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Abstrakt

Tato prace je zamétena na konstrukci pohonné jednotky lisu na rizné druhy olejnin (naptiklad
semena fepky olejné, slunecnice) véetne jeho ulozeni ve svarovaném ramu. V teoretické ¢asti
je uveden popis jednotlivych soucasti mechanismu a nastinéna problematika procesu lisovani
olejnatych plodin. Soucasti bakalarské prace je vypocétova zprava, 3D model a vykresova
dokumentace vybranych dila. Na vstupni hiideli byla provedena kontrola metodou

kone¢nych prvki v softwarovém prostiedi SolidWorks. Soucasti bakalaiské prace je

zjednoduseny model samotného lisu na olejniny.

Klicova slova:

hiidele, loziska, ozubena kola, pera, femenovy ptevod, pfevodova skiin, prevodovka

Abstract

This thesis is focused on a construction of an oil press power unit and its implanting in a
welded frame. This press can be used for various kinds of oils (eg. seeds of oilseed rape,
sunflower). The theoretical part deals with a description of the parts of the mechanism and the
outlined problematics of the oil pressing process. In this thesis there are a calculation report,
3D model and a design documentation of chosen parts included. There was made a checkup
of the pattern (input, output) arbor and the finite element method in a software environment of
SolidWorks was used for it. One of the parts of this thesis is also a simplified model of the oil

press itself. The transmission was designed for various kinds of oil.

Keywords:

shafts, bearings, gears, handles, belt transmission, gearbox, transmission
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Seznam zKkratek

Znacky pouZité pro vypocet rozmeéri a sil ozubenych kol

Znacka Jednotka Nazev

a [mm] Osova vzdalenost

ay [mm] Virtualni osova vzdalenost

b [mm] Sitka zubu

d [mm] Pramér rozte¢né kruznice

d’an [mm] Prumér hlavové kruznice virtualniho kola
d’bn [mm] Prumér zakladni kruznice virtualniho kola
d’n [mm] Pramér virtualniho kola

da [mm] Pramér hlavové kruznice

de [mm] Vngjsi rozteny prameér

ds [mm] Praimér patni kruznice

dm [mm] Pramér stiedni rozte¢né kruznice

Fa [N] Axialni sila

fr [-] Soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Ty [-] Soucinitel pro vypocet kruznice pastorku
Fn [N] Normalova sila

Fr [N] Radialni sila

= [N] Tecna sila

Fs [N] Slozka normalové sily

ha [mm] Vyska hlavy zubu

hf [mm] Vyska paty zubu

i [-] Prevodovy pomér

ic [-] Pievodovy pomér na ¢elnim soukoli

M [-] Pievodovy pomér na femenovém soukoli
Ik [-] Ptevodovy pomér na kuzelovém soukoli
Ka [-] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kn [-] Soucinitel pfidavnych zatizeni

K [-] Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce
n [ot/min] Otacky

Mg [Nm] Kroutici moment
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Fm1

Omn
On
Ot

Oltw

Bm

€a

€p
GFp
GHlim

OHpP

P

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

Normalovy modul

Normalovy stiedni modul

Tecny modul

Celni modul na vné&j$im kuzelu

Tecny stfedni modul

Roztec¢

Celni rozted

Zakladni rozte¢ virtudlniho kola

Zakladni roztec

Polomér hlavové kruznice virtualniho kola
Polomér zakladni kruznice virtualniho kola
Mez kluzu

Polomér kola

Pocet zubti

Uhel zabéru

Stfedni normalovy thel zabéru
Normadlovy thel zabéru

Celni thel zabéru

Tecny uhel zédbéru

Uhel stoupéni zubu

Sttedni uhel sklonu zubu

Uhel rozteéného kuzele

Soucinitel zabéru zubu

Soucinitel zabéru profilu

Soucinitel kroku

Soucinitel jakosti povrchu

Ptipustné napéti v ohybu

Mez tnavy v dotyku materidlu ozubeného kola
Ptipustné napéti v dotyku (ptipustny
Hertzlv tlak)

Pomér mezi §itkou ozubeni a normalovym modulem

Uhlova rychlost
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Znacky pouzité pro pevnostni kontrolu ozubenych kol

Znacka Jednotka Nazev

b [mm] Siika zubu

dm [mm] Stiedni rozte¢ny pramér

Ft [N] Tecna sila

i [-] Ptevodovy pomér

Ka [-] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kas [-] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s

ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo

ktehkého lomu z jednorazového pretizeni

Ke [-] Soucinitel pridavnych zatizeni (pro ohyb)

Ku [-] Soucinitel piidavnych zatizeni (pro dotyk)

Khv [-] Soucinitel vnitfnich dynamickych sil

Kho [-] Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

Kip [-] Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubt po Sifce

m [mm] Modul

Semin [-] Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku

unavového lomu v paté zubu
SHmin [-] Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti vzniku

unavového poSkozeni bokli zubl

Yes [-] Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Yp [-] Soucinitel sklonu zubu

Y. [-] Soucinitel vlivu zabéru profilu

Ze [-] Soucinitel mechanickych vlastnosti materiala

Zy [-] Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

Zg [-] Soucinitel vychozi drsnosti bokd zubt

Z [-] Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokt zubt
€q [-] Soucinitel zabéru profilu

OF [MPa] Ohybové napéti v nebezpecném prufezu paty zubu
OFlim [MPa] Mez unavy v ohybu materialu kola

OFp [MPa] Ptipustné napéti v ohybu

OH [MPa] Napéti v dotyku (Hertzuv tlak) ve valivém bod¢
OHlim [MPa] Mez unavy v dotyku materialu ozubeného kola
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GHO

OHp

[MPa]
[MPa]

Napéti v dotyku pii idealnim zatizeni (Kpy=1)

Ptipustné napéti v dotyku (ptipustny Hertziv tlak)

Znacky pouzité pro vypocet Femenového prevodu

Znacka
ap
a
cl
c2
c3
dp
do
f
fi
Fo
Ft

N

T3 6 ™ K

Jednotka
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[N]
[N]
[N]

[-]
[mm]
[Nm]
[min™]
[kW]

[mm]

[rad]
[rad]
[°]
[-]
[-]

Nazev

Predbézné osova vzdalenost
Skute¢na osova vzdalenost
Soucinitel thlu opasani

Soucinitel provozniho zatizeni
Soucinitel délky klinového femene
Primér malé femenice

Pramér velké femenice

Soucinitel tfeni

Tteni v klinové drazce

Predpéti femene

Obvodova sila

Zatizeni hiidele

Ptevodovy pomér

Délka femene

Kroutici moment

Otéacky malé femenice

Vykon pfenaSeny jednim femenem
Vypoctova sitka klinové drazky femenice
Pocet fementl

Uhel opésani

Uhel sklonu femenu

Uhel drazky femenice

Utinnost

Soucinitel prokluzu femenu
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Znacky pouzité pro vypocet slozek sil na vystupni hiidel

Znacka Jednotka Nazev

a [mm] Osova vzdalenost femenic

Fvr [N] Vysledna sila

Fy [N] Sila ve sméru osy y

F, [N] Sila ve sméru osy z

Zg [mm] Vzdélenost femenice a vystupni hiidele v ose z
o [°] Uhel odklonéni velké femenice

Znacky pouZzité pro vypocet a kontrolu hridela

Znacka Jednotka Nazev

d [mm] Maly pramér hiidele

D [mm] Velky primér hiidele

Fa [N] Axialni sila

Fr [N] Radialni sila

Ft [N] Tecna sila

k [-] Celkova bezpecnost

Ky [-] Bezpecnost v krutu

Ko [-] Bezpecnost v ohybu

M [Nmm] Vysledny moment

My [Nmm] Kroutici moment

M omax [Nmm] Maximalni ohybovy moment
r [mm] Polomér zaobleni

R [N] Vysledna reakce

Im [mm] Polomeér kola

Rx [N] Reakce ve sméru osy x
Ry [N] Reakce ve sméru osy y
R; [N] Reakce ve sméru osy z
Vo [-] Soucinitel velikosti

Wy [-] Prafezovy modul v krutu
W, [-] Prifezovy modul v ohybu
o [-] Soucinitel tvaru

Bo [-] Soucinitel vrubu
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Mo
Go
Gco
ODo
TpK
Tkl

TK

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Soucinitel povrchu

Napéti v ohybu

Mez tnavy skutecné soucasti
Dovolené napéti v ohybu
Dovolené napéti v krutu
Mez kluzu te€ného napéti

Napéti v krutu

Znacky pouzité pro vypocet prirubové spojky

Znacka

Jednotka
[-]

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

[mm]

Nazev

Pocet Sroubtl

Primeér diiku Sroubu

Polomér rozte¢né kruznice Sroubt
Smykova sila

Tlak ve smykové plose

Primeér diku Sroubu

Sitka kotouce v misté Sroubového spoje

Znacky pouzité pro vypocet potiebné délky drazkovani a per

Znacka

b
d
f
=
f
h

Jednotka
[mm]
[mm]
[-]

[N]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nmm]
[-]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[MPa]

Nazev

Siika pera

Primér hridele
SraZeni hran

Sila

Utinna plocha drazky
Vyska pera

Délka pera
Minimalni délka drazkovani
Kroutici moment
Pocet zubli

Tlak

Tlak dovoleny

Plocha

Smykové napéti
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TDK
ps

Ts

[MPa]
[MPa]
[MPa]

Dovolené napéti v krutu
Dovolené napéti ve smyku

Smykové napéti

Znacky pouZzité pro vypocet lozisek

Znacka
C

Co

Jednotka
[kN]
[kN]
[-]

[N]

[-]

[N]
[N]
[hod]
[min™]
[min™]
[-]

[N]

[-]

[-]

Nazev

dynamicka unosnost

staticka tinosnost

Vypoctovy soucinitel
Radialni sila

koeficient zatizeni loziska
Radialni sila

Axialni zatizeni

trvanlivost loziska v hodinach
Otacky loziska

Ekvivalentni otacky
koeficient tvaru téliska
ekvivalentni zatizeni loziska
koeficient zatizeni radialni silou

koeficient zatizeni axialni silou
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1 Uvod

Pfevodovka je strojni zafizeni, které méni kinematické veliCiny mezi hnacim a hnanym
zafizenim.V uvedeném piipadé¢ se jedna o otacky. Soucasn¢ se zmeénou otacek dochazi
ke zmén¢ krouticich momentli mezi hnanym a hnacim zafizenim. V technické praxi se
muzeme setkat s n¢kolika typy pfevodovek, které se lisi svym kinematickym uspofadanim.
V soucasné dob¢ je prevodovka soucdsti témétr kazdého stroje. Navrh celého prevodového
ustroji je velice komplikovany. Postupy pii navrhovani se mohou vyrazné lisit. Cilem
konstruktéra je vyvarovat se chybam a konstruovat dany prvek co nejlépe. Konecnym
kritériem pii nadvrhu konstrukce ptevodovky je vyrobni a tim i konecna cena prevodovky.
Obvykle s tlakem na snizeni ceny klesa 1 celkova kvalita pfevodovky. Z tohoto diivodu
jenutné piihlizet pti navrhovani konstrukce ptfevodovky na konecné pouziti celé

pohonné jednotky.

2 Cil prace

Cilem této prace je konstrukce pohonného systému S$nekového lisu na olejniny, dle
danych parament. Hlavnim ukolem je navrhnout dvoustupnovou pievodovku pro zadané
parametry. Vse ma byt uloZzeno ve svafovaném ramu. Pfi zhotovovani soucasti budeme brat
ohled pfedev§im na cenu vyrobkil. Jednotlivé soucdsti musi byt vyrobitelné, spliovat
bezpecnost a v neposledni fadé€ také Zivotnost 8000 hodin. Hridele, kuzelové soukoli, ¢elni
soukoli spolu se synchroniza¢ni spojkou a skiini budou tvofit hlavni casti pifevodovky.
Synchroniza¢ni spojka bude umoziovat tazeni jednotlivych pievodovych stupni. Redukci
otadek na 50%, tedy z 250 min™ na 125 min™. Tato spojka bude zvolena diky malym
rozméridm a jednoduchosti vici elektromagnetické spojce. Pro zménu prevodového stupné
bude pouzito pneumatické fazeni, aby se zamezilo pifimého styku obsluhy s pohyblivymi
soucastmi stroje. ZvySeni bezpe€nosti a ochrany jednotlivych soucasti pied poSkozenim bude
docileno pouzitim fement, které se pii pretizeni stroje budou chovat jako pojistny c¢len.
Nevyhodou fement je jejich napinani, které se bude provadét pomoci posouvanim pievodové

skiiné vici hiideli lisu a tim bude dochazet k zvétSovani osovych vzdalenosti femenic.

ZADANE PARAMETRY:

Vykon: 15 [kW]
Vstupni otacky: 2880 [ot/min]
Vystupni otacky: 250/125 [ot/min]
Zivotnost: 8000 [h]
Casové rozdéleni prevodd: 35-65 [%]
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3 Teorie lisu

3.1 Lisovani

Samotné lisovani je vytlaCovani oleje z olejnaté suroviny mechanickym tlakem,
surovina by mela mit obsah tuku vétsi nez 30%. Lisovani oleje ovlivituje mimo jiné vlhkost
lisovaného materialu, slozeni olejniny, pouzity zpiisob Upravy pted lisovanim. V dnesni dobé
se k lisovani pouzivaji hlavné Snekové kontinualni lisy. Zakladni komponenty lisu jsou sito a
Snek, ktery je slozen z n€kolika dilti osazenych na otacejici se hiideli. Konstrukce $neku je
takova, aby se postupné zmenSoval volny prostor, a tim zvySoval tlak. Na sité jsou lamely,
které vytvareji kanalky, kterymi vytéka vylisovany olej. Ve velkovyrobé se pouzivaji
predlisy, ty snizuji obsah oleje v pokruting€ na 16 az 20%, jejich pracovni tlak je 5 - 16 MPa.
Dolis s pracovnim tlakem cca 39 MPa snizuje obsah oleje na 5 - 7%. Existuji 1 specidlni lisy
jednostupiiové, které dokézi snizit obsah oleje v pokrutindch na 3,5 - 5%, pii tlaku nad 100

MPa. [3]

Vylisovany surovy olej obsahuje 12% necistot, jako jsou zbytky rostlinnych pletiv, které se
odstraniuji na sitech a filtraci na kalolisech. Pro moderni lisovny se vyuZivaji horizontalni
odstfedivky, pracujici kontinudlnim zplsobem a snizuji necistoty pod 0,5% nésledné se
pouziva vertikéalni odstfedivka, obsah necistot se snizi pod 0,1%. Pfidanim vody se ¢astecné

odstrani i fosfolipidy. [9]

3.2 Technologie lisovani

3.2.1 Lisovani za studena

Lisovani probiha pti pokojové teploté, tj. pfi vstupni teploté semene cca 15°C.
Charakteristické znaky lisovani za studena:
— nizky obsah fosforu v oleji
— jednoduchost technologickéhozatizeni
— malé naroky na plochu

— nizka energeticka naroc¢nost technologie
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Varianty lisovani za studena:

3.2.1.1 Jednostuprové

Semeno prochazi na vystupu mezizasobniku sitem necistot a roStovym magnetem, kde
je zbaveno ptipadnych metalickych ¢asti. Dale je dopravovano pies nasypku do lisu (FL 200),
kde dochazi k lisovani semene. Vylisky z lisu jsou dopravovany do skladu vyliskti Snekovym
dopravnikem. Vylisovany olej je zachytavan v olejové vané a cerpan do michaci
(homogenizac¢ni) nadrze, kde se skladuje pred filtraci. Jednostupniové lisovani za studena je

mén¢ vytézné, olej] ma mensi obsah fosforu, mensi narok na prostor, mensi naroky na energii

a vstupni naklady.
OLE)
OLEINATA
SEMENA St <00
YYLISKY

Obrazek 1 Jednostupiiové lisovani

3.2.1.2 Dvoustupnové

Olejnaté semeno prochdzi na vystupu mezizasobniku sitem necistot a roStovym
magnetem. Daéle je dopravovano do nasypky a lisu (FL 200), kde dochazi k piedlisovani
semene. Vylisky z lisi gravitaci padaji do dvou dalsich lisu (FS 1000), kde dochazi k
dolisovani. Vylisky z druhého stupné lisovani jsou pak $nekovym dopravnikem dopravovany
do skladu vyliskli. Vylisovany olej z lisu z 1. a 2. stupné lisovani je zachycovan v olejové
vané a Cerpan Cerpadlem do michaci (homogenizac¢ni) nadrze. Oleje z obou stupiili lisovani
maji podobné parametry, proto je mozné je smichavat, popf. je miizeme skladovat oddélené.
Charakteristické znaky v tomto typu lisovani jsou vétsi vytéZnost oleje, ale vys$si obsah
fosforu v oleji, diky prelisovavani vyliski.

OLE]
OLEINATA FL 200 VYLISKY FS 1000
SEMENA
YYLISKY

OLE]

Obrazek 2 Dvoustupiiové lisovani
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3.2.2 Lisovani za tepla

Technologickd zafizeni na vyrobu surového, fepkového oleje lisovanim za tepla.
Lisovani za tepla probiha pfi nahfevu semene fepky na 100 — 115 °C parou.
Charakteristické znaky lisovani za tepla: — vétsi vytéznost oleje
— lepsi oxidacni stabilita oleje vysoky

obsah fosforu v oleji

24
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4 Vlastni konstrukce snekového lisu

[Elektromotor Spojka

Ram

Nasypka I
[Pf‘evodové sk¥in

E{emenovjf pfevocg

Obrazek 3 Konstrukce $Snekového lisu

4.1 Elektromotor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pieméné elektrické energie na
mechanickou praci. Vétsina soucasnych elektromotort vyuziva silové ucinky magnetického
pole. V praci jsem zvolil elektromotor od firmy Weg. S hledanymi parametry se shodoval
model W21-Aluminium frame-l1E1. Otacky elektromotoru se od pozadovanych otacek lisi
pouze o0 2%. Piipadna regulace otacek by mohla byt realizovdna pomoci frekvencéniho

meénice, ktery by ale podstatné zvednul néklady na vyrobu.
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m Eg Charakteristika motoru:

Frekvence 50 Hz
R&m 160M/L
Vykon 15 kwW
Poly 2

Otéacky pfi plném zatizeni |2948
Napéti 220/380V
Skluz 1,83%
Teplota okoli -20°C - +40°C
NarUst teploty 80K
Hlu¢nost 70 dB(A)
Vaha 97 kg

4.2 Prevodova skrin

Navrh prevodové skiiné se predevsim odviji od Cetnosti vyroby. Pro malosériovou
vyrobu, poptipad¢ pro prototypy se pouziva zpravidla svafovana skiin. Odlévané skiiné jsou
velice naro¢né na vyrobu a také jsou velice ndkladné. Plivodni svafovana skiin slouzila jako
prototyp. Kvili zavedeni hromadné vyroby musela byt skiii inovovana na odlitek.

Svarovanou skiin tvofi vypaleny vénec, ktery zaujima nosnou funkci pirevodové skiin€. Na

tento vénec je privaten ohybany plechovy dil, ktery uzavira skiin.

Obrazek 4 Svaiovana skiin
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Odlévana skiin ma vSechny nalezitosti, jak pro bezproblémové odformovani, tak pro
korektni vyrobu. K témto zélezitostem patii napiiklad ukosy 3°, zaobleni, délici rovina,
chlazeni a zebra. Tloustka skiiné je 3 milimetry a je odlita z hliniku. Po odliti budou muset

byt obrabény funkcéni plochy.

Obrazek 5 Odlévana skiir

4.3 Synchronizacni spojka

Pro tuto praci byla potieba vyieSit fazeni rychlostnich stupii. Nabizelo se vice
moznosti, které bych mohl ve své praci vyuzit. Jako nejvhodnéjsi varianta se hodila
synchronizac¢ni spojka.

Maji-li byt uvniti pfevodovky vSechna kola ve stalém zabéru, je zfejmé, ze vSechna kola
nemohou byt pevné spojena s hiideli, nebot' by se hiidele nemohly otacet. Na pocatku
automobilismu bylo v soukoli vzdy jedno kolo napevno a druhé se posouvalo do zabéru ve
sméru své osy po drazkované hiideli. Tato koncepce nelze pouZit pro prevody se Sikmymi
zuby a vyzadala si tak pouziti pifimého ozubeni, coz zna¢né zvySovalo hlu¢nost automobilu.
U osobnich automobilil je to v soucasnosti feSeno tak, ze vzdy jedno kolo z dvojice ¢i trojice
je spojeno pevné se vstupni nebo vystupni hiideli. Zbyla se otaceji na svych htidelich volné
po jehlovych nebo kluznych loZiskadch a k nim pfiléhd synchronizacni nebo zubova spojka.
Spojka se miize posouvat ve sméru osy rotace, ale ota¢i se s hrideli (drazkovana hiidel). K

zafazeni rychlostniho stupné dojde tehdy, kdyz se spojka posune do polohy, kde se spoji s
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voln¢ se otaCejicim kolem a pfenese tak na néj kroutici moment. Spojka je vétSinou
konstruovana jako zdvojend, je umisténa mezi dvéma volnymi koly a zprostfedkovava tak dvé
rychlosti. Posun spojek zajistuji fadici vidlicky. Radici mechanizmus musi umoZiovat
zafazeni pouze jednoho prevodového stupné, jinak by se pfevodovka zablokovala. Zubova
spojka je dnes pouZivana pouze v zavodnich prevodovkach, které jsou bezsynchronni. U

normalnich osobnich automobili se jedna o synchroniza¢ni spojku.

volné se synchronizaéni zubyna zuby navolné se drazkovana prizarazeni stupné
otacejici kolo spojka spojce  otacejicim kole hfidel zuby zapadly do sebe

Obrazek 6 Znazornéni funkce synchronizacni spojky

4.3.1 Synchronizace

Synchronizace slouzi pfi fazeni k plynulému vyrovnani otacek synchronizacni spojky
(tedy 1 otacek s ni spojené hiidele) s otackami k ni priléhajiciho ozubeného kola, které jsou pii
ptefazeni rozdilné. Samotné pevné spojeni nastane, az jsou otacky stejné. Synchronizace
pracuje na principu tieci kuZelové spojky (kuzZelovy tvar je vyhodny pro samosvorny u¢inek).
Pii fazeni jadro synchroniza¢ni spojky diky jednomu nebo dvéma synchronnim krouzkim
nejdiive vyrovna uhlové rychlosti kola a htidele. To zarucuje plynuly nartst krouticiho
momentu bez vétSich razti a obrusovani zubi spojky, k ¢emuZz by mohlo dojit pfi jen
casteCném vyrovnani otacek. Az poté se zuby piesuvné objimky (vénce s vnitinim ozubenim)
piesunou mezi zuby kola. Tim dojde k pevnému spojeni. Zuby jsou zbrouseny do Spicky tak,

aby snadnéji a zapadaly do sebe.
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jadro synchronizaéni krouzek s kuzelovou
spojky plochou

. vnitini synchronni vnéjsi synchronni
pfesuvna objimka krouzek krouzek

Obrazek 7 Konstrukce synchronizacni spojky 1. a 2. prevodového stupné

Nejvétsi synchronizacni spojky jsou u prvniho a druhého stupné, protoZe ty jsou nejvice
namahany. Tato spojka nemuze byt umisténa na hnané hiideli, protoze ta se pii rozjezdu
neto¢i a ozubeni by mohlo byt v takové pozici, ze rychlostni stupeit neptijde zaradit. Jak uz
bylo napsano vyse, bezsynchronni pfevodovky jsou ureny piedev§im do zavodnich vozi.
Jejich vyhodou je rychlejSi fazenia diky absenci synchronizace i mensi rozméry a méné
rotacnich hmot. Tim padem se zredukuje nezadouci setrvacnost zavodniho automobilu. Na

druhou stranu je fazeni pracnéj$i, protoze hlavné pii volbé niz§iho stupné se musi manualné

vyrovnavat ota¢ky hiideli tzv. meziplynem.
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5 Konstrukce a vypoctova zprava mechanismu

5.1 Predbézné schéma prevodovky

Al

ol

o
E
L
o

#

Obrdzek 8 Schéma pievodovky
5.2 Zakladni parametry

5.2.1 Vypocet prevodovych pomérii a otacek

Nyswp 2880

— =11,52i
nv}',stup 250
i=i i > k=25 ny = 1152 min™
ie=15 n, = 768 min!
i.=3,07 n3 = 250 min

ik ... pfevodovy pomér na kuzelovém soukoli
ic... pfevodovy pomér na ¢elnim soukoli

I; ... ptevodovy pomér na femenovém pievodu
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5.2.2 Vypocet prevodovych poméri a otacek pro 50% redukci

Nystp _ 2880

_ = 23,04
l'lv}',stup 125
i =iy iy ip = k=25 ny = 1152 min™
io=3 n, = 384 min*
i= 3,07 ns = 125 min*

Icr... pfevodovy pomér na ¢elnim soukoli pro 50% redukci

Utinnost:
ozubena kola piima: n = 0,98
ozubena kola kuzelova: = 0,96

femenovy ptevod: n = 0,96

5.3 Kuzelové soukoli

5.3.1 Vypocet rozméri kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Navrhovy vypocet:

Kaleno, pastorek uloZen letmo

Pastorek (1):

Mat.: 12051

Tvrdost: Vpy = 600 — 675
GHlim = 1140MPa
OFlimb = 390 MPa
Re = 390 MPa
Z; = 24

Kolo (2):
Mat.: 12 051
Tvrdost: Vpy
OHlim

OFlimb
Re

Zy
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600 - 675

1140 MPa
390 MPa

390 MPa
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Kroutici moment:

P, . 15000 -1
My = Vsnﬁ; - = 772880 — 49,736 Nm

60

Pievodovy pomér:

i=2-2 35
z; 24

Modul

Dotyk

f 3 KH - Mkl l + 1
m = . .
I (b /my) 22 af,

Volené a tabulkové parametry:

(bwr /my) = ¥y =9 [-]

K, = 1,75

Kyp = 1,440br(1)

Ky =Ky Kyg = 1,75+ 1,44 = 2,52

fu = 690 MPa

Oiim = 1140 MPa

Onp = 0,8 ojim = 0,8+1140 = 912 MPa

3(2,52-49,736 2,5+1
My, = 690 - = 2,37 mm

9-242-9122 25

Ohyb

3 KH'MkZ
Muym :fF \/

(wa/mn) *Z1 ' Ofp

fr = 18 MPa
Outim = 1140 MPa
» = 0,6 0y = 0,6 - 1140 = 684 MPa

_ g (252049736
Mom = 9.24-684 /™M

M 237
M cospB,, cos{B1,1)

OF

%
Mep = My, - (1 + —’") =2,76 = 3,138 mm

9
(1+ —=——)
( V247 1+ 612
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Volim

me =4 mm

B=31,1°

A, = 20°

Uhly rozteénych kuZeli

5 — " sin & _ " sin 90
1= are gIk+cose_arcgz,5+cos90

82 =€ 81 = 68,52°

= 21,48°

Sifka zubu

b=%¥, m,, =9-3=27mm

$itku zubu volim 30 mm

Priméry vnéjsich rozteénych kruznic

die =My 21 =424 =96 mm

dye =My, * 25 =461 =244 mm

Priméry stfednich rozte¢nych kruznic

dy, =die —b-sind; =96 —30-sin21,48 = 85,014 mm
dy, = dye —b-sind; =244 — 30 -sin 68,52 = 216,085 mm
Moduly na stifednim priméry

d;, 85,014
My, = ——

Z 4 = 3,54 mm

My, = My, - €OS B, = 3,54 -cos(31,1) =3 mm

Vyska hlavy

h, =m;, =4mm

Priaméry hlavovych kruZnic

d,y=d;+2-h,-cos& =96+ 2-4-cos21,48 = 103,444 mm
d,, =d; +2-h,-cosd, =244+ 2-4-cos68,52 = 246,929 mm
Vyska paty

hf =125-m;, =1,25-4=5mm

Priaméry patnich kruznic

dfy =die —2-hfrcosd; =96 —2-5-cos21,48 = 86,694 mm
d, =dye —2-hf-cosd, =244 —2-5-cos 68,52 = 240,338 mm
Vyska zubu

h=h,+hf=4+5=9mm

28



Praméry rozteénych kruznic nahradnich kol

g = dim _ 82,014 — 91359
"7 cos 8, cos21,48° mm

g = dom _ 216,085 — 59011
"2 cos 8, cos 6852 L mm

Priaméry hlavovych kruznic nahradnich kol

dan1 =d'p1+2-hy =91,359 +2-4 =99,359 mm
danp =d'pp +2-hy, =590,11 +2-4 =598,11 mm
Priuméry zakladnich kruZnic nahradnich kol

d'pp1 =d,1-cosa =91,359-cos22,87 = 84,177 mm
d'pn2 =d ', cosa = 590,11 - cos 22,87 = 543,72 mm
Teény uhel zabéru

U = 20°

tan a,,, tan 20

a; = arc tan = 22,87°

cos B, cos31,1

Virtualni osova vzdalenost
d,1+d,, _ 91,359 + 590,11
2 B 2

Roztece zubu

a, = = 340,73 mm

Pemp =T My, =17+ 3,54 =11,12 mm

Vypocet soucinitele trvani zabéru

’, 2 ’ 2 , 2 , 2 e
\/ranl — T pn1 +\/ran2 — 7T bn2 _av'snl:-fcat)

Eq = ;
¢ p tmb
/49,682 — 42,08852 +/299,0552 — 271,862 — 340,73 - sinf{22,87) _ .
fa = 10,25 -
b-sinB, 30-sin{31,1)
Eﬁ = = = 1’3
Demb 11,12
e=¢&,+ €5 = 3

Neni nutno upravovat, soucinitel zabéru vychazi celociselny.
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5.3.2 Silové poméry kuZelového soukoli

Tecné sily

F,y=F, = Mia _ 29736 _ 170N
m1 42,508
Normalova sila
Fiq 1170

Fp1 =Fyp = = 1452,8 N

COS Qpyy * €COS P ~ cos 20 - cos 31,1
Fs1 = F;; -tana,,, = 1170 -tan20 = 425,84 N
Radialni sila

Ft

1 . .
Fq= cos B - (tan a,,y, - cos §; — sin B, - sin 8;)
1170 . .
=————(tan 20 - cos 21,48 — sin 31,1 - sin 21,48)
cos 31,1

= 200,839 N =F,,
Axialni sila

Fe1

F,= cos B - (tan ay,, - sin §; — sin B,, - cos 61)
1170 , ,
=———(tan 20 - sin 21,48 — sin 31,1 - cos 21,48)
cos 31,1
= —476,1N = F.,

5.3.3 Pevnostni kontrola ozubeni

Unavova unosnost - napéti v dotyku

F,  i+1
oyo = Zg Zy-Z, - b-dlm- i
Ze =190 (tab. 10)
Zy =22 (obr. 2)
Z.=0,78 (obr. 3)
b=30 mm
Zp =1
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1170 25+1

3085014 25 _ 261MPa

oo = 190 -2,2-0,78 - j

O Hlim ZR_ 1140-1
S'Hmin 1,3

OHp1 = OHp2 =

=877 MPa

OH = OHo' +/ Ki

Kh = Ka* Kup Ko Khv

Ka=175

Kipp = 1,44

K Ky =1,2

Kh = Ka® Kug'Kuo Knv=1,75-1,44-1,2=3,024
on = 261- /3,024 = 453,86

453,86 MPa< 877 MPa - vyhovuje

Unavova unosnost - napéti v ohybu

F
b-m

OF = ‘Krp " Yps - Ye - Yp < opp

Ke =Ky =3,024

Y =0,75 (obr. 4)
Skmin = 1,4

Yes = 3,85 (obr. 6)
Ceim =0 Fiim = 390MPa

Y.= X =0,625

Ea

opp, = Z5im =390 _ 578 6MPa
S

Fmin d

o, = 170 3,024 -3,85-0,625- 0,75 =53,2MPa
304

53,2 MPa< 278,6 MPa - vyhovuje
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5.4 Celni soukoli

5.4.1 Vypocet rozméri celniho ozubeného soukoli se Sikmymi zuby

Navrhovy vypocet:

Pastorek (3): Kolo (4):
Mat.: 12051 Mat.: 12 051
Tvrdost: Vv = 600 - 675 Tvrdost: Vv
OHlim = 1140MPa OHlim
GFlimb = 390 MPa GFlimb
Re = 390 MPa Re
Z3 = 35 Z4
Kroutici moment:

P, : 15000 - 0,96
My, = “ﬁ N Y 11936 Nm

60
Pievodovy pomér:
_ Zy _ 52 _

=2 =225
l Z3 35

Priumér rozte¢né kruZnice pastorku uprostied Sifky zubu:

K, -M i+1
d,=f, -3 H k2. :690-3\/
P \/(bH/dCS)O-E{P 1

2,03-119,366 15+1

=5617mm

" 0,9-912°

Ty =690
(bwh/dms) =09
OHp =0,8-6Hiim = 0,8-1140 = 912MPa
Ka =175
K =1,16
Ky = Ka' Kup=1,75 -1,16=2,03
thel sklonu zubu f = 25°
Normalovy modul

_ d; - cosf3 _ 56,17 * cos 25 — 1454 mm

M Z3 35

Volim: modul m, = 3,5 mm a Sifka ozubeni b = 39 mm.
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600 - 675
1140 MPa
390 MPa
390 MPa

52

(tab. 7)

(tab. 3)
(obr. 1)



ZjednodusSeny kontrolni vypocet:

B = 25,008°

bwh = 39 mm

mp = 3,5 mm

my = mn / cos(p) = 3,5/ cos(25,008)= 3,862 mm

0y = 20°

Gw = tan_l(t:%;) = tan~! (=2 5?0008) = 21,881°

A _ (Z3+ZZ4)*mt _ (35+522)*3,862 — 168 mm

Ppt = . my. COS Oy = 11,2587 mm

Pastorek (3) Kolo (4)

z3=35 24=52

d3=2z3.my=35.3,862= 135,173 mm ds=2z4. m=64.3,3028 = 200,828 mm
diz =d3 +2 my=142,173 mm das = ds + 2 my= 207,828 mm

dps = d3. cos(awy) = 125,434 mm dps = dg . cos(ayy) = 186,360 mm
diz=d3 - 2,5 my= 126,423 mm dis =ds - 2,5 mp= 192,078 mm
Zy3 = coizB = Cos 33255,008 = 470,2 Zys = cozgs ~ Cos 35225,008 = 69,86

Vypocet soucinitele trvani zabéru

T3 = 132 + 1es? — 1a? — a,, - siniy,,)

¢ Py
_ 1/71,08652 — 62,7172 +/103,914% — 93,182 — 168 - sin(21,881) _ 1501
fa = 11,2587 -
b,y - sin 39 - sini(25,008
g = wH ﬂ — ( ) = 1,499
m-m, w35
£=EtE;=3

5.4.2 Silové poméry celniho soukoli

M; 119,36
t :T_:W: 1766,13N
1
2
F, 1766,13

E, = —— = = 20739 N
" cosifay,) - cosifiB)  cosi{20) - cosi{25,008)
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Rt (a,) = 176613 (20) = 709,318 N
T Cosigp) ) T osits,008) e T TS

F, = F, -tan(B) = 1766,13 - tani{25,008) = 823,86 N

5.4.3 Pevnostni kontrola

Kontrola z hlediska anavy v dotyku
kde:

i=1,5

Ze =190 (tab. 10)
Zn=2,3 (obr. 2)
Z.=0,82 (obr. 3)
bwx =39 mm

Ka=1,75

Kup= 1,16

Ko Knv =1,2

K = Ka* Kip Ko Ky = 1,75-1,16-1,2 = 2,436

Zr=1

Shmin = 1,3

UHlim3,4 = 1140 MPa

O Hlim 1ZR_ 1140-1
SHmin 1,3

=877 MPa

OHp3 = OHpP4 =

F, i+l
OH = Owo' / Ky =Z¢ -Zn-Zey - M'T'\/KA'KHB'KHGIKHV

Owo = 267,76 MPa

1766,13 1,5+1
39-135,173 1,5

on=190-2,3-0,82 \/ : \/1,75 -1,16 - 1,2 =417,9MPa

417,9 MPa< 877 MPa - vyhovuje

34



Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

Kas =2 (> KA)
OHmax3,4 = 4- Vpy =4 - 650 =2600 MPa
Fiy=F, K, =1766,13-2 = 3532,26 N

Fi1'K 3532,26:2,436
Ohimax = OHo- % = 291,63 - /W = 643,7 MPa
t )

643,7 MPa< 2600 MPa - vyhovuje

Kontrola z hlediska inavy v ohybu

F

Op = T—————
wa'mn

K Yps - Ye - Yyp < opp

Ka=1,75

Kig= Krp = 1,16
Krs Krv= 1,2

Ke = Ky = 2,436
Y5 =0,79

Y, =— = 0,667

Skmin = 1,4
Y|:51 = 3,75

Oriim = O Fiim = 390MPa

ooy = ZEI = 3792 = 2786MPa
F min 4
ooy = 11013 5 436.3,75.0667 1= 78.84MPa
3935

78,85 MPa< 278,6 MPa - vyhovuje
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Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
OfsT = 2,5 *OFlimb — 2,5 -390 = 975 MPa

Orpmax = 0,8 - Ofst = 0,8-975= 780 MPa

Fiq
OFmax = OF * < OFpmax
t

F 3532,26
OFmaxt = OF1 * Ft—l = 78,86 - 176613 = 157,72 MPa
t ,

157,72 MPa< 780 MPa - vyhovuje

Navrzené soukoli vyhovuje.
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5.4.4 Vypocet rozméri celniho soukoli se Sikmymi zuby (redukce 50%)

Navrhovy vypocet:

Pastorek (5): Kolo (6):

Mat.: 12051 Mat.: 12 051

Tvrdost: Vpy = 600 — 675 Tvrdost: Vpy = 600 - 675

GHlim = 1140MPa GHlim = 1140 MPa
GFlimb = 390 MPa GFlimb = 390 MPa

Re = 390 MPa Re = 390 MPa

Zs = 22 Zs = 67

Kroutici moment:

Poswp -1 15000 - 0,96
Mig = —=>— =~ — = 119,36 Nm

60

Pievodovy pomér:
Z 67
Zs 22

Priumér roztecné kruznice pastorku uprostied §ifrky zubu:

d5=fH-3\/(bK“'M“ _|+1:690'3\/2,03-119,366_3+1:52,144mm

i 10s)ode 1 0,9-912? 3
fr =690
(bwn/dm)  =0,9 (tab. 7)
Ohp = 0,8 CHiim = 0,8-1140 = 912MPa
Ka =175 (tab. 3)
K =1,16 (obr. 1)
Ky = Ka* Kpp = 1,75 -1,16=2,03

thel sklonu zubu f = 22°
Normalovy modul

_ds-cosB 52,144 x cos 22
M = = 22

= 2,197 mm

Volim: modul m, = 3,5 mm a $ifka ozubeni b = 44 mm.
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ZjednodusSeny kontrolni vypocet:

B = 22,015°

bwh = 44 mm

mp = 3,5 mm

my = mn / cos(B) = 3,5/ cos(22,015)= 3,775 mm

0y = 20°

O = tan~! (t::Ta;) =tan~! (costa;2,20015) = 21,434°

A _ (25+226)*mt _ (22+672)*3,775 — 168 mm

Ppt = 7. my. COS Oy = 11,039 mm

pastorek (5) kolo (6)

Z5 =22 Zg = 67
ds=2z5.my=22.3,775= 83,056 mm de =26. my=67.3,775= 252,925 mm
das = ds + 2 mp= 90,056 mm das = dg + 2 mp= 259,943 mm
dps = ds. cos(aww) = 77,311 mm dys = dg . cos(ayy) = 235,448 mm
dis=ds - 2,5 mp= 74,306 mm dfs = dg - 2,5 my= 244,193 mm
2= —-=—22 =276 Zpo=——=—2 __ 8408

" cos3B  cos322,015 T cos3B  cos322,015

Vypocet soucinitele trvani zabéru

VTas? = 1ps2 + \/Ta6? — 162 — a,, - sinilfiay,, )

fa = Py
_ /45,0282 — 38,6552 +/129,97152 — 117,7242 — 168 - sin{21,434) _ -
fa = 11,039 =
_ by -sinp 44 -sini(22,015)
gﬁ - - mn - - 3‘5 - 4L
e=€EtEp= 3

5.4.5 Silové poméry celniho soukoli

M 119,36
Ft = E = 0,0T = 2876,356 N
2
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. F, 2876356

" cosifir,) - cosifS)  cosff20) - cosif22,015)
Fy 2876,356

F=—F-—-t =

" cosip) an(ax) cosi{22,015)

F, = F, -tan(B) = 2876,356 - tan(22,015) = 1162,191 N

=32994 N

tan(20) = 1128,461 N

5.4.6 Pevnostni kontrola

Kontrola z hlediska anavy v dotyku
kde:
=3
Zg =190 (tab. 10)
Zy=2,35 (obr. 2)
Z.=0,82 (obr. 3)
bwh =44 mm
Ka=1,75
Kup= 1,16
Ko Knv =1,2
Kh = Ka® Knp Ko Knv=1,75-1,16-1,2 = 2,436
Zr=1
Shmin = 1,3
OHlims,e = 1140 MPa

O Hlim 1ZR_ 1140-1
SHmin 1,3

’ F i+1
OH = CHo" 'K =ZE'ZH'Z£v' m.T'\/KA-KHB.KHQIKHV

Owno = 374,9 MPa

OHps = OHps = =877 MPa

2874,356 3+1
44 83,056 3

on=190-2,35-0,82 \/ : \/1,75 -1,16 - 1,2 =585,19 MPa

585,19 MPa< 877 MPa - vyhovuje
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Kontrola na dotyk pii jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni

Kas =2 (> KA)
OHmax5,6 — 4- Vpy =4 - 650 =2600 MPa
F,y = F, -K,, = 2874,356-2 = 5748,712 N

[FuK [5748,712:2,436
OHmax = OHo* —tlFt 1=3749 - SETTETE 827,5 MPa

827,5 MPa< 2600 MPa - vyhovuje

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Fe

O =
wa my

“Kr - Yps - Ye - Yyp < opp

Ka=175

Kip= Krp = 1,16

Krs K= 1,2

Ke = Ky = 2,436

Y =10,82 (obr. 4)
Y, =~ = 0,662

£a
Skmin = 1,4
Yes1 = 3,95 (obr. 6)
Oriim = O Flim = 390MPa

o = gF i Lgf = 278,6MPa
F min
oy = 287430 5 436.395.0,662-1=118.89MPa
44.35

118,89 MPa< 278,6 MPa - vyhovuje
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Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni

OfsT = 2,5 *OFlimb = 2,5 -390 = 975 MPa

Orpmax = 0,8 - Ofst = 0,8-975= 780 MPa

Fiq
OFmax = OF * < OFpmax
t

= - L = 11889 - 28712 _ 93578 Mp
OFmax1 = OF1 Fo ) 2874356 ) a
237,78 MPa< 780 MPa - vyhovuje

Navrzené soukoli vyhovuje.
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5.5 Navrh remenového prevodu

Podle otacek a prenaseného vykonu volim z tabulek tizky femen SPB

dp =140 mm - rozte¢ny primer malé femenice
Pr=55KkW - vykon pfendSeny jednim femenem (z tab.)
Vypocet d;
dy
i=————-> dy=i*xd, *x(1—- %)
d(1-9 P
£=0,015

d, = 3,07 140 = (1 — 0,015) = 424mm

Vypocet délky Femene

a =622 mm

B_do—dy _424-140
=T %a T T2x622 7

B = 26,39°

pomoci vzorce z tab.

dy — d,)?
L=2a+1,57(d2+dp)+M

i = 2161,89 mm - volim délku 2240 mm

Potiebny pocet Femenii
_ PxC, 1411213
~ P.xC;*C3 5500 %0,93 * 0,94

Z = 3,8 femenu - volim 4

C1=0,93 - soucinitel thlu opésani
C,=1,3 - soucinitel provozniho zatizeni

C3=0,94 - soucinitel délky klinového femene

Potiebna sila predpéti Fo
Myz 356 254
Iy 0,07
a =180 - =153,31° = 2,68 rad

Ft =

= 51589 N
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f f 0.6 2,05
k=50 T T 3\ 4
g ()

Ft e 4+ 1 5158,9 2*268 4 1
Fo= ?* efkxa _ 1 -T2 >l<e2*2'68 -1

= 5163,36 N

)

9
Fyg = 2*Fo*cos§=2*5163,36*cos( >=10054N

Soucinitel tfeni f volim z katalogu fement f=0,6
Uhel drazky femenice ¢=34°
Fvr......sila zatézujici hiidel

ficeeonnnnn. tfeni v klinové drazce

5.6 Vypocet slozek sil plisobici na vystupni hridel

a=15,28° Fz
600
cos(d) =—=—— - a=15,28°
622 oy
F \(81 o
o
cos(a) = = - FE, =9698,58 N 0
Fyg
. g
sin(a) = =— - F, =264959N
Fyg Fur
Fv
]5,280

Obrazek 9 Vektorovy diagram sil piisobici na Femenici
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5.7 Navrh hridelu

5.7.1 Vstupni hridel

RBz

Fal

RBx

Frl

Ft1

rm

RA\;&% :2:

c=90 a=460

h=

30

Obrazek 10 Schéma reakci vstupniho hiidele

'm =42,508 mm
Fyu=1170 N
Fa1 = 837,491 N
F1=200,839 N
a=60mm

b =30 mm

c=90 mm

(1) Rex—Fa1=0

(2) Ray +Rgy -Fr1 =0

(3) Raz+Rpz+Fu=0

(4) Raza - Fu'b =0

(5) Regy'a-Fn- (atb) + Fa'rn =0

RBX = Fa]_: 837,491 N

R, = Fub 1170430
AZ — 60

—F 1+ Frir(@a+b —837,491%42,5084+200,839%(30+60
al’lm ril ( ) — — ( ) - _292,075 N
a

Ray = Fi1 - Rey =200,839-(-292,075) = 492,914 N
Rez = - Fi1 - Raz = -1170-585 = -1755 N

=585N

Rey =
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Vysledné reakce:

Ra=+(Ray)? + (Raz)? =/(492,914)% + (585)2 = 764,97 N

Re=y(Rgy)? + (Rgz)%=y/(—292,075)2 + (—1755)%2 =1779,138 N

Smykova sila

1 1779,14 N
1000

1187,112N
764,577 N

Y

b ’ ] A . A X | ’ p ’ ’ I
0 50 100 150
Délka [mm]

Obrazek 11 Priibéh smykové sily vstupniho hiidele

Moment okolo y:

M¢’(0) =0 Nm

My’ (@) = Raz'a =-585*60 = -35,1 Nm

MY (a+b) = Raz*(at+b) + Rgz'b= 585%(60+30)+(-1755)*30 = 0 Nm

Moment okolo z:

M;”(0) = ONm

M (@) = Ray-a=492,914*60 = 29,57 Nm

M;* (a+b) = Ray-(a+b)+ Rpy-b =492,914*(60+30)+(-292,075)*30= 35,6 Nm

Vysledné momenty:
M (0) =0 Nm

M (a) = /(M" @)2 + (M;”(@))? = /(—35,1)% + (29,57)%= 45,89 Nm

M (a+b) = /(M7 (a + b))Z + (M;”(a + b))2 = /(0)Z + (35,6)2 = 35,6 Nm
MOMAX = 45,89 Nm
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Celkovy ohybovy moment

50—
45,3986
40
30
2 20 -
10
0 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150
Délka [mm]
Obrdazek 12 Priibéh ohybového momentu vstupniho hiidele
5.7.2 Predlohovy hridel
_Fi8_ Fad
RC RD
Y _ o Fr3 Y
RCz ! RDz) RDx
S
Fr2
Fa2
A
)
Ft2
a=54 =130 c=36

C

Obrazek 13 Schéma reakci predlohového hiidele
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I'm =108,0415 mm
r=67,586 mm
Fo=1170 N

Faz = 200,839 N
F,=837,491 N
Fi3 = 1766 N

Fa3 = 823,86 N
Fs=709,318 N
a=>54mm

b =130 mm

c=36 mm

(6) Rox — FaxtFa3 =0

(7) Rey + Roy + Fro —Fr3 =0

(8) Rez+ Rpz+ Fio+ Fi3 =0

(9) Rez:(atb+c) + Fio(b+c) + Fzrc=0

(10) Rcy:(atbtc) + Frp'(btc) + Fao't - FrarctFaz r=0

Rpx = Fa2-F43=200,839-823,86= -623,021 N

—Fa2Tm —Fr2(b+c)+Fr3:c—Fa3r _ —200,839-108,0415—837,491-(130+36)+709,318-36—823,86:67,586 __

Rev = atbtc 544130436
= —867,583 N
Ry = Pz brOFise | J1170.U30436)-1766:36 _ 1199 g

at+b+c 54+130+36
Roy = Fis— Rey - Fr2=709,318-(-867,583)-837,491= 739,41 N
Rpz = - Fis— Rcz- Fro=-1766-(-1171,8)-1170 = -1764,2N

Vysledné reakce:

Rc=+/(Rey)? + (Rez)? =+/(—867,583)2 + (—1171,8)% = 1458N

Ro=y/Rpy)? + (Rpz)?=/(739,41)% + (—1764,2)2 =1912,86 N
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Smykova sila

1912,86 N

wo 200
Délka [mm]

Obrazek 14 Pribéh smykové sily piedlohového hiidele

Celkovy ohybovy moment

100
Délka [mm]

Obrazek 15 Pritbéh ohybového momentu piedlohového hiidele

Momax = 78,73 Nm
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5.7.3 Predlohovy hridel (50% redukce)

, FTSQ Fas
RC - |
Y Fr5
RCz o RDZK
| |
S
Fr2
Fa2 | r
TFt2
. a=54 _|b=345| c=131,5 _

Obrazek 16 Schéma reakci piedlohového hiidele(50% redukce)

rm =108,0415 mm
r=41,528 mm
Fip=1170 N

Faz = 200,839 N
Fo,=837,491 N
Fis = 2874,356 N
Fas = 1162,191 N
Frs =1128,461 N
a=>5 4 mm
b=34,5mm
c=131,5mm

(11) Rpx—FaptFs=0

(12) Rey+Roy+Fe—Fs=0

(13) Rcz+Rpz+Fp+Fs=0

(14) Rez(atbtc) + Fo-(btc) + Fgc = 0

(15) Ry (atbtc) + Frp'(btc) + Fao 1y - Frs'ctFa5 =0
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Rox = Fa-Fa5=-961,352 N

—Fa2 T —Fr2'(b+c)+Fr5-c—Fa5r
a+b+c

- —th'(b+C)—Ft5'C — —2600N
a+b+c

RDY = Fr5— RCY - Fr2:566,338 N
RDZ =- Ft5— Rcz- Ft2: 1443,457 N

—275,368 N

Rey =

Rcz

Vysledné reakce:

Rc =+ (Rey)? + (Rez)? =2614,44 N

Ro=y(Rpy)? + (Rpz)2=1550,58 N

Smykova sila

100
Délka [mm]

Obrazek 17 Pritbéh smykové sily pitedlohového hiidele(50% redukce)
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Celkovy ohybovy moment

200+

[Nm]

100+

203,898

T
200

T
100
Délka [mm]

Obrazek 18 Pritbéh ohybového momentu piedlohového hiidele (50% redukce)

MOMAX = 203,898 Nm

5.7.4 Vystupni hridel

Fy

REy

RFy

RFz

FZQ

REz gs

c=485

0=170,5

Fa4

Fr4

Al

Ft4

=4%9.5

E

Obrazek 19 Schéma reakci vystupniho hiidele

o1

RFx



Fy=2649,59 N
F,= 9698,58N
Fu=1766,13 N
Fr,=709,318 N
Fas = 823,86 N
r=100,414 mm
a=170,5mm

b =49,5mm

c=65 mm

(16) Rey + Ry + Fy +Fy=0

(17)  Regz+Rezt Fy-F=0

(18)  Rgz'(atb) + Fiy'b-F,-(atb+c)=0

(19) Rev:(atb) + Fra-btFy-(atbtc)+Fa =0

—F;4'b+Fz- b
Rey= —t4 :jb(a* ) - 12166,69 N

—Fp4-b—Fy-(a+b+c)—F4-
Rey = 2SO e < 3068,02 N

RFY = Fr4 — REY -Fy: 609,112 N
Rez = -Fu— Rez +F,=-4234,24 N
RF)(: 823,86 N

Vysledné reakce:

Re = \/(REY)Z + (Rgz)? =12797,4N

Re=+/(Rpy)? + (Rpz)2 =4277,83N
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Smykova sila

10000

2649,59 N

Délka [mm]

Obrazek 20 Priibéh smykové sily vystupniho hiidele

Celkovy ohybovy moment

700

Délka [mm]

Obrazek 21 Pritbéh ohybového momentu vystupniho hiidele

MOMAX = 653,51 Nm
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5.7.5 Vystupni hiidel (50% redukce)

Fy REy
Fz (z

R

RFz

REz 25

Fré
Faé
Fté

c=65 a=89

=131

Obrazek 22 Schéma reakci vystupniho hiidele (50% redukce)

Fy=2649,58 N
F,=9698,58 N
Fi=2874,356 N
Fre =1128,461 N
Fas =1162,191 N
r=126,461 mm
a==89 mm
b=131mm

c=65 mm

(200  Rey+Rey+Fs+Fy=0

(21) Rez + Rez+ Fig -F,= 0

(22)  Rez'(ath) + Figb-F;:(atb+c)=0

(23)  Rey(atb) + Frg'b+Fy (atbtc)+Fa =0

—F;¢-b+Fz- b
Re,= —& :b(” ) - 10852,521 N

_ —Frg'b—Fy-(a+b+c)—F¢r
=T a+b
Revy = Frs — Rey -Fy=994,411N
Rez = -Fis— Rez +F,= -4028,297 N
Rex=1162,191 N

=-4772,462 N
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Vysledné reakce:

Re =/ (Rey)2 + (Rgz)? = 118555 N

Re=+/(Rey)? + (Rpz)% =4149,22 N

Smykova sila

10000

2643,59 N

Délka [mm]

Obrazek 23 Pritbéh smykové sily vystupniho hiidele (50% redukce)

Celkovy ohybovy moment

J00

Délka [mm]

Obrazek 24 Pritbéh ohybového momentu vystupniho hiidele (50% redukce)

MOMA)( = 653,51 Nm
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5.8 Orientacni vypocet priaméri hrideli:

5.8.1 Vstupni hridel
ocel CSN 11 600
6po=125 MPa

Tpk=135 MPa

Momax = 45 898,6 Nmm
My =49 740 Nmm

M 3 [16M 3 [16+45 898,3
a=—”=.>d=\/ o:J = 12,33 mm

S

T*0, mT*125

_ My
=0

od = 3\/3sz _ 3\/32*49 740 _ 15.54 mm

T*T), m*135

Volim pramér d; = 20 mm.

5.8.2 Predlohovy hridel

ocel CSN 11 600

opo=125 MPa

1pk=135 MPa

Mg =119 370 Nmm,

Momax = 78 731 Nmm

Momax = 203 898 Nmm (redukce 50%)

Uvazuji vétsi maximalni ohybovy moment, ktery je pri redukci 50%.

M, 3 [16M, 3 /16%203 989
o===>d = ° = = 20,25 mm
W, m*0, m*125

M 3[32M 3[32%119 370
T=t=>d = £ = =20,8m
Wy, T*T), m*135

Volim pramér d; = 25 mm.
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5.8.3 Vystupni hridel

ocel CSN 11 700
opo=125 MPa

Tok=85 MPa

My =173 797 Nmm,
Momax = 491 019 Nmm

od = \/16M \/16*491 019 _ 2714 mm

m*0, m*125

32M, 3 [32+173 797
T = W d—\/ "=\/ = 27,5mm
k

T*T}, m*85

Volim pramér d3 =40 mm.

5.8.4 Vystupni hridel - redukce 50%

ocel CSN 11 700
opo=125 MPa

Tpk=85 MPa

Mk =356 244 Nmm
Momax = 491 019 Nmm

“Mo_ Sy = \/16M \/ 6%491 019 — 27 14mm

T*0, m*125

M 3[32M) _ 3[324356 244
T=W—k=.>d=J "=\/ =35mm
k

T *T), m*85

Volim pramér d3 = 40 mm.

5.8.5 Koncova hridel

ocel CSN 11 600
600=125 MPa
o=135 MPa

My = 1093 669 Nmm

M s[320, 3 [32+1093 669
T=—Ft=>d = k= = 43,53 mm
m*135

Volim pramér ds = 60 mm.
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5.9 Pevnostni kontrola

5.9.1 Pevnostni kontrola vstupni hridele (pero pod kuZelovym kolem 1)

L

N
= I —

Obrazek 25 Kritickd oblast na vstupnim hiideli

Mog= 35 560Nmm
Mk(l) =49 740 Nmm

Kontrola na stfidavy ohyb
d=16,5mm
D =20mm

Bo=1,7 (z tabulek str.53)

Vo = 0,95 soucinitel velikosti

Mo = 0,85 soucinitel povrchu

o _ 043 Ry vy M, _ 0,43-600-0,95 0,85

GCco™ — -

Bo L7
32« M 32%35 560
o= = >~ = 45,3 MPa
0Cco * 109,7
ko = =—=27
O, 45,3
Kontrola na staticky krut
Re 300
= —= — =173 MPa
MTBT
16Mg 1 16%49 740
7, =— ) = = 56,4 MPa
m-d m- 16,53
(€Y)
Tkl 173
kk=—=——=3
KT o 56,4

= 122,55 MPa
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Celkova bezpecnost
k2 -kE _ [2,72-32
k2 + ki 2,7243

5.9.2 Pevnostni kontrola predlohové hridele (osazeni u loZiska)-zapich

tvaru G

0 = : + : —

Obrazek 26 Kriticky vrub na piedlohovém hiideli

Mo(l): 119 0O0ONmMm
Mk(l) =47 185 Nmm

Kontrola na stfidavy ohyb

d=25mm
D =30 mm
r=0,8 mm

Vo = 0,93 soudinitel velikosti

Mo = 0,85 soucinitel povrchu

L 220 220 03666
R, 600
ﬂO = aoil & 1’76
G
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0,43 Ry Vo "N _ 0,43 -600-0,93 - 0,85

* = = =115,9 MP
Gco 8 176 5,9 a
32« M 32x119 000
G2 = — =77,6 MPa
Oco” 1159
Ko=——=—>-=1,49
o, 77,6
Kontrola na staticky krut
Re 300
TKI = ﬁ= f=173MPa
16M 1647 185
T = —s = — = 15,4 MPa
T 173
kk=—=—>=112
K e 154

Celkova bezpecnost

kZ - ki 1,492 - 11,22
k= 577~ |[Ta0z 31122 = V47
kZ+ k2 1,49% +11,2

5.9.3 Pevnostni kontrola vystupniho hridele (pero pod kuZelovym kolem 6)

Obrazek 27 Kritickd oblast na vystupnim hrideli

M0(1)= 442 900NmMm
M = 356 244 Nmm

Kontrola na stfidavy ohyb

d=35,1mm

D =40 mm

Bo=1,7 (z tabulek str.53)
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Vo = 0,93 soucinitel velikosti

Mo = 0,85 soucinitel povrchu

043 - Ry vy M, 043 -700-093-09

O-CO - BO - 1’7

32 Moy 32 %442 900
O' p— —_—
? nd}y - 35,13
0Co * 148,2 — 142
° o, 1043

= 104,3 MPa

Kontrola na staticky krut

Re 300 173 MP
T = —= = — = a
Kl \/§ \/§
_ 16Mk(1) _ 16 * 442 900

TR AT R E

= 52,16 MPa

_Tkl _ 173MPa — 337
k1. T 52,16MPa

Celkova bezpecnost

k2 - k2 1,422 - 3,322
k= |2 77= |[Tazr3322 = 13
kZ+ k2 1,422 43,32

5.10 Vypocet kotoucové spojky

material Sroubt 11 500

=84 MPa ...pf1 statickém zatizeni
Rs =35 mm

i =4

My =49 740 Nmm

=< D?

MKSerTxistzD:\/

D |aeema0
= |35 -7 -4.8a <2Fmm
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Volime 4x Sroub M10x28 CSN 02 1111 s ditkem d = 11 mm.

M, 49740
T=—r=—73c = 3553N
T T 3553
TS:S_SZEZWZ 3,73 MPa
4
p T =355'3N=23MPa
d-b 11-14 '

Navrzena spojka vyhovuje.

5.11 Vypocet potirebné délky naboje na drazZkovaném hrideli
- Navrh drazkovaného hridele

material CSN 11 600

Pb = 40 MPa

1pk=135 MPa

M= 119 370 Nmm

3 16MK
d=> ’
T " Tpg

3\/16 * 119 370Nmm
d=

1 * 135MPa = 16,51 mm

z konstruk¢énich davodu volim d = 32 mm

— rovnoboké drdzkovani 8 x32x%36 CSN ISO 14

Vypocet délky drazkovani

3 D—d 3 36 — 32
f:Z*Z( > —2*f>=z*8( > —2*0,4>=7,2mm
b =D+d=36+32=34mm
S 2 2
F 2M,, 2x119370
Lyin = 24,38 mm

pD'f':Ds'PD'f':34*40*7,2:

Z konstruk¢énich duvoda volim 1 =41 mm.
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5.12 Vypocet lozisek

c\P 10°
Lhm|n—8000h Lh —_— (E) h-60 .
D 4 r": c
AT -
J
=
3
Obrazek 28 Schéma pievodovky
5.12.1 Vstupni hridel

- kuzelikové lozisko z katalogu skf 32004 X/Q n [min7] 2880
Ka [N] 837,49
F., F.g 764,977 1779,13 FalN] | 764,977
A < Y. - 1 < 1 - 478 <1111 Frs [N] 1779,13
A B /6 /6 C [N] 24 200
Ka>0 - 837,49>0 YaVYs 1,6
0,5-F; . p 10/3
FaB — B — 0,5:1779,13 — 555,97N - 0,37

Yg 16

Faa = Fag + K4 = 555,97+837,49 = 1393,46 N

5.12.1.1 Lozisko A

Zachytava navic od loziska B axidlni silu od kuzelového kola, tudiz bude mit mensi Zivotnost.

Faa _ 1393,46
Foo 764,977

=1,82>e

P=0,4-Fia+ Ya Faa =0,4-764,977+1,61393,46 = 2553,52 N

10/3 106

L —(2420()) 0 =106729h
h —\2553,52 2880 - 60 ’
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5.12.1.2 Lozisko B

- kuzelikové lozisko z katalogu skf 32004 X/Q
F.g 5559
Fg 177913

=03l<e—-> x=1y=0

P =x-Fig+y-Fa=1-1779,13 + 0- 764,977 =1779,13 N

24200 \1°/3 106
= ( ) = 34765,5h

1779,13) 2880 - 60
Kuzelikové lozZisko z katalogu skf 32004 X/Q vyhovuje.
Musim uvazovat ménici se zatizeni pri 50% redukci a pri normalnich otackach. Proto volim

pri redukci 35% vyuziti stroje a pri normdlnich otackdach 65% vyuZiti stroje. Takto jsem se

rozhodl z ditvodu lisovani ruznych typu olejnin.

5.12.2 Predlohovy hridel

5.12.2.1 Lozisko C

- kulickové lozisko z katalogu skf 6205 ETN9 n [min] 1152

Fa [N] 0
Fa=0 - x=1y=0 Fre[N] 1458
P =X Fp. +Y-F, = 1458 N Co [N] 9800
CIN] 17 800

p 3

fo 13

5.12.2.2 Lozisko C -redukce

n [min™] 1152
- kulickové lozisko z katalogu skf 6205 ETN9 Fa [N] 0
Fa=0 -x=1y=0 Fre[N] 2614,44
Co [N] 9800
Po,=X-Fp.+Y-F, =2614,44N CN] 17 800
p 3
fo 13

Vzhledem k ménicimu se zatizeni volim stiedni hodnotu zatizeni.
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_ 14583 65 +2614,443 35 _ 2022,2 N
B 100 ’ 100 '

q;
PP —
Z 100

23 400,\° 106
= ( ) =9866,9 h

2022,2) 1152 - 60

Kulickové lozisko z katalogu skf 6205 ETN9 vyhovuje.

5.12.2.3 Lozisko D

- kuli¢kové lozisko z katalogu skf 6205 ETN9

Fa 623,021 _
fo*a— 13W— 0,82—>e 0,27

F, 623,021
Frp 1912,86

PDl =X- FRD +Y- Fa = 0,56 ) 1912,86 + 1,62 - 623,021
= 2080 N

032>e - x=056,y=1,62

5.12.2.4 Lozisko D -redukce

- kuli¢kové lozisko z katalogu skf 6205 ETN9

Fa 961,352
fox— =13 -—
0% % 3 9800

Fa 961,352
Frpp 1550,58

Py, =X Fpp +Y-F, = 0,56 - 1550,58 + 1,48 - 961,352
=2291,13N

=1,27 - e=0,30

0,61>e - x=0,56,y=148

Vzhledem k ménicimu se zatizeni volim stiedni hodnotu zatizeni.

ZPP a@_° 20803 65 +2291,133 35 = 21586 N
: i 100 100 ' 100 '

(23 400>3 106
h =

21586) 1152 - 60 o 1122h

Kulickové lozisko z katalogu skf 6205 ETN9 vyhovuje.
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n [min™] 1152
F. [N] 623,021
Fro[N] 1912,86
Co [N] 9800
C [N] 17 800

p 3
fo 13

n [min™] 1152
F. [N] 961,352
Fro[N] 1550,58
Co [N] 9800
C[N] 17 800

p 3
f 13




5.12.3 Vystupni hridel

Musim uvazovat ménici se otacky, uvazuji tedy stredni hodnotu otacek.

k

n, = Z = 775,38 - ——+ 378,27 - —— = 636,39 ot/min

1 "iT00 100 100

5.12.3.1 Lozisko E

- soudeckové lozisko z katalogu skf *21308 E

n [min™] 775,38
Fa [N] 823,86
F, 82386 Fre[N] 12 797,4
= =0,06 < =1,y=0 !
Frg 127974 ¢ x=LY e 0,24
Py = Fpg + Y, - F, = 12797,4 + 2,8 - 823,86 = 15 101,2 N CIN] 1043000
p
Y. 2,8
5.12.3.2 Lozisko E -redukce
- soudeckové lozisko z katalogu skf *21308 E —
n [min~] 378,27
Fa [N] 1162,191
F, 1162,191 01 < ) 0 Fre[N] 11 855,5
= = - = =
Fpg 118555 ¢ 7 *= 47 e 0,24
CIN] 104 000
Pgy = Fpp +Y,-F, =118555+2,8-1162,191 = 15109,6 N ) 3
Y. 2,8
Vzhledem k ménicimu se zatizeni volim stiedni hodnotu zatizeni.
k
P, = p ZPP M i _*li5101,23 775,38 65 + 15 109,63 578,27 .35 _ 15105 N
me ! n, 100 "™ 636,39 100 " 636,39 100

_ (63 700)3 10°
b~ \15105/ 636,39 60

Soudeckove lozZisko z katalogu skf *21308 E vyhovuje.
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5.12.3.3 Lozisko F
- kulickové lozisko z katalogu skf 6408

F,=0 - x=1,y=0 n [min™] 775,38
Fa [N] 0
Poy =X For + Y -F, = 4277,83
1 RF a Fre[N] 4277,83
Co [N] 36 500
C[N] 63 700
p 3
f, 12
5.12.3.4 Lozisko F -redukce
- kuli¢kové lozisko z katalogu skf 6408 —
n [min~] 378,27
Fa=0 ->x=1y=0 Fa [N] 0
Ppy = X+ Fpp + Y F, = 414922 N Fre[N] | 4149,22
Co [N] 36 500
CIN] 63 700
p 3
f 12
Vzhledem k ménicimu se zatizeni volim stiedni hodnotu zatizeni.
k
P, = p zP” M4l y077 83 775,38 65 + 4149,223 378,27 35 _ 425171 N
me I n, 100 ’ 636,39 100 ’ 636,39 100 ’
_ ( 63 700 )3 10°  _ eoors
h =~ \4251,71) 636,39 - 60

Kulickové lozZisko z katalogu skf 6408 vyhovuje.
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5.13 Navrh per

5.13.1 Vstupni hridel

— pero pod kuzelovym kolem (1) a spojkou
material pera CSN 11 600 po= 120MPa ; 14s = 60 MPa
My =49 740 Nmm

d =20 mm
b=6mm
h=6 mm
F 2M, 2M,
p=—=—-"7—"——>-- l = <1,2d
s d-l-h-045 d-pp-h-045

2-49 740Nmm

kontrola na stiih a otlaceni:

_F_ 2M _ 2-49 740Nmm _
P = = 41h045  20mm-20mm -6mm 045 92,11 MPa < pq
2M, 249 740Nmm

Tg = 41,45 MPa < Tps

:d*l*hZZOmm-ZOmm-6mm

Volim PERO 6¢7 x 6 x 20 CSN 02 2562.

5.13.2 Predlohovy hridel

— pero pod kuZelovym kolem (2)

material pera CSN 11 600 pp= 120 MPa ; 14, = 60 MPa
Mg =121 356 Nmm

d =30 mm

b=8mm

h=7mm

| 2121 356Nmm
"~ 30mm - 120MPa - 7mm - 0,45

= 18,34mm - volimel = 25mm
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kontrola na stiih a na otlacéeni:

_ 2+121 356Nmm
"~ 25mm - 30mm - 8mm
F 2My 2-121 356 Nmm

= - = = = <
P = = 1h045 ~ 25mm-30mm-7mm 0,45 102,73 MPa < pq

Tg = 4‘0,45 MPa < Tps

Volim PERO 8e7 x 7 x 25 CSN 02 2562.

5.13.3 Vystupni hridel

—pero pod celnim ozubeném kolem (6) a pod malou femenici
material pera CSN 11 600 pp= 120MPa ; 1¢s = 60MPa

My = 356 254 Nmm

d =40 mm

b=12mm

h=8mm

= 2356 254 Nmm
" 40mm - 120MPa - 8mm - 0,45

= 41,23 mm - volimel = 45 mm

kontrola na stiih a na otlaéenti:

2356 254 Nmm

- 45mm - 40mm - 12mm

Tg = 32,986MPa < Tps

_F_ 2M, _ 2356254 Nmm
P=57= d-1'h-0,45  40mm -45mm -8mm -0,45

= 109,95MPa < pq

Volim PERO 12¢7 x 8 x 45 CSN 02 2562.

5.13.4 Pero pod velkou Femenici

material pera CSN 11 600 pp= 120MPa ; 14s = 60MPa
My = 1093 669 Nmm

d =60 mm
b=18 mm
h=11mm

| 21093 669 Nmm
~ 60mm - 120MPa- 11mm - 0,45

=61 mm - volimel = 65mm

kontrola na stifih a na otlacent:
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_ 2-1093 669 Nmm
"~ 60mm - 65mm - 18mm

Tg = 31,15 MPa < Tps

_F_ 2My _ 21093 669 Nmm
P=57= d-1-h-0,45  60mm -65mm -11mm -0,45

= 113,3 MPa < pq

Volim PERO 18¢7 x 11 x 65 CSN 02 2562.

5.14 Metoda konecnych prvki

FEM (finite element method), nebo-li metoda koneénych prvki, byla provedena pomoci
programu SolidWorks. Existuje mnoho softwari pro feseni FEM jako jsou ANSYS,
ABAQUS, Autodesk Simulation. Pomoci metody kone¢nych prvki jsem testoval vstupni

hiidel ptevodovky. Tuto hiidel jsem vybral pfedevsim diky Cetnosti vrubt.

5.14.1 Analyza hridele

Postup pii vytvaieni analyzy pomoci metody kone¢nych prvki byl nasledujici. Nejprve
jsem vymodelovat htidel, loziska a ozubené kolo. Soucasti byly postupné k sobé poskladany
pomoci vazeb. Hiidel je zatizena silami od ¢elniho kola, Sily byly umistény na ozubené kolo.

Okrajové podminky vychazi z uloZeni hiidele v loZiskach a fixné ulozené spojce.

Obrazek 29 Definice okrajovych podminek a silovych ucinkii
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Jak je vidét na obr. 30. nejvétsi koncentrace napéti vznikla v misté, kde je vytvotren vrub.

wvon Mises (Nim*2)

503 903 776,0 503 903 76,0
' 461 912 480,0 -

. 419921 2160 L
. 3779209520
. 335938 656,0
. 293947 3600
251 956 096,0
o 209 964 816,0

. 167 9735360

[Min:[61 9443

. 1259822450
§39909658,0

419996920

84110

—¥ Mez kluzu: 620 422 000,0

Obrazek 30 Vysledek analyzy hiidele pomoci MKP - ekvivalentni napéti - HMH

6 Ekonomické zhodnoceni

Mechanismus byl navrzen s ohledem na nejniz$i cenu soucasti, a proto je vétSina soucasti
normalizovanych. PouZzitim normalizovanych soucasti snizime naklady i1 ¢as vyroby. Jednim
ze zékladnich prvkll mechanismu je elektromotor. S hledanymi parametry se shodoval model
W21-Aluminium frame-I1E1. Otacky elektromotoru se od pozadovanych otaéek lisi pouze o
2 %. Tato odchylka je pro naSe Gc¢ely zanedbatelna. Jeho cena ¢ini 13 550 K¢. Pro spojeni
elektromotoru a vstupni hiidele slouzi kotoucova spojka. Potizovaci cena je 1050 K¢&. Jednu z
dalSich polozek pokryva tazeni. Tuto castku tvoii synchroniza¢ni spojka a pneumatické
fazeni. Naklady budou ¢init 6890 K&. Technologie vyroby pievodové skiin€ se odviji od
mnozstvi vyrabénych kusti. Pro velkosériovou, hromadnou vyrobu se voli odlévana skiin, z
diuvodu velkych nakladi na vyrobu forem pii odlévani. Forma pro liti do piskovych forem je
mnohem levnéjsi, nez forma pro liti do kokil. Nevyhody liti do piskovych forem jsou mensi
ptesnost, horsi kvalita povrchu a po vychladnuti odlitku se musi forma rozbit. Je tedy na jedno
pouziti. Odlitky musi spliiovat urcité pozadavky, jako jsou dobré odformovani, které zajistime
piidanim ukost a vhodné zvolenou délici rovinou. Pro malosériovou, kusovou vyrobu se voli
svafovana skiiil. Vyroba za¢ina vypalenim jednotlivych ¢asti skiing, které se k sobé postupné

svafi. Jednd se o levnou, ale ¢asov€ naro¢nou technologii. Cena skiin¢ nelze presné vycislit,
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ale miizeme ji povazovat jako jednu z nejvyssich. Pro tuto praci jsem zvolil ozubena kola se
Sikmymi zuby. Toto rozhodnuti vyplynulo z vyhod téchto ozubenym kol. Kola se Sikmymi
zuby mayji lepsi plynulost zabéru, tichy chod 1 pfi vyssich rychlostech, v zabéru jsou dva az tii
pary zubl, coz umoznuje prenos vétSich vykont. Nevyhody byvaji vyssi ndklady na vyrobu
nez u kol s ¢elnim ozubenim. Mezi dalsi soucasti pfevodové skiin€ patii hiidele. Celkova
cena hiidelt bude 837,15 K¢. Nejdrazsi bude ptredlohova hiidel, kvuli naro¢nosti vyroby.
Réam je svafen z normalizovanych profild. Naklady na svafovani a cena profila se vySplha na
1980 K¢. Loziska jsem volil od firmy SKF, jelikoz maji Sirokou nabidku produktt. Celkova
cena pouzitych lozisek ¢ini 3987,32 K¢.

Soucast Celkova cena Mnozstvi
[KE] [ks]

Elektromotor 13 550
Kotoucova spojka 1050
Synchronizacni
spojka 3010 1
Pneumatické razeni 3880 1
Ozubend kola 4890,74 6
Vstupni hridel 150 1
Predlohova hridel 377,05 1
Vystupni hridel 310,1 1
Ram 1980 1
Remenovy pfevod 3499 1
LozZisko skf 6205
ETN9S 202,84 2
LozZisko skf 6408 2 844,34 2
Lozisko skf 32004
X/Q 540,14 2
Kluzné pouzdro 401 2
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7 Zaveéer

Cilem bakalatské prace bylo zkonstruovat ptfevodovou jednotku pro Snekovy lis na olejniny,
dale femenovy ptrevod, fadici jednotku, elektromotor a ram. Konstrukce ptevodové ustroji
vychdzi ze zadanych parametrii. Jednim z téchto parametrii jsou vstupni otacky 2880 min?,
vystupni otacky 250 min™, vykon 15 kW a pozadovana Zivotnost 8000 hodin.

Postup prace byl nasledujici. Nejprve bylo nutné navrhnout vhodné usporadani jednotlivych
soucasti, jako jsou hiidele, ozubené kola a loziska. Po vytvoreni predbézné skici, nasledovalo
rozdéleni celkového pievodového poméru. Jednotlivé pievodové poméry byli piifazeny
k ¢elnimu soukoli, kuzelovému soukoli a femenovému pifevodu. Nasledné byly vypocitany
otacky, jak pro plné zatizeni, tak pro redukci 50%. Poté nésledoval navrhovy vypocet
ozubenych kol. Nékteré parametry byli odeéteny z tabulek, jiné voleny, tak aby soucinitel
zabéru vysel celoCiselny. Vypoclty geometrickych rozmérti ozubenych kol byly zadavany do
programu Autodesk Inventor. Aby mohla byt provedena pevnostni kontrola ozubeni, museli
byt nejdiive spocitdny silové poméry ozubeni. Po provedeni pevnostni kontroly, navrzené
soukoli vyhovovalo. Dalsim krokem byl navrh femenového pievodu. K dosazeni co
nejmensiho podtu fementi, byl vybran uzky femen SPB. Uzké femeny maji schopnost
pfenaSet vetsi vykon jednim femenem, nez klasické femeny. Vypoctem na potiebny pocet
fementi bylo zji§téno potfebné mnozstvi femenii. Remenovy pievod byl zvolen z diivodu
bezpec€nosti. Pfi ndhodné poruse, napiiklad zaseknuti $neku, se femen bude chovat jako
pojistny ¢len a proklouzne. Tim se zvysi ochrana proti poskozeni pracovniho tUstroji. Remeny
maji ale velkou nevyhodu, musi se napinat. Napinani se mize uskutecnit pomoci napinacich
kladek nebo zvétSovanim osovych vzdalenosti femenic.

Pro korektnost vypocti reakci a ohybovych momentt na hiidele byly pouzity dvé metody.
Analyticky vypocet byl téméf shodny s numerickou metodou. Drobné odchylky mohli byt
zpisobeny zaokrouhlovanim v analytické metodé. Numerickd metoda spocivala v zadavani
sil, krouticich momenti a okrajovych podminek do programu Autodesk Inventor. Grafy
prabéhu smykové sily a ohybového momentu, pochéazi pravé z tohoto programu.

Vysledky téchto vypocti byly zhodnoceny v dalsim bodu prace, coz byl orienta¢ni vypocet
pramért hfideli. Pomoci momentti a prifezovych modultt byl uréen piedbézny primeér
hiidele. Pramér hiidele byl zvolen s ohledem na bezpecnost. Nasledné musela byt provedena
pevnostni kontrola htidelt. Hfidel byla kontrolovana v nejkritictéj$§im prifezu, jak na sttidavy

ohyb, tak na staticky krut.
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Pro spojeni elektromotoru a pfevodové skiiné byla navrzena kotoucova spojka, ktera bude
zajisténa Ctyfmi Srouby M10 s diikem 11 mm.

Synchronizaéni spojka musi byt pevné spojena s predlohovou hiideli. Pro tento problém bylo
navrzeno rovnoboké drazkovani, které zaruci pevné spojeni mezi soucdstmi.Razeni je
uskutecnéno pomoci synchronizaéniho zafizeni, kde pomoci fadici vidlice uvedeme do
pohybu vnéjsi krouzek. Ten stla¢i pruzinu a synchronizacni ¢len vyrovna rychlost hfidele a
ozubeného kola. Nasleduje zapadnuti vnéjsiho krouzku do drazkovani na ozubeném kole.
Timto je realizovan pfenos vykonu. Radici paka je ovladana pneumatickou upinkou, kterd je
samosvorna. Tento mechanismus se bude ovladat pomoci tlacitek na ovladacim panelu.

Pro vypocet soudeckového a kulickovych lozisek bylo uvazovano ménici se zatizeni, pfi
redukci 50% a pfi normalnich otackach. Proto bylo zvoleno pii redukci 35% vyuziti stroje a
pii normalnich otackach 65% vyuziti stroje. Takto bylo rozhodnuto z divodu lisovani riznych

typt olejnin.

Pozadované soucasti NavrZené soucasti
Elektromotor W21-Aluminium frame-1E1
Radici mechanismus Synchroniza¢ni spojka
Remenovy pievod Uzky femen SPB

Spojeni hiidelt Kotoucova spojka
Pievodova skiin Odlitek

Mechanismus pro fazeni Pneumatickd upinka
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Prilohy

Ptiloha 1 - Vykres sestavy

Ptiloha 2- Vykres ptevodové skiiné
Ptiloha 3 - Kusovnik skiin¢-1

Ptiloha 4 - Kusovnik skiing-2

Ptiloha 5 - Kusovnik skiing-3

Ptiloha 6 - Vykres ozubeného kola 5
Ptiloha 7 - Vykres ozubeného kola 5
Ptiloha 8 - Vykres pfedlohové hiidele
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N OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU| MN.
o VYKRES MATERIA POZNAMKA | JED
: Kuzelové kolo 1_vstup_hi | @ 110x45_CSN_42 5510 - 1
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5 Kuzelove kolo 2_pred|_hrf | $255X40_CSN_42 5510 - |
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., [Ozubené kolo 4_vyst_hi | $215X60_CSN_42 5510 - I
CSN_12 051 - ks
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