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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na navrh pohonného systému zemni frézy na
pokladku drenaze do pudy, ktery je navrzen dle zadanych parametrii. Kompletni sestava
se skladd ztazného zafizeni pro pfipojeni k taznému vozidlu (traktoru), kloubové
spojky, dvourychlostni pfevodovky, fetézového pievodu a zemni frézy. Teoreticka ¢ast
se zabyva soucasnym trendem V konstrukcich raznych druht zemnich fréz. Ve
vypoctové casti je navrzena konstrukce, kterd bude zarucovat spolehlivost a finan¢ni
nenarocnost. Soucasti této prace je 3D model zatizeni a sestavy pohonu s vykresovou

dokumentaci zvolenych dila.

Kli¢ova slova

pohonny systém zemni frézy, spolehlivost, finan¢ni nenaro¢nost, 3D model, vykresova

dokumentace

Annotation

Bachelor thesis is focused on the design of the propulsion system ground cutter
for laying drainage into the soil, which is designed according to specified parameters.
The complete assembly consists of a towing device for connecting to a towing vehicle
(tractor) of the articulated coupling, two-speed gearbox, of chain transfer and the trench
wall cutter. The theoretical part deals with the current trend in the construction of
various types of ground cutters. In the calculation, designed a structure that will
guarantee reliability and financial modesty. This work is a 3D model of the device and
drive assembly drawings of selected parts.

Keywords

propulsion system ground cutter, reliability, financial undemands, 3D model, technical

drawings
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Seznam zKkratek

Znacka

ODO
OF
OFPmax
OFlim
OFP
OHO
OH
GHlim
GHmax
GHP
GHPmax
Oo
ORED

*
O Co
TDk

Tk

Nazev

uhel zébéru

uhel opasani

tvarovy soucinitel

Bachlv opravny soucinitel

celni thel zabéru

uhel sklonu zubii

uhel sklonu fetézu

vrubovy soucinitel podle L-S

polovi¢ni vrcholovy thel

uhel roztecného kuzele

soucinitel trvani zdbéru

soucinitel zabéru profilu

soucinitel kroku

soucinitel jakosti povrchu

souCinitel nerovnomeérnosti chodu

soucinitel velikosti

dovolené napéti v ohybu

napéti v ohybu

piipustné napéti v ohybu pfi nejvétSim zatizeni
mez Unavy v ohybu

ptipustné napéti v ohybu

napéti v dotyku pfi idealnim zatiZeni pfesnych zubl
napéti v dotyku

mez tnavy v dotyku

nejveétsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily Fu
ptipustné napéti v dotyku

piipustné napéti v dotyku pfi nejvetsim zatizeni Fu
napéti v ohybu

redukované napéti

mez Unavy

dovolené napéti v krutu

napéti v krutu

Jednotka
[°]
[rad]
[-]
[-]
[°]
[°]
[rad]
[-]
[°]
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[0) tfeci thel [°]
Yy pomeérovy koeficient Sitky ozubeni a stiedniho priméru [-]
YL pomér Siiky ozubeni a délky povrsky rozte¢ného kuzele [-]
W pomeérovy koeficient Sitky ozubeni a stiedniho modulu [-]
® uhlova rychlost [sY]
a osova vzdalenost [mm]
an virtualni osova vzdalenost [mm]
aw pracovni osova vzdalenost [mm]
b Sitka zubu [mm]
b Sitka pera [mm]
c materialova konstanta [-]
bwr pracovni $itka ozubeni pro vypocet na ohyb [mm]
bwH pracovni $itka ozubeni pro vypocet na dotyk [mm]
Mm stfedni modul [mm]
C dynamicka ucinnost [N]
Co statickd ucinnost [N]
d prumér hiidele [mm]
roztecny primer [mm]
prameér kol [mm]
d2 rozteény priamér Sroubu [mm]
da hlavovy prumér [mm]
do zakladni primér [mm]
de vnéjsi roztecny prameér [mm]
df patni prameér [mm]
dm stfedni prumér rozte¢né kruznice [mm]
dmin minimalni pramér hiidele [mm]
dnm virtualni sttedni primér rozte¢né kruznice [mm]
dnma virtualni pramér hlavové kruznice [mm]
dnmb virtudlni zdkladni primér [mm]
dp1 maly pramér svérného spoje [mm]
dp2 velky prameér svérného spoje [mm]
dps stitedni primér svérného spoje [mm]
D primér rozte¢né kruznice [mm]
Da1 primér hlavové kruznice hiidele [mm]
Da2 primér hlavové kruznice naboje [mm]
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Dk Sitka otvoru pro kli¢ [mm]
Do pramér otvoru [mm]
Dp stiedni pramér stykové plochy [mm]
Ds stfedni primér [mm]
e vypoctovy soucinitel [-]

f ucinna jednotkova plocha [mm]
fr pomocny soucinitel [-]

fr pomocny soucinitel [-]

F1 sila na jeden zub [N]
F1 sila ptisobici na htidel [N]
Fs slozka normalové sily [N]
F2 sila plisobici na naboj [N]
Fa axialni sila [N]
Faa axialni sila v bod¢ A [N]
Fas axialni sila v bod¢ B [N]
Fa axialni sila [N]
Fe celkova sila [N]
Fet odstrediva sila [N]
Fo demontazni sila [N]
Fm montazni sila [N]
Fn normalova sila [N]
Fo minimalni pevnost [N]
Foy slozka obvodové sily ptisobici na htidel [N]
Fpz slozka obvodové sily plisobici na hiidel [N]
Fo sila pfedpéti Sroubu [N]
Fr radialni sila [N]
Fra radidlni sila v bod¢ A [N]
Frs radidlni sila v bod¢ B [N]
Fr radiélni sila [N]
Fs obvodova sila na stfednim priméru [N]
Ft tecna sila [N]
Fv obvodova sila ve vétvi [N]

h vyska pera [mm]
h vyska zubu [mm]
ha vyska hlavy zubu [mm]
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hy vyska paty zubu
i ptevodovy pomér
J pocet ¢lanku fetézu
k bezpec¢nost
Ka axialni zatizeni
Ka soucinitel vn¢jsich dynamickych sil
Kr soucinitel ptidavnych zatizeni pro vypocet na ohyb
Kh soucinitel pridavnych zatizeni pro vypocet na dotyk
Kup soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl
Ko bezpecnost v ohybu
K: bezpecnost v krutu
Kp maximalni povolené bezpec¢nost
I délka drazkovani
I délka pera
I’ minimalni délka pera
L délka fetézu
Ln doba chodu v hodinach
m modul
Me ¢elni modul na vnéjS$im kuZzeli
Mmn normalovy stfedni modul
Mmt te¢ny modul na stfedni Sifce zubu
Mk kroutici moment
Mo ohybovy moment
MoreD redukovany ohybovy moment
Mu utahovaci moment
n otacky
Nm sttedni hodnota otacek loZiska
P1 tlak na boku zubii
p1 tlak pasobici od htidele
P2 tlak pasobici od naboje
P vykon
Pm ekvivalentni zatizeni loziska
p rozte¢ ¢lanku fetézu
koeficient tvaru teliska
Po dovoleny tlak

[mm]
[-]

[-]

[-]

[N]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[h]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N-m]
[MPa]
[MPa]
[N-m]
[min?]
[min?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[W]
[N]

[-]

[-]
[MPa]
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Pn rozte¢ zubti v normalové roviné [mm]

Pnb zakladni rozte¢ zubti v normalové roviné [mm]

Pt rozte¢ zubu v Celni roviné [mm]

Ptb zakladni rozte¢ zubu v Celni roviné [mm]
soucinitel vrubové citlivosti [-]
procentudlni zatizeni [-]

r polomér zaobleni vrubu [-]

R polomér zaobleni hran drazky pera [mm]

R vysledna reakce [N]

Rx reakéni sila ve sméru x [N]

Ry reakéni sila ve sméru y [N]

R, reakéni sila ve sméru z [N]

SFmin nejmensi hodnota soudinitele bezpeénosti [MPa]

SHmin nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti [MPa]

t hloubka drazky v htideli [mm]

tl hloubka drazky v naboji [mm]

Uy ptevodovy pomér nahradniho soukoli [-]

v obvodova rychlost [m/s]

Wi pritfezovy modul v krutu [mm?3]

Wo priifezovy modul v ohybu [mm?3]

X koeficient zatizeni radidlni silou [-]

Y koeficient zatizeni axialni silou [-]

Y soucinitel sklonu zubu [-]

Y Bmin minimalni soucinitel sklonu zubu [-]

Yes soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]

Ye soucinitel vlivu zabéru profilu [-]

z pocet zubti [-]

ZR pocet zubil zabirajicich s fetézem [-]

Zy pocet zubli ndhradniho kola [-]

Zyy soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubt [-]

Ze soucinitel mechanickych vlastnosti materialu [-]

Zy soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt [-]

Zr soucinitel vychozi drsnosti boktl zubti (pted zdbéhem) [-]
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1.Uvod

Lidstvo se jiz od pradavna snazi uleh¢it si kazdodenni ¢innost a fyzickou praci.
Béhem proudu casu prechazela trividlni feSeni a konstrukce, ve velmi sofistikované
stroje, se stale vétsi ucinnosti a spolehlivosti. Kazdy stroj na mechanické bazi konajici
praci ma zabudované integrované mechanické prevody meénici kinematické veliCiny,
jako otacky, kroutici moment, mezi zdrojem energie, jakozto hnacim prvkem a prvkem
hnanym. Soustava téchto pfevodu je integrovana do prevodovek, které mohou byt rizné
konstrukce a provedeni. Navrh takového systému je velmi naro¢ny a komplikovany.
Diky tomu jsou vSak ziskdny velmi spolehlivé a levné systémy podavajici ty nejvetsi
vykony s co nejmensi spotiebou energie. Pozadavky na tyto mechanizmy jsou rizné.
V zemé&d@lstvi neni bran ohled na rozmérovou piesnost a hmotnost naptiklad ve
srovnani s kosmonautikou, kde musi mit kazda soucast co nejvétsi rozmeérovou piesnost
a nejmensi chybu vypoctu a méfeni, coz méa za nasledek vysokou cenu. Vse je tedy

optimalizovéano pro dané pracovni podminky.

2. Cil prace

Cilem bakalafské prace je navrhnout pohonny systém zemni frézy dle
zadanych parametrti, v€etné ramu. Hlavnim prvkem je tedy zkonstruovat integrovany
mechanicky pfevod umoziujici transformaci vstupnich 2880 ot/min na vystupnich 720
ot/min s moznosti redukce téchto otacek za pomoci synchronni zubové spojky na 50%,
tj. 360 ot/min vystupnich otacek. To vSe ma byt ulozeno ve svafovaném ramu, tedy
v zemni ryhovaci fréze, ktera je pohanéna pracovnim strojem, jako je traktor, ¢i bagr 0
pracovnim vykonu vstupujiciho do frézy 15 kW. To vSe musi byt cenové konkurence
schopné a to pii dodrZeni bezpecnosti soucasti. Dale dodrzeni Zivotnosti zemni frézy
8000 hodin. Soucasti je i navrh fetézového prevodu a pojistného ¢lenu zabranujicimu

poskozeni mechanizmu a nasledné jm¢ na zdravi obsluhy.

Tabulka 1 - Zadané hodnoty

Zadané hodnoty
vykon 15 kw
vstupni otac¢ky 2880 ot/min
vystupni otacky | 720/360 | ot/min
Zivotnost 8000 hodin

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy
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Fakulta strojni [ |

3. Teorie zemnich fréz

Frézovani je technologicky postup ubéru materidlu rdzného druhu vicebiitym
nastrojem, at’ uz se jednd o kovy, plasty, dfevo nebo vtomto piipadé¢ zeminy.
Frézovanim pudy je docileno zhotoveni rliznych drenézi, zlabt, ptikopt, jednoduseji
feCeno uprava terénu za konkrétnim ucelem. Zptisob a naro¢nost upravy prostredi zalezi
na slozeni ptdy. Jsou rtizné typy zemin, ale mezi zakladni druhy patii skalni s velkym
obsahem kamene, poloskalni, kterd obsahuji materidly s niz$i soudrznosti, a nezpevnéné
zeminy, které mohou byt soudrzné, jako jsou jily, nesoudrzné, coz jsou pisky a $térk,
nebo organické. Za timto ucelem je zapotiebi urcita konstrukce zemni frézy, kterd musi
obsahovat odolny nastroj s tvrdokovovymi bfity, at uz s vyménitelnymi nebo
integrovanymi. Dale ptfevodovy mechanismus, hydrauliku, a pojistné ¢leny zabranujici
poskozeni konstrukce. To vSe zkompletovano bud’ jako forma vleku za tazné zafizeni,

nebo jako samohybny systém s vlastnim pohonem.

3.1. Typy zemnich fréz

Zemni frézy a jejich konstrukce se 1isi podle toho, jakou ¢innost budou béhem
svého provozu vykonavat. Existuje velika fada a mnoho druhti, proto budou uvedeny
pouze nejcastéjsi typy, kterymi jsou zemni vrtaky, ryhovaci frézy, frézy na patezy, lesni

frézy.

3.1.1. Lesni frézy

Je mnoho druhti lesnich fréz pro rizné ucely, napiiklad mulCovator, ktery je
urcen pro Cisténi ploch z nalett, drceni potézebnich zbytkd, ptipravu technickych linek

a pudy pro vysadbu stromu (obr.1),[1].

Obrazek 1 — Mulcovator [1]
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3.1.2. Zemni vrtak

Tento druh vrtaku je uréen pro hloubeni dér za i¢elem usazeni sloupi a stozart
elektrického vedeni, pouli¢nich lamp a dalSich riznych konstrukci. Tyto frézy mohou
byt ru¢ni, bez mechanického pohonu nebo samohybné se spalovacim motorem. DalSim

typem je zemni fréza s tiibodovym systémem pro zapiazeni za tazné vozidlo (obr.2),[2].

Obrazek 2 - Zemni vrtak [2]

3.1.3. Frézy na parezy

Fréza je feSena jako ptidavné zafizeni za traktor (s vykonem od 30 kW). Kotou¢
frézy je pohanén ndhonovym htidelem traktoru. Kotou¢ frézy, na kterém je umisténo 18

specialn¢ zakfivenym nozt, je zakladem vysokého vykonu frézy (obr.3),[3].

Obrdzek 3 - Fréza na paiezy [3]
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3.1.4. Ryhovaci fréza

Slouzi pro usnadnéni a urychleni vykopovych praci pii realizaci polni zavlahy,
pokladku kabelovych a telefonnich vedeni, vinohradnictvi a ostatnich zemnich pract,

kde je zapotiebi vyhloubit drazku v zemi. Muze byt, jak rucni se spalovacim motorem,

tak s moznosti upevnéni za traktor s fetézem nebo kotoucem (obr.4).

Obrdzek 4 - Ryhovaci fréza na pokladku drendze [4]

3.2. Vlastni konstruk¢ni reSeni daného tématu

Podstatou je navrh integrovanych mechanickych pfevodi uloZenych
v pievodové skiini s moznosti redukce vystupnich otacek dle potieby. Dale fetézovy
pfevod a pojistny ¢len zabraiiujici poskozeni mechanismu a Gjmy na zdravi obsluhy. To

vSe uloZeno na svafovaném ramu neboli konstrukci zemni frézy.

3.2.1. Systém zapojeni za pracovni stroj

Pro navrh ryhovaci zemni frézy bylo zvoleno feSeni s tfibodovym uchycenim za
traktor nebo na vidle bagru (obr.5,6). Je zapotiebi vychazet ze zadanych parametru, tj.

parametrt tazného zatizeni bézn¢ dostupného druhu traktoru, ¢imz je Zetor model 7245.

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy
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Obrazek 5 - Tazné zarizeni - realna konstrukce

Obrazek 6 - Tazné zarizeni - pocitacovy model

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy 18
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3.2.2. Navrh prevodové skiiné

Navrh pfevodové skiiné vychazi z velikosti prostoru v ramu, v némz bude
ulozen, usporadani soukoli a fazeni, potieby cirkulace oleje v n¢ skiiné a hlavné
rozmérové presnosti a finanéni narocnosti. Skiifi bude zhotovena ze slitiny hliniku

metodou liti do piskové formy (obr.7; pfiloha: 8,9).

Obrazek T - Nahled prevodové skiiné

3.2.3. Navrh mechanickych prevodu

Hlavnim prvkem je navrh integrovaného mechanického pievodu s redukcei
vystupnich otdek. Pozadavkem je dodrzeni Zzivotnosti a bezpe¢nosti soucasti.
Z konstrukénich divodi bylo zvoleno soukoli s §Sikmym ozubenim. Vypocet konstrukce

ptevodu byl proveden ve vypoctové ¢asti (obr.8).

Obrazek 8 - Ndhled sestavy prevodovky

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy
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4, Vypoctova zprava

4.1. Navrhové schéma prevodovky

7\ T
9 = =
®
— N
[\
\/ =
VYSTUP- RETEZOVY T T T
PREVOD — T — &
— | ©
SYNCHRONNi ZUBOVA ,
SPOJKA - 7T\

VSTUP-KARDANOVA HRIDEL r_‘

Obrazek 9 - Kinematické schéma prevodovky

OA\D
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4.2. Zadané hodnoty
Nax = 2880 [ot - min™']; nez = 720 [ot - min~!]; ngz2 = 360 [ot - min~1]

L = 8000 [h]; P = 15 [KW]

4.3. Vypocet a volba prevodovych pomérii:

: _%_2880_4_1 _nax 2880
T ng, 750 % ng, 360

i12 = 21, i231 = 113, i232 = 225, if- = 1.695

4.4. Prepocet prevodovych poméru, pro zvolené pocty zubu:

Kuzelové soukoli:

Z

i=Z—2=> Z, = 7, -1=19-2.1 =39.9 = 40 zubl
1

=22 105

1_21_19_ '

Prvni ¢elni soukoli:

Zy

i=—2=>2,=72"i=38113 = 4294 = 43 zubi}
1

'—22—43—1132

T T3

Druhé éelni soukoli:

Z

i=Z—2=> Z, = 7, 1= 25225 = 56.25 = 56 zubd
1

__22_56_224

‘T T2~

Retézovy pievod:

Zy

i—Z— => 7, = 27;"i=22-1.695 = 37.29 = 37 zubl
1

=23 _ 6o

't T 2T

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy
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4.5. Vypocet otacek na jednotlivych hridelich:

Nystup = 2880 [ot - min™!]

= 2580 = 1368.17 [ot - min~!]
Ny =-—Toe = .17 [ot - min
1368.17 .
n3; = W = 1208.63 [Ot *min ]
1368.17 .
Ng; = ——— = 610.79 [ot - min™"]
1208.63

Nyystupr = 1682 = 718.57 [ot - min~!]

610.79 .
Nyjstupz = 7 egy = 363.13 [ot - min~"]

4.6. Vypocet krouticich momentii na hiidelich:

P 15000
Mkvstupzazwzél'gj‘l' [N-m]
2T TE0
My, = = = 15000 = 104.69 [N
T, 136817 [N-m]
T"—60
M P 15000 = 118.51 [N
k1T T 1208637 7 [N-m]
T"—60
M P__ 15000 =234.52 [N
ksz—g—w— .52 [N-m]
T %0
P 15000
nystup1=$=w=199.34 [Nm]
ZI’HIT
P 15000
Myvystupz = o T 36313 394.46 [N - m]
ZI’HIT
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4.7. Navrh kuzelového soukoli se Sikmym ozubenim:

Material kola 1.: Material kola 2.:

zuby povrchové kalené po boku, nebrousené

15241.4 14 220.9

Rm = 980 [MPa] Rm = 785 [MPa]
Re =850 [MPa] Re = 588 [MPa]
oniim = 1160 [MPa] oniim = 1270 [MPa]
orlim = 705 [MPa] orlim = 700 [MPa]

Zvolené a vstupni hodnoty:
i12= 2.105; z1 = 32 zubii; z2 = 40 zubi; P = 15 [KW]; n = 2880 [ot - min™~2];
Mk1 =49.74 [N - m]; a = 20° 8 = 20° b = 25 [mm]

Vypocet uhla rozteénych kuzelu:

z 19
6, = arctg (z_1> = arctg (E) = 25°41’
2

£=8,+8,=> 8, =¢—8, = 90° — 25°41" = 64° 59’
Pocet zubii virtualniho soukoli a virtualni prevodovy pomér:

Zv1 = cosd;  €0s25.41°

Z;
cosd, c0s64.59°

= 21.035 zubi; z,, = = 93.228 zubli

_z,, 93228

=2 = 4.432
=, 21035

Navrhovy vypocet pruméru rozte¢né kruznice pastorku:
Navrh modulu podle namahani zubi na dotyk:

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil:

Ka=1.75[-] (str. 11; tab. 3.) [7]

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu:

Kup=1.25 [-] (str. 8; obr. 1.) [7]
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Soucinitel pridavnych zatiZeni:

Ky = Kup " Ka = 1.75+1.25 = 2.1875 [-]

Piipustné napéti v dotyku:

ogp = 0.8 Oylim1 = 0.8+ 1160 = 928 [MPa]

Soucinitel pro §ikmé zuby:

f = 690 [MPa]

Pomérovy koeficient $ifky ozubeni a stFedniho priméru:

_bWH_lIJL'\/1+i2_0.23'\/1+2.1052_0
a = d,  2-yp 2—0.23 a

3[-1

Vypocet rozte¢ného pruméru pastorku uprostred Sirky zubu:

= 55.35 mm

Ky Mg -(+1 312.1875-49.739- (4.432 + 1
oK Mia € ):690_j ( )

. 2.
(deH) oup? - 0.3-9282 - 4.432
1

Stfredni modul:

dn; 5535
my, =Z—1=T=2913mm

Navrh modulu podle namahani zubu na ohyb:
Soucinitel pfidavnych zatiZeni:

Kr = Ky = Ky - Kp = 1.75 - 1.25 = 2.1875 [-]
Pomocny soucinitel:

fr =18 [-]

Pomérny koeficient:

buwr 71+ Y- VI+i2  19-0.23-vV1+2.105%
m, 2 -y B 2-0.23 B

lpm = 5.8 [_]

Pripustné napéti v ohybu:

opp = 0.6 - Opyimy = 0.6 - 705 = 423 [MPa]
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Vypocet predbézného normalového modulu:

Kg - M 3(2.1875 - 49.736
3 F ol : j 388 [mm]

5.8-19-423

Vypocet ¢elniho modulu na vnéjSim kuZzelu:

_ Um

5.8
=2.913- (1 + —) = 3.295 |mm
1/z% + z%) V192 + 4072 [ |

mezmm-<1+

Podle piedbézného vypoctu moduld, volim hodnotu éelniho modulu 3.5 [mm].
Vypocet zakladnich rozméri kuzelovych kol:

Siika ozubeni:

b, = my, - P, = 3.295-5.8 = 19.1 [mm]

Ptedb&Zzné volim Sifku ozubeni b =30 mm

Vnéjsi rozteény primeér:

dey =mg -z, =3.5-19 = 66.5 [mm]

dey; = mg -z, =3.5-40 = 140 [mm]

Prumér hlavové kruZznice:

dy; =deq +2-h, - cosd; = 66.5+ 2-3.5-cos25.41° = 72.823 [mm]

dy, = dey +2-h, - cosb, =140 + 2 - 3.5 c0s64.59° = 143.004[mm]
Primér patni kruZnice:

df; =dg; —2-mg-1.2-cosd; = 66.5—2-4.2-cos25.41° = 58.126 [mm]
df, =de; —2-mg-1.2-cosd, = 140 — 2 - 4.2 - c0s64.59° = 136.396 [mm)]
Sti‘edni primér rozte¢né kruznice:

dy; = de; —b-sind; = 66.5 — 30 -sin25.41° = 53.627 [mm]

dy,, = de, —b-sind, = 140 — 30 - sin64.59° = 112.902 [mm]

Zakladni priamér:

dp; = dgq * cos o = 66.5cos20° = 62.49 [mm]

dy, = dg, - cos o« = 140 - cos20° = 131.557 [mm]
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Teény modul na stiedni Sifce zubu:

d 53.627
my, = Zill =—5— = 2.822 [mm]

Normalovy modul na stifednim kuZeli:
My, = Myt * COSP, = 2.822 - c0s20° = 2.652 [mm)]

Uhel zabéru:

_ tga, \ tg20°y o,
&= arctg cosp = arctg “0s20° = 21°17
m

Rozméry virtualniho soukoli:

Virtualni stfedni primér rozte¢né kruZnice:

o dm _ 53627
"ML c0s8,  €0S25.41°

= 58.202 [mm]

oo dm 112002 oo
"2 cos8,  c0s64.59° mm

Virtualni primér hlavové kruznice:

dhma1 = dpm1 + 2 -h, = 58.202 4+ 2-3.5 = 65.202 [mm)]
dpmaz = dpmz + 2 - h, = 213.838 + 2+ 3.5 = 220.838 [mm]
Virtualni zakladni pramér:

dpmb1 = dpmy - €0s %= 58.202 - c0s21.17° = 55.014 [mm]
dnmbz = dpmz * €os = 213.838 - c0s21.17° = 202.123 [mm]

Virtualni osova vzdalenost:

1 1
an =5 (doma + dnmz) = 5+ (55.014 +202.123) = 128.569 [mm]

Rozte¢ zubu

Pbmt = T * My - €OSQ; = T - 2.822 + c0s21.17° = 8.27 [mm]
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Soucinitel trvani zabéru:

2 2 2 2 . ol
\/dnmal - dnmbl + \/dnmaz - dnmb2 -2 dy " SIN K

E, =
* 2" Ppt
_ V65.202% — 55.014% + v220.8382 — 202.1232 — 2- 128.569 - sin 21.17
fa = 16.53
g, = 1.882
b-t 30 - tg20°
£g = 8Pm _ 3018207 _ ) 2316

Cmemy, T 2.822
€=¢q +& =2.049+ 0992 = 3.1136

Soucinitel zabéru neni celoCiselny, z toho divodu, volim $itku ozubeni 27.23 mm
Piepocet soucinitele trvani zabéru:

btgBy 2723 tg20°
BT . 8866

=1118 => e =¢, + ¢ = 1882+ 1.118 =3

Vypocet silovych poméra na kuzelovém soukoli:

2-Myy, _ 2-49740
dy,  53.627

Fio = Fyy = = 1855 [N]

B . _ 1855
817 CosBpy 8% = 6s20°

- tg20° = 720 [N]

F,1 = Fgq - sind; + Fyq - tgB - cosd; =720 - sin 25.41° + 675 - c0s25.41° = 920 [N]
F,, = Fg;1 - cos 8; — F; - tgB - sind; =720 - cos 25.41° — 675 - sin25.41° = 361 [N]
Fri = Faz; Frp = Fay

Kontrola z hlediska unavy v dotyku:

Soucdinitel mechanickych vlastnosti materialu: Zy = 190 [MPa] (str. 13; tab. 10.) [7]
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi: Zy = 2.37 [—] (str. 18; obr. 2.) [7]
Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubii:

Zey = 0.7[—] (str. 19; obr. 3.) [7]

Soucinitel vychozi drsnosti bokii zubi (pfed zabéhem): Zy = 0.85 [—] (str. 15) [7]
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Nejmensi hodnota soudinitele bezpec¢nosti proti vzniku inavového poskozeni bokii

zubi: Sy in = 1.3 [—] (str. 15) [7]

Napéti v dotyku pii idedlnim zatiZeni presnych zubii:

F,  u,+1 1855  4.432+1

=7 T T s =190-2.37-0.7 - .
OHO E ' 4H " Lev \/wa.dl uy, \/53.627-30 4,432

Ooyo = 428 [MPa]

Napéti v dotyku:

On = Ono - /Ky = 428 -V2.1878 = 633[MPa]
Piipustné napéti v dotyku:

Oylim2 * ZR _ 1270 - 085
SHmin 1.3

Oup2 = = 830.38 [MPa]

Kontrola: oy < ogp; => 633 < 758 Vyhovuje!

Kontrola na dotyk pri jednorazovém ptisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Piipustné napéti v dotyku pri nejvétSim zatiZeni Fii:

Onpmaxs = 4 * Vigy = 4.600 = 2400 [MPa]; Onpmaxz = 4.650 = 2600 [MPa]

Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé pisobenim sily Fri:

Fi - Kas K
OHmax = OHO % < OHPmax Kas = 3 (odhaduje se dle zkuSenosti)
t

Omax = 428 - V3 - 2.1878 = 1097 [MPa]

Kontrola: oymax < Oxpmax => 1097 < 2600 Vyhovuje!
Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Soudinitel sklonu zubu:

20
B 099222 _ 083 [-]

Yo=1-8 7507 120

Ygmin = 1 — 0.25 g5 = 1 — 0.25-0.992 = 0.75

YB = YBmin => 0.83 > 0.75
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Soucinitel vlivu zabéru profilu:

Y—l— ! = 0.51 [-]
£ e, 197 b

Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti vzniku inavového poskozeni boki

zubi: Spin = 1.4 [—] (str. 16) [7]
Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti:

Yrs1 = 4.15;  Ygg, = 3.65 (str. 21; obr. 6.) [7]
Piipustné napéti v ohybu:

OFlimb1 705 OFlimbz 700
= = — = 504 [MPa]; = = —— =500 [MP
OFp1 Srmin 14 [MPa] OFp2 Srmin 14 [MPa]

Unava v ohybu:

Fy
= KiYec Yo Y, <
Of byp - Mo F"YFs " Ig " Yey = Ofp
__ 185 2.1875-4.15-0.83 - 0.51 = 82 MPa < 504 MP
°F1=30.2913 ~ A EES L = a a
1855

=22  .51875-3.65-0.83-0.51 = 72 MPa < 500 MP
°F2 30,2913 4 4

Vyhovuje!

Kontrola na ohyb pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:

Pripustné napéti v ohybu pri nejvétSim zatiZeni:

Oppmax1i = 0.8 * Ops¢ = 0.8+ 2.5 * ORjjmp1 = 0.8+ 2.5-705 = 1410 [MPa]
Oppmaxz = 0.8 Opst = 0.8+ 2.5 * ORjimp2 = 0.8+ 2.5-700 = 1400 [MPa]

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pisobenim sily Fii:

Fyy - K
Opmat = oFltlF—SA =823 = 246 MPa < 1410 MPa
t

F,, -K
OFmaxz = oFZtZF—SA —72-3 = 216 MPa < 1400 MPa
t

Navrzené kuzZelové soukoli vyhovuje.
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4.8. Celni soukoli s $ikmym ozubenim, 1. rychlostni stupei:

Material kola 1.: Material kola 2.:

zuby povrchové kalené po boku, nebrousené

14 220.9 14 220.9

Rm = 785 [MPa] Rm = 785 [MPa]
Re =588 [MPa] Re = 588 [MPa]
oHiim = 1270 [MPa] oHiim = 1270 [MPa]
oriim = 700 [MPa] orlim = 700 [MPa]
f = 690 [MPa] fu = 690 [MPa]

Zvolené a vstupni hodnoty:

i12=1.13; z1 = 38 zubli; zo= 43 zub®; P = 15 [KW]; n = 1368.17 [ot - min™!]
Mk =104.69 [N - m]; a = 20°; B = 20°

Navrhovy vypocet priméru rozte¢né kruznice pastorku:

- uréeni vychéazi z naméhani zubii na dotyk.

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil: Ka=1.75[-] (str. 11; tab. 3.) [7]
Soucinitel nerovnomérnosti zatiZeni zubtu: Kpg= 1.6 [-] (str. 8; obr. 1.) [7]
Soudinitel piridavnych zatiZeni: Ky = Kyg*Ka = 1.75-1.6 = 3.35 [-]
Pripustné napéti v dotyku: oyp = 0.8 Oyjim1 = 0.8-1270 = 1016 [MPa]
Pomérovy koeficient: Yq=bwH/d1 = 0.3 [-] (str. 12; tab. 8.) [7]

Vypocet rozteéného pruméru pastorku uprostied SiFky zubu:

dlsz

Ky - My - G+ 1 33.35-104.69 - (1.132 + 1
o K Mg € )=690-\/ ( )=88.8198[mm]

. 2.
(deH) Coup? | 0.3-10162 - 1.132
1

Normalovy modul:

_dyrcos20°  88.8198 - cos20°
B 7, - 38

= 2.196 mm volim 3 mm

my
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Sifka ozubeni:
Piepocet roztecného priméru pastorku pro zvoleny normalovy modul

_mp-z;  3-38

17 c0s20°  cos20° 121.316 mm

Minimalni $ifka ozubeni

by, =d; - Pg =121.316 0.3 = 36.4 [mm]
Ptedbézné volim Sifku ozubeni b =37 mm
Vypocet tecného modulu:

my,

= = = 3.19
e cosf  cos 20° m

Teoreticka osova vzdalenost:

d,+d;, m 3.19
_ 22 1:7t.(ZI+Z2):T-(38+43)=129.195[mm]

a

Pracovni osovou vzdalenost volim aw =130 mm

Vypocet ihlu sklonu zubii pro dosaZeni osové vzdalenosti:

B = arcos [ﬁ (zy+z )] = arcos[ > (38 4+ 43)| = 20°49°5”
2.2 b2 2-130
Piepocet tecného modulu:
mn
= 3.2099 mm

e = cosf ~ Cos 20.834°
Vypoéet zakladnich rozméri ¢elnich kol:

Zabérovy thel v ¢elni roviné:

(o]

ot,= arctg S — arctg—2 = 21.28°
= AT s B A C0s 20.834° ~ 4

Rozteé¢ zubu v ¢elni roviné:

pr =T m; = 1-3.2099 = 10.08 [mm]
Zakladni roztec¢ zubu v ¢elni roviné:

Pt = Pt * cos a; = 10.08 - cos 21.28° = 9.4 [mm]
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Rozte¢ny priumér:

d=Mnf_ 3738 o 975 [mm]
1™ cosB  cos20.834° ' mm

d, =M% 3 a0 005 [mm]
27 cosp  cos20.834° T mm

Primér hlavové kruznice:

dy; =d; +2-h, =121.975+ 23 = 127.975 [mm)]
dy, =d, +2-h, =138.025 4+ 2 -3 = 144.025[mm]
Zakladni priamér:

dp; = d; - cosa; = 121.975 - c0s21.28° = 113.658 [mm]

dy, = d, - cosa; = 138.025 - c0s21.28° = 128.614 [mm]

Soucdinitel trvani zabéru:

\/dgl _ a2, + Jdgz _dZ,—2-a-sing,
Eq =

2" Pyt
_ V127.9752 — 113.6582 + V144.0252 — 128.6142 — 2 - 130 - sin 21.28°
fa = 2-94
g, = 1.5573
b-t 37 - tg 20.834°

Pt 10.08
€ = g4 + gg = 1.5573 + 1.3968 = 2.9541 => stiidani dvojic, vibrace

Soucinitel zabéru neni celociselny, z toho diivodu, volim §ifku ozubeni 38.3 mm

_ b-tgB, _ 38.3-tg20.834°

- = 1.44
P 10.08 59

&g

€ =¢gq + & = 15573 + 1.4459 = 3.003
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Vypocet silovych pomért na ¢elnim soukoli:

Obvodova sila:

b _2 M 2104690
B2 d, T 121.975

= 1717[N]

Axialni sila:
Fa12 = Fr12-tgB = 1717 - tg 20.834° = 653 [N]
Radialni sila:

Fu 1717
g Xn= s
cos 3 cos 20.834°

Friz = - tg 21.28° = 716 [N]

Kontrola z hlediska unavy v dotyku:

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu:

Zg = 190 [MPa] (str. 13; tab. 10.) [7]

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi:

Zy = 2.35[—] (str. 18; obr. 2.) [7]

Soucinitel souctové délky dotykovych krivek boki zubii:
Zey = 0.78[—] (str. 19; obr. 3.) [7]

Soucinitel vychozi drsnosti bokii zubt (pred zabéhem):
Zr = 0.85 [—] (str. 15) [7]

Nejmensi hodnota soucdinitele bezpec¢nosti proti vzniku inavového poskozeni bokii

zubii: Sy in = 1.3 [—] (str. 15) [7]

Napéti v dotyku pri idealnim zatiZeni piesnych zubu:

Fo  uy+1 1717 2.132

=7 Ty Zey =190-2.35-0.78 - :
OHO = £E " £H " fev \/wa-dl 0, \/121.975-38.3 1.132

Ono = 289.76 [MPa]
Napéti v dotyku:

oy = Opo * Kg = 289.76 - V3.35 = 530.35 [MPa]
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Pripustné napéti v dotyku:

oy -7 1270 - 0.85
OHp1 = OHp2 = Hhsn:'zl 2 = 3 = 830.38 [MPa]
min .

Kontrola: oy < oypy, => 530.35 < 830 Vyhovuje!

Kontrola na dotyk pfi jednoriazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni:
Pripustné napéti v dotyku pri nejvétsim zatiZeni Fui:
Opmaxtz = 4 * Vg = 4.650 = 2600 [MPa]

Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily Fii:

Fi*Kas K
OHmax = OHO % < OHPmax Kas = 3 (odhaduje se dle zkuSenosti)
t

OHmax = 289.76 - V3 - 3.35 = 919 [MPa]
Kontrola: ogmax < Ogpmax => 919 < 2600 Vyhovuje!
Kontrola z hlediska inavy v ohybu:

Soucinitel sklonu zubu:

Yo =1 p =1 — 1.4459 20'834—075[]
BT T 0 ' 120 P

Yomin = 1 — 0.25 g5 = 1 — 0.25 - 1.4459 = 0.64 < 0.75
YB = YBmin => 075 = 075

Soucinitel vlivu zabéru profilu:

1

V.= — =
€ g, 15573

= 0.64 [-]

Nejmensi hodnota soucdinitele bezpec¢nosti proti vzniku inavového poskozeni bokii
zubti: Spin = 1.4 [—] (str. 16) [7]

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti:

Yrs1 = 3.65  Ygs, = 3.65 (str. 21; obr. 6.) [7]
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Pripustné napéti v ohybu:

OFlimb1 700
Orp1 = OFp2 = SFlm_ T 500 [MPa]
min .

Unava v ohybu:

Fy
= K Yo Yo Y. <
Of bop - Moy F"IFs " Ig " Yey = Ofp
1717
Op1 = ————='3.35-3.65-0.75 - 0.64 = 88 MPa < 500 MPa
38.3-3
1717
Oy = +3.35-3.65-0.75-0.64 = 88 MPa < 500 MPa
38.3-3
Vyhovuje!

Kontrola na ohyb pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Piipustné napéti v ohybu pii nejvétSim zatiZeni:

OFpmaxi = OFpmax2z = 0.8 Opst = 0.8+ 2.5 - 0fjimp1 = 0.8+ 2.5+ 700 = 1400 [MPa]
Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pisobenim sily Fi:

F., -K
OFmax1 = oFltlF—SA — 883 = 264 MPa < 1400 MPa
t

Fr, - K
OFmaxs = Op2 tZF—SA = 88-3 = 264 MPa < 1400 MPa
t

Navrzené ¢elni soukoli vyhovuje.
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4.9. Celni soukoli s §ikmymi ozubenim, 2. rychlostni stupeii:

Material kola 1.: Material kola 2.:

zuby povrchové kalené po boku, nebrousené

14 220 12 051

Rm = 785 [MPa] Rm = 640 [MPa]
Re =588 [MPa] Re =390 [MPa]
oHiim = 1270 [MPa] oniim = 1140 [MPa]
oriim = 700 [MPa] oriim = 390 [MPa]
f = 690 [MPa] fu = 690 [MPa]

Zvolené a vstupni hodnoty:

i12=2.24; 71 = 25 zubli; Z2 = 56 zub®; P = 15 [KW]; n = 1368.17 [ot - min™!]
Mk =104.69 [N - m]; a = 20°; B = 20°

Navrhovy vypocet priméru rozte¢né kruznice pastorku:

- uréeni vychéazi z naméahani zubii na dotyk.

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil: Ka=1.75[-] (str. 11; tab. 3.) [7]
Soucinitel nerovnomérnosti zatiZeni zubu: Kpg= 1.6 [-] (str. 8; obr. 1.) [7]
Soudinitel piridavnych zatiZeni: Ky = Kyg " Ka = 1.75 - 1.6 = 3.35[-]
Pripustné napéti v dotyku: oyp = 0.8 Oyjim1 = 0.8-1270 = 1016 [MPa]
Pomérovy koeficient: W4 = bwn/d1 =0.4 [-] (str. 12; tab. 8.) [7]

Vypocet rozteéného pruméru pastorku uprostied SiFky zubu:

dlsz

Ky My -G+ 1 3(3.35 - 104.69 - (2.24 + 1
o (K Mia )=690-\/ ( )=79.42[mm]

. 2.
(deH) oyl i 0.4-9122-2.24
1

Normalovy modul:

_dyrcos20°  79.42 - cos20°

= 2.985 mm volim 3 mm
Zq 25

my
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Sifka ozubeni:
Prepocet roztecného priméru pastorku pro zvoleny normalovy modul

_myz; 3-25

17 c0s20°  cos20° 79.813 mm

Minimalni $ifka ozubeni

by, = d; - g = 79.813 - 0.4 = 31.92 [mm]
Ptredbézné volim Sitku ozubeni b =32 mm
Vypocet tecného modulu:

my,

= = = 3.192
e cosf  cos 20° mm

Teoreticka osova vzdalenost:

_dy+d; my

a

3.19

Pracovni osovou vzdalenost volim aw =130 mm.

Vypocet uhlu sklonu zubi pro dosaZeni osové vzdalenosti:

B = arcos [ﬁ (z, +z )] = arcos[ 3 - (25 +56)| = 20°49°5”
2-a 1072 2-130
Prepocet tecného modulu:
mn
= 3.2099 mm

m = =

Y7 cosp  cos 20.834°
Vypocet zakladnich rozméri ¢elnich kol:
Zabérovy thel v ¢elni roviné:

;= arct (tg ocn) = arct (ﬂ) = 21°28’
¢ 8 cos &\cos 20.834°

Rozteé zubu v ¢elni roviné:

pr=m-m; =1-3.2099 = 10.08 [mm]
Zakladni rozte¢ v ¢elni roviné:

Ptb = Pt * cos a; = 10.08 - cos 21.28° = 9.4 [mm]
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Rozte¢ny priumér:

. mn - Zl . 3 - 25
1™ cosB ~ cos 20.834°

= 80.247 [mm]

d, =M% 356 o000 m
27 cosp  cos20.834° 7 mm

Prumér hlavové kruZnice:

d,; =dy +2-h, =80.247 + 2 -3 = 86.247 [mm]
dy, =dy +2-h, =179.753 + 2-3 = 185.753 [mm]
Zakladni primér:

dp; = dy - cosa; = 80.247 - c0s21.28° = 74.776 [mm]

dy, = d, - cosa; = 179.753 - c0s21.28° = 167.497 [mm]

Soucinitel trvani zabéru:

\/dfn —dg, +\/d§2 —di, —2-a-sinay

[
* 2" Pyt

_ /86.2472 — 747762 + \185.753% — 167.497% — 2 - 130 - sin 21.28°
fa = 2-94
€q = 1.5384

b-tgB, 32-tg20.834°

- - = 1.2081

BT 10.08

€ = gy + gg = 1.5384 + 1.2081 = 2.7465 => stiidani dvojic, vibrace

Soucinitel zabéru neni celociselny, z toho diivodu, volim §ifrku ozubeni 38.8 mm

_ b-tgB,  38.8-tg20.834°

= = 1.4648
Pt 10.08

&g

€ =gy + gg = 1.5384 + 1.4648 = 3.003
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Vypocet silovych pomért na ¢elnim soukoli:

Obvodova sila:

2-My 2104690

Fuz =—3— = "goay ~ 2009 IN]

Axialni sila:
Fa1z = Ferq2  tg B = 2609 - tg 20.834° = 993 [N]

Radialni sila:

Foy 2609 )
FR1,2 = 4 " tg 21.28 = 1087 [N]

g (= ———————
cos B & %n= 0520.83

Kontrola z hlediska unavy v dotyku:

Soucdinitel mechanickych vlastnosti materialu:Zg = 190 [MPa] (str. 13; tab. 10.) [7]
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubi:Zy = 2.35 [—] (str. 18; obr. 2.) [7]
Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubii:

Zoy = 0.76[—] (str. 19; obr. 3.) [7]

Soucinitel vychozi drsnosti boki zubi (pfed zabéhem): Zg = 0.85 [—] (str. 15) [7]

Nejmensi hodnota soucdinitele bezpe¢nosti proti vzniku inavového poskozeni bokii

zubt: Sypgin = 1.3 [—] (str. 15) [7]

Napéti v dotyku pri idealnim zatiZeni presnych zubii:

g7 .7 fo_Wrl160.235.076 L
OHO = Zg " 4H " Lev byy-d;  u, | ' 80.247 - 36.3 2.24

ono = 373.59 [MPa]

Napéti v dotyku:

OH = OHO KH = 373.59-v3.35 = 684 [MPa]
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Pripustné napéti v dotyku:

_ GHliml,Z . ZR . 1270 - 085

1140-0.85
OHP1 =TT 13

= 830[MPa], OHp2 — T = 745 [MPa]

Kontrola: oy < ogp; => 684 < 745 Vyhovuje!

Kontrola na dotyk pri jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni:
Piipustné napéti v dotyku pri nejvétSim zatiZeni Fii:

Ohpmaxt = 4 - Vigy = 4.650 = 2600 [MPal]

Oxpmaxz = 4 * Vgy = 4.600 = 2400 [MPa]

Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily Fii:

Fi - Kas - Ky _ 5 )
OHmax = OHO T < OHPmax Kas = 3 (odhaduje se dle zkuSenosti)
t
OHmax = 373.59-V3-3.35 = 1184 [MPa]

Kontrola: oymax < Ogpmax => 1184 < 2600 Vyhovuje!

Kontrola z hlediska unavy v ohybu:

Souéinitel sklonu zubu:

Yo =1 p =1-—1.4648 20.834
BT T 0 '

=0.75[-]
Yomin = 1 — 0.25- g5 = 1 — 0.25 - 1.4648 = 0.63 < 0.75
YB = YBmin =>(0.75=0.75

Soucdinitel vlivu zabéru profilu:

1
Y = —_— =
® g, 15384

= 0.65 [-]

Nejmensi hodnota soudinitele bezpec¢nosti proti vzniku inavového poSkozeni bokii

zubii: Spyin = 1.4 [] (str. 16) [7]
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Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti:
Yrs:1 = 3.72  Yggy = 3.64 (str. 21; obr. 6.) [7]

Pripustné napéti v ohybu:

Ofli 700
OFp1 = Oppp = —2L = — = 500 [MPa]

SFmin 1.4

Unava v ohybu:

F
OF =m'KF'YFs Y * Yey < Opp
2609
Op1 = -3.35-3.72-0.75-0.65 = 136 MPa < 500 MPa
38.8:3
2609
Opp = - 3.35-3.64-0.75-0.65 = 133 MPa < 500 MPa
38.8:3
Vyhovuje!

Kontrola na ohyb pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni:
Piipustné napéti v ohybu pii nejvétSim zatiZeni:

OFPmax1 — OFPmax2 — 0.8- OFst = 0.8-25- OFlimb1 — 0.8:-2.5-700 = 1400 [MPa]

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé piisobenim sily Fti:

Fyy - K
Opmaxt = oFltlF—SA =136 3 = 408 MPa < 1400 MPa
t

F. -K
OFmaxz = ontZF—SA — 133 -3 = 399 MPa < 1400 MPa
t

NavrzZené ¢elni soukoli vyhovuje.
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4.10. Navrh retézového prevodu:

473,61

302,30

O
\_/
@

Obrazek 10 - Schéma retézového prevodu

Zvolené a vstupni hodnoty:

i12=1.682; z1 = 22 zubWl, z2 =37 zubu; P = 15 [KW] ; Mk1 = 118.51 [N - m];

Mi2 =234.52 [N m] ; n; = 1208.63 [ot - min™1]; n, = 610.79 [ot - min~!];

a =562 [mm]

Podle vykonu a vstupnich otaéek fetézového kola volim fetéz 16 B dle CSN 02 3311
o hodnotéch:

Rozte¢ ¢lankd p = 25.4 [mm], vnitini Sitka ¢lanku bimin= 17.02 [mm],

prumér vale¢ku dinio = 15.88 [mm], vyska ¢lanku gmax = 21.08 [mm],

minimélni pevnost Fp = 58 [kN], jednotkova hmotnost m = 2,75 [kg*m™]

Vypocet poctu ¢lanki Fetézu:

2tz p [(22—2%)° +2-a_22+37+25,4 (37 —22)?\ 2-562
)= 212 b 2 562 2 254

2 a

j = 74.26 ¢clankt Volim sudy pocet ¢lanki j = 74.
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Podle goniometrie:

x = 473.61;y = 302.3

o= L= 3023 _ 30033
=T 3e T

x 47361
cos 32.55° = 3 = =>a =562 mm

Vypocet priméru kol:

p 25,4
i =—Fx=""7~ = 178.478[mm]
sin (Z) sin (ﬁ)
25,4
d,=— = — 299.507 [mm]

sin (%) sin (;T—7)
Vypocet uhli opasani:

B dp—dy
2T 2

=> Sing =0.1077 => 3 = 0.2177

a =m—B=m—02177 = 2.93; a, =T+ B =T+ 02177 = 3.36

Vypocet priblizné délky retézu:

dy d, B
L=7-a1+?-a2+2-a-cos<i)

178.478 299.507 0.2177
L=T-2.93+T-3.36+2-557-cos< 5 ) = 1878.6 [mm]
Pocet zubii zabirajicich s Fetézem:

Doporuceny minimalni pocet je Zmin = 10 zubd.
r,-o; 89.239-2.93 3

Zr1 = > = T4 = 10.3 zubt ZR1 > Zmin
r,-a, 149.7535-3.36 .

ZRy = = = 19.8 zubi ZR2 > Zmin

25.4

V obou ptipadech je podminka splnéna.
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Vypocet obvodové sily v tazné vétvi a sou€initele bezpecnosti:

oM _ 118510 _ 1328 [N]
VT r, T 89.239
My, 234520

V2T r, T 89.239 628 [N}
k_1?1[,_58000_44>7 Hovai
1_Fv1_ 1328 vyhovuje
k_Fp_58000_22>7 Hovus
Z_Fv1_ 2628 vyhovuje

Vypocet obvodové rychlosti:

60 60 ' ' S

Obvodova rychlost pro 1. rychlostni stupeniv; = 11.3 ? > 7? =>

vypocet odstredivé sily

Obvodova rychlost pro 2. rychlostni stupeni v, = 5.7 ? < 7?

Vypocet odstiredivé:

Fequ =q-vi =2,75-11.3%2 = 351 [N]

Vypocet celkové sily:

Foq = Fy1 + Fep = 1328 + 351 = 1679 [N]

F., = Fy, = 2628 [N]

Vypocet sil piisobicich na hridel pro sklon fetézu 33° :
F., = F,, - cos30° = 2628 - cos 33° = 2204 N

Fry = Fyy - 5in30° = 2628 - sin33° = 1431 N
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4.11. Navrh vstupniho hridele:

90

60

ARy

RAZ

Zadané hodnoty:

Ftl = 1855 [N], Frl =361 [N], Fal =920 [N], a=60 [mm], b = 30 [mm],

r = 26.814[mm], My yseup = 49.74 [N - m], D; = 25 [mm], D, = 30 [mm],

D; = 35 [mm], mat.: 11 500, op, = 120 [MPa]; tpx = 60 [MPa]

Rovnice rovnovahy:

1) i: RBX - Fal - 0 => RBX - 920 N

2) Ty:Ray+Rpy—Fry =0=>R,, =237N

3)  (X)z:Ra, +Rg, + Fy =0 =>Rp, = —2783 N

4)  (X)Mp:Rp, 60 —Fp -30=0=>R,, = 928N

5) T Mga:Rpy - 60— Fry-90 + F,y - 26.814 = 0 => Ry = 132N

Ra= |R%, +R%, =(928)% + (237)2 = 957N

Rg = /Rgz +R%, =/(—2783)2 + (132)? = 2786 N

Celkova smykova sila:

2000

1500

1000

[M

500+

2785,64 N
Y

&
957476 N

1889,8 N

I
100

Délka [mm]

I
150
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Celkovy ohybovy moment:

B0
57,3371
50

40 |

30+

[Mm]

20+

10+

- - - - - - - - i r r : r i
i] 50 100 150
Délka [mm]

Grafy vygenerovany programem Autodesk Inventor Professional 2016

Urceni priméru hridele:

Obrazek 11 - Vstupni hiidel

Bachiiv opravny soudinitel:

_op 120
\/§'TD \/§60

ag = 1.1547

Redukovany ohybovy moment:

Morep = VM2 + 0.75 - (a5 - My)2 = /572 + 0.75 - (1.1547 - 49.74)2 = 75.6 [N - m]

3 32 b MORED 3 32 ' 75600 ,
Amin = |—— ooe | w120 18.58 [mm] volim 45 mm
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4.12. Navrh predlohového hridele, 1. rychlostni stupen:

L 117.45 3465 | 53
Roy
Rey 0
N
Q
Rez o Ros RDx>
Ll
Yoa Fra A <
3
e
<9
Zadané hodnoty:

F, = 1855 [N], F,,=920[N], F,=361[N], F. =716[N], Fa=1717[N],
F,3 =653 [N],a = 117.45 [mm], b = 34.65[mm], ¢ = 53 [mm], r, = 56.451 [mm],
r; = 60.975 [mm], My = 104.69 [N-m],D; = 30 [mm], D, =35[mm], mat.:
11500, op, = 120 [MPa]; tpx = 60 [MPa]

Rovnice rovnovahy:

1) X:Fa3 + Rpg — Fay = 0=>Rp, = 267 N

2) Ty:Rey + Rpy — Fr3 + Frp, = 0 => Rpy = —680N

3) () z2R¢y + Rp, + Fi3 + Fi, = 0 => R, = 255N

4) (X)M¢: Rp, *152.1 + F3-117.45 + F, - 205.1 = 0 => Rp, = —3827 N

5) l MT; —R¢y *152.1 + F;3 - 34.65 — F,3-60.975 — F,, - 56.451 + F,, - 53 =0

(5) => Ry = =309 N

Rc = |RZ, +RZ, =./(255)% + (—309)2 = 401N

Rp = /R,Z)Z +R3, = /(—3827)% + (—680)? = 3887 N
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Celkova smykova sila:

b
2000 — 3887,09 N

1860,31 N

1889,8 M

— 1000 —

401,044 N

1] 100 200
Délka [mm]

o

Celkovy ohybovy moment:

100 — 103,674

0 100 200
Délka [mm]

Grafy vygenerovany programem Autodesk Inventor Professional 2016

Urceni priméru hridele:

Obrazek 12 - Predlohovy hridel, 1. rychlost
Bachiiv opravny soudinitel:

op 120

V3-tp V3060

Redukovany ohybovy moment:

= 1.1547

ap

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - M2 = /1032 4 0.75 - (1.155 - 104.7)2 = 146 [N - m]

3132 Morep _ 3[32-146000
T-0py m-120

dpmin = 23.1 [mm] volim 35 mm
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4.13. Navrh predlohového hridele, 2. rychlostni stupei:

34.9 | 117.2 53
Ft5 FaS
RCV g B RDV
F 5 o
Rez = Ro: RD>§_
i
Vrcesa F. M
ZA g
Fo2 Fo
oS
Zadané hodnoty:

F, = 1855 [N], F,,=920[N], F,,=361[N],F.5 =1087[N], F=2609 [N],
F,s =993 [N], a=34.9 [mm], b =117.2 [mm], ¢ =53 [mm], r, = 56.451 [mm],
rs = 40.12 [mm], My = 104.69 [N-m], D; =30 [mm], D, =35[mm], mat.:
11500, op, = 120 [MPa]; tpx = 60 [MPa]

Rovnice rovnovahy:

1) X: Fas + Rpy — Fay = 0 => Rpy, = —643 N

2) Ty:Rey + Rpy —Frs + Frp =0 => Ry, = 365N

3) () z2Rcz + Rpy + Fis + Fi, = 0 => R, = —1364N

4) (X)Mc: Rp, ©152.1 + Fi5 - 34.9 + F, - 205.1 = 0 => Rp, = —3100 N

5)  TM¢: —Rpy - 152.1 + Fyg - 34.9 + F,5 - 40.12 + F,, - 56.451 — Fy, - 205.1 = 0

(5) =>Rpy = 376 N

Re = |R%, +R%, = /(-1364)% + (365)2 = 1412 N

Rp = [R}, +RE, =/(=3100)2 + (376)? = 3123 N
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Celkova smykova sila:

2000 —

-
1500 4 § 3122,72 N 4 |
—Ezazuas ] 1889,8 M
1000
=
500
1412,08 N
D“’ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 100 200
Délka [mm]
Celkovy ohybovy moment:
100 103,665
E 50
=
@7z
i 100 200

Délka [mm]
Grafy vygenerovany programem Autodesk Inventor Professional 2016

Uréeni priméru hridele:

VRUB \-J

Obrazek 13 - Predlohovy hridel, 2. rychlost

Bachiiv opravny soudinitel:

b 120

= = 1.1547
V3:tp V3:60

ag =

Redukovany ohybovy moment:

Morep = M2 + 0.75 - (ag - M)? = /1042 + 0.75 - (1.16 - 104.69)2 = 148 [N - m]

3[32- Mopgp _ *[32 - 148000

T " Opo m-120 = 23.2 [mm] volim 35 mm

dmin
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4.14. Navrh vystupniho hridele z prevodové skriné, 1.

rychlostni stupen:

70.2257 116.15 33.65

Fr
’ REZ RFz RFi

Fry 77777

69.0125

Fa!l
-

Zadané hodnoty:

Fy = 1717 [N], Fay = 653 [N], Fpy = 716 [N], Fyy = 1431 [N], F,, = 2204 [N],
a=70.2257 [mm], b = 116.15 [mm], ¢ = 33.65[mm], r, = 69.0125 [mm],

M, = 118.51 [N - m], D; = 30 [mm], D, = 35 [mm], mat.: 11 500, 6p, = 120 [MPa],
Tpk = 60 [MPa]

Rovnice rovnovahy:

1) X: Rpy — Fa4 = 0 => Rgy = 653 N

2) Ty:Rgy + Ry — Fry + Fry = 0 =>Rgy, = 1656 N

3) (X) z: Rgz + Rg, + Fr, + Fy = 0 => Rg, = —3623 N

4) (X)Mg: —Rg, - 149.8 — Fy, - 116.15 + F;, - 70.2257 = 0 => Ry, = —298 N
5) 1 Mg: —Rpy  149.8 — F1, - 116.15 + F,4 - 69.0125 — F, - 70.2257 = 0

(5) => Ry = =920 N

Rr = [RE, + RE, = /(—298)% + (=920)% = 967 N

Rg = |R%Z, + R, =/(—3623)2 + (1656)2 = 3983 N
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Celkova smykova sila:

3000 —

2000 4 2627,81 N
3983,38 M

= 1860,31 N

1000

966,623 N
k4

0 : : : : : : : : : . : : : : : : : : . . :

1] 100 200

Délka [mm]

Celkovy ohybovy moment:
200 —
184,67

150 —

0 100 200
Délka [mm]

Grafy vygenerovany programem Autodesk Inventor Professional 2016

Uréeni priméru hiidele:

e ) [ B b B

Obrazek 14 - Vystupni hiidel, 1. rychlost
Bachiiv opravny soudinitel:
Op 120

V3-tp V3060

Redukovany ohybovy moment:

= 1.1547

ap

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - My)? = /1852 + 0.75 - (1.16 - 118.51)2 = 220 [N - m]

3132 Morep _ 3[32-220000
M- 0po m-120

dmin = 26.5 [mm] volim 40 mm
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4.15. Navrh vystupniho hridele z prevodové skriné, 2.

rychlostni stupen:

70.2257 33.9 115.9

Rey Rey,

REZ RFZ RFX

I

v

\

89.8765

FaG

Zadané hodnoty:

Fie = 2609 [N], Fo6 =993 [N], F,¢ = 1087 [N], Fy, = 1431 [N], F,, = 2204 [N],

a =70.2257 [mm], b = 33.9 [mm], ¢ = 1135.9[mm], r, = 89.8765 [mm)],
M, = 234.52, [N - m], mat.: 11 500, 6p, = 120 [MPa], tp = 60 [MPa]

Rovnice rovnovahy:

1)
2)
3)
4)
5)

X:Rpy —Fa6 =0

1y: Ry + Rpy — Fry + Frg = 0

(X)z:Rg, + R, + F, + F(g =0

(x)Mg: —Rp, - 149.8 — Fyg - 33.9 + F, - 70.2257 = 0

1 Mp: —Rpy - 149.8 — Fyg - 33.9 + Foq - 89.8765 — Fyy - 70.2257 = 0

(1) => Ry = 993 N
(2) =>Rgy = 681N
(3) => Ry, = 5256 N
(4) => Ry, = —443 N

(5) => Rgy = —316 N

Rr = [R}, + RE, = /(—443)% + (=316)? = 544N

Rg = /Rgz +R%, =/(5256)% + (681)? = 5230 N
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Fakulta strojni [ |

Smykova sila, rovina x-z:

5255,81 M

1000 — 1 2609 M

= o —Saz.s08 MW

T T
100 200
D &lkca [mml

a [ T ioam s o |
-soo |
=

Celkova smykova sila:

=000 S-o0,7=2
zooo
=
zaz6,38 ™
1000

2e27,81 ™

X vz B
.+ —

100 zoo
O &lkea [rmm]

Ohybovy moment, rovina x-Z:

-154, 777

T T
] 100 200
D &lka [mml

Ohybovy moment, rovina x-y:

=1

|
[i]
o

[tm]

-100

=]

T
100 z00
D éllca [mm]

Celkovy ohybovy moment:

200 —

4 184,67

T T
o 100 200
Délka [mm]

Grafy vygenerovany programem Autodesk Inventor Professional 2016
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Dimenzovani hridele:

e R e [ B )

Obrdazek 15 - Vystupni hiidel, 2. rychlost
Urc¢eni priméru hridele:
Bachiiv opravny soudinitel:

B — = = 1.1547
O = — =1.
Vv3-T Vv3-60

D

Redukovany ohybovy moment:

Mogep = VM2 + 0.75 - (ag - Mp)2 = /1852 + 0.75 - (1.1547 - 234.52)2
=299 [N - m]

232 - Mpgp 3|32 - 299000 ,
Amin = o —T70 - 29.39[mm] volim 40 mm

Urceni bezpec¢nosti hridele:

Napéti v ohybu:

Mo _32:My 32185000 _ o e
=W, w-a w408 4
Napéti v krutu:

M, 16-M; 16-234520
Ty =— = = = 18.66 [MPa]

W, m-dd3 0 w403

Podle souradnice bodu nejvyssi hodnoty ohybového momentu urcime nejblizsi

vrub, coZ je v naSem pripadé zapich.
Tvarovy soucinitel zapichu:

a=17 (Obr. 6) [10]
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Vypocet soucinitele velikosti:

=1 0.02-1 <d>—1 0.02-1 (4())—084
v = . n 1) " . nl1p) =

Soudinitel nerovnomérného chodu:

g e, fpo02_
Ve = Fl 40

Soucinitel vrubové citlivosti:

q=0.6 (Obr. 1) [10]

Soucinitel jakosti povrchu:

n =209 (Obr. 22) [10]

Vypocet vrubového soucinitele podle Lejkin-Serensena:
B=1+q'(a—1)=14+06-(1.7—-1) =142
Vypocet meze iinavy materialu pro stfidavy ohyb:

043 Ry -vy-vgen 043500 0.84-1.033-0.9
OCo = B - 1.42

= 118.24 [MPa]

Soucinitel bezpecnosti stridavého napéti v ohybu:

o¢, 118.24
k = —_—= =
° o0, 29.44

Soucinitel bezpecnosti statického napéti v krutu:

Tpk 60
k,=—=—+-—-=3.22
T . 1866

Provedeni bezpeénostni kontroly:

L kZ-kZ  [4.02%-3.222
k2 + k2 [4.02 +3.222

=341

k=k, 341>15 po bezpecnostni strance hridel vyhovuje
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4.16. Procentualni zatiZzeni pri ménicich se otackach:

Z divodu ménici se velikosti ekvivalentniho dynamického zatizeni lozisek
béhem provozu vlivem zmény rychlostnich stupiti volim stfedni hodnotu zatizeni. Stroj
bude pfi 1. pfevodovém stupni pracovat 35% casu a pii 2. ptevodovém stupni 65% casu
z davodu zmény podlozi pidy. Stroj bude pievazné pracovat v prostiedi s tvrdSim

podlozi.

Stiedni hodnota zatiZeni:

Stiedni hodnota otacek:

di
"= ) Mo

1

4.17. Navrh lozisek na vstupnim hrideli:
Vstupni hodnoty: nygy,, = 2880 [ot - min™"], dyiger = 45 [mm],
Fra = 957 [N], F.g = 2786 [N], K, = 920 [N], L, = 8000 [h]

Volba loziska SKF 32009 X (C = 58300,C, = 80000,Y = 1.5,e = 0.4,p = 10/3)

Bod A:

l:‘rA FrB

A <« B _> 638 <1857

Ya Yg
F,g F

K, > 0.5-<LB—LA) =714 N => 920 > 610
Yg  Ya

Fra 957
FaA == 05—: OSE: 319N

Ya
sFaa 319 a3 o037 P. =F., = 957N
© 7 Fa 957 ' m = Fra =
10
o= (5) 2L - (BT _19 5147076 h > 8000 h
h=\p) 60-n \ 957 60 - 2880
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Bod B:
F.g = Faa + K, = 319 4 920 = 1239 N

<FaB—1239—044>04
F.g 2786 '

P,=04-Fpg+Y-Fuz=04-2786+ 1.5-1239 = 2973 N

10

Ly = (C)p 10° _ (58300)? 10° _ 117680 h > 8000 h
h=\p) 60-n \2973 60 -2880

KuzZelikova loziska vyhovuji.

4.18. Navrh lozisek na predlohovém hrideli:

Vstupni hodnoty:

n, = 1368.17 [ot - min~1], dyige; = 35 [mm], Ly, = 8000 [h]

1. rychlostni stupeii: Rp, = 267 [N],Rcy = 309 [N],R¢, = 255 [N], Rp, = 680[N],
Rp, = 3827 [N]

2. rychlostni stupen:Rp, = 643 [N],Rp, = 376 [N],Rp, = 3100 [N], R¢, = 365 [N],
R¢, = 1364 [N]

PiedbéZna volba loziska CSN 02 4630 SKF 6307 (C = 33200, C, = 19000)
Hodnoty pfi 1. rychlostnim stupni:

Bod C: Pe, = F, = R¢ = 401N

Bod D:

F, 267

C, 19000

=0.014=>e=0.22,X=0.56,Y=2

Ppy =X-F.+Y-F,=0.56-3887 +2-267 =2711N
Hodnoty pfi 2. rychlostnim stupni:
Bod C:

Pcz = FI‘ == RC = 1412N
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3 35 65
Pnc = [4013 - ——+ 14123 - —— = 1228N

100 100
. __(c)p 10° __(33200)3 10° o ia006m
h¢=\p) 60-n \1228 60-1368.17

Bod D:

F, 643

C, 19000

=0.03=>e=0.22,X=0.56Y=2

Py, =X-F.+Y-F, = 0563123 + 2-643 = 3035 N

P = |27113 35 + 30353 65 = 2930N
mb 100 100

. = =17722h
60 -n

C)P 106 (33200)3 106

Lip = (= :
hD (P 2930/ 60-1368.17

4.19. Navrh lozisek na vystupnim hrideli Z prevodové skiiné:

Vstupni hodnoty:
n; = 1208.63 [ot- min~1],n, = 610.79 [ot - min~!], L;, = 8000 [h]

1. rychlostni stupeifi: Rg, = 653 [N],Rgy = 1656 [N],Rg, = 3623 [N], Rpy =
920 [N], Ry, = 298 [N]

2. rychlostni stupeii: R, = 993 [N], Rgy, = 316 [N], Rg, = 443 [N], Rg, = 681 [N],
Rg, = 5256[N]

Pi‘edb&Zna volba loZiska CSN 02 4630 SKF 6308 (C = 41000, C, = 24000)

Stfedni hodnota otacek

= 1208.63 3> +610.79 65 = 820 ot - min~?!
n, = . 100 . 100 = ot - min
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Hodnoty pfi 1. rychlostnim stupni:
Bod E:

Po provedeni vypoctu hiidele bylo zjisténo, ze velikost radialni sily v misté¢ E je vétsi

nez v bodé F, z tohoto divodu vkladame axialni silu do mista E.

Fa _ 653 =0.027 =>e =0.22,X=0.56,Y =2
C, 24000 o/ T7eTReef =00 0=

Pg; =X-F.+Y-F,=0.56-3983 + 2653 =3536N
Bod F:
Pry = F, =Rp =967 N

Hodnoty pfi 2. rychlostnim stupni:

Bod E:
Fo 998 =0.041 =>e = 0.24,X=0.56Y = 1.8
C, 24000 T eTRenaA=ao0 =L

Pg, =X-F,+Y-F, = 0.56-5230 + 1.8-993 = 4716 N

= 35363 35 + 47163 65 _ 4373 N
B 100 100

. _<c)p 10° _(41000)3 10° s
hE=\p/ 60-n \4373/) 60-820

Bod F: Pp, = F, = Rp = 544 N

k
qi 3 35 65
pP . = (9673 - —— +5443-—— = 750N
Z i 100 \/ 100 100

. _(c>p 10° _(41000)3 10°  _ oaosoan
b= \p) 60-n" \ 750 / 60-820
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4.20. Navrh tésnych per:

Predlohovy hridel, pero pro spojeni kuzelového kola:

Volba pera pro primér hiidele d = 35 mm volim ze strojnickych tabulek:
b=10;h=8;t=4.7;t1 =3.3; 1 =36; R = 0.6 mm; pp = 120 MPa; 1ps = 60 MPa
Sila ptisobici na pero od kuzelového kola:

M, 104690

d t, 35 33
272 2t7

F, = = 5467 N

Tlak pisobici na kontaktni plochu od kuzelového kola:

F, 5467

_ — 63.7 < 120 MP
t,  26-33 037 <120Mpa

p2=1,

Sila piisobici na pero od hridele:

F = My _ 104690 — 6910 N
"Td_iTm a7
2 2 2 2

Tlak pisobici na kontaktni plochu od hridele:

F, 6910

=l e => 2 = 40.8 < 120 MP
PL=1=Pp =7 17736 a

Kontrola na strih:

2-My _ 2-104690

“4-1'h_35-36-8 = 20.77 MPa < 60 MPa

Ts

Zvolené pero vyhovuje!

Vystupni hridel, pero pro spojeni 1. ozubeného kola:

Volba pera pro primé&r hfidele d = 40 mm volim ze strojnickych tabulek:
b=12;h=8;t=4.9;t1 =3.1; 1 =32; R=0,6 mm; pp = 120 MPa; 1ps = 60 MPa

Sila piisobici na pero od kuZelového kola:

po_ Mo 118510 . oo
fd,u 40,317
22 2 2

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Tlak pisobici na kontaktni plochu od ozubeného kola:

F, 5499

- =83.3 < 120 MP
=303~ 833 < 120MPa

p2=1,

Sila piisobici na pero od hridele:

oo M 118510
1Td_ a0 31
272 22

Tlak pusobici na kontaktni plochu od hridele:

pl_t_l—pD—

15 37 = 40.96 < 120 MPa

Kontrola na stfih:

2-M, 2-118510

=TT =20 37§ = 23-15MPa < 60 MPa

Ts

Zvolené pero vyhovuje!

Vystupni hridel, pero pro spojeni 2. ozubeného kola:

Volba pera pro primér hiidele d = 40 mm volim ze strojnickych tabulek:
b=12;h=8;t=4.9;t1=3.1;1=32; R=0,6 mm; pp =120 MPa; tps = 60 MPa
Bylo zjisténo, ze pouze jedno tésné pero by nevydrzelo zatizeni, volim dvé pera
stejnych rozmért, umistény 120° od sebe.
Sila piisobici na pero od kuZelového kola:

My 234520 10883

t, 40,31 "2
2 2 2

= 5441.5N

F2:
d
5+ +

Tlak pisobici na kontaktni plochu od ozubeného kola:

F, _ 54415

- — 82.4 < 120 MP
t,  20-33 4

p2=1,

Sila piisobici na pero od hridele:

My 234520 12711
“d_t 40 31 2
2

F, = 6356 N

t
2 2 2
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Tlak pusobici na kontaktni plochu od hridele:

F, 6356

L S — 40.53 < 120 MP
P1= ]S Pp => g3, = 4053 <120 MPa

Kontrola na strih:

_ 2-My _ 2-234520
“d-1'h 40-32-8

Tg = 45.8 MPa < 60 MPa

Zvolené pero vyhovuje!

Vystupni hridel, pero pro spojeni Fetézového kola:
Volba pera pro prumér hiidele d =37 mm volim ze strojnickych tabulek:

b=12;h=8;t=4.9;t1=3.1;1=32; R=0,6 mm; pp =120 MPa; tps = 60 MPa

Jedno pero nevydrzi zatizeni, volim dvé pera stejnych rozmért, umistény 120° od sebe.

Sila piisobici na pero od kuzelového kola:

M, 234520 11697
d t, 37 31 2
272 7t 7

F, = = 5848 N

Tlak pisobici na kontaktni plochu od ozubeného kola:

F, _ 5848
‘t; 20-3.3

P2 =7 = 88.6 < 120 MPa

Sila piisobici na pero od hridele:

M, _ 234520 13836
37 31 2

n = 6918 N
2 2 2

Fy

—d
2

Tlak pusobici na kontaktni plochu od hridele:

F, 6918

L RS = 44.1240.96 < 120 MP
PL=1= P =7 19032 4

Kontrola na strih:

_ 2-My  2-234520
“d-1'h 37-32-8

Tg = 49.5 MPa < 60 MPa

Zvolené pero vyhovuje!
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4.21. Navrh drazkovani:

Evolventni drazkovani na zubové spojce:

Drazkovani bylo zvoleno dle priimér jadra d = 70 mm.

Dle strojnickych tabulek bylo vybrano drazkovani 70 mm — 2 mm X 34
Mat.: 11 500, tTpx = 70 Mpa, pp = 150 MPa

Vypocet hlavového priméru hiidele a naboje:
D;1=D-02-m=70-0,2-2=69.6 mm
Dpp=D—-2-m=70-2-2=66mm

Vypocet stfedniho priméru

_ Day +Dyy  69.6+ 66

s 2 = > = 67.8 mm
Vypocet sily na jeden zub:
2 - Mg 2-234520

F, = = =407 N
1705-z-Dy  0.5-34-67.8

Kontrola tlaku na boku zubi:

2-F, 2407

= = = 45.2 < 150 MP
(Dal - Daz) " 1 36 - 5 - 4

P1

drazkovani vyhovuje!

Drazkové spojeni rovnoboké na vstupni hrideli:
Dréazkovani bylo zvoleno dle primér hiidele d = 48 mm.

Dle strojnickych tabulek bylo vybrano draZzkovani 8 x 42 x 48
Mat.: 11 500 tpx = 70 MPa, pp = 150 MPa

Vypocet stfedniho priméru profilu draZzkovani hridele:

_D+d 48442
ST o2 T2

= 45 mm
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Vypocet obvodové sily na stiednim priméru drazkovani:

2-My _ 2-49740

=2211N
D 45

Fg =

Vypocet u¢inné plochy boki drazek délky 1 mm:

3 /D-d 3
f= Z.Z.<__2-f>-1:2-8-(3—2-0.4)-1=13.2mm

2
Pevnostni kontrola:

F, 2211

Po 2 =y = T35 gg => 150 > 335 MPa

drazkovani vyhovuje!

Drazkové spojeni rovnoboké na prredlohovém hrideli:
Drazkovani bylo zvoleno dle primér hiidele d = 40 mm.

Dle strojnickych tabulek bylo vybrano drazkovani 8 X 36 X 40
Mat.: 11 500 tpx = 70 MPa, pp = 120 MPa

Vypocet stitedniho priméru profilu drazkovani htidele:

_D+d_40+36

s > 2 = 38 mm

Vypocet obvodové sily na stfednim priméru drazkovani:

2-My 2-125670

= 6614 N
D, 38

Fs =
Vypocet ucinné plochy bokl drazek délky 1 mm:

3 (D_d 2f) 1—38(2 2:04)-1=72
=323 ! )1 L= e

Pevnostni kontrola:

_F _ 6614
Pp =+ 1772290

=> 120 > 3,17 MPa

drazkovani vyhovuje!
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4.22. Navrh kuzelového svérného spojeni:

Vstupni hodnoty: dp1 = 45 mm; dp2 = 58 mm; | = 50 mm; focel = 0.15; ot = 450 MPa;
My = 394460 N*mm; kw = 1.1; Sroub je M40 (Pn = 1.5 mm; d> = 38.376 mm);
f,.=f,=0.18

Dk =60 mm; Do =41 mm

Stiedni priamér kuzelové stykové plochy:

_dpytdp, 45458

ps 5 > = 51.5 mm

Treci uhel:
@ = arctg f,cq = arctg 0.15 = 8°30°
Polovi¢ni vrcholovy tihel svérného spoje:

dp2
2-1

~dpy_ 5845
= arctg 250

Y= actg =7.4°

Minimalni hodnota tlaku pro pi‘enos momentu:

_Z-kW-Mk-COSS_2-1.1-394460-cos7.4

- - = 13.77 MP
Pmin = F 1 d2, m-0.15-50 - 51.52 2

MontaZni sila a predpéti ve Sroubu:

Fp =T Prin - (F+tgy) - 1-dps = m-13.77 - (0.15 + tg 7.4) - 50 - 51.5
Fy = 31.2kN = Fy

Demontazni sila a kontrola samosvornosti:

Fp =T Pmin - (F—tgy) - 1-dps =1+ 13.77- (0.15 - tg 7.4) - 50 - 51.5
Fp = 2242 N => sila je kladn4, spoj je samosvorny

Uhel stoupani zavitu:

Py .
= t = = 0.71°
Y= AT, T -38376
, £, 0.18
@, = arctgw = arctgw =11.74°
cos — cos—
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Stiedni primér stykové plochy matice:

_ D+D, 60+41
)

= 50.5 mm

Utahovaci moment:

Fq ,
Mu=7'[d2'tg(y+q)z)+fp'Dp]

31200
My = ——"[38.376 - tg(0.71 + 11.74) + 0.18 - 50.5] = 274 N-m

4.23. Metoda koneénych prvkii:

Tato metoda byla provedena pomoci programu Autodesk Inventor 2016. Bylo tak
vybrano z divodu vytvofeni modelu zvolené hiidele v tomto programu, diky cemuz
nebylo tieba model ptevadét do jiného softwaru nebo ho opét modelovat. Tato hiidel
byla zvolena ke kontrole z duvodu veliké Cetnosti riznych osazeni, drazek a zapichu,
konkrétn€ji vrubli, které maji vliv na unosnost hiidele. Na hiideli byly definovany
okrajové podminky vychazejici z ulozeni hiidele a umisténa zatiZzeni na n¢&j pusobicich
(obr.16). Po provedeni simulace bylo zjisténo a nalezeno misto o nejveét§im napéti

(obr.17) a uréeni bezpecnosti hiidele (obr.18).

Obrazek 16 - Okrajové podminky
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Obrazek 17 - Vysledné napéti na hrideli

Obrazek 18 - Vysledna bezpecnost na hrideli

Po provedeni simulace bylo zji§téno misto vrubu s nejvétsi koncentraci napéti a byly
ziskany hodnoty a to pro maximalni napéti, které je 58. 59 MPa, a pro minimalni

bezpecnost, ktera je 3,53.
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5. Ekonomické zhodnoceni

Veskeré normalizované a nenormalizované dily byly navrzeny s ohledem na co
nejniz8i finanéni zatéz pii zachovani pozadované Zzivotnosti. Diky normalizovanym
dilim je z velké casti uSetien Cas vyroby stroje, tudiz jejich zastoupeni v kompletaci je
velké. Stroj byl navrzen bez vlastniho integrovaného hnaciho ¢lenu, ktery by umoznil
praci. Je tedy zapotiebi piipojeni stroje K tézké technice, ktera ho uvede do stavu
¢innosti. Diky tomu dojde taktéz ke snizeni financi a zvySeni multifunkénosti. Seznam
uvedenych dilt je zalozen na prizkumu trhu cenové dostupnosti. Ceny v tabulkach jsou

uvedeny véetné¢ DPH. Nejprve je proveden cenovy rozbor pievodovky (tab.2,3).

Tabulka 2 - Ceny normalizovanych dilii prevodovky

Soucastka Ks. | Cena (K<) | Soucastka Ks. | Cena (K¢)
Loziska SKF 32009 X 2 1023,66 | Podlozka MB6 1 3,51
Loziska 6307 2 166,62 | Podlozka MB7 1 3,44
Loziska 6308 2 2215 | Zatka M20 2 218,38
Kluzné B 35/45x50 2 470,44 Zavésné oko M16 1 38,40
Srouby (imbus) M6x 14 18 10,8 Pojistny krouzek 35 1 2,38
Srouby (imbus) M10x18 | 28 66,36 Pojistny krouzek 40 1 3,57
Podlozky 28 39,92 Pojistny krouzek 82 1 10,72
Tésnéni 38x52x7-G NBR | 1 22,18 Pojistny krouzek 95 1 13,49
Tésnéni 40x52x7-G NBR | 1 19,16 Pero 10x8x32 2 15,28
O-krouzek NBR 70 -11x2 | 2 1,16 Pero 10x8x36 1 5,85
Matice KM6 1 106,64 | Pero 12x8x32 3 17,85
Matice KM7 1 121,63 | Synchron. spojka 1 4590
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Tabulka 3 - Ceny nenormalizovanych dilii prevodovky

Soucastka Ks. | Cena (K¢) | Soucastka Ks. | Cena (K¢&)
Pfevodova skiii 1 6 000 Kuzelové soukoli 1 3815
Vicka 3 1 000 1. ¢elni soukoli 1 8 000
Hridel vstupni 1 1500 2. ¢elni soukoli 1 10 000
Htidel predlohova 1 1500 Retézovy prevod 1 8199
Hiidel vystupni 1 890 Tahlo tfazeni 1 760

Ceny nenormalizovanych dili jsou uvedeny i s praci na jejich zhotoveni, jako je
soustruzeni, frézovani, tepelné zpracovani a dalsi procedury (tab.3). Do celkové ceny je

pak nasledné zahrnuta prace za kompletaci, sefizeni, olej a par soucastek (tab.4).

Tabulka 4 - Celkova cena prevodovky

Celkova odhadnuta cena prevodovky 51 857 K¢

Obrazek 19 - Nahled prevodovky

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Dale je proveden rozbor dilti ramu zemni frézy, ktery obsahuje stejné jako integrovany
mechanicky pfevod normalizované a nenormalizované soucastky. Ram je svatrovany z
obdélnikovych a ¢tvercovych profilii neboli jekla. Je u nich zarucena svatitelnost a jsou
dodavany ve standardnich délkach 6m nebo dle pfani zkracovany na pozadované
centimetry za ptiplatek. Déle jsou pouzité plechy a dalsi soucasti (tab.6). Ke vSemu je
zapotiebi pficist ndklady za antikorozni ochranu. V neposledni fad€ potfizeni funkénich

soucasti jako je hydraulicky pist, ryhovaci pas atd. (tab.5).

Tabulka 5 - Ceny funkcnich soucdsti zemni frézy

Soucastka Hydr. pist Pés Snek Hiidel Ostatni Barva

Cena 4896 24 885 2 290 1200 14 000 1100

Tabulka 6 - Ceny hutnich soucdsti zemni frézy

Soucastka [m] | Cena (KE) | Soucastka [m] Cena (K¢)
Profil 80x60x5 14 349,15 Plech 5-1x2 1x2 2031,64
Profil 100x100x10 | 3.06 | 2513,36 | Plech 2-1x2 1x2 1000,78
Profil 80x80x5 0.92 297,8 Plech 10-1x2 1x2 4012,17
Profil 40x40x5 1.13 177,48 Trubka 300x10 0.6 1985
Profil 120x80x5 2 807,5

Profil 120x100x6 | 1.45 803,52

Tabulka 7 - Mezisoucet a celkova cena zemni frézy

Celkova suma nakladua tabulka 5 48 371 K¢
Celkova suma naklada tabulka 6 11 465 K¢
Celkova cena pievodovky tabulka 4 51 857 K¢
Celkova odhadnuta cena zemni frézy 111 693 K¢

Pro srovnani celkové ceny 111 693 K¢ s béZzné nabizenymi frézami byla sestavena
tabulka (tab.8).

Zdenék Tomek - Navrh pohonného systému zemni frézy 71



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Tabulka 8 - Porovndni cen dostupnych fréz

Digga Bystron Avant trencher Digga Bigfoot

124 500 K¢ 110 700 K¢ 120 000 K¢ 140 400 K¢

Obrazek 20-Digga[13] Obrazek 21-Bytronf3] ~ Obrazek 22-Avant[14] Obrdazek 23-Diga[15]

SYSTEM ZAPOJENI ZA TRAKTOR
ZDVIH RAMENE

PREVODOVKA

RETEZ ZEMNi FREZY

SNEK PRO ODHRN MATERIALU

Obrazek 24 - Konstrukce frézy

Obrazek 25 - Konstrukce frézy-horni pohled
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6.Zaveér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout integrovany mechanicky pievod
pro ryhovaci zemni frézu, s moznosti zaptazeni za pracovni stroj, jako je traktor nebo na
vidle bagru. Tento navrh vychazel ze zadanych parametrl, tedy vykonu pohonu na
vstupu do frézy 15kW, vstupnich 2800 ot/min a vystupnich 720 ot/min otacek a
trvanlivosti 8000h.

V prvni ¢asti prace bylo uvedeni do problematiky a seznameni s tématem.
Nutnosti bylo navrhnout ozubend soukoli pro pfenos vykonu, pfevodovou skiin, ve
které budou kola uloZena, systém redukce vystupnich otaéek na 50% tj. 360 ot/min,
fetézovy pirevod, pojistny Clen zabraiujici poSkozeni mechanizmu a rdm, na kterém
bude vse ulozeno. Bylo provedeno seznameni S teorii v oblasti frézovani zemin a
prizkum jiz existujicich konstrukénich feSeni zemnich fréz. Dalsi cast zahrnovala
vlastni konstrukéni ideu. Zde probéehla volba zplsobu fazeni jednotlivych rychlosti. Po
provedeni priazkumu byla zvolena synchronni zubové spojka, ktera spliiovala potiebné
naroky a o¢ekavani. Byla vybrana z diivodu jeji spolehlivosti a snadné dostupnosti na
trhu. Vyroba by byla ovSem zbytecné nakladna, a proto systém obsahuje jiz existujici
variantu pouZivanou v ¢eském automobilu Skoda Felicie. Diky tomu byla sniZena
finan¢ni naro¢nost a lehka dostupnost jakoZto ndhradniho dilu. Déle byl zvolen pojistny
¢len. Pouziti hiidelovych spojek zde bylo nemozné z konstrukénich divodi, a tak bylo
zvoleno svérné kuzelové spojeni mezi vystupnim fetézovym kolem a hiideli pohanéjici
ryhovaci pas, které pti prekro€eni kritického krouticiho momentu proklouzne a systém
odpoji. Dillezitou ¢asti bylo navrhnout pievodovou skiii s co nejmensi finanéni
naroc¢nosti a to pii zachovani pozadavki, jako je spravna cirkulace oleje vné skiing,
malou hmotnost, prachovou odolnost a snadnou udrzbu. Za material skiin¢ byla
vybrana slitina hliniku. Tato slitina je velmi lehkd, m& malou hustotu, dobrou tepelnou
vodivost, dobré mechanické vlastnosti a dobrou slévatelnost. Skiin je slozena ze tii dilt
sendvicového typu spojené Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Dale byl
navrzen ram, ktery je svafovany z tlustosténnych i1 tenkosténnych obdélnikovych a
¢tvercovych profild, plecht valcovanych za tepla nebo zastudena. Naklon ramene byl
vyfeSen dvéma hydraulickymi pisty osové spojenych trubkou, umoznujici prevozni
polohu, minimalni a maximalni hloubka ryhy. Pfed zapocetim vypoctové zpravy bylo

sestaveno kinematické schéma pievodovky a ujasnéni ulozeni hiideld a
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rozlozeni jednotlivych prvkl jako ozubena kola, synchronni fazeni, hiidele a sméry

rotaci jednotlivych soukoli.

Ve vypoctové zpraveé, bylo provedeno dimenzovani jednotlivych dila
vychézejici ze zadanych hodnot. V prvni fadé byla provedena volba pievodovych
poméra jednotlivych soukoli za ucelem dosazeni pozadovanych hodnot na vystupu a
nasledné urceni otacek a krouticich momentd na vSech htidelich. Podle velikosti
krouticiho momentu tak byla zvolena hiidel pro umisténi synchronni spojky. Dale
probéhl navrh, vypocet a kontrola ozubenych soukoli, jak kuzelovych, tak valcovych.
VSechna se Sikmym ozubenim, které je Unosnéjsi nez piimé, a diky plynulému
byl navrzen dvoutady fetézovy ptfevod podle velikosti ptenaSeného kroutictho momentu
a vzdalenosti mezi hiideli. Nyni mohly byt navrZeny jednotlivé hiidele za ucelem
zjisténi minimdlnich moznych primérd, umisténi lozisek, po vypoctu velikosti
reakénich sil. Také probéhla kontrola zvolené hiidele namahané statickym krutem a
sttidavym ohybem a provedeni metody koneénych prvka v programu Autodesk
Inventor Profesional 2016 za ucelem nalezeni mista s nejvétsi koncentraci napéti a
uréeni bezpecnosti. V dalsi ¢asti bylo navrzeno procentualni zatizeni stroje z divodi
volby lozisek. N&ktera loziska vyrazné piekracuji pozadovanou Zivotnost, a vSak jejich
volba byla nezbytnd. Kompenzuji to vSak velmi nizké néklady a uSetfeni poctu oprav.
Byl také proveden navrh tésnych per pro spojeni ozubenych kol s hiidelemi, cozZ je
levnéjsi a presto velmi tnosna varianta drdzkovani, jehoz vyroba je velmi ndkladna.
Pokud jedno pero nesplnilo pevnostni kontrolu, byla zvolena dvé pera s odstupem 120°
po obvodu hiidele. V neposledni fadé¢ bylo navrzeno drdZkovéani pro spojeni jadra
synchronni spojky s ptedlohovou hiideli a ohledem na velikost pfenaseného krouticiho
momentu. Nakonec byl proveden navrh kuzelového svérného spojeni jakozto pojistného

¢lenu.

Na zavér byla celd zemni fréza zkonstruovana a vymodelovana v programu
Autodesk Inventor Profesional 2016 ve 3D podobé a taktéz zhotoveni vykresové
dokumentace vybranych dili a sestav. Bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni, coz
zahrnovalo ceny jednotlivych dili, normalizovanych i1 nenormalizovanych, naklady na
jejich vyrobu, praci obrabécu a sestaveni celkové konkurence frézy. Navrh tedy spinil
vSechny pozadavky a vyhovél dnesnim trendim. VSechny cile a body prace byly timto

splnény.
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Priloha 8 - Nahled prevodove skrine_1



Pfiloha 9 - Nahled prevodové skrine 2



Priloha 10 - Synchronni zubova spojka



- Priloha 11 — Polohovani frezy
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