradit napriklad.:
- Tézsi konstrukci

- Vys§i cenu

Horizontalni Stipace — koncep¢né se od vertikalnich stipact 1i$i pfedevsim v ulozeni
pracovni plochy, kterd je u tohoto typu situovdna ve vodorovné poloze. Hlavni pohyb
v tomto piipadé vykonava kovadlina, kterd natlacuje kulatinu na klin. Diky své kon-
strukci je vhodnéjsi pro déleni mensich kust dfeva, které se musi vyzdvihnout na pracovni
plochu. Stejné jako u Stipa¢t vertikalnich 1ze u horizontalnich Stipa¢t pfizpusobit délku

chodu kovadliny.

Jakozto vyhody horizontalnich stipacii miizeme uvést:
- Cenovou dostupnost
- Lehkou konstrukci
- Snadnou manipulaci
- Pohodinou obsluhu pfi praci s méné

rozmérnymi poleny

Na ukor nevyhodam, mezi které patri.

- Mensi produktivita

Obr. 2 HECHT 6370 — Horizontdlni stipacka [1]

- Mensi pracovni sila

Kombinované Stipace — spojuji klady horizontdlnich a vertikalnich Stipact, diky
¢emuz se stavaji velice vSestrannymi. Pracovni pozice je u tohoto druhu nastavitelna v n¢-
kolika polohach, coz je vyhodné zejména pii zpracovavani rizn€ rozmérnych polen.

Tento technicky kompromis se v§ak odrazi pfedevs§im v cené a robustnosti ramu.

1.3. Dledruhu pohonu

Hydraulické $tipacky — jsou nejvétsim zastupcem Stipacek na trhu. Jejich prednosti
je predevsim tichy a plynuly chod. K pohonu Stipaciho klinu, nebo kovadliny, slouzi pii-
mocary hydromotor, ktery muze dosahnout sily v rozsahu od 5 do 30 t. Tlak potfebny pro
provoz je tvofen hydrogeneratorem. Nevyhodou téchto Stipacek je preciznost vyroby,

ktera musi zajistit tésnost celého hydraulického obvodu, potieba vymény oleje v obvodu
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po cca 150 pracovnich hodinach [3] a ekologické znecisténi prostiedi v disledku tniku

hydraulického oleje.
Pohon hydrogeneratoru je mozné realizovat pomoci:

- Elektromotoru 230/ 400 V
- Kardanu

- Benzinového motoru

- Dieselového motoru

- Hydro pfipoje

- Kombinaci vyse uvedenych

M echanické stipacky — jejich hlavni piednosti je rychlost $tipani, ktera je nékolikana-
sobn¢ vyssi ve srovnani se Stipackami hydraulickymi, ¢ehoz je docileno za pomoci setr-
vacniku. Setrvacnik je umistén na spolecném hiideli spole¢né s ozubenym pastorkem a
femenici, kterd je pohanéna elektromotorem, ¢i benzinovym motorem. Kovadlina se
uvadi do pohybu pfitlacenim ozubeného hiebene na pastorek. Nevyhodou jsou velké razy
a sily pisobici namechanismus zejména pii poc¢ateénim zabéru pastorku s hiebenem, coz
ma hlavni vliv na zivotnost zubt kola. Muize takto dochazet k pittingu, trvalym deforma-
cim anebo K otla¢eni povrchu zubli. Mechanické Stipacky také nedisponuji moznosti na-
stavovani drahy dojezdu, tento nedostatek je vsak pii danych rychlostech posuvu

zanedbatelny. [5]

Obr. 3 Mechanickd stipacka DR RapidFire K34 Pro-XL Model [5]
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1.4. Dle parametru

Hobby stipa¢ky hydraulické

Silydo 5t
Rychlost $tipani do 5 cm/s
Maximalni délka Stipaného materialu do 50 cm

Pramér Stipaného materialu do 25 cm

Piikon do 1,5 kW

Poloprofesionalni Stipacky hydraulické

Silado 15t
Rychlost stipani do 11 cm/s
Maximalni délka Stipaného materialu do 100 cm

Pramér Stipaného materialu do 40 cm

Piikon okolo 4 kW

Profesionalni Stipacky hydraulické

Sila 30 t1 vice
Rychlost §tipani do 11 cm/s

Max. délka Stipaného materialu 135 cm

Mechanické Stipacky

Silardzu 10t- 34t

Rychlost 20-30 cm/s

Délka Stipaného materialu 40-60 cm
Primér Stipaného materialu do 40 cm

Prikon do 1,5 kW
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2. Konstruk¢ni reSeni

Konstrukce vychazi z piedbézné rozmérové skici, kterou miizeme vidét na obr. 4,
spole¢né s vyzna¢enymi pozicemi jednotlivych dilci. Mechanismus sestava z elektro-
motoru (2) s hnaci femenici (3), ktera pohani plochym femenem (5) femenici hnanou
(7). Remenice (7) je spojena hiidelem (6) se setrvaénikem (10) a pastorkem (4). Kovad-
lina (11) se uvadi do chodu pakovym mechanismem (8), ktery zapne tfeci spojku (9).
Sepnutim spojky (9) dojde k urychleni ozubeného hiebene (1) a vtlaceni polena na §ti-

paci klin (13). Cela konstrukce je ulozena na ramu (12).

2120
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Obr. 4 Rozmérova skica

2.1. Pohon

P

924

342,5
[]

620

Pro pohon je zvolen trojfazovy nizkonapétovy asynchronni motor firmy Sie-
mens s oznacenim 1LE1001-1AD52-2A A4 zapojenym do trojuhelnika snominalnimi pa-
rametry dle katalogového listu (pfiloha 1): U = 230 V, f = 50 Hz, n = 695 ot/min,
P=11KkW.

2.2. Navrh pastorku a ozubeného hi'ebene

Vypocet vychazi ze vztahti dle normy CSN O1 4686, pro zjednoduseny kontrolni
vypocet. Vypocet sestava z navrhu modulu a Sifky ozubeni a poté z ovéfeni tinavy v do-
tyku, kontrole na dotyk pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni, kontrole z hle-

diska unavy v ohybu a kontroly na ohyb pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni.
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Vypocet je proveden pouze pro pastorek, jelikoz zuby hiebene jsou mohutnéjsi a nehrozi
tedy jejich poskozeni. Pro volbu jednotlivych soucinitelii jsou vyuzity tabulky a grafy
z vyukového textu [6].

2.2.1. Navrhovy vypocet modulu pastor ku

Za material pastorku je zvolenakonstrukéni slitinova ocel CSN 16 343. Povrchy
zubl jsou brouSeny a povlakovany vrstvou Tribobond™ 40 DLC, pro zvySeni tvrdosti a

Zivotnosti povrchu zubu [7].

Mechanické viastnosti ocdli:

Vuv = 1600 HV
Rm = 965 MPa
Re = 750 MPa

6%Hiim = 1180 MPa
6%rimb = 730 MPa

Pro vypocet momentu je zvolena obvodova sila, ktera pasobi na pastorek, rovna

maximalni Stipaci sile it = 30 kN apiedbézny pramér pastorku d1 = 72 mm.

Vypocet momentu:

)

d, 2
Ty = Fe = 30 000 = 1080 Nm 1

Soucinitelé potrebné pro vypocet:

fr=18

Ka=1,75

Kug =1,2
Ke=KaKns =21
bwr/m = 16

z1=12

O Alimb = O °Alimb

0rr=0,60rim=0,6-730=438 MPa

Navrhovy vypocet modulu:
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m=fffﬁ%=183/%:5,4mm 2
Zvoleny modul m =6 mm
2.2.2. Navrhovy vypocet pruméru pastorku
Soucinitelé potrebné pro vypocet:

fn =770

bwn/d1 =1,1

Kn=KaKng = 2,1

O Hiim = O °Hiim

Onp=0,80 Him=0,8-1180 =944 MPa
u=1

Navrhovy vypocet priiméru:

3 Ky.T u+1 3(2,1-1080 1+1 3
di =fy |—r"——=770" ~— =128 mm
(bwnu/d1).oup u 1,1-944 1

Zvolen prumér di = 72mm

Pramér pastorku ¢ili pocet zubti je volen co nejmensi. Docili se tim potieby vyssich
otacek, které jsou nutné pro dosaZeni pozadované rychlosti kovadliny, coZ ma za vysledek
zvySeni naakumulované energie setrvacniku a potfebu mensiho pfevodu femenového pie-

vodu, kterym je pastorek pohanén.
2.2.3. Vypocet korekce pastorku

Ozubeni pastorku je navrzeno kladné korigované, za ucelem docileni zvétseného
nosného prifezu a zabranéni podiezani v paté zubu. Zubu se timto zvysi ohybova odol-
nost, je mén¢ nachylny na zlomeni v oblasti paty pfi ptisobeni razu a celkové se zvétsi

jeho dynamicka tinosnost. [8]

Pocet zubii:
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Vypocet minimalni korekce:

17—z 17 -12
Ymin = 17 = 7 = 03

Zvolena jednotkova korekce x = 0,5

V dusledku korekce je nutné prepocitat nékteré parametry ozubeni, aby byla zaru¢ena
smontovatelnost, jelikoZ polomér valivé kruznice je rozdilny od poloméru kruznice roz-
teéné. Pro vypocet jevoleno hy = 1, ¢ = 0,25. Zvétseni poloméru valivé kruznice s sebou

nese i prepocet potiebného prenaseného momentu.

Vyska hlavy zubu:
hy,= (., +x)m=(1+0,5)6=9mm 6
Vyska paty zubu:
hy = (he" +c¢* —x)m = (140,25 - 0,5)6 = 4,5 mm /
Polomer valivé kruznice:
d, 72 8
rn=—+xm=—+05-6=39mm
2 2
Polomeér patni kruznice:
dq 72 9
TF =7—hf =7—4,5 =31,5mm
Polomer hlavové kruznice:
d 72
ra=71+ha=7+9=45mm 10
Prepocet momentu:
11

T,=F, 1, =30000-0,039 =1170 Nm
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2.2.4. Kontrola pastorku z hlediska unavy v dotyku

Vypocet uréuje bezpeénost navrhnutého soukoli z hlediska Hertzovych tlaki na bo-

cich zubu, které vedou k progresivni tvorb¢ pittingu [6].

Soucinitelé potrebné pro vypocet:

Ze =190
Zy=25
Ze=1
Ka=1,75

Kup =1,2

bwh = 96 mm
Kho * Knv = 1,2
Zr=1

Napéti v dotyku pri idedlnim zatizeni presnych zubii:

F; u+1 30000 1+1
O-HOZZE'ZH'Ze' " :190'2,5'1

2 by T, U 2:96-39 1 12
GHO:134'5MP(1

Soucinitel pridavnych zatizeni (pro vypocet na dotyk):
Ky =Ky Kug - Ko * Kuy = 1,75-1,2-1,2 = 2,5 13

Napéti v dotyku (Hertziiv tlak) ve valivém bode:
Oy = 0yo " Ky =1345-2,5=2134 MPa 14

Bezpecnost proti vzniku unavového poskozeni bokii zubii:

GHlim'ZR 11801
Stmin = = =0,6 15
Hmin oy 2134

Pro dimenzovéani soukoli na neomezenou zivotnost, by mél byt soucinitel Sxmin ro-
ven minimalné hodnoté 1,1. Z vysledku v rovnici 15 plyne, Ze pifevod bude mit omezenou
zivotnost z hlediska tinavy v dotyku. Vzhledem k aplikaci anamahani, které ptisobi pouze

pfi razu je vSak tato hodnota akceptovatelna.
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2.2.5. Kontrola na dotyk pii jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatiZeni

Vypocet ovétuje schopnost pievodu jednorazove prenést nejvEtsi zatizeni, bez
toho aniz by doslo ke kiehkému lomu anebo trvalé deformaci povrchové vrstvy boku

zubu [6]. Z podminky Kas2 Ka volim Kas=1,75.

Obvodova sila pusobici v celnim rezu na roztecné kruznici, odpovidajici 1. stupni zati-
Zeni:
Fyy = F,-Kys=30000-1,75 =52500 N 16

Nejveétsi napeti v dotyku vzniklé piisobenim sily Ft:

Fiy - Ky 52500 2,5 .
Onmax — OHO I3 = 1345 W:4482 MPa
t

Pripustné napéti v dotyku pri nejvétsim zatizeni silou FtI:

Onpmax =3 Viy =3 - 1600 = 4 800 MPa 18

Podminka pro prenos zatizen:

OHpmax = OHmax 19

Porovnanim vysledkt z rovnic 17 a 18 je patrné, ze podminka 19 je splnéna.

2.2.6. Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Tato kontrola zjist'uje, zda je ptevod schopen vydrzet dynamické namahani ohy-

bem v dusledku kterého by mohlo dojit k tnavovému lomu v oblasti paty zubu [6].

Soucinitelé potiebné pro vypocet:

Krg = Knp =1,2
Kro X Kry = 1,2
Yrs = 3,55

Y[?, =1

Ye=1

bwr = 96 mm

OFlimb = O°Fimb = 730 MPa
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Soucinitel pridavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb).
KF = KA ) KFB ) KFOL ' KFV = 1,75 ) 1,2 ) 1,2 = 2,5 20

Ohybové napéti v nebezpecném prurezu paty zubu:

= M ke Ve vy v, =% 053550101
GF—BWF_m F Urs Tptte="ge "4 )
21
or = 466 MPa
Soucinitel pridavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb):
OFli 730
Semin = Flimb =" 16 22
Ofp 466

Vypocet v rovnici 22 spliiuje podminku Srmin> 1,4. Kolo z hlediska unavy

v ohybu vyhovuje.
2.2.7. Kontrola na ohyb pfi jednoriazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni

Pti jednordzovém plisobeni nejvétsiho zatizeni miize dojit z diivodu piisobeni ohy-
bového momentu Kk trvalé deformaci, kiehkému lomu nebo vzniku trhlin v paté zubu.

Proto musi byt splnéna podminka crpmax> 6rmax [6].
Ors=16" Orimb=1,6-730=1168 MPa
Pripustné napéti v ohybu pri nejvetsim zatizeni (silou Ftl):

Orpmax = 0,8 Ops; = 0,8+ 1168 = 934 MPa 23

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé piisobenim sily Ft1.

F 52500
OFmax = OF Lo = 465

. = 24
F, 30000 815 MPa

Po dosazeni vysledkd z rovnic 23 a 24 do pocate¢ni podminky lze konstatovat, Ze

zuby naméhani na ohyb vydrzi.
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2.2.8. Kontrola hirebene na ohyb

Kontrola hfebene na maximalni prithyb a napéti v ohybu byla provedena pomoci
metody kone¢nych prvku. Pfi zadani okrajovych podminek bylo uvazovano s minimalni
délku Stipaného materidlu 200 mm. V misté zabérové kiivky v bodu A, kterd je vzdalena
6 mm od hlavy zubu hiebene, je umisténa valcova vazba, kterd umoznuje rotaci kolem
tohoto bodu a zabranuje v pohybu v horizontalnim sméru. Pro bod B, ktery lezi ve stejné
roving jako bod A, byla zadana okrajova podminka, ktera povoluje rotaci a posuv po této
roving. Do mista B byla umisténa maximalni sila Ft = 30 kN. Pro ocel CSN 16 343 je

uvazovano dovolené napéti v ohybu o, = 200 MPa.

700 '

A B

Obr. 5 Skica okrajovych podminek hiebene mm

0.824
0.755
0.687 -
0.619
0.551 1
0.483 3N
0.415 1
0.346 1
0.278
0.21
0.142
0.0738
0.00567

Obr. 6 Maximalni prihyb hrebene

Maximalni hodnota
Uzel = (510,18,3) mm
Hodnota = 118 MegaPa

A

MegaPa

118
106 M

23.5
1.8
2.34e-005

Obr. 7 Maximdlni redukované napéti hrebene

Vysledky analyzy ukazaly maximalni hodnotu redukovaného Von Misesova napéti

v

zpusobené ohybovym momentem 118 MPaangvyssi hodnotu prihybu 0,8 mm.
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2.3. Navrh remenového prevodu

Remen musi pfenést maximalni vykon motoru a zajistit pozadovany prevod. Toho
je docileno tfeci vazbou mezi femenici a povrchem femene, kterd je realizovana jeho pie-
depnutim. Pfi pfetizeni mechanismu mize femen kratkodobé prokluzovat a ochrani tak
motor pied poskozenim, popiipadé dojde pouze k poruseni femene, ktery je vSak vy-

meénny.

Je zvolen femen od firmy Habasit s ozna¢enim TC-35ER [9)], ktery ma polyestero-
VOU taznou vrstvu, textilni kryci vrstvu a gumovou vrstvu taznou. Napnuti PET femene
doporucené vyrobcem je V rozmezi 1 - 2 % [10]. Parametry femene jsou uvedeny v ta-

bulce 1.

Tabulka 1 Parametry remene TC-35ER

DOVOLENA NOMI- L,
NAPET{ PRI 1% | NALNi OBVODOVA M;E%Igl KOEFICIENT | (1 i oo
PROTAZEN | SILA NA JEDNOT- Py TRENI )
kass [N/mm] KOVOU SiRKU f my [kg/n"]
[mm]
Fn [N/mm]
18 38 50 0,4 2,6

2.3.1. Geometrie remenového prevodu

Pro dany motor o vykonu P = 1,1 kW s otdckami n = 695 ot/min a poZadovanou
rychlost kovadliny v = 35 cm/s je nejdiive potieba ur€it pievodovy pomér. S ohledem na
nejmensi primér femenice a maximalni obvodovou rychlost danou vyrobcem femene vVo-

lim vypoctovy prumér hnaci femenice d2 = 60 mm.

Pti daném vykonu, otackach a priméru femenice lze vypocitat uzitecna obvodova
sila. Pro vypocet napinaci sily je nutné urcit pro osovou vzdalenost a = 381 mm pomocny
uhel B a thel opasani o viz skicanaobr. 8. Podle minimalni napinaci sily a sily pti napnuti
femene O g0 = 1,5 % jeho délky se vypocita potiebna Sife femene, ktera se zaokrouhli
nahoru podle normalizované §itky udavané vyrobcem. Pro danou zvolenou §ifku se pre-
pocitd sila pti napnuti a sila Fv1 v tazné vétvi femene pii provozu. Pro kontrolu femene je

nutné porovnat dovolenou nominalni obvodovou silu v femeni se silou Fv1.
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Pri vyssich obvodovych rychlostech nebo velkém prifezu femene je nutné ovéftit
vliv odstfedivé sily na odlehnuti, diky kterému by mohlo dojit k prokluzu. Pro nékup
femene je nutné vypocist jeho délku, ktera jde volit ze standardizovanych délek, nebo je
mozné objednat femen dle vlastni navrzené délky a pozadovanym spojem. Spojeni fe-

menu se provadi bud’to lepenim, Sitim a nebo sponkovanim.

Pii vypoctu byla zanedbana vzdalenost tazné vrstvy od vnitini strany femene a

vzhledem K relativné nizkym otackam a vaze femene i vliv odstiedivé sily.

Obr. 8 Geometrie prevodu

Otacky pastorku:
n, =2m-1, v =2m-39-0,35= 85,7 ot/min 25

Potrebny prevodovy pomer:

._n 695 81 -
‘T, 857
Vypoctovy priumeér hnané remenice:
d; =d, i=60-81=4866mm 27
Vypoctova délka remene:
d+d, d,—d, B
L=m > + > p +2a cosE
60 + 486,6 486,6 — 60 28
L=m > + > 1,18+2- 381 - cos 0,59

L=1743.5mm
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Pomocny uhel:

di—dp _ . 4866-60
2a = arcsin 5 -381 =V, ra

— = arcsin
2

Uhel opasani hnané remenice:

a,=n—f=m-—118=196rad

Uzite¢na obvodova sila

Fek 60-P 11 60-1100 _ccaN
~ U medy'n T mw-0,06-695
Minimalni predpeéti:
F ef® +1 554 0419 41
Fomin =% —far =1 = 5 goatse—7 = 42N
Minimalni Sive remene:
F, 742
=275mm

S . = =
min kl% " 80 18 " 1.5
Zvolena §ife Femene S= 30 mm

Sila predepjeti V Femeni pri napnuti go asifi S.
FO =k1%'£0 'S=18'1,5'30=810N
Zatizeni hrideli za klidu:
F. = 2F, cosg =2:810:c0s0,59 =1346 N
Sila v tazné vétvi za pohybu:
2

1 1
Fy =Fs+5F =810 +-554,2 = 1087 N

Sla v odlehcené vetvi za pohybu:
1 1
Fpp =F, = F = 810 - 5542 = 533 N

Tahové napéti v tazné vétvi za pohybu:

F,, 1087
JtzT:W:I%N/mm
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Zatizeni hridelu za pohybu:

er ES JFUIZ + szz + ZFvvaz COSﬁ

39
E, = \/1 0872 + 5332 +2-1087-533 - cos 1,18

F,. = 1381 N

Hodnota napéti v tazné vétvi za pohybu (rovnice 38) je nizsi, nez dovolena nomi-
nalni obvodova sila dana vyrobcem femene (tabulka 1), z ¢ehoz Ize soudit, Ze zvoleny
femen vyhovuje. Vysledek vypoctu byl pro potvrzeni funkcnosti ovéien softwarem
POWER-SeleCalc, ktery je pro navrh doporucen vyrobcem femenu. Zprava z uvedeného

programu sev zavéru o pouzitelnosti femene shoduje s provedenym vypoctem (pfiloha 2).

Jelikoz v katalogu nelze dohledat vzdalenost tazné vrstvy od vnitini strany femene,
byla zvolena délka, kterou by bylo nutné instalovat, na hodnotu udanou vypo¢tovym pro-
gramem Ls=1 725 mm. Tato hodnota je rovna délce po instalaci femene, ktera je vSak

zmens$ena o napnuti femene o 1,5 %,

co je vhodné z hlediskakonstrukcena: 2§
pinaciho zafizeni, které takto musi vy- E 2
kompenzovat pouze vyrobni tolerance. L 2 ion
)
Po instalaci femene se pfed za- g
=

behnutim stroje musi nechat femen dle
udaji vyrobce 2 az 3 hodiny ustalit, je-

likoZ napéti v femeni je po prvnim na-

pnuti az o 50 % vyssi viz obr. 9. Po

—

6§ 7
Time t [h]

tfech hodinach dojde v femeni k po- L

klesu napéti na pozadovanou hodnotu,

o L B L, Obr. 9 Pokles napéti v remeni F [N] v pribéhu casu t [h] po in-
ktera je jiz stala. S timto zvySenym na- stalaci femene [10]
pétim je nutné uvazovat pii navrhu ulo-

Zeni. [10]
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2.4. UloZeni pastorku
2.4.1. Vypocet reakci

Pro navrh priméru hiidele a vypocet zivotnosti lozisek je nejdfive nutné stanovit
reakce v uloZenich Ra a Rg, které jsou ur¢eny jako vyslednice jejich slozek ve sméru osy
Z aY podle skici naobr. 10. Pro vypocet je uvazovano Snejvice kritickym stavem, ktery
nastava pii zabéru hiebene a pastorku kde ptisobi nejvétsi zatizeni silou Fr = 30KN. Tiha
femenice G1 = 443 N a setrvacniku G2 = 429 N byla urcena z 3D dat. Pro ptiznivéjsi
rozlozeni kroutictho momentu je konstrukci setrvacniku a femenice zajis-
téno M1 =M2=M.

c=535 a=85 b=285 d=39

b1 (2

Fro

. I % _ M2 ZM

)
=
I~
>
Tl
—
=
3]
[Ss]
>

bw = 96 T

FrzNA

Rz RBz

dv =978

LJ T

Obr. 10 Skica uloZeni pastorku

34



Rozklad napinaci sily do osy z.
F, =F.-cos26 =1346-cos26 =1210N 40
Rozklad napinaci sily do osy Y.
E., = F.-cos64 =1346-cos64 =590 N 41
Radialni sila od ozubent:
F, =F,-tana = 30000 -tan20 = 10919 N 42
Momentova podminka K 0se X:

d
Fo —=My+M; = 2M

43
d, 0,078

-Z=30000- = 585 Nm

M:Ft

Momentova podminka k Osey:.

E,c+G -c—Fy,-a+Rg;-(a+b)—G,-(a+b+d)=0

—F, c—G - c+Fy-atG-(a+b+d)
a+b

Rg; =
44
—1210-53,5—-443-53,5+ 10919 -85 + 429 - (85 + 85 + 39)

Bz — 85 + 85

Rg; =5467 N
Rovnice rovnovahy v rovine XZ.
Frz —Raz+Fo—Rpz + G+ G, =0
Raz =Fz+ Fo—Rpz +G1 + G, 45

R, =1210+ 10919 — 5467 + 443 + 429 =7595 N

Momentova podminka k 0se z.

Fora—Rp,-(a+b)—Fy,-c=0

_Fora—Fy,-c 30000-85—590"53,5
yo a+b N 85 + 85
Rpy, = 14814 N

46
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Rovnice rovnovahy v rovine XY:

RAy+RBy_Ft_F‘;‘y =O

Ry, = 15776 N

Reakce v misté ulozeni A:

R, = JRAy2+RAZZ = \/15 7762 + 7 5952 = 17 509 N

Reakce v misté ulozeni B:

R = /RBy2+RBZ2 = \/14 8142 + 54672 = 15791 N

2.4.2. Navrh hridele

47

48

49

Hridel je dynamicky zatézovanakombinaci stiidavého ohybu amijivého krutu za

rotace. Pro htidel je vybrana za material zuslechténa ocel CSN 12 061 S mezi pevnosti v

tahu Rm = 950 MPa a mezi kluzu Re = 520 MPa. V mistech vrubu I, II a III je nutné

provést kontrolni vypocet z hlediska dynamické unosnosti. Dand hiidel ma rozméry:

V misté [ primér Dy, = 46 mm, v mistech Il a III d, = 40 mm.

339
_
c=535 ~ a=85 - b=8  d=39
Fro
(2
S AR
Ra0,8 |V . . v Ra 0,8 T
M ‘\1 V RB )
= 1 FF RA y o ©
A y _ _ _ |
o, <—(p 2 & T i==
il Ra08
Frz \\ /4 Riz Re,
e=71 f=56,5

Obr. 11 Skica hridele
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Kontrola v misté I
Ohybovy moment k 0Se 'y V misté I.

Moy = =G, - (d +b) + Rpz - b = —429- (39 +85) + 5467 - 85

50
Moy, = 411,50 - 103 Nmm
Ohybovy moment k 0Se zV misté I:
My, = Rgy-b = 148143 -85 = 1259,2 - 103 Nmm >1
Vysledny ohybovy moment v miste I:
My, = JMOZ,Z + Moy,Z:J(411,5 +103)2 + (1 259 - 103)2 52

My; = 1325 -103 Nmm

Pro vypocet hodnoty mezniho napéti je volen soucinitel koncentrace napéti pro drazko-
vani @ = 2. Soucinitele pro vypocet vrubové citlivosti dle Thuma pro hodnoty p = 0,5,
Re

- = 0.55, Rm =950 MParovny q; = 0,6 ag, = 0,35. Déle je vybran soucinitel veli-

m

kosti v = 0,85 a soucinitel jakosti povrchu 17, = 0,9 [11].
Soucinitel vrubové citlivosti pro ohyb:
do =05 (q; +92) =0,5-(0,6 +0,35) = 0,5 >3

Vrubovy soucinitel pro ohyb:

Bo=1+qo(a—1)=1+0502-1)=15 >4
Mez unavy v ohybu:
0. = 043 RmTlpV _ 04395009085 _ p1a p1p 55

Bo 1,5

Stridavé napéti v ohybu v miste I:

Mo, 32-My; 32-1325-10°
WOI N T[Dh3 B 7T4'63

56

Op1 = =139 MPa
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Soucinitel bezpecnosti v ohybu v misté I:

. _ac*_213_15
T 6o 139 7

Soucinitel virubové citlivosti pro krut:
qx = q2 = 0,35
Vrubovy soucinitel pro krut:
B =1+q(a—1)=1+035(2-1) =135

Mez unavy v krutu:

. _ 0,25'Rm'npv __0,25-950-0,9-0,85

=135 MPa
Br 1,35

Tc
Mez unavy V krutu pro mijivé zatiZeni:
Ty =1."-1,8=134,6-18 = 242 MPa

Mijivé napéti v Krutu v misté I:

M _16-M _16-585 000

= = = =31 MP
Tki Wi, nDh3 463 a

Soucinitel bezpecnosti v Krutu v misté |:

Ty" 2423
ky = =" 7

I 1, 306

Celkova bezpecnost v misté I:

k. = kolz ) kTIZ — 1;52 ' 7,92 —15
kot k2 JL5E+79% T

Kontrolav misté II a II1

Ohybovy moment k 0sey vV misté 11:

MOyII =—Gy f +Rpz- (f —d)
Moy” = —429-56,5+5466,8- (56,5 —39)
Moy” = 119,9 ) 103 Nmm
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Ohybovy moment k 0Se zV misté 11

Moz = Rpy - (f —d) = 14814,3 - (56,5 — 39)

66
MOZII = 259,3 ' 103 Nmm
Vysledny ohybovy moment v miste 11:
Moy = JMOZ,,Z + Moy °=y/(119,9 - 103)2 + (259,3 - 103)? -
MOII = 285,4‘ ' 103 Nmm
Ohybovy moment k 0se 'y V misté I11:
Moy = —Gy-e—F.z-e+ Ry (e —c)
Moy = —443+71—1209,8-71 + 7 594,6 - (71 — 53,5) 68
MOyIII == 15,6 ' 103 Nmm
Ohybovy moment k 0se zv misté I11:
Moz = _F;‘y e+ Ray (e—c)
My, = =590+ 71 + 15 775,7 - (71 — 53,5) 69
MOZIII = 234,2 ' 103 Nmm
Vysledny ohybovy moment v miste 1l
Moy = \/MOZIIIZ + M0y1112:\/(15'6 +103)2 + (234,2-103)2 70

Mgy = 234,7 - 103 Nmm

Pro S =1,15a g = 0,025 byl zvolen soucinitel koncentrace napéti a, = 2,4. Soucini-

tele pro vypocet vrubové citlivosti dle Thuma pro hodnoty p = 1, If—e= 0.55,

m

Rm =950 MParovny gq; = 0,72 aq, = 0,6. Déle je ur€en soucinitel velikosti v = 0,85
a soucinitel jakosti povrchu n,, = 0,9 [11]. Unosnost bude dale kontrolovéana jen v misté

11, jelikoz vrub je zde stejny jako v misté III, av§ak hodnota ohybového momentu je vyssi.

Soucinitel vrubové citlivosti pro ohyb:

4o = 0,5-(q; +g,) = 0,5-(0,72 + 0,6) = 0,66 /1
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Vrubovy soucinitel pro ohyb:

Bo=1+qo(ap—1)=1+0,66(24—-1)=19

Mez unavy v ohybu:

* _ 0,43'Rmnpv __0,43-950-0,9-0,85

=162 MPa
ﬁo 1,9

O¢

Stridavé napéti v ohybu v misté 11:

o _ MOII _ 32 " MOII _ 32 - 234,7 " 103
oIl WOII T[dh3 T 403

Soucinitel bezpecnosti v ohybu v miste I1:

. o 1623 43
o goy 374

Pro hodnotu g =1,15a 2 = 0,025 byl uréen soucinitel tvaru ox = 1,6. [11]

Soucinitel vrubové citlivosti pro krut:

qk = 42 = 0,6

Vrubovy soucinitel pro krut:

Br=1+q(ax—1)=1+06(16-1) =14

Mez unavy v krutu:

. _ 0,25'Rm'npv __0,25-950-0,9-0,85

=134 MPa
Bk 1,4

Tc

Mez unavy v krutu pro mijivé zatizeni:

Ty =71, 1,8=133,6-18 = 241 MPa

Mijivé napéti v krutu v misté 11

M _16-M _16-585000

= = = =47 MPa
Tk1l Wk" ”dh3 T 403

40

= 37 MPa
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Soucinitel bezpecnosti v krutu v miste 11:

Celkova bezpecnost v miste I1:

Ty 2405 81
k = = — = 5’2
24 Tril 46,6
4,32.5722 82
:j432+522 =33
o11 T ! ’

k. = kffnz'kfuz
crr k 2+k 2

Htidel vyhovuje s nejmensim koeficientem bezpecnosti 1,5 v misté I.

2.4.3. Kontrola lozisek

Pro uloZeni htidele v misté A je navrzeno valeckové lozisko NCF 3008 CV av misté

B kuli¢kové lozisko s oznacenim 6308-2RZ z katalogu firmy SKF. Lozisko je v misté B

axialn€ zajiSténo proti pohybu, v misté A konstrukce loziska umozituje pohyb vnéjsiho

krouzku, aby se zamezilo vzniku pfidavného zatizeni pii tepelnych dilatacich. Pro vypo-

¢et je uvazovano S doporucenou min. zivotnosti loziska Liohmin = 3000 provoznich hodin.

Kontrola v misté uloZzeni A

Par ametr Hodnota | Jednotky

d 40 mm

D 68 mm

B 21 mm

d1 50 mm

D 58 mm

E 61,74 mm
rizmin 1 mm
r3amin 0,3 mm
damin 45 mm
Jas 47,9 mm

Da max 63 mm
Dp max 65 mm

ra max 1 mm

rb max 0,3 mm

C 57,2 kN

Co 69,5 kN

Pu 8,15 kN

Max. otacky 6 000 ot/min
Referen¢ni ot. 4 800 ot/min

Tabulka 2 Parametry loZiska NCF 3008 CV [12]
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Obr. 12 Rozmeéry loZiska NCF 3008 CV [12]




Ekvivalentni staticke zatiZeni:

Py, =R, =17,5 kN 83
Kontrola statické unosnosti:
Co, 695
S0 =P, T 175
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
P=R,=175kN 85

Zdkladni trvanlivost p7i 90 % spolehlivosti:

O\ 10/3 57 21 10/3 56
Lig= (F) = (17,5> = 51,8 miliont otacek
ZdKladni trvanlivost v provoznich hodindch:
10° 106 37
51,8 =10074 h

Lion = ——Lig = ="
1" T 60m, ° 60 - 85,7

Tato podminka je dle rovnice 84 splnéna. Lozisko také splituje pozadavek na minimalni

trvanlivost v provoznich hodinach.

la

Kontrola v misté uloZeni B = )
Parametr Hodnota Jednotky D, s
d 40 mm
D 90 mm
B 23 mm -'
ch 56,11 mm ‘
D> 71,7 mm
rL2min 1,5 mm e
damin 49 mm I3 |.—hm
da max 56 mm ] s —
Da max 81 mm "2 *=
ra max 15 mm |
C 423 kN 0T v
Co 24 kN 1
Pu 1,02 kN ] i
Max. otacky 8 500 ot/min | 1 @E
Referencni otacky 17 000 ot/min '

Tabulka 3 Parametry loZiska 6308-2RZ [13] Obr. 13 Rozmetry loZiska 6308-2RZ [13]
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Ekvivalentni staticke zatiZeni:

PO:RB:15F8 kN 88
Kontrola statické unosnosti:
_bo_ 2t 1,5 89
So=p T158"

Ekvivalentni dynamické zatizeni:
P =Rg =15,8kN 90

Zakladns trvanlivost pri 90 % spolehlivosti:

bo=(5) = (222)' = 192 mition océcet o
10 = P = 158 = ,4 milionu otace

ZdKladni trvanlivost v provoznich hodindch:

10° 106

Lion =o—Lip=——==-192=3730h 92
1" T 60m, *° " 60 - 85,7

Pro rdzova zatizeni musi byt hodnota soucinitele statické bezpecnosti pro bodovy
styk so 2 1,5. Tato podminka je dle rovnice 89 splnéna. Lozisko také spliiuje pozadavek

na minimalni trvanlivost v provoznich hodinach.
2.4.4. Navrh drazkovani hiidele

Pienos krouticiho momentu mezi pastorkem a htidelem je realizovan rovnobokym

H12

drazkovanim se stfedénim na bocich zubu b — 8 X 46 X 50 PYEL X

9 ]Fs—i dle CSN 01 4942,

bez casté demontaze, které je vhodné pro zatizeni s razy. UvaZovany dovoleny tlak pro

kontrolu boki zubti je p; - 120 MPa.

D
F= 04 x 45" )

Obr. 14 Skica drazkovani
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Ucinnd plocha dréazek na jednotku délky ndboje:

.3 Dp —dp 3 50 — 56
f=—'Z'<——2'f)=—'8'< _2.0’4>
4 2 4 2

93
f' =7,2mm

Minimalni délka drazkovani:

o 4T, _ 4-1170000
Y (Dp +dp)py f  (56+50)120-7,2

94

lgmin = 51mm

Minimalni délka je mensi nez délka draZkovani zvolend lg = 96 mm, drazkovani

vyhovuje.

2.4.5. Navrh tésnych per

Pera zajist'uji ptenos krouticiho momentu mezi hiidelem a femenici amezi htide-
lem a pastorkem. Pro material per byla vybrana ocel CSN 12 060. Pro dany materiél je
dovoleny tlak na bocich pera pp = 170 MPa, dovolené napéti ve smyku o = 80 MPaa
volena minimalni bezpe¢nost Kip = 1,2. Dle normy je vyska perahp, = 8 mm a sitka pera

bp =12 mm.

Minimalni délka pera:

4M - ke, 4-525000-1,2
Lpmin = = =46 mm 95
min g p, h,  40-170-8

Volim pera s u¢innou délkou Ip = 48mm.
Kontrola pera na strih:

M - ky, 525000-1,2

p = = = 27 MPa 96
dp+b,-2l, 40-12-48

T
Navrzena pera vyhovuji na otlaceni 1 na stiih.
2.5. Vypocet setrva¢niku

Pro nédvrh momentu setrvacnosti hmot je pocitano S drdhou impulsu potiebnou

Kk rozstipnuti polena za pomoci setrvacnosti x = 4 mm. Po této vzdalenosti bude proces
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Stipani dokoncen pouze za pomoci vykonu elektromotoru. Je uvazovano pouze se setr-
vacénosti femenice a setrva¢niku. Ostatni ¢leny jsou zanedbany s ohledem najejich hmot-

nost, popiipad¢ malou rychlost posuvu.

Pti odebirani kinetické energie ze setrvacniku dochazi dle druhé impulsové véty k
postupnému klesani jeho otacek. Zaroven se zacne vice zatézovat asynchronni motor, coz
se projevi zvétSenim jeho skluzu mezi statorem a rotorem. Pted pfipojenim zatéze na mo-
tor odpovida jeho stav chodu naprazdno, kde se otacky motoru blizi k otackdm synchron-

nim.

Pro vypocet je pocitano S ptipustnym skluzem motoru, ktery je dan vyrobcem, pti
plném zatizeni o s = 20 % a poctem polovych dvojic motoru p = 4 [14]. JelikoZ vyrobce
neudava v katalogovém listu hodnotu skluzu na prazdno, jsou odhadnuty otacky pti béhu

naprazdno, respektive se zatéZujicimi pasivnimi odpory, no = 725 ot/min.

Amox
>
z
[+ 4
"y
2 &
~N o
=y A =, .
|S=1 = 185=-1
| b l
| w |
| (L]
I
| E| |
| [
| |
BRZDA MOT T
I OR GENERATOR |

A, — chod naprazdno, otacky odpovidaji skluzu naprazdno

A, — odpovida hodnoté jmenovitého zatizeni (Stitek motoru)

A, .. — nejvetsi dosazitelny moment, ktery je motor schopen odevzdat
A, — zastaveni motoru, ze sité odebird tzv. zkratovy proud.

Obr. 15 Momentovd a otdckovd charakteristika asynchronniho stroje [15]
Synchronni otacky motoru:

_60-f 60-50
===

ng = 750 ot/min 97
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Otacky motoru pri skluzu 20%:

nys =ng(1- > )—750(1— 20)—6000t/min
s =0 100/ 100/

Otacky setrvacnych hmot pri skluzu 20%:

ng 600 ,
Ny = el 74 ot/min

Uhlova rychlost setrvacnych hmot pri skluzu 20%:

Ny 74
w25=2-n-m=2-n-@=7,8rad/s

Otacky setrvacnych hmot pri behu naprazdno:

[ 25 i
Nyg = T 81" 89,5 ot/min

Uhlova rychlost setrvacnych hmot pii béhu naprézdno:

89,5
wzo=2.n.@_2.n.W

50 = =94 rad/s

Moment dodavany motorem:

_30'P'77.,_30-1100-0,98

1= -8,1=120N
m TN 695 m
Vysledny priimérny moment sil:
_ M, —-T, 120-1170
M = = = —525Nm
2 2
Cas piisobeni setrvacniku:
2'x 2:-4
At = = =0,011s

T 1 (o + wys)  39-(9,4+7,8)
Uhlové zrychleni:

Wys — Wy 7,8—94
At 0,011

a; = = —145,5 rad/s?
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Potrebny moment setrvacnosti:

M  —525
R = -m?2 107
= = Tiasg = kgm

Potfebny moment setrvac¢nosti musi byt rozdélen mezi femenici a setrvacnik. Pro
odlitky je zvolena seda litina CSN 42 2415 s hustotou p = 7 030 kg/m®, vn&j§i polomér
dany polomérem femenice R =243,3 mm, tloustku disku h1 = 15 mm a tlouStku ndkruzku

hz = 60 mm. Pro dané rozméry je nutné dopocitat vnitini poloméru nakruzku femenice r.

Vypocet poloméru nakruzku:

J 1 1
—=—-mp-hyr*+-mop-hy(R*—1r*
) p-hy > p - hy( )
K ] h, R* 3,6 0,06 - 0,24334 108
~ |m-p(hy —hy) hy—h, |m-7030(0,015—-0,06) 0,015— 0,06

r=0,18m

Pro zajisténi potfebného momentu setrva¢nosti musi mit femenice a setrvacnik roz-

méry R =243,3 mm, r = 180 mm, hy = 15 mm, hz =60 mm.

Pomoci metody konec¢nych prvki byla provedena kontrola pevnosti pii pisobeni

odstiedivé sily pro thlové zrychleni ag = -145,5 rad/s? auhlovou rychlost w,, = 9,4 rad/s.

Maximalni hodnota
Uzel = (1.92,33.5,32.3) mm
Hodnota = 8.86 MegaPa

[ 60

MegaPa

8.86
8.12 '
7.39-
6.65 -

5.91 1
517
4.44 8
3.7
2.96
2.22
1.49

0.749
0.0111

Obr. 16 Pevnostni analyza setrvacniku
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Analyza ukazala nejvys$si hodnotu Von Misesova ekvivalentniho napéti 8,9 MPa, které je

mensi nez dovolené napéti pro dany material.
2.6. Navrh pruziny zpétného pohybu

Zpétny pohyb kovadliny je realizovan dvéma taznymi pruzinami. Dopiedny pohyb
musi byt zabrzdén diive, nez hieben vyjede z ptitlacného mechanismu. Proto je zvolena
délku zabrzdéni x; = 5 mm, kde je koncova rychlost vo = 0 m/s. Hmotnost kovadliny s

hiebenem byla uréena z 3D dat namg = 25 kg.

Zrychleni kovadliny:

2 2 2 2
vyt — v 0 —10,35 109
a = — = = —12,3m/s?
2-x,  2-0,005

Potrebna priumérna sila brzdeni':

F=my-a,= 25-(-123) = =306 N 110
Potrebna primérna sila pruziny pri brzdeni.
F - F 306 53N 111
P2 2

Pruzina bude vyrobena z pruzinové oceli CSN 14 260 smezi inavy pii dynamickém

namahani t;,* = 890 MPa a modulem pruznosti ve smyku G = 81 000 MPa

Pozice pti délce 11 = 300 mm odpovida krajni poloze kovadliny na doraze, pti vzda-
lenosti |7 = 895 mm dojde k vyjeti hiebene z pastorku a mechanismus za¢ne brzdit az do
vzdalenosti ls = 900 mm. PruZina je v krajni poloze piedepjata na F1 = 10 N apracovni

silapruziny je Fg = 180 N. Pro vypocet je zvolen soucinitel bezpe¢nosti sp = 1,2 a stiedni

primér pruziny Dp = 32 mm.

Obr. 17 Skica pracovniho rozsahu vratné pruZiny

[7 =895

L8 = 900

48



Pracovni zdvih:

h, =18 — 11 =900 — 300 = 600 mm

Tuhost pruziny:
Fg—F, 180—10
ky, = = = 0,28 N/mm
h, 600
Dovolené napeti.
Tk*
Tpg = — = — = 742 MPa
Sp ,
Priamer dratu pruziny:
3|18-Fg-D, 3(8-180-32-1,2
dy = = = 2,9 mm

TTpg - 742

Zvolen pramér dp1 = 3mm.

Pomér vinuti:

Korekcni soucinitel:

i, +02 10,7 +0,2

= = 1,12
-1  107—1 i

p

Pocet cinnych zavitii:

G-d, 81000 -3
" T8k, 1,7 8-028-10,73

= 88,3

Zvolen pocet ¢innych zavita np = 88,5.
Délka zavernych ok:
L, =055-D, =0,55-32 =17,6 mm
Délka pruziny ve volném stavu.

lo=d, n,+2L, =3-885+2-17,6 = 300,7 mm
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Vysledna tuhost:

G-d,’* 81000 -3*

p:8-Dp3-np:8-323-88,5:0'28N/mm tet
Vysledna sila ve stavu 8:
Fg = k(lg — ly) + Fy = 0,28(900 — 300,7) + 10 = 180 N 122
Vysledna sila ve stavu 7
F, = k(l, — 1) + Fy = 0,28(895 — 300,7) + 10 = 178 N 123
Primérna sila pri brzdeni:
o _FatF 1804178 o4

P 2 2
Smykové napéti v pruziné ve stavu 8 :

8:-Fg-D, K, 8-180-32-1,12

Tkg = = = 607 MPa 125
k8 > dp3 m- 33
Vyslednd bezpecnost:
Tpr 742
Spiy = ——=—=1, 126
Tug 607

Navrzena pruzina spliiuje pozadavky na minimalni pramérnou silu z rovnice 111,

pozadavek na bezpecnost 1 zastavbové rozméry.
2.7. Navrh pruziny zvedani hi‘ebene

Aby nedoslo pfi vratném pohybu kovadliny k zabéru zubi, je hifeben drzen tlacnou
pruzinou v rozpojeném stavu od zubl pastorku. Pruzina tedy vyrovnava tihu hiebene
Gh = 150 N, jehoz t¢zisteé je ve vzdalenosti xT = 424 mm od oto¢ného bodu v ulozeni.
Vzdalenost stfedu pruziny od tohoto bodu je xp = 158 mm. Celkovy zdvih, ktery pruzina

vykonava je h,=9 mm anejmensi vzdalenost na kterou je stlacena je hg = 76 mm.

Za material pruziny je vybrana pruzinova ocel CSN 14 260 s mezi inavy pii dyna-

mickém namahani 7,* = 890 MPa a modulem pruznosti ve smyku G = 81 000 MPa.
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Xt =424

Obr. 18 Skica zatiZeni pruZiny zveddni hrebene 'u\:
Xp =158 I
©
=
VG 2351
\
Potiebna minimalni sila:
p oo dn e 150424 oy 127
£ x, 158

Pro navrh pruZziny jsou zvoleny parametry F» = 450 N, Fz = 530 N, soucinitel

bezpecnosti sp = 1,2 a stiedni primér pruziny Dz = 35mm.

Tuhost pruziny:
F,g — F 530 — 450
k, =2 21— = 8,9 N/mm
h, 9
Dovolené napeéti:
T, 890
Tpp = — = — = 742 MPa
Sp 1,2

Prumeér dratu pruziny:

3/8-F,g-D, 3|8-530-35-1,2

z = =43 mm
TTpg 742
Zvolen prumér dz = 4,5 mm.
Pomeér vinuti:
D, 35
l,=—=—=78mm
d, 4,5
Korekcni soucinitel:
i,+02 78+4+0,2 118
= = =1, mm
z i,—1 7,8—-1
Pocet cinnych zavitii:
G-d, 81000-4,5
n, = =10,9

8-k, i,0 88978
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Zvolen pocet ¢innych zaviti nz = 11, pocet zavérnych zaviti nn = 2 a viile mezi

zavity pri pusobeni nejvyssi provozni sily rovnu 0,35 mm.

Vysledna tuhost:
G-d,*  81000-4,5*
== —— =88 N/mm 134
8-D,°-n, 8-35°-11
Deformace pri piisobeni F
=2 _-""_—¢602
yZS kZ 8,8 mm
Deformace pri piisobeni Fa .
F,; 450
V1 = kZZ ) = 51,1mm 136
Délka nezatizené pruziny:
l,o=y,+035-d,-n,+d, n, +d, n, 137
l,o=60,2+035-45-11+45-11+45-2 =136 mm
Délka pruziny pri piisobeni Fx :
l,; =l —y, =136 —51,1 = 849 mm 138
Délka pruziny pri piisobeni Fz :
g = Lo — Vps = 136 — 60,2 = 75,8 mm 139
Smykové napéti Vv pruziné ve stavu 8§ :
8 Fu-D,-K, 8-530-35-1,18
Tizs = = = 612 MPa 140
kz8 - dz3 e 4,53
Vysledna bezpecnost:
_Tox 742 141
Sp'UZ - - - )
Tigs 612

Navrzena pruzZina vyhovuje.
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2.8. Navrh spojky

Aby nedoslo pii sepnuti mechanismu k razu z divodu rozdilnych rychlosti pastorku
a hiebene, urychluje se hieben nejdiive za pomoci treci spojky, narychlost stejnou obvo-
dové rychlosti pastorku na zab&rové kruznici. Cas rozbéhu lze takto ovlivnit vhodnym
navrhem pruziny, ktera svou silou pfi sepnuti vytvari silu tenou. Touto vazbou se pfenasi
potiebny kroutici moment k urychleni kovadliny se hiebenem. Dochazi vsak k prokluzu
na spojce, kde je z tohoto divodu navrzen krouzek na ktery je spojka pfitlatovana z ma-

terialu Elastollan S95A [16], ktery ma vysokou abrazivni odolnost.

Pro vypocet potiebné sily pruziny ve spojce je uvazovana draharozbéhu 1= 30 mm,

koeficient tfeni fi = 0,3. Hmotnost kovadliny s hiebenem my = 25 kg.

—

>
Lt8 = 23,

\
%«m *

\
—
T \ll/i |

F’rn V

Obr. 19 Skica treci spojky

Zrychleni pri rozbéhu:

v? 0,352
_ OS2 142
%= T 7003 2™/
Potrebna tecna sila:
Fpe=a,-my=2-25=50N 143
Potrebna normalova sila:
F, 50
Fm=%= S =170N 144
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Za material pruziny byla vybrana pruzinova ocel CSN 14 260 S mezi tnavy pfi

dynamickém namahani t;,* = 890 MPa a modulem pruznosti ve smyku G =81 000 M Pa.

Jelikoz je spojka uloZena symetricky z obou stran hiebene, je zvolenanajednu pru-
zinu pocate¢ni sila Fu = 85 N, déle pak Fg = 110 N, stiedni pramér pruziny Dy = 13mm,
zdvih hy = 3mm asoucinitel bezpecnosti sp = 1,2.

Tuhost pruziny:

Fg—F,; 110-—85

k., =
t h, 3

= 8,3 N/mm 145

Dovolené napeti:

890
Tpx = — = —— = 742 MPa 146
1,2

Primer dratu pruziny:

318 Fq+ D 3(8-110-13-1,2
£ = 8Tt _ =1,8mm 147
TTpy - 742
Zvolen pramér d: = 2 mm.
Pomér vinuti:
D 13
it=—t=—=6,5mm 148
Korekcni soucinitel:
i.+02 65+0,2
¢ = t = =1,2mm 149
lt - 1 6,5 - 1
Pocet ¢innych zavitii:
G-d, 81000-2 150

)

T8 ki 883655

Zvolen pocet ¢innych zaviti nt = 9, pocet zavérnych zaviti nn = 2 a viille mezi
zavity p¥i pusobeni nejvyssi provozni sily rovnu 0,1 mm.

Vysledna tuhost:

G-d* 81000 - 24
8-pD%-n, 8-13°-9

k, = =82 N/mm 151
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Deformace pri puisobeni F

Veg = };—tj = 1;20 = 13,4 mm 152
Deformace pri piisobeni Fa
Vi1 = Fk—tj = :,_E; = 10,4 mm 153
Nezatizena délka pruziny:
lio=y,g+01-d,-n,+d,-n, +d;,-ny, 154
ljo=13,4+01-2-9+2-9+2-2=372mm
Délka pruziny pri pusobenit Fi .
lyg = Lo — Vo1 = 37,2 — 10,4 = 26,8 mm 155
Délka pruziny pri pusobeni Fs .
lig = Lo — Vig = 37,2 — 13,4 = 23,8 mm 156
Smykové napéti v pruziné ve stavu 8 :
- 8- F:..dlj; K. 8 11;) .- 2133 12 e 157
Vyslednd bezpecnost:
Tpr 742 13 158

S = —— =
PY3 T s 555

Pro navrzenou pruzinu je nutné zkonstruovat zastavbovy prostor, kde pii maxi-

malnim stla¢eni bude délka pruziny 23,8 mm.
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3. Cenové zhodnoceni

Ceny nakupovanych dili jsou brany dle katalogti. Pro vyrabéné dilce je cena od-

hadnuta, jeji vySe by zavisela na sériovosti a technologickych moznostech vyrobce.

Pocet Cenaza Cena
Nazev soucasti / podsestavy Norma X kus celkem
kusi « «
[K¢] [K¢]
Svafenec ramu - 1 2000 2000
Krytovani - 1 2 300 2 300
Setrvacnik - 1 1900 1900
Remenice hnani - 1 890 890
Remenice hnaci - 1 100 100
Plochy femen TC-35ER - 1 1100 1100
Elektromotor 1LE1001-1AD52 - 1 6 667 6 667
Nouzovy vypinac - 1 350 350
Spinac - 1 250 250
Hiidel pastorku - 1 1300 1500
Svarenec uloZeni - 1 1500 1500
Ozubeny hieben - 1 6 500 6 500
Ozubené kolo - 1 4 500 4 500
Valeckové lozisko NCF 3008 CV - 1 2100 2100
Kuli¢kové lozisko 6308-2RZ CSN 02 4630 1 780 780
Pero tésné CSN 02 2562 4 6 24
Vicko - 2 50 100
Nékruzek spojky - 2 250 500
Prevlecka - 2 40 80
Distanéni krouzek - 3 20 60
Blok spojky 2 250 500
Piitla¢na lista - 2 150 300
Pruzina spojky 2 30 60
Pruzina hiebene - 1 60 60
Vratnd pruZina - 2 190 380
Kostka hiebene - 1 150 150
Kovadlina - 1 4800 4800
Svarenec paky - 1 300 300
Tahlo - 1 50 50
Opérna kladka NATV 10-PP-A - 2 596 1192
Svarenec konzoly - 1 170 170
Kolo VPP 140/15R 2 140 280
Spojovaci material celkem - - - 300
Celkova cena sestavy 41743 K¢

Tabulka 4 Cenové zhodnoceni
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Z.avér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout horizontalni stipacku dieva, dimenzova-
nou na maximalni silu 30 kN, pro délku zpracovavaného materialu 600 mm, rychlosti
posuvu 0.35 m/s, ktera bude obsluhovana v horizontalni poloze a jejiz nosna konstrukce

bude sestavat ze svafovaného ramu.

Pro navrh byl zvolen mechanicky pohon kovadliny za pomoci pastorku a ozubeného
hiebene. Jako hlavni zdroj dodédvaného vykonu byl vybran asynchronni elektromotor
firmy Siemens. Vytvoieni razu, potfebného k procesu déleni materialu, se dociluje kine-

tickou energii rotujicich setrva¢nych hmot naakumulovanou v setrvac¢niku a femenici.

A4

Pti navrhu pastorku bylo nutné docilit co nejvyssich otacek pii obvodové rychlosti
shodnou s rychlosti posuvu. Divodem bylo zvySeni naakumulované kinetické energie ro-
tatniho pohybu setrvaéniku a femenice a také zmenSeni pfevodového poméru femeno-
vého pievodu. Proto je zvoleno korigované ozubeni s malym poc¢tem zubti. Navrh potom
potvrdil unosnost ozubeni na ohyb, avSak ukéazal snizenou zivotnost pfevodu na posko-
zeni v dotyku. Pro zvyseni Zivotnosti bylo navrzeno povlakovani zubti DLC vrstvou Tri-
bobond™ 40. Jako dalsi opatieni pro zvySeni zivotnosti byla navrZena tfeci spojka, ktera
zmirni raz pii spusténi cyklu. Zivotnost celého ozubeni by musela byt provéiena experi-

mentalné.

Pro transformaci vykonu a ota¢ek mezi motorem a pastorkem byl navrhnut feme-
novy pievod a zvolen plochy femen firmy Habasit s ozna¢enim TC-35ER. Po vypoctu
jeho $ife, nutné napinaci sily a zatizeni, kterym ptsobi napnuti na hiidele, byla pro tyto
parametry zkontrolovana tinosnost prevodu a spravnost vysledku také ovéfena vypocet-

nim programem vyrobce femene POWER-SeleCalc.

Jako dalsi je proveden navrh uloZeni celého mechanismu. Prvné jSOu vypocteny
reakce, navrzena hiidel a provedena kontrola jeji dynamické tnosnosti v mistech vrubu.
S ohledem na zatézujici sily ptsobici v mistech ulozeni, je zvoleno valeckové lozisko
NCF 3008 CV na stranu zatizenou napinaci silou od femene a na stranu druhou kuli¢kové
jednofadé lozisko 6308-2RZ. Konstrukce vale¢kového loziska potom umoziuje posuv
Vv axialnim smeéru, ¢imz je zabranéno vzniku piidavnych pnuti z divodu tepelnych dila-
taci. Vazbu mezi pastorkem a htideli zajistuje drazkovani, pfenos momentu mezi feme-

nici, setrvacnikem a htideli potom spoj t€snymi pery.
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Navrh setrvacniku je proveden tak, Ze jeho ucinek puisobil raz potiebny k rozdeleni
materidlu pro minimalni zvolenou drahu. Po této vzdélenosti se pfedpoklada, ze potfebny
vykon bude zajistén pouze elektromotorem. Potiebny moment setrvacnosti zohlednuje

maximalni povoleny skluz motoru dany vyrobcem.

Vratny pohyb kovadliny je realizovan taznou pruzinou, jejiz navrh si klade za cil
ubrzdit kovadlinu pted jejim vyjetim z pfitlaéného mechanismu. Pfi vratném pohybu ne-
smi dojit ke kontaktu zubli hiebene a pastorku, toho je dosazeno tlacnou pruzinou, ktera

nadlehc¢uje hieben a odtlacuje ho tak od pastorku.

Na zakladé vypocti byla v programu Solid Edge ST7 zkonstruovana 3D sestava
Stipacky, jejiz orientacni cena ¢ini 41 743 K¢. Tuto cenu by bylo mozné snizit pfi vhodné
optimalizaci stroje, ktera by brala v potaz moznou sériovost a zkuSenosti na zakladé ové-
feni funkénosti navrzené konstrukce na redlném modelu. Na funkénim modelu by bylo

také nutné zmétit odhadované parametry pro vypocet.
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Piilohy

Priloha 1 — Katalogovy list motoru

SIEMENS

Data sheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

MLFB-Ordering data: TLET001-1ADS2-2AA4
Motor type: 1AVZ1050
Client order no.: ftem no.:
Crder no.: Consignment na.:
Offer no.: Project:
Remarks:
u AlY f 4 P 1 n M MOML EFF at . load [%] Power factor at . load LA, | MM | ML | e
™ e | W) fhpl 1Al Nimind | (] aa | aw b1 A4 | 2 w | T, | v,
230 A 50 1.10 - 6.10 695 15,0 JO.BE 723 | 696 | 065 | 056 044 | 32 14 1.9 IE2
400 ¥ 50 1,10 - 345 695 15.0 0.8 | 723 | 896 | 065 | 056 | 044 | 3.2 1.4 1.4 IE2
460 L &0 1.27 -1- 330 845 14.0 755 768 | 46 | 064 | 056 044 | 34 1.4 1.9 IE2
4610 ¥ &0 1.10 -- 305 a55 12.0 75.5 | 754 | 721 | 0.0 | 051 | 040 | 37 1.6 .2 IE2
EEFITRT: A F5100L kg P55 ECIES 60038 IEC. DO, 1500, WEE, BN
Mechanical data H Terminal box
Sound pressure level SO0HzI60Hz (load) G0 dB(A) | 63 FHA) Terminal box position tap
Moment of inertia LT kg m? Material of terminal box Aluminiurn
Bearing DE | NOE G206 27 O3 620627¢31  Type of erminal box THi FOO
Bearing fifetime 40000 h Contact screw thread LEE|
Lubricants Exso Undrex 83 Max. cross-sactional area 4.0 mm?
Regreasing device Mo Cable diameter from ... 10 ... 11.00mm - 1.0 mm
Grease nipple -f= Cable entry 23215
Type of bearing Preloaded hearing DE Cable gland 2 phgx
Condensate drainage holes Mo
External earthing terminal Mo
Special design
Vibration class A
Insulation 155{F} to 130}
Duty wype 51
Direction of rotation bidirecticnal
Frame material aluminum
Diata of anti condensation heating A
Coating Standard paint Finish C2
Codor RALTOI0
Muotor protection (A} without {Standasd)
Method of cooling 10471 - sedf wentilaved, surface cooled
Environmental conditions
Ambient temperature -20°C- 440 °C
Altude above sea level 1000 m
Tachinicad dats s subjoct 10 Cungel Tharg may b dEcepancie batweon calculsesd and maiing Hoe wlues Tage 11

Gemmryies 2103077 L1820



Ptiloha 2 — Vypoctova zprava femene

POWER-SeleCalc
Company
Project
Contact
Application
1.01 Belt type TC-35ER
1.02 Configuration Single stage drive
1.03 Power to be transmitted 1.1 kW
1.04 Service factor 11 -
1.06 Diameter of driving pulley 60 mm
1.08 RPM of driving pulley 695 1/min
1.08 Diameter of driven pulley 4866 mm
1.13 Temperature range 0-35°C
1.14 Belt width 30 mm
116 Imitial elongation {optional input) 1.50 %
Calculations
2 Selected belt width 30 mm
2.02 Effective belt length 1751 mm
203 Imitial elongaticn 1.5 %
2.04 Required take-up 16 mm
2.08 Maximal dynamic shaft load (driving pulley) 1377 N
2.07 Maximal dynamic shaft load (driven pulley) 1377 N
2.08 RPM's of driven pulley 89 1/min
210 Maximal static shaft load (driving pulley) 1342 N
21N Maximal static shaft load (driven pulley) 1342 N
Additional Data
30 Required belt width 28 mm
302 Geometrical belt length 1743 mm
3.03 Shortened belt length 1725 mm
3.04 Expected RPM of driven pulley (considering belt creep) 88 1imin
3.05 Belt speed 2.3 mis
306 Elongation by centrifugal force 0.00 %
3or Bending elengation 0%
3.08 Elongation in the tight skde (without centrifugal force) 201 %
3.09 Elongation in the slack side (without centrifugal force) 0.98 %
3.10 Maximal elongation 201 %
i Elongation in the slack side 0.99 %
312 Peripheral force with lemperature comection 532 N
3.13 Arc of contact (smallest value) 112 *
314 Tensile force in the tight side 1087 N
315 Tensile force in the slack side 832 N
316 Minimal alfowed pulley diameter (considering minimal 50 mm
ambient temperalure)
347 Recommended height of crown of driving pulley 0.2 mm
3.18 Recommended height of crown of driven pulley 0.6 mm
318 Center distance 381 mm
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1 | 2 3 | 4
OOK. [NAZEV SOUCASTI (ISLO DiLU POLOTOVAR / MATERIAL MN.
(A BP-FS-01-01-00-00 | KR 30h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 12 060
2 | PASTOREK BP-FS-01-57-00-00 | KR 95h11 [SN 42 651012 / 1
(SN 16 343
3 | HREBEN BP-FS-01-03-00-00 | TYC PLOCHA 100 x 40 7 1
(SN 42 5522.01/ [SN 16 343
4 | POHON 1LE1001-1AD52-2AA4_30 BP-FS-01-04-00-00 |- 1
5 |LOZISKO 6308-2RZ BP-FS-01-05-00-00 |- 1
6 [LOZISKO NCF 3008 LV BP-FS-01-51-00-00 |- 1
7 |HRIDEL BP-FS-01-06-00-00 | KR 52h11 [SN 42 651012 / 1
(SN 12 061
8 |DISTNCNI KROUZEK BP-FS-01-07-00-00 | KR 75h11 (SN 42 651012 / 2
CSN 11109
9 [SETRVACNIK BP-FS-01-08-00-00 | KR 500h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 42 2415
10 | REMENICE HNANA BP-FS-01-09-00-00 | KR 500h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 42 2415
11 | REMENICE HNACI BP-FS-01-10-00-00 | KR 65h11 [SN 42 651012 / 1
(SN 11523
12 |VICKO 1 BP-FS-01-11-00-00 | KR 90h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 11109
13 |REMEN BP-FS-01-12-00-00 |- 1
14 |CEP1 BP-FS-01-13-00-00 | KR 30h11 (SN 42 651012 / 2
(SN 12 061
15 | LOZISKO NATV 10 BP-FS-01-14-00-00 |- 2
16 |CEP2 BP-FS-01-15-00-00 | KR 20h11 (SN 42 651012 / 2
(SN 16 343
17 | PREVLECKA BP-FS-01-16-00-00 |- 1
18 | KOSTKA BP-FS-01-17-00-00 | TYC PLOCHA 70 x 50 Z 1
(SN 42 5522.01/ (SN 11 523
/ména Datum Index  Podpisy @ 0 0
Meritko | Pozn. Navrhl HORAK MICHAL T U \/ L' b e r_ C |
N Kreslil HORAK MICHALL Nazev v , v
i Prezkousel ST| PAC KA
C.seznamu Technolog Typ
C.sestavy Normaliz. &is.vykresu
o i e 1 BP-FS—01-00-00-00 jum .-
1 2 3 | 4




] 2 3 4
ODK. | NAZEV sout/{m CisLo DiLy PDLUTDVAR/lMATERIAL MN,
19 |L PROFIL BP-FS-01-18-00-00 | P5 - 2000 x 1000 4
CSN 42 5310.11 / CSN 11375
20 | VRATNA PRUZINA BP-FS-01-19-00-00 |KR 3 - 9100 / CSN 14 260 2
21 | DRZAK PRUZINY BP-FS-01-20-00-00 | P4 - 2000 x 1000 2
CSN 42 5310.1 / CSN 11375
22 | SILENTBLOK E BP-FS-01-21-00-00 |- 2
23 | PRUZINA HREBENE BP-FS-01-22-00-00 |KR 3 - 9100 / CSN 14 260 1
2L | DRZAK BP-FS-01-23-00-00 | KR 30011 £SN 42 6510.12 / 1
CSN 11109
25 |KOLO BP-FS-01-24-00-00 |- 2
26 | ZATKA BP-FS-01-25-00-00 |- 1
27 | PODLOZKA BP-FS-01-26-00-00 | P2 - 2000 x 1000 2
[N 42 530121/ ESN 11 3731
28 | SROUB - 1S0 7045 M8x20 Z BP-FS-01-58-00-00 |- 6
29 |PRYZOVY PROFIL U BP-FS-01-28-00-00 |- 1
30 |MADLO BP-FS-01-29-00-00 |- 1
31 [ SROUB IS0 7045 M5x8 Z BP-FS-01-59-00-00 |- 33
32 | SROUB - IS0 7045 M6x8Z BP-FS-01-60-00-00 |- 10
33 | SROUB - IS0 4762 M6x60 BP-FS-01-61-00-00 |- 2
34 | PODLOZKA - DIN 125 6 BP-FS-01-62-00-00 |- 2
35 | MATICE - IS0 4032 M6 BP-FS-01-63-00-00 |- 4
36 | SROUB - IS0 4762 M6x35 BP-FS-01-64-00-00 |- 2
37 | SROUB - IS0 4762 M10x25 BP-FS-01-65-00-00 |- 4
38 | MATICE - IS0 4032 M10 BP-FS-01-66-00-00 |- A
39 |RAM BP-FS-01-30-00-00 | SESTAVA 1
40 |SROUB - IS0 4762 M8x20 BP-FS-01-67-00-00 |- 35
11 | ZAKLADNA BP-FS-01-68-00-00 | SESTAVA 1
42 | SROUB - 1S0 4762 M6x20 BP-FS-01-69-00-00 |- 2

/ména Datum

Index  Podpisy

Megritko

Pozn. Navrhl

HORAK

MICHAL

D TU v Liberc

HORAK

MICHA

N Kreslil

Prezkousel

C.seznamu

Technolog

 ESTIPACKA

Typ

C.sestavy

Normaliz.

¢is.vikre su

Stary vikr.

Schvdlil

Novir vikr,

Dotum

— 1 BP-FS—01-00—00-00

I List 5/5
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] 2 3 4

ODK. | NAZEV sout/{m CisLo DiLy PULUTDVAR/lMATERIAL MN,

43 | SROUB - IS0 4762 M12x50 BP-FS-01-70-00-00 |- 2

4L |PODLOZKA - DIN 125 12 BP-FS-01-71-00-00 |- 2

45 | PODOZKA 2 BP-FS-01-32-00-00 | P4 - 2000 x 1000 3
(SN 42 53101 / SN 11375

46 | SROUB - 1S0 4762 M6x16 BP-FS-01-72-00-00 |- 3

47 |PODLOZKA 3 BP-FS-01-32-00-00 | P4 - 2000 x 1000 3
(SN 42 53101/ £SN 11375

48 | SROUB - S0 4762 M5x10 BP-FS-01-73-00-00 |- 3

49 |CEP3 BP-FS-01-34-00-00 |KR 50n11 CSN 42 6510.12 / 1
(SN 12 061

50 | PAKA BP-FS-01-35-00-00 | SESTAVA 1

51 [ SROUB - 1S0 4762 M5x16 BP-FS-01-74-00-00 |- 10

52 | TAHLO BP-FS-01-36-00-00 | SESTAVA 1

53 | KONZOLA BP-FS-01-37-00-00 | SESTAVA 1

54| SROUB - IS0 4762 M6x12 BP-FS-01-75-00-00 |- 1

55 | PERO 127 x 8 x 45 (SN 02 2562 | BP-FS-01-38-00-00 3

57 |PODLOZKA & BP-FS-01-40-00-00 | P4 - 2000 x 1000 3
(SN 42 531011 / ESN 11375

58 | MATICE - BN 201 M8 BP-FS-01-41-00-00 |- 24

59 | SROUB IS0 7046 M8x20 H BP-FS-01-76-00-00 |- 6

60 |PODLOZKA - DIN 125 8 BP-FS-01-45-00-00 |- 18

61 | PRITLACNA LISTA BP-FS-01-42-00-00 | P6 - 2000 x 1000 2
(SN 42 531011 / ESN 11375

62 | VEDENI BP-FS-01-43-00-00 | TYC PLOCHA 90 x 30 Z 2
(SN 42 5522.01 / SN 11 5230

63 | PRUZINA SPOJKY BP-FS-01-44-00-00 |KR 2 - 520 [SN 14 260 2

6k |CEPS BP-FS-01-39-00-00 (KR 15ht1 £SN 42 651012 / A
(SN 12 061

65 | TRMEN 8 - DIN 6799 BP-FS-01-46-00-00 |- 4

/ména Datum

Index  Podpisy

M&ritko | Pozn. Navrhl

HORAK

MICHAL

D TU v Liberc

Kreslil

HORAK  MICHA

N

Prezkousel

C.seznamu Technolog

Typ

 ESTIPACKA

C.sestavy Normaliz.

¢is.vikre su

Schvdlil

Stary vikr.

Novir vikr,

Datum 14.5.2017

— BP—F5-01-00-00-00
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] [ 2 3 I
00K | NAZEV SOUCASTI CisLo DiLu POLOTOVAR / MATERIAL MN.
66 | SPINAC BP-FS-01-47-00-00 |- 1
67 |NOUZOVY VYPINAC BP-FS-01-48-00-00 |- 1
68 | NAKRUZEK SPOJKY BP-FS-01-49-00-00 |Elastollan S95A 2
69 | DISTANCNI KROUZEK 1 BP-FS-01-50-00-00 |KR 60h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 11109
70 | DISTANCNI KROUZEK 2 BP-FS-01-52-00-00 |KR 60h11 CSN 42 651012 / 1
(SN 11109
71 | SROUB - IS0 4762 M8x30 BP-FS-01-33-00-00 |- 1
72 | MATICE IS0 4032 M8 BP-FS-01-02-00-00 |- 1
73 | DISTANCNI KROUZEK 3 BP-FS-01-53-00-00 |KR 55h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 11109
74 |VIEKO 2 BP-FS-01-54-00-00 |KR 90h11 (SN 42 651012 / 1
(SN 11109
75 | POJISTNY KROUZEK 90 - DIN472 | BP=FS-01-55-00-00 |- 1
76 | KRYTOVANI BP-FS-01-56-00-00 | SESTAVA 1
77 | KOVADLINA BP-FS-01-27-00-00 | SESTAVA 1
/ména Datum Index  Podpisy @ 0 0
M&ritko | Pozn. Navrhl HORAK MICHAL TU \/ L' ber—C:'
N Kreslil HORAK MICHALL Ngzev éT‘PACKA

Prezkousel

C.seznamu

Technolog

Typ

C.sestavy

Normaliz.

¢is.vikre su

Stary vikr.

Schvdlil

Novir vikr,

—— BP—-F5-01-00-00-00

Datum 14.52017
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Modul m 6
A_A Pocet zubl z 12
| Normalny z&kladni profil - CSN 01 4607 H
A 2 | Uhel sklonu boénf k¥ivky zubu beta 0
Smysl stoup. boénl kfivky zubu - -
Jednotkové posunuti X 0,5
3 9 £ 02 Stupeft presnosti podle 6-D CSN 01 4682 g
—00%5] A 58] 25 25
2, S dvoubokého odvalu ﬂ
b -8 x 46 x 50H1Z x 9F8 7a otéeku -
| _ _ Kontrolo— |dvoubokého odvalu £ |
~ vané za rozteC h
Z771002] A / /////////// ] Z71002] A Enehzrl]LL sklonu_zubu Fb -
venyiy vzdalenosti os fg —
C C
g ”
- ; = = = - ) Kontrolni | meznl Gchylka [horni | Ea's ~
o> rozmer im. vzdal. os 1 .
S J doln’ | Ea'i
pres v lecky - —
@ Spoluzabi- [islo vykresu - [BP-FS-01-03-00-00
. rajici ocet zubl 7 —
"' ////////Il BROUSEN kolo Szdélenost 0S a 39
W
D \/ Ra 0.8 Modul mt — D
\ / Pocet zubl hrebenu, segmentu Z —
Ra 16 . Pramér zdkladnf kruZnice db 67,658
(@ 46) 1 X 45 1 x45 Primér roztetné kr uznice d 72
. [ D50 H12) Pramér patnl kr uznice df 63
Uhel /skkogu/ boé/n’ ’kFivky zubu beta -
na zakladnim valci
Ra 32 Ra 0,8 Ra 16
A | V/ ‘(,V/ o ) Uhel os > -
4. DRAZKOVANI CHRANENO PRED POVLAKEM
3. POVLAKOVANO - TRIBOBOND 40 DLC,
c TL. VRSTVY 10um, TVRDOST MIN. 1600 HV u
2. BOKY ZUBU BROUSENY PO KALENI
1. POVRCHOVE KALENO NA 650-675 HV
Rozm.—Polot. | KR 95h11 — CSN 42 6510.12 PRESNOST IS0 2768 mK
c) Mater. | &N 16 343 [Tr. odp] 121 | TOLEROVANI 1SO 8015
b) C._hm. ko[ Hr. hm] kol PROMITANI @
— CI) —
/ména Datum Index | Podpisy @
M&ritko | Pozn. Navrhl MICHAL HORAK T U \/ L b e r_ C
/I . /I Kreslil MICHAL HORAK | Nazev
: Prezkousel PASTO REK
- C.seznamu Technolog Typ F
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Starj vjkr, Schvall BP-FS-01-5/-00-00
Novj vikr. Datum 29.6.2017 I List 1/1
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2. ZUSLECHTENO NA 593 HRC
1. DRAZKY PRO PERO NEMUSI BYT SOUOSE
[ | Rozm‘—PoIotl KR 52h11 — CSN 42 6510.12 PRESNOST 150 2/68-mK ||
c) Mater. | ¢sN 12 061 [Tr. odp] 002 | TOLEROVANI SO 8015
b) C. hm. kg| Hr. hm] ko] PROMITANI =@
Q) L4 L4
/ména Datum Index | Podpisy @
M&ritko | Pozn. Navrhl MICHAL HORAK T U \/ L | b e r C |
y W . 1 Kreslil MICHAL HORAK [ Nazev o . H
) Prezkousel H R| D EL
C.seznamu Technolog Typ
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Star§ vykr. Schvalil BP_FS_O/l_OES_OO_OO
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