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Abstrakt:

Bakalaftska prace se zabyva kompletnim navrhem pohonného systému michacky na beton 0
vykonu 750 W a vystupnich otackach 27 ot./min. Pohonny systém se sklada z elektromotoru,
prevodové skiiné a fetézového prevodu, ktery pohani buben michacky. Vse je uloZzeno na

svarovaném ramu.

Prace obsahuje prizkum potencialnich feSeni, 3D model pohonu, kompletni vypoctovou
zpravu a kontrolu vystupniho hiidele pomoci metody kone¢nych prvki. Soucasti jsou také

vykresy vybranych dilu a celkové sestavy.

Klicova slova:

Michacka, prevodova skiin, ozubena kola, metoda kone¢nych prvki, fetéz

Abstract:

This bachelor thesis is concerned with complete project of concrete mixer’s driving system
with 750W and with output speed of 27 rpm. Driving system is composed of electric motor,
gearbox and chain gear which drives concrete mixer’s drum. All parts are placed on welded

frame.

This thesis contains potential solution’s analysis, driving system’s 3D model, complete
calculation report and output shaft inspection by Finite Element Method. Part of this thesis

are selected parts drawings and complete layout drawings.

Key words:

Mixer, gearbox, gears, finite element method, chain
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Seznam symbolu a zkratek:

i12 [-] prevodovy pomér na ¢elnim soukoli
112teor [-] teoreticky prevodovy pomér na ¢elnim soukoli
i [-] ptevodovy pomér na $nekovém soukoli

[-] celkovy teoreticky pfevodovy pomér
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Icteor

My [N.m] kroutici moment na pastorku

My [N.m] kroutici moment na spoluzabirajicim kole
Mis [N.m] kroutici moment na $neku

Mya [N.m] kroutici moment na $nekovém kole

y2) [-] pocet zubt pastorku

Zon [-] navrhovany pocet zubt kola

2 [-] pocet zubt kola

Z3 [-] pocet chodii $neku

Zs [-] pocet zubt $nekového kola

Zv2 [-] pocet zubu virtudlniho kola

Zv [-] pocet zubu virtudlniho kola

Uiz [-] ptevodové ¢islo ¢elniho soukoli

U3s [-] prevodové ¢islo Snekového soukoli

M [min?] vstupni otacky

ny [min?] otacky spoluzabirajiciho kola

N3 [min?] otacky vystupniho hiidele

Ng [min?] vystupni otacky

Mi2 [mm] modul ¢elniho soukoli

M4 [mm] modul $nekového soukoli

Maan [mm] modul $nekového soukoli v normalné roviné
Maat [mm] modul ¢elniho soukoli v te¢né roviné

€p [-] soucinitel zabéru profilu (v normalné roving)
b1z [mm] Sifka zabéru ozubeni

by [mm] Sitka pastorku

b2 [mm] Sitka spoluzabirajiciho kola

B12 [°] uhel sklonu zubt na rozte¢ném valci

di [mm] prumér rozte¢né kruznice pastorku

d> [mm] prumér rozte¢né kruznice spoluzabirajiciho kola
ds [mm] prumér rozteéné kruznice Sneku

ds [mm] pramér roztecné kruznice $nekového kola
P12t [mm] rozte¢ v te€né roviné

P12n [mm] rozte¢ v normalné roviné

Ola2n [°] Celni tihel zabéru v normalné roviné

Ouat [°] Celni thel zabéru v te¢né rovingé

dip [mm] prumér zakladni kruznice pastorku

dao [mm] pramér zakladni kruznice spoluzabirajiciho
kola

dap [mm] primeér zakladni kruznice $Sneku

dap [mm] primeér zakladni kruznice $nekového kola
d1a [mm] prumér hlavové kruznice pastorku

d2a [mm] primér hlavové kruznice spoluzabirajiciho kola
d3a [mm] primér hlavové kruznice Sneku

daa [mm] pramér hlavové kruznice $nekového kola

di [mm] pramér patni kruznice pastorku

dor [mm] primeér patni kruznice spoluzabirajiciho kola
s [mm] prumér patni kruznice $neku

st [mm] prumér patni kruznice $nekového kola

C12 [mm] hlavova viile ¢elniho soukoli



C3s
P12b

aw
d2w
d3w
aw
S12

h12a
h12f
di2

B12b

ds4
b3min

by

Yo

Pz
Px
Po
VHv
Rm

Rpo.2
\]Hv
GHlim
GFlim
Ered
Vk
Fiat
Kv

Ja
€12a
€12y

hlavova ville snekového soukoli

zakladni rozte¢ celniho soukoli

prumér valivé kruZnice pastorku

pramér valivé kruznice spoluzabirajiciho kola
pramér valivé kruznice Sneku

pramér valivé kruznice $nekového kola
tloustka zubu celnich kol

vyska hlavy zubu ¢elnich kol

vyska paty zubu ¢elnich kol

rozte¢na osova vzdalenost ¢elniho soukoli
uhel sklonu zubti na zékladnim vélci
roztecna osova vzdalenost $nekového soukoli
souCinitel priméru $neku

minimalni §itka Sneku

Sitka Sneku

Sitka vénce $nekového kola

uhel stoupani $neku na rozte¢ném valci

zakl. tihel stoupani $neku na rozte¢ném valci
osovy uhel v profilu $neku

stoupani zavitu

osova roztec

zakladni roztec¢

tvrdost na boku zubu

mez pevnosti

mez kluzu

smluvni mez Kluzu

tvrdost v jadie zubu

mez Gnavy v dotyku

mez unavy v ohybu

redukovany modul pruznosti v tahu

skluzova rychlost

obvodova sila ptisobici na pastorek
soucinitel vnéjsich dynamickych sil
soucinitel vnéjsich dynamickych sil

dréha zabéru

soucCinitel zabéru profilu (v celni roving)
celkovy soucinitel zabéru profilu

soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol pro dotyk
soudinitel mechanickych vlastnosti materialu
souc. souctové délky dotyk. kiivek bokt zubt
soucinitel vlivu sklonu zubu

nominalni napéti v dotyku pastorku
nominalni napéti v dotyku spoluzabirajicich kol
soul. jednoparového zabéru pro Sikmé zuby
pomocny soucinitel

stiedni obvodova sila ¢elniho soukoli

stfedni tuhost zubu

pramér htidele v misté pastorku

vzdalenost loZisek hiidele

vzdalenost loziska od pastorku

souéinitel polohy pastorku vii¢i loZiskim
uchylka dotykové kiivky zptisobené deformaci
mezni tchylka sklonu zubu

vyrobni tchylka dotykové kiivky



Fex [um] pocatecni celkova uchylka dotykové kiivky

i [um] snizeni uchylky dotyk. kfivky opotiebeni pti zabéru

Fgy [um] celkova uchylka dotykové kiivka

Pp [-] pomocny proménna

Khp [-] soucinitel nerovnomérnosti rozloZeni zubt po $ifce

Kha [-] soudinitel pifidavnych zatizeni (dotyk)

fot [wm] mezni tchylka Celni roztece

fot [um] mezni uchylka zakladni roztece

V120 [um] snizeni tchylky zakladni roztece pii zaberu

Fiatn [N] smérodatna obvodova sila ¢elniho soukoli

Qo [-] pomocny soucinitel

OH1 [MPa] napéti v dotyku pastorku

OH2 [MPa] napéti v dotyku spoluzabirajiciho kola

Ra; [wm] drsnost boku zubt pastorku

Ra, [um] drsnost boku zubt spoluzabirajiciho kola

Raiso1 [um] prumérna vyska prvki profilu boku zubu pastorku

Raiso2 [um] pramérna vyska prvka profilu boku zubu kola

p1 [mm] polomér kiivosti pastorku

P2 [mm] polomér kiivosti spoluzabirajiciho kola

Pred [mm] redukovany polomér kiivosti

Rz1o [um] pramérna relativni vyska profild boki zubi

Zivr [-] soucinitel drsnosti bokil zubti

Zw [-] soucinitel tvrdosti

Zx [-] soudinitel velikosti

Znm1 [-] souinitel poctu cyklt pastorku

Znt2 [-] soucinitel poctu cykll spoluzabirajiciho kola

SHmin [-] minimalni poZadovana bezpe¢nost v dotyku

GHpP1 [MPa] ptipustné napéti v dotyku pastorku

GHP2 [MPa] ptipustné napéti v dotyku spoluzabirajiciho kola

Sh1 [-] soucinitel bezpe&nosti proti vzniku unavového
poskozeni boki zubt pastorku

St [-] soucinitel bezpeénosti proti vzniku unavového
poskozeni bokli zubii spoluzabirajiciho kola

Yst [-] soucinitel koncentrace

OFE12 [MPa] mez Gnavy v ohybu referenéniho ozubeného
kola

Ynri2 [-] soucinitel poctu cyklt ¢elniho soukoli

Y srer [-] pomérny soucinitel vrubové citlivosti

YRrelr [-] soucinitel drsnosti v oblasti ptechodu zubu

Y [-] soucinitel sklonu zubu

Yx [-] soucinitel velikosti

Skmin [MPa] hodnota piipustného napéti v ohybu

Yra1 [-] soucinitelé tvaru zubu pii pisobeni sily na
$picku zubu pro pastorek

Yra2 [-] soucinitelé tvaru zubu pii pisobeni sily na
$picku zubu pro spoluzabirajici kolo

Y sa1 [-] soucinitelé koncentrace napéti pfizptisobeni sily
na $pi¢ku zubu pro pastorek

Ysa2 [-] souCinitelé koncentrace napéti pfizptsobeni sily
na Spicku zubu pro spoluzabirajici kolo

Y12 [-] soucinitel vlivu zabéru profilu pro ¢elni soukoli

Kra [-] soucinitel rozdéleni zatiZeni na jednotlivych zubi

OF01 [MPa] nominalni napéti v ohybu pastorku
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OF02 [MPa] nominalni napé&ti v ohybu spoluzabirajiciho

kola

Nr [-] exponent pro vypocet soucinitele nerovnomérnosti
zatizeni zubl

Krp [-] soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce
pro ohyb

OF1 [MPa] ohybové napéti na paté zubu pastorku

OR2 [MPa] ohybové napéti na paté zubu spoluzabirajiciho
kola

Sk1 [-] soudinitelé bezpeénosti proti vzniku tinavového
lomu v paté zubu pro pastorek

Sk [-] soucinitelé bezpeénosti proti vzniku inavového
lomu v paté zubu pro spoluzabirajici kolo

Zy [-] soucinitel rychlosti

L+ [-] soucinitel poctu cyklu

Zoi [-] soucinitel maziva

Zs [-] soucinitel velikosti

OHG [MPa] korigovana mez tinavy

ban [mm] pracovni Sitka $nekového kola

p* [-] parametr sttedniho Hertzova napéti

Ys [-] soucinitel velikosti

for [-] zakladni soucinitel tfeni pro standardni refe-
ren¢ni $Snekové soukoli

h* [-] soudinitel tloustky mazaci vrstvy pro $neky

Yo [-] soucinitel geometrie

Yw [-] soucinitel materialu

Yr [-] soucinitel drsnosti

fzm [-] stfedni soudinitel tfeni

Naa [%] ucinnost $nekového soukoli

P4 [W] vykon na $nekovém kole

GHm [MPa] stfedni napéti v dotyku

SH [-] bezpecnost v dotyku

GFlimT [MPa] mez Gnavy v dotyku

TRlimT [MPa] mez unavy ve smyku

NL [-] pocet cyklu

Y [-] soucinitel poctu cyklu

TFG [MPa] korigovana mez unavy

Y34 [-] soucinitel vlivu zabéru profilu

Olo [°] osovy uhel profilu

Y [-] soucinitel tvaru

Y, [-] soucinitel thlu stoupani Sroubovice

Sk [mm] tloustka vénce Snekového kola

f [MPa] smykové napéti v paté zubu

Sk [-] soucinitelé bezpecnosti proti vzniku lomu v paté
zubu

Omax [mm] maximalni prihyb hiidele Sneku

Siim [mm] mezni pruhyb hiidele Sneku

Ss [-] soucinitel bezpec¢nosti prithybu hiidele Sneku

Fu [N] te¢na sila ptisobici na pastorek

Fr [N] te¢na sila ptsobici na spoluzabirajici kolo

Fis [N] te¢na sila pisobici na $nek

Fu [N] te¢na sila pasobici na $nekové kolo

Fal [N] axialni sila ptisobici na pastorek

Fa [N] axialni sila ptisobici na spoluzabirajici kolo
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axialni sila ptisobici na $nek

axialni sila pasobici na Snekové kolo
radialni sila plsobici na pastorek

radialni sila ptisobici na spoluzabirajici kolo
radialni sila plisobici na Snek

radialni sila plisobici na Snekové kolo
soucinitel tfeni v ozubeni

tteci uhel v ozubeni

vzdalenost

sila ptisobici v lozisku A

sila pisobici v lozisku B

sila ptisobici v lozisku C

sila ptisobici v lozisku D

ohybovy moment v 0se y

ohybovy moment v 0se z

mez unavy materidlu

korigovana mez inavy materialu

dovolené smykové napéti

soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vlivu velikosti télesa

soucinitel vlivu zptisobu zatézovani
soucinitel vlivu teploty

soucinitel spolehlivosti

souCinitel zahrnujici dalsi vlivy
redukovany ohybovy moment

minimalni primér htidele

napéti v ohybu Snek.htidele

napéti v ohybu vystup.hfidele

napéti v krutu $Snek.hiidele

napéti v ohybu vystup.htidele

soucinitel bezpecnosti V ohybu $nek.hiidele
souCinitel bezpecnosti v ohybu vystup. hiidele
soulinitel bezpec¢nosti v krutu $nek.hiidele
soucinitel bezpecnosti v krutu vystup.hiidele
celkova bezpecnost Snek.hiidele

celkova bezpecnost vystup.hiidele
ekvivalentni zatizeni

dynamicka inosnost

kinematicka viskozita

mezni teplota pro syntetické oleje
souinitel pro skiin bez ventilatoru

teplota okolniho prostredi

provozni teplota maziva ve skiini pfevodovky
teplotni soucinitel bezpecnosti

Sitka pera

vyska pera

primér hiidele v misté spoje

obvodova sila

minimalni délka pera

navrhovy soucinitel

dovoleny tlak

tteci moment

treci sila

provozni sila

sila svirajici spojované soucasti
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Ydyn
l1

Pi
pv

[N]
[MPa]
[mm?]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[N.mm?]
[N]
[N]

[]

[’]
[']
[N.m]
[mm]

El
3

[m.s?]

Z

l_|l_|lT|l_|l_|
[ Ty Wy S Y S

=2
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=1 = e e

1
e b ]

[mm?]
[MPa]
[MPa]

sila ve Sroubu

dolni mez kluzu pro Sroub

vypocetni priiez Sroubu

dira pro Sroub

plocha diry pro Sroub

pramér klice

délka Sroubu

délka spojovanych soucasti

vnéjsi pramér ndhradniho dutého valce
plocha spoje

tuhost Sroubu a spojovanych soucasti
zmeéna sily mezi spojovanymi soucastmi
sila predpéti

uhel stoupani zavitu

soucinitel tfeni mezi plochami zavitu
uhel profilu zavitu

tieci thel v zavitu

soucinitel tfeni mezi spojovanymi sou¢astmi
utahovaci moment

rozte¢ hnaciho kola

roztecna kruznice hnaciho kola
obvodova rychlost hnaciho kola
tazna sila

soucinitel razu

soucinitel vykonu

soucinitel mazani

soucinitel provedeni

soucinitel vzdalenosti os

diagramovy vykon

pocet clanka fetézu

celkové zatizeni fetézu

pevnost v pietrZeni fetézu

staticky bezpecnostni koeficient
dynamicky bezpecnostni koeficient
soucinitel tfeni

plocha ¢lanku fetézu

mérny tlak v kloubech fetézu
vypoctovy tlak v kloubech fetézu
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1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout kompletni pohonny systém michacky na beton.

Soucasti tohoto systému je pfevodova skiin s ozubenymi koly pohanéna elektromotorem a

spojeni vystupniho htidele s bubnem michacky pomoci fetézového pievodu. Cela soustava

je ulozena na svafovaném ramu, ktery se bude naklapét pro vysypani betonu do piipravené

nadoby. Vstupni parametry potiebné k navrhu pohonného systému jsou uvedeny v Tab. 1.

Vykon trojfazového elektromotoru

P=750 W (1)
Otacky trojfazového elektromotoru n, =1380 min™* @)
Vystupni otacky z prevodové skiiné n, =27 min"* 3)
Pozadovani trvanlivost L, =8000 h )
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil K, =185 5)

Tab. 1: Vstupni parametry.
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1.1 Uvod

Michani je proces, pfi kterém dochazi ke smichdni minimaln€ dvou slozek za ta¢elem homo-
genizace smési. Michacka je tedy zafizeni slouzici k michani viceslozkovych sypkych
smési, kapalin i jejich kombinaci. S michackou se setkdvame v mnoha odvétvich, jako je
stavebnictvi, potravinaistvi, pfi technologii zpracovani plastd, pfi michani roztoku nebo ba-

rev v laboratofich, nebo naptiklad v kuchyni kde jsou vyuzivany jako domaci roboti.

Préace se bude nejdiive zabyvat rozdélenim michacek na nékolik typti, poté prizkumem
potencialnich feSeni navrhu michacky a nakonec dojde k vlastnimu provedeni navrhu. Pfi
navrhu souc¢asti musi byt zohlednéna bezpecnost a zivotnost michacky. Jednotlivé soucasti
musi byt navrZeny tak, aby byly vyrobitelné a spliiovaly svoji funkci. Prace bude obsahovat
3D model pohonu véetné vykresové dokumentace sestavy a vybranych dild. Kontrola jedné

vybrané soucasti bude provedena pomoci metody kone¢nych prvki.

1.2 Popis a prehled michacek

Prace se zabyva navrhem michacky na beton, a proto se nasledujici rozdéleni bude tykat

pouze michacek pouzivanych ve stavebnictvi. RozliSujeme nékolik typu:

Michacky spadové — Jsou to nejbéznéji pouzivané typy michacek, zpravidla bubno-
vého provedeni. Michacka tohoto typu je zobrazena na Obr. 1. Michani se provadi otacenim
bubnu, kdy se smés piesypa pies lopatky, které jsou pevné spojené s bubnem. K vyprazdnéni

michacky dochazi pieklopenim bubnu do urcité polohy, pfipadné reverzaci otacek.

Obr.  1: Spadova michacka (upraveno dle (5)).
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Michac¢ky s nucenym michanim — Tyto michacky jsou obvykle horizontalni nebo ver-
tikalni. Uvnitf nehybného bubnu jsou ramena, ktera se otaci kolem vnitini osy a jsou od ni
rizné vzdalend. Na koncich ramen mohou byt navic rotujici lopatky. Lopatky uvnitt bubnu

jsou vyobrazeny na Obr. 2.

Obr. 2: Lopatky uvniti bubnu micha¢ky s nucenym michanim
(upraveno dle (6)).

Michacky kontinudlni — Tyto michacky funguji na principu neustalého michani, kdy
se na jednom konci ptidavaji suroviny v daném poméru a na druhém konci vypadava jiz
hotova smés. Konstrukce téchto michacek, muze byt bubnova nebo dvouhiidelova (vyobra-

zena na Obr. 3).

Obr. 3: Dvouhiidelova kontinualni micha¢ka (upraveno (7)).
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2 Potencialni FeSeni

Vzhledem k vstupnim parametrim je pravdépodobné, ze feseni pohonu bude navrhovano
pro spadovou michacku a proto se prace bude zabyvat pouze timto typem michacek. Ko-
meréné vyrabéné spadové michacky maji pohon bubnu nej€astéji vyteSeny pomoci pastorku
a ozubeného vénce na obvodu bubnu (Obr. 4), ktery zaroven slouzi jako jednostupiiovy pie-

vod.

Obr. 4: Pastorek a ozubeny vénec na obvodu bubnu
(upraveno dle (8)).

M¢né cCasté feSeni pohanéni hiidele bubnu michacky je pomoci fetézového, pripadné
femenového prevodu. Hiidel je pak zakonceny pfirubou, na niz je pfimontovany buben (Obr.
5). Toto feSeni se objevuje spiSe na starSich typech a michackach domaciho provedeni. U
téchto typl se pouziva Snekova, piipadné Sneko-Celni prevodovka, kterd méa vysoky pievo-

dovy pomér a je mozné zvolit motor o vysokych otackach.

Obr. 5: Uchyceni bubnu na ptirubé ukoncujici hiidel
(upraveno dle (9)).
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Dale jsou na obrazcich Obr. 6, Obr. 7 a Obr. 8 zobrazeny dalsi piiklady konstrukénich feseni

michacek.

Obr. 6: Htidel pohanény pomoci fetézu (upravenu dle (10)).

Obr. 8: Zakrytovany pohon (upraveno dle (12)).
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2.1 Zvolené reSeni

Vzhledem k vykonu michacky, se tato prace bude zabyvat pouze michackou pro domaci
pouziti, kdy neni potieba namichat velké mnozstvi betonu najednou. Inspiraci pro feseni jsou
michacky, u kterych je buben pohanény pomoci fetézového pievodu. Vysoky pievodovy
pomér je vyreseny pomoci $neko-Celni pfevodovky, kterd mé vyhodu oproti ozubenému
veénci V tom, Ze je uzaviend v pirevodové skiini a pfipadné necistoty nemaji vliv na jeji
funkci. Ozubeny vénec je predevsim u levnéjSich typi michacek vyrabén z nepiilis kvalit-
nich materiali a mohlo by dojit k vylomeni zubu z vénce/pastorku, ptipadné k jiné poruse

v disledku jeho zaneseni zplisobeném pouzivanim.

Cely pohon je umistény na svafovaném ramu a z ¢asti zakryty plechem proti provoznim
necistotam. Z bezpecnostnich dlivodi, pii ptipadné nehodé, kdy obsluha michacky z nepo-
zornosti pretizi michacku, zanecha v bubnu lopatu atd., musi byt zajisténo, aby se buben
prestal tocit. Pro podobné situace je pero spojujici bubnovy htidel a feté¢zové kolo, dimen-
zovani na hranici Unosnosti aby se v ptipadé problému zlomilo. Toto misto je zvoleno
z praktického hlediska, pera jde zde snadno vyménit. Na Obr. 9 je zobrazeno schéma po-

honu.

Obr. 9: Schéma pohonu.
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3 Navrhové vypocty

3.1 Pfrevodové poméry a otacky na jednotlivych stupnich

Vstupni otacky

n, =1380 min™
Vystupni otacky

n, =27 min™*
Celkovy teoreticky pievodovy pomér

i = 1380 51919
n, 27

(6)

()

(8)

Vypocitany prevodovy pomér se neda uskutecnit pomoci zadnych normalizovanych pifevo-

dovych poméru, a proto byla jeho hodnota snizena

Iyeor =50

cteor
Tomu odpovidaji otacky

n, 1380

n, = =27,6 min™*

cteor

Zvoleny normalizovany pirevodovy pomér pro Snekové soukoli

i, = 40
Teoreticky ptevodovy poméf pro ¢elni soukoli

i — Icteor — @ — 1’ 25

12teor -
i,, 40

Otéacky na Snekovém htideli

n, =n, =1092,5min*

3.2 Vypocet krouticich momenti

M, = P _ 7000 _5190Nm
2-r-n, 2-7-1380
M,=M,,= P __T0-60 6556 Nm
2-7-n, 2-7-1092,5
M,, = P___ 7080 175 303Nm

2.7, 2-7-21,6

©9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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3.3 Zakladni parametry soukoli

3.3.1 Celni soukoli se §ikmymi zuby

Zvoleny pocet zubt pastorku
z, =19
Pocet zubti spoluzabirajiciho kola — navrhovany

Zyy = oo -2, =1,25-19=23,75

12teor
zvoleno
2, =24
Konec¢ny prevodovy pomér ¢elniho soukoli

i, =22 - 2% _1 763
z, 19

Zvoleny modul ¢elniho soukoli — normalny
m, =2,5mm
Soucinitel zabéru kroku
gy=1
Sitka zabéru ozubeni
9-m<hb,<14-m
plati

b, =1{22,5...35}
zvoleno

b, =24 mm

3.3.2 Vypocet ihlu sklonu zubu

Uhel sklonu zubu na rozte¢ném valci

em ST
B, =arcsin &7 e =arcsin(1 72,5
b, 24

Z technologickych divoda volim

L, =19°

(17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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3.3.3 Zakladni geometrie ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Pocet zubu virtualniho kola

z 19

z, = = = 22,477
" cos(B,)’ cos(19°) (28)
Z, 24
Z, = = =28,392 29
i cos(f,)  cos(19°)’ (29)
Vypocet ¢elniho modulu
m 2,5
m,,, = 12— ! =2,644 mm
' cos(B,) cos(19°) (30)
Pastorek
Spolu zabirajici kolo
Priimér rozte¢né kruznice d, =2 -my,, =19-2,644="50,237 mm (31)
d,=z,-m,, =24-2,644=63,457 mm (32)
Sitka ozubeni b =b,+2-m, =24+2.2,5=29mm (33)
b, =b, =24mm (34)
Tab. 2: Zakladni rozméry ¢elniho ozubeni.
3.3.4 Geometrie ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby
Ptevodové ¢islo celniho soukoli
z, 24
Uy, = z_j = 1o = 1263 (35)
Normalni roztec¢
Ppn =77-M, =7-2,5=7,854 mm (36)
Celni rozte¢
Pio =7 -My,, =7-2,644 =8,307 mm (37)
Celni thel z&dbéru
a,,, =20°
t tan(20°
ay,, = arctan M =arctan M = 21,054° (38)
cos(,) cos(19°)
Hlavova vile
¢, =0,25-m, =0,25-2,5=0,625mm (39)
Zékladni roztec
Piop = Piay - COS( 1, ) =8,307-c0s(21,054°) = 7,752 mm (40)
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Pastorek
Spolu zabirajici kolo
d, =d, -cos =46,883 mm
Primér zakladni kruZnice o (ez0) (41)
d,, =d, -cos (e, ) =59,221 mm (42)
Primér hlavové kruznice Gy, =0, +2-My, =55,237 mm (43)
d,, =d, +2-m, =68,457 mm (44)
d,, =d,-2- + =43,987 mm 4
Primér patni kruznice o (M +6) (45)
d,, =d, —2-(m, +c,)=57,207 mm (46)
Pramér valivé kruznice G =0, (47)
d,, =d, (48)
Tab. 3: Rozméry ¢elniho soukoli.
Tloust’ka zubu s, = Pr 8,307 _ 4,153 mm (49)
2
Vyska hlavy zubu h,, =m, =2,5mm (50)
Vyska paty zubu h,, =1,25-m, =1,25-2,5=3125mm (51)
Vyska zubu h, =h,, +h,; =2,5+3,125=5,625mm (52)

Tab. 4: Rozméry zubu Celniho soukoli.

Rozte¢na osova vzdalenost (rovnd se valivé vzdalenosti)

_d,+d, 50,237+63 457

=56,847 mm
%= 2 (53)
Qo =8y
Uhel sklonu zubu na zakladnim valci
Bz, =arcsin(sin( 3, )-cos(ay,, )) = arcsin(sin(19°) - cos(20°) ) =17,814° (54)

3.3.5 Zakladni geometrie Snekového soukoli

Osova vzdalenost

a,, =89,108 mm (55)
Modul $nekového soukoli

m,, = 3,55 mm (56)
Soucinitel praméru Sneku

q=10 (57)
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Pocet chodu $neku

z,=1 (58)
Snek
Snekové kolo
Primér rozte¢né d, =q-m,, =10-3,55=355mm (59)
kruznice d,=2-a, —d, =2-89,108—355=142,716 mm (60)
Tab. 5: Rozte¢né kruznice $nekového soukoli.
Pocet zubti Snekového kola
d, 142,716
=—4 = = 40,202
“ m, 355 (61)
Zvoleno
z,=40 (62)
Minimalni Sitka Sneku
By =2-My - \[Z, +1=2-3,55-/40+1 = 45,462 mm (63)
Zvolena minimalni Sifka Sneku
b, =50 mm (64)
3.3.6 Geometrie Snekového soukoli
Rozte¢ny uhel stoupani
Z, 1 o
y =arctan| m,, -d— =arctan| 3,55- 3— =571 (65)
3 1
Normalny modul
My, =My, -c0s(y)=3,55-cos(5,71°) =3,53mm (66)
Normalny thel profilu
a, =20° (67)
Osovy thel profilu
t tan(20°
a, =arctan an(an) =arctan M =20,09° (68)
cos(y) cos(5,71°)
Zakladni uhel stoupani
%, =arccos(cos(y)-cos(a, )) =arccos(cos(5,71°)-cos(20°)) = 20,77° (69)
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Stoupani zavitu

p,=7-my, -2, =7-3,55-1=11,153 mm (70)
Osova roztec
p, =7-my, =x-3,55=11,153 mm (71)
Zakladni rozte¢
P, = Py -€0s(, ) =11,153-cos(20,77°) =10,428 mm (72)
Jednotkové posunuti tvoticiho Sneku
a, =0
v 73
a0 (73)
-a . )
Xgy = (avr; ) =0 jde o korigované $nekové soukoli (74)
34
Geometrie Sneku
Hlavova vule
C;, =0,2-3,55=0,71mm
(75)
Pramér ve stfedni Snek
rovin€ Snekové kolo
Roztecna kruz- d; =355mm (76)
nice d, =142,716 mm (77)
Valiva kruZnice Ay =d, =35,5mm (78)
d,, =d, +2-X,-m,, =142,716+2-0-3,55=142,716 mm (79)
d,=d,+2-my, =355+2-355=42,6 mm 80
Hlavova kruznice P M (80)
d,, =d, +2-m,, (14X, ) =142,716+2-3,55- (1+0) =149,816 mm (81)
] d.,=d,-2-(m, +c¢,)=355-2-(3,55+0,71) = 26,980 mm 82
Patni kruznice v v (82)
Ay, =0, ~2-(My, +, X, ) =142,716-2-(355+0,71-0)=134196mm  (83)
tan(y) tan(5,71°)
5 i 5. d.=d,- =d,- =29,583 mm
Zakladni kruz b =83 n (%) * an (20, 770) (84)
nice
d,, =d, -cos(y, ) =142,716-cos(20,77°) =134,024 mm (85)
Tab. 6: Rozméry $nekového soukoli.
Sitka vénce $nekového kola
b, =0,45-(d,, +4-m,, ) =0,45-(42,6+4-3,55) = 25,56 mm (86)
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3.3.7 Volba materidlu a pevnostni vypocet ozubenych kol
Celni soukoli

Na celni soukoli zvolena uhlikova ocel 1.1148, ur¢ena k cementovani, z divodu velké meze

unavy v dotyku.

Mez pevnosti R, =495 MPa (87)
Smluvni mez kluzu R,0, =295 MPa (88)
Tvrdost v jadie zubu J,, =150 (89)
Tvrdost na boku zubu V,, =650 (90)
Mez inavy v dotyku Cim =1210 MPa (91)
Mez inavy v ohybu O im =500 MPa (92)

Obvodova4 sila piisobici na pastorek

P 750-60

F = =
' z.n-d, 7-1380-50,237

= 206,614 N (93)

Draha zabéru

g = \/dlaz _d1b2 +\/d2a2 _d2b2 _2'312 'Sin(alzt) _

2
_ \[55,237% - 46,883" +68,457% — 59,221 — 256,847 -sin (21,054°) _ (94)
- . -
=11,352 mm
Soucinitel zabéru profilu
11,352
€120 = Do _me 1,464 (95)
pthb 7’ 752
Soucinitel zabéru
£, = €y +€, =1 464+1=2,464 (96)

Vypocet bezpecnosti v dotyku podle 1ISO

Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubt

_ \/ 2-c0s(17,814°)-€0s(21,054°) _, oo, ®n

cos(21,054°)° -sin(21,054°)
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Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu spoluzabirajicich kol (zvoleno dle (P 1.))

Z. =189,9-\/MPa

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokii zubti

Z,= | = |— ~082
Ene 1464

Soudinitel vlivu sklonu zubu

Z,= V/cos(ﬁlz) = \/cos(19,1°) =0,972

Nominalni napéti v dotyku pro pastorek a kolo

(u, +1)
Onn=Le Ly L, Ly Flzt'm =
17U

1,25+1
=189,9-2,383-0,826-0,972- /206,614 ( +1) =
29-50,237-1,25
=183,309 MPa
u,+1
Onoe=Ze Ly L, Ly Fth'ﬁz
p Uy - Uy,

1,25+1
=189,9-2,383-0,826-0,972-\/206,614~ ( +1)

=179,287 MPa

Soucinitel jedno parového zabéru pro Sikmé zuby pro pastorek 1 kolo
Z, =1
Z, =1

Pomocné soucinitele A a B

Qs =7  jestupen piesnosti

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

A=50+56-(1-B)=50+56-(1-0,52) = 76,879

Soucinitel vnitinich dynamickych sil

A A
\/200-72'-1380-1-50 237
_ 76,879 N 60 —1169
76,879 79,879

24.63.457-1.25

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

27



Stifedni obvodova sila

Fon = Fp, - K, - K, =206,614-1,85-1,169 = 446,877 N (109)
Stiedni tuhost zubu

c,=20N-mm™.pm* (110)

Primeér hiidele v misté pastorku

dy, =19 mm (111)
Pomér rozte¢ného priméru pastorku a priméru htidele (voleno dle (13))
d 50,237
== — 2,644 (112)
sh

Vzdalenost lozisek hiidele

| =171mm (113)
Vzdalenost loziska od pastorku

|, =34,5mm (114)
Pomeér vzdalenosti

L_345_ 400 (115)
| 171

Soucinitel polohy pastorku vii€i loziskim — voleny z poméru II—S(zvoIeno dle (P 2.))

K'=133 (116)

Uchylka dotykové kiivky zptisobena deformaci hiideli a kol od jednotkového zatiZeni

2 2
f =0,023-H0,7+ K1, - d14j+0,3},[@J _
dSh dl

=0,023- KO 7+1,33-171-34,5- 50, 2‘?72 ] + 0,3} - [ 24 jz = (117)
19 50,237

=0,928 um-mm- N
Uchylka dotykové kiivky zptisobena deformaci hiideld a kol

f, = f,, e _0,028. 2087717 579,m (118)
Mezni uchylka sklonu zubuz(zvoleno dle (P 3.))

fr; =12 um (119)
Vyrobni tchylka dotykové kiivky

fra = fuy =12um (120)
Pocatecni celkova tichylka dotykové kiivky

F, =133 f, + f =133-17,279+12 = 34,982 um (121)
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Snizeni tchylky dotykové kiivky opotiebenim pii zabéru (zvoleno dle (P 4.))

Ys =5um (122)
Celkova tchylka dotykové kiivky
F,, = F, — Y, =34,982-5=29,982 um (123)

Pomocné proménna, Pp

F 446,877
P =-12m — ’ =18,62 N-mm™

Plati-li % <100 N-mm*,pak pro dalsi vypodty soucinitele K, dosadime % =100 N-mm™
P, =100 N -mm* (125)

Fpy ', _29,982-20

F,, -
=2,993 , plati ze: 1< % , proto uréime K, ze vztahu:

2-P,  2.100 ;
2-F,, -c 2-29,982-20
K,,= sy 7 . =3,279
" P, V" 100 (126)
Pastorek
Kolo
Mezni uchylka celni fy=1lpm (127)
roztece £, = f,-008(a, ) =11-c05(21,054°)=10,266pm  (128)
Mezni tchylka za- fy=12um (129)
kladni roztece foo=fo -COS(OLm) =12. cos(21,054°) =11,199 um (130)

Tab. 7: Mezni uchylky ¢elniho soukoli (zvoleno dle (P 5.)).

Snizeni uchylky zéakladni roztece opotiebeni pii zabéru pro soukoli (zvoleno dle (P 6.))

Y12, = 0,65 um (131)
Smérodatna obvodova sila
Fiow = Fa - Ky K, -K,,, =206,614-1,85-1,169- 3,279 =1 465,399 (132)

Pomocny soucinitel
¢, (fp— Vi) 20-(11,199-0,65) 5 455
b%=""F T 1465399 (133)
by, 24
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Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubu ¢, >2 plati:

2-(&,—1 2-(2,464-1
KHa2019+014'qa' M:0,9+0,43,455 ¥:
€15y 2,646 (134)

= 2,407
Limitni podminka

£, 2,464
£y, 22 1,464-0,8267

=2,464, tato neni mensi nez K, , pak plati:

Napéti v dotyku pro pastorek a kolo

O_H1=ZB'O_H01'\/KA'KV Ky Ky =

(135)
=1-183,309-/1,85-1,169-3,279 - 2,407 =757,351 MPa
O'HZZZB'O'Hoz'\/KA'Kv'KH,B'KH = (136)
=1.179,287 - \/1, 85-1,169-3,279-2,407 =740,733 MPa

Stanoveni pripustného napéti v dotyku
Pastorek
Kolo
Ra, =0,8 137
Drsnost bokii zubi mT oo (137)
Ra, =0,8 um (138)
Primérné vyska Rz, =6-Ra, =6-0,8=4,8 um (139)
prvka profilu boku Rz, =6-Ra, =6-0,8=4,8 um (140)
zub
=0,5-d, -tan =0,5-46,883-tan(21,054°) =9,024 mm
Polomér kiivosti & 0% ( ) (141)
p,=0,5-d,, -tan(ex,, ) =0,5-59,221- tan(21,054°) = 11,398 mm (142)

Tab. 8: Drsnost boki zubu.

Redukovany polomér kiivosti

Prag =L = 202015 5,036 mm (143)
P+, 9024+11,398

Prtiimérna relativni vyska profilt bokti zubli soukoli

10 10
(RZ|501+RZ|502)'3 (4 8+4 8)-3
' ' 144
Rz, = 5 Pra__ . 203 _ 6 033um (144)
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Pro zuby s brousenymi nebo Sevingovanymi boky zubti @ Rz,, >4 um je hodnota soucinitele
rychlosti, souCinitele maziva a soucinitele drsnosti boku zubu rovna hodnoté

Z,-2,-2,=2,,=092 (145)
Soucinitel tvrdosti pro pastorek a kolo o stejné tvrdosti pro tvrdost zubit H>470 HB

z, =1 (146)
Soucinitel velikosti

Z, =1 (147)
Soucinitel poétu cyklu pastorku a kola (zvoleno dle (P 7.))

Z, =1 (148)

Z, =1 (149)
Nejmensi hodnota soucinitele bezpeénosti v dotyku zvolena dle ISO

S, =11 (150)

Piipustné napéti v dotyku pro pastorek a kolo
 Cyum Zar - Ziwe - Zw -2y 1210-1-0,92-1-1

Copy = s T =1012 MPa (151)
H min d
Ouim “Lnro Live Ly - Ly 1210-1-0,92-1-1
O-HPZ — _Hlim NT2S LVR W X 11 :1012 MPa (152)

H min

Soucinitel bezpec¢nosti proti vzniku inavového poskozeni boku zubii pro pastorek a

kolo
Ouim Lty Lowe "Ly - Ly 121-1.0,92-1-1
S — Hlim NT1 LVR W X — ! — 1, 47
i Oy 757,351 (153)
S,,, = Ouiim * L2 " Lok~ Lw L _ 121-1-0,92-1-1 ~1,503 (154)
Gy 740,733
Vypocet tinosnosti zubi v ohybu dle 1ISO
Soucinitel koncentrace napéti pro referencni ozubené kolo
Yo =2 (155)

Mez tinavy v ohybu referen¢niho ozubeného kola pro pastorek a kolo

Ore12 = Opiim * Ysr = 900-2=1000 MPa (156)

Soucinitel poétu cykli pastorku (zvoleno dle (P 8.))

Yyr =1 (157)
Pomérny soudinitel vrubové citlivosti
YA‘reIT =1 (158)
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Soucinitel drsnosti v oblasti pfechodu zubu — pro Rz,., <16 um
Yerer =1
Soucinitel velikosti pro m, <2,5mm

Y, =1

Hodnota piipustného napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek a kolo

S. . =12 zvoleno dle ISO

F min

Y, 1

Grpre = Tresz Yarsz Yx Yorar - g =1000-1-1-1 .= = 833,333 MPa

F min

(159)

(160)

(161)

(162)

Soucinitelé tvaru zubu pii piisobeni sily na $pi¢ku zubu pro pastorek a kolo (zvoleno dle

(P9.)

Y., =275

Y., =257

(163)
(164)

Soucinitelé koncentrace napéti pii pisobeni sily na $picku zubu pro pastorek a kolo (zvo-

leno dle (P 10.))

Y., =1,57

Y., =162
Soucinitel vlivu zabéru profilu

cos(17,814°)’

Y, =0,25+0,75- =0,714
Souéinitel sklonu zubu
y =1 Pefs g 191°1_ g4

s 120° 120°

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt — pro &, 2 2 plati:

(2,464-1)

K., =0,9+3455-0,4- [2.
2,464

= 2,407

Ovéteni limitni podminky pro ohyb
Pokud plati:

&, 2,464
€y Yy, 2464-07147 T

2,356 <2,407, pak podminka vyhovuje: K_, = 2,407

(165)
(166)

(167)

(168)

(169)

(170)
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Nominalni napéti v ohybu pro pastorek a kolo

oy = Fioe  Year  Ysar - Yi2e Y _ 206,614-2,75-1,57-0,714-0,842 _

by, - my, 24-2,5 (171)
=8,938 MPa
oy = Fioe *Yeaz Ysaz2 *Yioe * Yy _ 206,614-2,57-1,62-0,714-0,842 _

by, - My, 24-2,5 (172)
=8,619 MPa

Exponent pro vypocet soucinitele nerovnomérnosti zatizeni zubti

CON )

) 588 o (173)

1+(blzj +& l+( 24 j + 24
h,) "h, = \5625) 562

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce pro ohyb

Key =Ky, =3,279°7° =2,612 (174)

Napéti v ohybu na paté zubu pro pastorek a kolo
Or1=0pq Ka Ky Ky - K, =8,938-1,85-1169- 2,612 2,407 =

(175)
=116,884 MPa

Ory =0rer - Ku K, K, - Kp, =8,619-1,85-1,169-2,612-2,407 =

(176)
=112,712 MPa

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku tinavového lomu v paté zubu pastorku a kola

Y 1
S, = Yoris Ysrr Yoo - —X-=1000-1-1-1- ———— = 8,555
F1 = Ore12 " Int12 “ Vorel7 * VRrelT o 116,884 (177)
JSe1 =+/8,555 = 2,925 (178)
S =0 Yar Yo Yo X 21000111 — 8872 179
F2 FE12 NT12 orel7 RrelT O_F2 112,712 1 ( )
JSe, =+/8,872=2,979 (180)

Snekové soukoli

Material Snekového vénce volim s ohledem na skluzovou rychlost v ozubeni CuAlioNi
Skluzova rychlost o ozubeni

_7-ny-dy  7-1092,5-355
“ cos(y)  cos(5,71°)-60

=2,041m-s* (181)
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Mez tinavy v dotyku it = 660 MPa
Modul pruznosti v tahu-redukovany E,. =174 053MPa

Mez tinavy ve smyku Teimr =128 MPa

Soucinitel rychlosti

5 [ 5
z, = = 0,91
v \/(4+vk) \(4+2,042)
Soucinitel poctu cykli

L, =8000

1 1
6 6
Z, - 25000 _ 25000 —1,200
L, 8000
Soucinitel maziva — pro synteticky olej

Z, =1

oil

Soudinitel velikosti

[ 3000 \/ 3000 oy

*\(2900+a,,) {(2900+89,108)

Korigovana mez tnavy

Cre = O Zn - Zy - Zo - Zyy =660-1,209-0,91-1,017 -1=

=738,431MPa

Ptevodove ¢islo Snekového prevodu

b= %04
z;, 1

Pracovni Sitka Snekového kola

by =0,45-(d 5 +4-m,, ) =0,45-(42,6+4-3,55) = 25,56 mm

Parametr sttedniho Hertzova napéti

g+
» =103 0,4+&+0,01-z4—0,083.b4_H+\/2‘q—1+

(Ug +1

u34

P U, m,, 6,9

=1,03/0,4+0+0,01-40-0,083-

25,56 2101 10+

15,9+37,5-q

(40+1)
40

3,55 6,9 15,9+37,5-10

=1,021

(182)
(183)
(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)
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Zakladni soucinitel tfeni pro standardni referencni Snekové soukoli pro syntetické oleje

1 1
f, =0,02+0,02—==0,02+0,02—~=0,029 194
" (v, +0,2)"" (2,041+0,2)"" (194)
Soucinitel velikosti
100)"° ( 100 Y*°
Y, = (—j = (—J =1,059 (195)
a, 89,108

Soucinitel tloustky mazaci vrstvy pro Sneky
h* = 0,018+#+i+&— Uy | D §2:9-1)
7.86-(q+2z,) z, 110 36300 370,4-m,, 2139

10 1 0 40 25,56 \/2-10—1} (196)

=0018+——— 4~ 4 — _ +
7,86-(10+40) 40 110 36300 370,4-m,, 2139

=0,066

Soucinitel geometrie

0,5 0,5
YG=(0’97J [ 207y o7 (197)
h 0,066

Soucinitel materialu (zvoleno dle (P 11.))
Yy =11 (198)
Soucinitel drsnosti

Ra, = 0,8 um (199)

Ra, 0,8
Y, = /—= /-:1,125
"=\ 05 \05 (200)

Stiedni soucinitel tfeni
f=f Ys-Ys-Y, Yy =0,039 (201)
Ucinnost $nekového soukoli

_cos(a, )~ f,,-tan(y) cos(20°)-0,039-tan(5,71°)

= = =0,703
s cos(a, )+ f,,-cot(y) cos(20°)+0,039-cot(5,71°) (202)
Jmenovity vykon na Snekovém kole

Stredni napéti v dotyku

D M, K, Ey) 4 (1021-172,303.1,85-174053)"° 4
O-Hm = = .
P 7 (204)

a,’ 89,108° z

=360,182 MPa
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Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku

5, _ O 738431, o0
o, 360,185
Pocet cykla
L, =8000h

N, =n,-L, =1325-10"
Soucinitel poétu cykla (zvoleno dle (P 12.))
Y, =1
Korigovana mez unavy
Teg = Triimt * Yo =128-1=128 MPa
Soucinitel vlivu zabéru profilu
Y. =0,5
Osovy uhel profilu
o, =a, =20,092°

Soucinitel tvaru

v — 2,9-m,, _
F 106~{127-m +(d, —d )~tan(a°)}
) ) 34 4 fa COS(]/)
2,9-3,55

- =1271
tan (20, 0920)}

cos(5,71°)

1,06- [1, 27-3,55+ (142,716 —134,196) .

Soucinitel uhlu stoupani Sroubovice

y_ 11
" cos(y) cos(571°)

=1,005

Tloustka vénce Snekového kola
S =2 15-m,
Sy =8 mm
Soucinitel tlouStky vénce
S =15-m,,
Y, =1

Velikost obvodové sily na $nekovém kole

F, = Myo 1723032, 414 601N
d, 147,716
2

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)
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Smykové napéti v paté zubu

R

70 =Yy, Ye oY, Y, - =0,714-1,271-1,005-1-

n My
=24,28 MPa
Soucinitel bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu

_Tre _ 128

. = =5,272
7. 24,28

JS: =4/5,272 =2,29
Vzdalenost valivého bodu od loziska
l,, =81mm

Maximadlni prihyb htidele $neku

tan(a, ) |
cos( 7)2

tan(y +arctan( f,,))" +
S =| 2207 (1, - Fy -

d,'

\/tan(5,71°+arctan(0,039)) +

> tan(20,092°)°
cos(5,72°)°

=|2,10°°-(81)"-2 414,621. -
35,5

=0,635pum
Mezni pruhyb hiidele Sneku
1)

lim

=0,004-m,, =0,004-3,55=0,014 mm
Soucinitel bezpecnosti prithybu hiidele $Sneku

= Oim 0014 _ 57 765
O 0,635

max

2414,621
25,56 -3,55

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)

(225)
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3.4 Hridele
3.4.1 Silové poméry

Celni soukoli

Pastorek

Spolu zabirajici kolo

M 5,190
F,=2.—*=2.= =206,614 N
Tecna sila “ d, 50,237 (226)
F, =F, =206,614 N (227)
Axialni sila Fa=Fy-tan(f,)=F, tan(19°)=71143N (228)
F,=F,=71143N (229)
tan(ay,, ) tan(20°)
. _F,. -F,- ~79,535 N
Radialni sila "% ocos(B,) " cos(19°) (230)
F,=F,=79535N (231)
o Ro—u o PO _omsN (o3
Normalni sila c0s(a,, )-C08(/B,)  €0s(20°)-cos(19°)
F, = F, =232,543N (233)
Tab. 9: Sily ptsobici na ¢elni soukoli.
Snekové soukoli
Snek
Snekové kolo
ESZZ,MK3=2-@=369,329N (234)
L d, 35,5
Tecna sila
F, =2414,621N (235)
F.=F,=2414,621N (236)
Axialni sila
F,=F,=369,329 N (237)
Fs-tan(a,) 369,329-tan(20°)
S *)  sin(5,71°+2,761°) =912431N - (238)
Radiélni sila sin(y + ) ’ '
F,=F,=912,431N (239)
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F _ Ft3 =
* cos(a,)-(sin(y)+ fcos(y))

Normadlni sila
369,329 (240)
= . =2664,67 N
c0s(20°)-(sin(5,71°)+0,048 2-cos(5,71°))
Tab. 10: Sily ptisobici na $nekové soukoli.
Soucinitel tfeni v ozubeni
f'= 0,02+% -1,39:[0,02+mj-1,39:0,0482 (241)
v, 2,041
Tteci uhel v ozubeni
px=arctan( ') =2,761° (242)
3.4.2 Snekovy hiidel
Vzdalenost levého loziska — stied Sneku
|, =81mm (243)
Vzdalenost stiedu $neku — stied pravého loziska
I, =90 mm (244)
Vzdalenost sttedu pravého loziska — stfed kola
l, =34,5mm (245)
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Obr. 10: Silové pisobeni na $nekovém hiideli.
700+ 3
600 B74,479 N
500 |
400+ 384,345 N
= i
= 300 ¥
1
200 - 273,36 N _
i 221,394 N
100
a I I
0 100 200
Délka [mm]
Obr 11: Prab&éh smykové sily na $nekovém hiideli.

Obr.

<]
62,4608

T
100
Délka [mm]

12: Prabeh celkového ohybového momentu $nekovém hiideli.
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Silové piisobeni
Rovina XY
Reakce pod lozisky v ose x
Fs =ON
F,=-F,+F,+F, =—2414,621+71,143+79,535=—2 343,478 N

Reakce pod lozisky v 0se y

Fo-l+ Fa3-$+ Fo(L+1,+1)-F, 4y
F, = 2 2 _
' (I, +1,)
912,431-81+2 414,621 352'5 +79,535-(81+90+34,5)— 71,143- 63,;157

(81+90)
=765225N
Fy, = Fy— Fyy + F,, = 912,431 765,225+ 79,535 = 226,740 N

Rovina XZ
Reakce pod lozisky v 0se X

Fy =ON

F, =—2343,478 N
Reakce pod loZisky v ose z

= __Fts'll_th'(I1+|2+I3)_
Az T -

(1, +1,)
_ ~369,320-81-206,614-(81+90+345) _ .0
(81+90)
F,=—-F,—F, —F,=-369,329 - (—423, 245) — 206,614 =

=-152,698 N

Pribéh ohybového momentu
Rovina XY
Interval |

My, =0 Nm

My, = Fg, -, =226,740-81=18,366 Nm

(246)
(247)

(248)

(249)

(250)
(251)

(252)

(253)

(254)

(255)
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Interval 11

Mo = FBy 1+ F, % =226,740-81+ 2 414, 621-% =61,225Nm
35,5
Mgy, = 226,740 (81+ 90) +2 414, 621-7 —-912,431-90 =
=-0,487 Nm
Interval 11
Mo =—F L+ F, d—22 =-79,535-34,5+71,143- 63,457 =
=-0,487 Nm
Moz = Faz d_22 =71,143- 63,457 =2,257 Nm
Rovina XZ
Interval |
Iv'ozu =0Nm
Moz, =—Fg, |, =—(—152,698)-81=12,369 Nm
Interval Il
Moz =—Fg, - Il =—(—-152,698)-81=12,369 Nm
Mz, =—Fg, -(|1 + |2)— F. -|2 =—(—152,698)-(81+ 90)—369,329-90=
=-7,128 Nm
Interval 111

Moz =—Fe, - (I +1,) = Fis - I, =—(~152,698) - (81+90) —369,329-90 =

=-7,128 Nm

Mozmz = _FBZ '(Il + Iz + I3)_ Fl3 '(Iz + I3)_ FAZ ) |3 =
— —(~152,698)- (81+90+34,5)— 369,329 - (90 + 34,5) - (—423,245)-34,5 = 0 Nm

Maximalni ohybovy moment na $nekovém hiideli

Mo et = Moy mac: + Moz m® = 61,225 +12,369° = 62,460 Nm

3.4.3 Vystupni hiidel

Vzdalenost pravého loziska — stfed Snekového kola
I, =83,5mm

Vzdalenost stfedu Snekového kola — stied levého loziska
l; =33,7 mm

Vzdalenost sttedu levého loziska — stfed fetézového kola

l, =44,8 mm

(256)

(257)

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)
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Obr. 13: Silové pusobeni na $nekovém hiideli.
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Obr. 14: Pribéh smykové sily na vystupnim hiideli.
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Obr. 15: Pribéh celkového ohybového momentu na vystupnim hiideli.

43



Silové piisobeni

Rovina XY

Reakce pod lozisky v ose X
F, =ON

FD

X

=F, -F,=0-369,329=-369,329 N

Reakce pod lozisky v 0se y

., %4 _F,l, -369,329-142716 g1 431.835
F = = =
> (1, +15) (83,5+33,7)
= 425,200 N

F,=-F

Dy

y =—Fo,—Fy= —(—425, 200) —912,431=-487,231N
Rovina XZ
Reakce pod lozisky v 0se X

F, =ON

FD

X

=F, —F,, =0-369,329 = 369,329 N
Reakce pod lozisky v 0se z

Fe-(l+1+1)—F, -1,

E o _
0z (I, +15)
_2022.(83,5+33,7+44,8)-2414,621.835
(83,5+33,7)

F,=F,—F,—F,=2022-1074,600—2414,621=
= —1467,221N

Priibéh ohybového momentu

Rovina XY
Interval |
My =0 Nm
Mgy, =0Nm
Interval 11
Movus =0 Nm

MOYIIZ = I:Dy : |5 = (_4251 200) : 331 7 = _14,329 Nm

(270)
(271)

(272)

(273)

(274)
(275)

(276)

(277)

(278)
(279)

(280)

(281)
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Interval 111

Mo = Foy s = Fas d—24 = (—425, 200)-33,7—369,329 . 142'2716 =-40,684 Nm
d4
MOYIIIZ = FDy '(I5 +|4)+ Fr4 '|4 - Fa4 ? =
= (—425, 200) . (83,5+33,7) +912,431-83,5-369,329- —142'716 =0Nm
Rovina XZ
Interval |
Moz, =0 Nm
Moz, = F -l =2022- 44,8 =90,586 Nm
Interval Il
MOZIIl = FR : IG = 202244,8:90,586 Nm
Interval 111

Mogus = Fa - (I +1s )~ Fop -l =2 022+(33,7+44,8) ~1047,600-33,7 =
=122,513Nm

MOZIIIZ = FR '(Ie+l5+|4)_FDz '(I5+|4)_Ft4'|4 =
=2022'(83,5+33,7+44,8)—1047,600-(83,5+33,7)—2414,621~83,5=0 Nm

Maximalni ohybovy moment na vystupnim htideli

Mo maxz = Moy max? + Moz ma? = 40,6842 +122,513% =129,091 Nm

Omax2

3.4.4 Volba materialu hridelu

(282)

(283)

(284)

(285)

(286)
(287)

(288)

(289)

(290)

Na $nekovy htidel zvolena uhlikova ocel 1.1148, uréena k cementovani, z diivodu velké

meze Unavy V dotyku, kvili Sneku

Mez pevnosti R, =495 MPa
Smluvni mez kluzu Rp02 =295 MPa
Tvrdost v jadie zubu J,, =150
Tvrdost na boku zubu V,, =650

Mez unavy v dotyku Cuiim =1210 MPa
Mez unavy v ohybu O im =500 MPa

(291)
(292)

(293)
(294)

(295)

(296)
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Na vystupni hiidel zvolena konstrukéni ocel 1.0060.

Mez pevnosti R, =600 MPa (297)
Smluvni mez kluzu R0, =310 MPa (298)
Mez unavy v Krutu 7. =150 MPa (299)
Mez unavy v ohybu Crim =290 MPa (300)

3.45 Minimalni primér hiidelu a jejich bezpecnosti
Snekovy hiidel

Nejvice namahané misto na Snekovém htideli se nachazi ve sttedu $neku, kde je nejvetsi
ohybovy moment.
Mez tnavy materidlu a dovolené stfihové napéti pro material 1.1148

6, =0,5-R, =0,5-495=247,5 MPa (301)
7ox =95 MPa (302)

Redukovany ohybovy moment

MOred = \i"v|0ma><12 +0'75'(aB ’ Mk3 )2 = (303)

- /62,4607 +0,75-(0,6-6,556)° = 62,553 Nim
hodnota ¢, =0,6 nalezi stavu, kdy na htidel pusobi staticky krut a stfidavy ohyb

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

k,=a-R,”=4,51-495"% =0,871 (304)
kde koeficienty a a b , pro povrch dokon¢eny obrabénim, nabyvaji hodnot

a=4,51

b=-0,265 (305)

Soucinitel vlivu velikosti télesa

pro hodnotu piedpokladaného primeéru 2,79<d, <5lmm

g Yoo o5 \ 07
o (2] —oss1
g (7,62} (7,62} (306)

Soucinitel vlivu zplsobu zatézovani

k=1 (307)
Soucinitel vlivu teploty
k, =1,01 (308)

pro teplotu 50 °C
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Soucinitel spolehlivosti
k, =0,897 (309)
pfi pocitani se spolehlivosti 90%
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
ke =1 (310)
Korigované mez inavy materialu

O-'Co:ka'kb'kc'kd 'ke'kf "Oco =

0,871-0,881-1-1,01-0,897 -1-247,5 =172,022 MPa (311)
Vypocitany minimalni pramér hiidele
o, o2 Mueo _ [32:62558 0 o )
0 7-172,022
Minimalni primér htidele, je jiz dan velikosti patni kruznice Sneku d,,; = 26,980 mm
Bezpecnost Snekového hridele
Napéti v ohybu
Momay 32-Mg,mq  32-62,460
= Omaxi _ maxl — =32,395 MPa
"W, | zd® 7 26980° (313)
Bezpecnost v ohybu
o' 172,022
k, =2 =222 _6 209
6y 32,395 (314)
Napéti v krutu
M, 16-M,, 16-6,556
-8 - =1,7 MPa
MTW,  z.d°  7.26980° (315)
Bezpecnost v krutu
ok 95
K, = =1 — 55,878 (316)
Celkova bezpecnost
k2K 6,209° -55,878°
kg =, [—2—4 = [= ’ =6,171
o J TR \/ 6,2007 + 55,878 (317)
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Vystupni hiidel
Nejvice namahané misto na vystupnim htideli se nachazi v okoli pfiruby, kde je nejvétsi
ohybovy moment.
Mez tinavy materialu a dovolené stfihové napéti pro material 1.0060
0, =0,5-R, =0,5-600 =300 MPa (318)
7o =120 MPa (319)

Redukovany ohybovy moment

2

Mored =\/M0max22 +O’75'(as ’ Mk4) =

) - ;. (320)
= [129,091% +0,75-(0,6-172,303)° =157,100 Nm

hodnota «; =0,6 nalezi stavu, kdy na htidel plsobi staticky krut a stfidavy ohyb

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

k,=a-R,” =4,51.495 %% = 0,871 (321)
kde koeficienty a a b , pro povrch dokonceny obrabénim, nabyvaji hodnot

a=4,51

b=-0,265 (322)

Soucinitel vlivu velikosti télesa

pro hodnotu ptedpokladaného priméru 2,79<d <5Imm

g Yoo o5 \ O
k== | =|2| =oss1
g (7,62} (7,62} (323)

Soucinitel vlivu zplisobu zatézovani

k=1 (324)
Soucinitel vlivu teploty
k, =1,01 (325)
pro teplotu 50°C
Soucinitel spolehlivosti
k, =0,897 (326)
pti pocitani se spolehlivosti 90%
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
ke =1 (327)
Korigované mez unavy materialu

O-'Co zka'kb'kc'kd 'ke'kf "0 =
0,871.0,881-1-1 010,897 -1-300 = 201138 MPa (328)
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Vypocitany minimalni primér hiidele

d, = i/32.M0RED _ i/32.157,100 19,963 mm (320)

7o', 7-201,138
Minimalni primér hiidele v tomto misté je zvolen d, =38 mm a nachazi se pied piirubou
na hrideli.

Bezpecnost vystupniho hridele

Napéti v ohybu
Moma, 32-Mo,m, 32-129,001
W, ad. | waw oo (330)
Bezpecnost v ohybu
o', 201138
=20 50 _g 304
2 6., 23,963 (331)

Napéti v krutu
M,, 16-M,, 16-172,303

W T e T aae lD992MPa (332)
Bezpe¢nost v krutu
Tok 120

“ 7, 15992 =0 (333)

Celkova bezpecnost
k> -K,”  |8,394.7,504%
k — 02 k2 — ] y _ 5, 594
” Jkof K, J 8,3947 1 7,504 (334)

3.5 Loziska

Loziska na $nekovém htideli jsou namahané radialni a axialni silou, které vznikaji pii kon-
taktu Snekového soukoli. Z tohoto diivodu jsou zvolena jednotrada kulickova loziska s koso-
uhlym stykem 7205B. V loziscich na vystupnim htideli je dominantni radidlni namahéni a
proto jsou zde zvolena jednotadi kulickova loziska 6007A. Vypocet je proveden pomoci

katalogu vyrobce lozisek ZKL. Parametry loziska na $Snekovém hiideli: (vypocteno dle (14))

d =25mm, D=52mm, B=15mm, C =15,600 kN (335)
F = \/FAyz +F,,? =+765,225% + 423,245 =874,774 N (336)
F,=F, =2343,478N (337)
P.=X-F +Y-F, =1641kN (338)
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a 6
L, :(Ej 29 130833 hod (339)
p) 60n,

13083,3 > 8000 h (340)
Parametry loziska na vystupni hiideli:

d=35mm, D=62mm, B=14 mm, C =15,956 kN

Dle stejného postupu, jsou vypo&itany i ostatni loZiska. Zivotnost jednotlivych loZisek

V nasledujici tabulce:

Lozisko v bod¢ Zivotnost
A 13 083,3 hod
B 2 835 188,3 hod
C 459 958,9 hod
D 857 269,9 hod

Tab. 11: Zivotnost jednotlivych loZisek.

3.6 VVolba maziva

Zvolené mazivo: VG 460
Kinematicka viskozita
V,, =477 mm?.s? (341)

3.6.1 Vypocet provozni teploty maziva
Mezni teplota pro syntetické oleje
t,, =100°C (342)

Soucinitel pro skiinl bez ventilatoru

34 (n 043 v 0,636
c = (_34_0,22) .[10, _ﬁj ,u34—0,18'(a34_20,4)0,26

' 100 | 60 100
0,43 -0,636 343
_34 [1092'5 +0, 22) -(10,8— ﬂj -407°"° (98,108 -20,4)"* = (343)
100 \ 60 100
=0,059
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5 23 n 0,68 v -0,0237
Co=—n:| 240,28 | -||-2-2,203 (8, +22,36)"""
100 \ 60 100
0,68 —-0,0237 (344)
:%. %4_0,28 . ﬂ_z,zog ~(89,108+22,36)°‘915 _
100 60 100
=27,761
Teplota okolniho prostiedi
t,=20°C (345)

Provozni teplota maziva ve skiini prevodovky

1,85-172,303
3

ts=to+co+c1-KA'Mk4=20+27,761+o,059- —=
Eamj (89,108} (346)

63 63
=54,373°C

Teplotni soucinitel bezpecnostni pro mazani ostfikem pii brodéni Sneku v olejové néplni

teym 100

S = Slim

~ ty 54,373

=1,839 (347)

t

3.7 Pera

Prvni pero slouZi k pifenosu krouticiho momentu z elektromotoru na pastorek. Délka pera je
dama vyrobcem motoru, a proto je zapotiebi zkontrolovat zda tato délka vyhovuje. Rozméry
pera jsou:

I=32mm, b,=6mm, h,=6mm (348)
Hloubka drazky v néboji

t=2,5mm (349)
Priimér htidele v misté spoje

d,; =19 mm (350)
Obvodova sila

= _2:M, 25190

obv
Oy

=546,316 N (351)

Je-li pero vyrobeno z oceli 1.0060, kterd ma mez kluzu R, =310 MPa, pak ma mez kluzu
ve smyku R, =0,577R, =178,870 MPa.

Minimalni délka pera

F,, K 546,316-2,8
= 1] = =1,420 mm
pe Rse-bp ¢ 178,870-6 (352)

kde k. =2,8 je navrhovy soucinitel.
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Déle je provedena kontrola na otla¢eni
Dovoleny tlak
po =0,8- p, =0,8-150 =120 MPa (353)

kde hodnota p, =150 MPa je pro ocelovy naboj

L 542’216+120-6
l, > - -—= ~7,821mm (354)
Po 120

Hodnoty I, i I, jsou mensi nez délka pera, spoj tedy vyhovuje.

Druhym spojem pomoci pera je spojeni spoluzabirajiciho kola a Snekového htidele a dal-
S$im je spojeni fetézového s vystupnim hiidele. Oba spoje jsou vypocitany stejnym postu-

pem a zvolend pera jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pramér hidele Zatizeni smykovou si- Zvolené pero
lou

20 mm 519N 6e7x6x18

35mm 9845,886 N 10e7x8x36

Tab. 12: Zvolena pera.

3.8 Piredepjaty Sroubovy spoj

Spojeni Snekového kola s vystupnim hiidelem je mozné realizovat n¢kolika zptisoby. Jednim
zZ nich je zajisténi kola pomoci t€sného pera, pfipadné nalisovani hfidele na naboj kola. Z du-
vodu uspory bronzového materidlu se vyrobi pouze vénec Snekového kola a spoji se s vy-
stupnim hfidelem nalisovanim, pfipadné Sroubovym spojem.

Sroubovy spoj je jeden z typt predepjatych spojti a sklada se ze dvou spojovanych soudésti,
kdy jedna z nich ma vnitini zavit, ktery nahrazuje matici. DalSim zptusobem je pruchozi dira
V obou soucastech a spoj se realizuje pomoci Sroubu a matice. V praci byl zvolen tento typ

spoje a je zobrazen na obr. 16.
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Obr. 16: Spojeni naboje se $nekovym kolem.

Fr

( Fa D)

Obr. 17: Schéma piedepjatého Sroubového spoje.

Tteci moment
M; = M,, -k =172,303-1,5 = 258,454 Nm (355)

Tieci sila — kde R, =40 mm je roztecna kruznice Sroubii

M, 258,454
= = =1615,341 N
T 4. R, 4.40 (356)
Provozni sila
F 1615,341
F, =L =-"">%%"_g8971115N
y = 3T (357)

Dolni mez kluzu pro Srouby pevnostni tfidy 5.8: o, =420 MPa
Vypocet prufezu Sroubu

F, 8971115
AS =N_ 4—20 = 21, 359 n"m"]2 (358)

Oy
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Nejblizsi vétsi prifez je A, = 36,6 mm’, ktery nalezi sroubu M8. Zvoleny $roub je tedy

M8x20-5.8
Dira a plocha diry pro Sroub M8
d, =8,4mm

S, = 74 _ 784 oo s1gmm?
4
Primér klice
D, =13mm
Délka a modul pruznosti v tahu pro Sroub
I, =19 mm, E, =210000 MPa

Délka a modul pruznosti v tahu pro spojované soucasti

Ip =19 mm, E,= 210000 MPa

|
D =Dk+—p=13+§=22 mm
2 2

n

D, =84mm

Plocha spoje

T

Sp4

(D2~ D§)=%(222 ~8,4?) =324,715 mm’

Tuhost Sroubu

 _A-Es _36,6-210000
o 19

S

=0,427 MN-mm™

Tuhost spojovanych soucasti

S,-E, 324,715.210000

K, 3,788 MN-mm*
1, 19
Zména sily mezi spojovanymi souc¢astmi
k
AF, =Fy - e =8971,115~ﬂ=8065,067 N
k, +k 0,427 +3,788

s p
Sila predpéti
F, = AF, =8065,067 N

Pro zajisténi této sily je potieba utaZeni matice pomoci utahovaciho momentu

D, +D, 13+8,4
P 2 2

Stiedni pramér zavitu

D

=10,7 mm

d, =7,188 mm

(359)

(360)

(361)

(362)

(363)

(364)

(365)

(366)

(367)

(368)

(369)

(370)

(371)

(372)
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Rozte¢ zavitu

p=p,=125mm (373)
Uhel stoupéni zavitu

7, =arctan [ﬂp—gj =arctan (%) —3,168° (374)
Soucinitel tfeni mezi plochami zavita

f,=0,15 (375)
Uhel profilu zavitu

a'=60° (376)

Tteci thel v zavitu

f 0,15
|: Z — ! — 2 o
@, '=arctan —(a j arctan —[ 60") 9,826 (377)
cos| — cos
2 2
Soucinitel tfeni mezi spojovanymi soucastmi
f, =08 (378)
Utahovaci moment
F .
M, =?-(dZ -tan(;/s + o, )+ f,- Dp)z
(379)

=w-(7,188-tan(3,168+9,826)+0,18-10,7) =14,456 Nm

Pro zajiSténi Sroubti byly zvoleny samojistici matice s plastovym krouzkem, protoZe spoj

se pf1 montazi zasroubuje a nebude se déle rozebirat.

3.9 Retézovy pievod

Retézovy pievod zde slouzi k pievadéni otagivého pohybu mezi vystupnim hiidelem a hii-
delem, na ktery je pfipevnény buben.
Prenaseny vykon a otaCky hnaciho kola

P, =498 W (380)
Rozte¢ hnaciho kola

p, = 25,4 mm (381)
Zvoleny pocet zubl hnaciho a hnaného kola

2,=2,=21 (382)

55



Rozte¢na kruznice hnaciho kola

d=—2P __ 251’2 = =170.421mm
2, 21
Obvodova rychlost hnaciho kola
vt:7z-n4-dt:&70’421:0,246m-s'1 (384)
60
Tazna sila
172,303-2
F,=—k— - =2022N
"7 d, 170,421 (385)
2
Prevodovy pomér
z, 21
l=—=—= 1
z, 21 (389)
Soucinitel razu Y =15 (387)
Soucinitel vykonu k=0,67 (388)
Soudinitel mazani 1,=0,6 (389)
Soucinitel provedeni p=1 (390)
Soucinitel vzdalenosti os o=0,85 (391)

Tab. 13: Zvolené soudinitele (voleno dle (15)).

Stanoveni diagramového vykonu

P, 750
k-1,-p-0 0,67-0,6-1-0,85

P, = =1457,419 W (392)

Pro dany vykon a otacky zvolim fetéz 16B-1 jednoiady dle CSN 02 3311 (DIN 8187)

Zvolena osova vzdalenost
a=320mm (393)
Urceni poctu clanki

N :2'i+21+22 _o. 320 +21+21
P, 2 25,4 2

= 46,197 (394)

zvoleny sudy pocet ¢lanki X =46

Koeficient F =1
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Vypocitana osova vzdalenost

a:%[z'x_zl_zﬁ\/(z'x_Zl_zz)z_F(ZZ_Zl)z}:

= %[2-46—21—21+\/(2-46—21—21)2 ~1(21-21)°

| I—

=317,5mm
Rozte¢né kruznice fetézovych kol

dy=d,=—P 2% 190 401 mm

(180) . (180
- Sin| —
s'”( 2 ] [ 21)

(395)

(396)

Celkové zatiZeni fetézu je soucet tazna a odstredivé sily, avSak odsttediva sila je pfi dani

rychlosti v tomto vypoctu zanedbatelna.
F=F+G=2022+0=2022 N

Pevnost pfi ptetrzeni z katalogu
F, =60000 N
Staticky bezpe€nostni koeficient

Vo = 1

_F, 60000
Vsat =BT 5022

4

=29,673

Dynamicky bezpecnostni koeficient

7dyn = 5

o - Fy _ 60000 o0
F.Y 202215

Meérny tlak v kloubech fetézu

p, =31 MPa
Soucinitel tfeni

1,=0,6
Dovoleny tlak v kloubech fetézu

Paoy = Pi -1, -1,=31.0,6-0,6=11,160 MPa
Plocha ¢lanku fetézu

f =210 mm?
Vypocétovy tlak v kloubech fetézu

_R_202

C

'f 210
Podminka p, < pg,

=9,629 MPa

Retéz 16B-1 dle CSN 02 3311 (DIN 8187) vyhovuje.

(397)

(398)

(399)

(400)

(401)

(402)

(403)

(404)

(405)

(406)

(407)
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4 Metoda koneénych prvki

Pevnostni kontrola na vystupnim htideli je provedena pomoci metody kone¢nych prvka (fi-
nite element method). Tato soucast byla vybrana z diivodu nejvétSiho naméahani a velkého

mnozstvi typt vrubii, ve kterych se koncentruje napéti.

Analyza soucasti byla provedena v programu Autodesk Inventor Professional 2016.
V tomto programu je umisténi silového zatizeni pouze ilustrativni, neodpovida skute¢né po-
loze. Typickym piikladem je zatizeni ptiruby se ¢tyfmi otvory. Vysledek analyzy je dosta-
te¢né piesny a pro nazornost plné dostacujici. V mistech vyznacenych na hiideli v Obr. 18,

jsou piitazeny okrajové podminky, které jsou dany ulozenim v loziscich.

Obr. 18: Zavedeni silového pisobeni a okrajovych podminek

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa

8.7.2016, 5:18:07
28,12 Max.

22,49
16,87
11,25
5,62

0 Min,

Obr. 19: Prabéh napéti na hifdeli

Z vysledku vyplyva, Ze nejveétsi napéti je v miste prechodii mezi dvéma prameéry. Napéti
27 MPa je vyrazn¢ mens$i, nez dovolend mez inavy materialu.
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5 3D model

Obr

Obr.

Obr.

20: Pfevodova skiin s motorem a usporadani skiiné

21: Vystupni hiidel a mechanizmus napinani fetézu

22: Celni soukoli a celkova sestava

% A YK VA NG WY
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6 Ekonomické zhodnoceni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny dild, které 1ze bézné koupit.

Nazev soucasti Pocet kust Cena (bez DPH)
Elektromotor 1 2 500,00 K¢
Loziska ZKL 4 870,00 K¢
Hridelové tésnici krouzky-Gufero 2 24,60 K¢
Spojovaci material 128,67 K&
Pera 3 9,30 K¢
Retézovy prevod 1 1 574,74 K¢
Réam 1 1200,00 K¢
Celkem 6 307,31 K¢

Tab. 14: Ceny nakoupenych dild.

Cena vyrabénych soucésti se neda jednoznacné urcit, bude se vSak odvijet podle sériovosti
vyroby. Dale je velice t¢Zké odhadnout rozmezi, ve kterém se ceny pohybuji, jelikoZ se cena
michacek nejcastéji odviji od toho, kolik betonu s ni 1ze namichat. Ptiblizné cenové rozpéti

prodavanych michacek je uvedeno v Tab. 15

Vykon Cena

500 W 4 500-15 900 K¢

750 W 5200-19 450 K¢

1000 W 7 300-35 000 K¢

Tab. 15: Cenové rozpéti michacek.

U dvou michacek stejného vyrobce a stejného vykonu, se pti zvySeni objemu bubnu o 30

litri (navyseni o 20%) mlze cena zvysit az o 7 000 K¢ (navyseni az 50%).

60



[ Zavér

V bakalatské praci byl navrzen pohonny systém michacky na beton podle zadanych para-
metrd. Konstrukce se sklada z elektromotoru, pfevodové skiing, fetézového prevodu a sva-
fovaného ramu.

Na zacatku této prace byl proveden popis a prizkum riznych typti michacek a jejich
konstruk¢niho feSeni. Nasledny navrh se zabyval konstrukci fetézem pohanéného bubnu.
Bylo také potteba zvolit elektromotor, ktery odpovidal zadanému vykonu a otackam. Elek-
tromotor byl zvolen od firmy SEW-EURODRIVE s ozna¢enim DFT 80N4

Prvni tikolem bylo zvoleni vhodného pfevodového Ustroji a jeho uspotadani. Celkovy
pfevodovy pomér i =50 byl rozdélen mezi $nekovy pievod, ktery umozituje dosahnout vy-
sokého pievodového poméru, ale jeho G¢innost nedosahuje vysokych hodnot a proto je do-
plnén Celnim soukolim. Z diivodu vyssi unosnosti a plynulosti chodu bylo zvoleno ¢elni
soukoli se Sikmymi zuby. Po zvoleni vhodnych pfevodl nasledoval navrhovy vypocet roz-
meéri kol. Pfi tomto vypoctu se urcil normalizovany modul, pocet zubtli a zbyla geometrie
prevodovych kol. Pevnostni kontrola, v ohybu a dotyku, u ozubenych kol vysla kladné i diky
spravné volb¢ materidlu a splituje minimalni poZadavky na bezpec¢nost. Jako kontrola sprav-
nosti vypoctu, slouzil vypoctovy model vytvoteny v programu Autodesk Inventor Professi-
onal 2016, ktery disponuje funkci generujici ozubena soukoli.

V dalsi ¢asti se prace zabyva navrhem hiideld. Nejprve bylo nutné zjistit silové plisobeni
na Snekovém a vystupnim htideli pomoci rovnic rovnovahy. Prubéh silového plsobeni, tedy
prubéh smykovée sily a ohybového momentu, je zndzornén v grafech vygenerovanych po-
moci programu Autodesk Inventor, ktery opé&t slouzil jako kontrola ru¢niho vypoctu. Zaro-
veil byly ur€eny reakce v loZiskach. Souc¢ésti navrhu bylo zjiSténé minimalnich priméra
htidela pro dané zatizeni. V préci byly vypocitany pouze nejnamahanéj$i mista, ktera vysla
s kladnymi bezpecnostmi ka1=6,171 a Kq42=5,597. Ostatni mista na hiidelich budou mit bez-
pecnost vyssi.

Loziska byla zvolena pro kazdy htidel jina. Pti kontaktu Snekového soukoli a diky volbé
kol se Sikmymi zuby, vznikaji na Snekovém htideli axialni sily, které ovliviiuji vybér loZisek.
Musela byt zvolena jednotada kulickova loziska s kosotthlym stykem a axialni sily jsou za-
chyceny uloZenim téchto loZisek v pfevodové skiini. Na vystupnim hfideli je vSak domi-

nantni sila radidlni a proto zde byla zvolena pouze loZiska jednotadé kulickova. Loziska jsou
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od vyrobce ZKL, ktery nabizi ve svém internetovém katalogu moznost jednoduchého a rych-
1ého vypoctu.

Spojeni ¢elnich ozubenych kol a fetézového kola s hiideli je realizovano pomoci tés-
nych per. V préaci je uveden vypocet pouze jednoho pera, zjistujici minimalni délku pera a
kontrolo na otlaceni. Vypocet pro zbyvajici pera je postupovée stejny, pouze se méni hodnoty
priamért hiideld a zatizeni.

Ptedepjaty Sroubovy spoj byl zvolen jako nejvhodnéjsi feSeni pro spojeni vénce $Sneko-
vého kola s vystupnim hiidelem. Snekové kolo nemusi byt celé z bronzového materialu,
pravé diky tomuto spoji. Nejdiive bylo nutné zvolit vhodnou velikost Sroubd, jejich pocet a
moznost zajisténi, které je provedeno samojistici matici. Nasledné bylo potieba vypocitat
utahovaci moment, aby bylo dosaZeno potiebné sily v piedpéti.

Daéle nasledoval vypocet fetézového prevodu, ktery pohéani hiidel s pfirubou na uchy-
ceni michaciho bubnu. Pro volbu vhodného fetézu bylo nutné urcit diagramovy vykon, ze
kterého byl zvolen jednotady valeckovy fetéz 16B. Dopocitana tazna sila byla potfebnd k na-
vrhu vystupniho hiidele a loZisek, ve kterych je ulozeny. Pevnostni kontrola dan¢ho fetézu
vysla kladné. Cely vypocet se tidil doporu¢enym postupem navrhu, ktery uvadi na svych
internetovych strankach vyrobce fetézu

V praci byla pouzita Metoda Kone¢nych Prvka (FEM). Analyzovana soucast, vystupni
htidel, byla zvolena z diivodu velkého naméhani a tato analyza prob&hla pomoci programu
Autodesk Inventor. Umisténi silového pisobeni na dané soucasti zcela neodpovida redlnému
zatizeni, ale jako dopliujici kontrola, je plné dostacujici. Nejvetsi hodnota byla podle pied-
pokladu v misté ptechodu, kde je vrub a také vysoky ohybovy moment.

Cela sestava byla vymodelovana v programu Autodesk Inventor a z vybranych dilu byla
vytvofena vykresova dokumentace. Soucasti navrhu je také svafovany ram, ktery neni pev-
nostné dimenzovan. Svafovana konstrukce vyhovuje pouze konstrukénimu upevnéni pohon-
ného systému.

Z ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze velikost bubnu michacky je hlavnim faktorem
urcujicim cenu vysledného produktu. Po secteni nakladii nakupovanych soucasti, pfiblizné
ceny vyrabénych dilt a spravné velikosti bubnu, bude michacka cenové konkurenceschopna.

Cile zadani se podatilo Gspésné splnit s rozsahem 3% od zadanych parametrd. Vy-
stupni otacky se od zadanych nepatrné 1i$i, je to dano volbou normalizovanych pfevodovych

poméra.
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Piilohy

(P1)
| So atedli Zc. |Vybér z 15O 6336-2:19961E]|
Soucinitel mechanickych vlastnosti materiald Z; (VMPa )®
material kola a jeho modul pruznosti E, (MPa)®
material modul ocel lita ocel tvarna [1)% cinovy litina
pastorku pruznosti litina cinovy bronz s lupinkovym
materialu bronz grafitem
pastorku (3eda litina)
E, (MPa)  2,6110° 2,2:10° 1,73-10° 1,03-10° 1,13-10°  1,18-10°
az
1,26-10%
162,0
ocel 2,6:10° 189,8 188,9 181,4 155,0 159,8 aZ
165,4
lité ocel 2,2:10° - 188,0 180,5 - - 161,4
tvarna litina 1,73-10° - - 173,9 - - 156,6
litina s lupinkovym 1,18:10° 143,7
grafitem ai - - - - az
(eda litina) 1,26-10° 146,0
Ptiloha 1: Souéinitel mechanickych vlastnosti materialu.
(P2)

soutinitel polohy pastorku oznadeni provedeni
vidi loziskdm K (1)

s navyienim  bez navyseni
tuhosti tuhosti

0,48 0,80 (a) T N S E— prol/l < 0,3

-0,48 -0,80 (b) - 1 | = pro I/l < 0,3

1,33 1,33 {c) = pro I/l < 0,5

S— [
-0,36 -0,60 (d) s i 1 i» -IL pro I/l < 0,3

. [
ok ! ! I ./
-0,36 -1,00 (e) - Iri A pro I/l < 0,3

Priloha 2: Soucinitel polohy pastorku vici loziskam.



(P3)

(P 4)

Ptiloha 3: Mezni tichylka sklonu zubu.

40

{jm)

20

10

sniZeni uchylky dotykové kiivky opotfebenim pfi zibéhu, y,

]

;t:’;:z sirka ozubeni stupen presnosti Q5
d
(mm)

4<b=<10 31 44 6,0 8,5 120 17,0 250
5<d<20 10<b<=20 3,5 4.9 70 10,0 140 200 280
= 20 < b < 40 4,0 55 8,0 11,0 160 220 320
40 < b < 80 4,7 6,5 9.5 13,0 190 260 370
4<b=<10 3,2 4.5 6,5 ®.0 130 180 26,0
10 <b <20 36 5,0 7,0 10,0 140 200 29,0
20 <d =50 20 < b < 40 4,1 6,0 8,0 12,0 160 23,0 33,0
40 < b < 80 48 7,0 9.5 14,0 190 270 380
80 < b < 160 6,0 8,0 120 160 23,0 330 460
4<b=10 34 4,8 6,5 95 130 190 27,0
10<b=20 38 55 7.5 11,0 150 21,0 30,0
50 < d <125 20 < b < 40 4,3 6,0 8,5 12,0 17,0 240 340
40 < b = 80 50 7,0 100 140 200 280 40,0
80 < b < 160 6,0 8,5 120 170 240 340 48,0
160 < b < 250 7.0 10,0 140 20,0 28,0 40,0 56,0
4<b=<10 3.6 50 7,0 10,0 140 200 29,0
10<b <20 4,0 55 8,0 11,0 160 230 320
20 < b < 40 4,5 6,5 9,0 13,0 180 250 360

125 < d < 280
40 < b < 80 50 75 100 150 21,0 290 420
80 < b < 160 6,0 8,5 120 170 250 350 490
160 < b < 250 7,5 10,0 150 21,0 290 41,0 58,0
10<b <20 43 6,0 85 12,0 170 24,0 340
20 < b < 40 48 70 9,5 14,0 190 27,0 38,0
280 <d <560 40 < b <80 55 8,0 11,0 160 220 31,0 440
80 < b= 160 6,5 2.0 130 180 260 37,0 520
160 < b =< 250 7.5 11,0 150 22,0 300 430 61,0

32 max,

’._._..—..?,?.m;n

21 max,

16 max.

e = 400 MPa 13 max,

‘ 600 11 max,
‘ 800
1 000

P i BRI P T

r g
3 5 10 20 40 50 100

poditedni celkova uchylka dotykové kfivky, Fy, (um)

Priloha 4: Snizeni tchylky dotykové kiivky opotiebeni pfi zabéru.



(P5.)

Mezni ichylka Celni roziede alnich ozubenych kol . (Whar z ¢ 150 13281
;:Lu"z‘:: stupen presnosti Q,q,
6 7 8
d = .
(pm)
7 05<m<2 33 47 65 95 130 190 260
V5 %20 2<m<35 37 5,0 75 100 150 210 290
o 05<m<2 35 50 70 10,0 140 200 280
2<m<35 39 55 75 11,0 150 220 31,0
20 < d < 50
35<m<é 43 60 85 120 170 240 340
6<m=10 49 70 100 140 200 280 40,0
05<m=<2 3,8 5,5 75 11,0 150 21,0 300
2-m<35 4, 60 85 120 170 230 33.0
50<d=<125 35<m=é 46 65 90 130 180 260 360
6<m<10 50 75 100 150 21,0 300 42,0
W<m<16 65 90 130 180 250 350 50,0
0,5<m=<2 42 60 85 120 17,0 240 340
2<m<35 46 6,5 90 130 180 260 360
125<d <280 35<m<é 50 70 100 140 200 280 40,0
6<m<10 55 80 11,0 160 230 320 450
0<m<16 65 95 130 190 270 380 530
05<m=<2 47 65 95 130 190 270 380
2-:m=35 50 70 100 140 200 290 41,0
280 <d<560 35<m<é 55 80 11,0 160 220 310 440
6<m<10 60 85 120 170 250 350 490
10-m=16 7,0 100 140 200 290 41,0 580

Ptiloha 5: Mezni tichylka ¢elni roztece ozubenych kol.

20
16 max.
7 i ok — —- 11 max.
& 0,5 max
10
8 max
Ty = 500 MPar 6.5 max
600 N 5.5 max.
2 S 800 N 2
e .
3 1 000
o 1200 A\
3 )
2 o — e e | 3 max.
=
- /
E /
= )
3 2
=
>
o
5
=
s 1
7
0.5
3 5 10 20 40 50 100

GCinnd dchylka zakladni roztede, £ (jun)

Ptiloha 6: SnizZeni Gchylky roztece opotiebenim pfi zabéru.



(P7)

(P8)

soutinitel poctu cykld, Z, (1)

\\\\/zm = 3,256 § N0
\\

¥ o7
S B =TS, 0ee

~ |
SRR
.-
09 ZNI =1,319 Nl 009 ] —
08 — z&'r= 1,674 NL%HI:(H ]
07
iy 1® 107 10* 107 10"
podet cykla, N, (1)
Ptiloha 7: Souéinitel po¢tu cyklu.
30
25 o= 5 5 s 5 1 s BT
%0 mmmattin
=~ 20 53 E N
& 2 AL T 0 L 524 O R K11
% |.8 i \ /YNT= |0.978NL_‘U606,,, = i i |
2 N 108551 N 3 53 1
2 16 =
E
=

1.0 - :
08 : : T Yap = L3824
10° 10 10! 10° 10° 107 108 10°

Ptiloha 8: Soucinitel poctu cykla.

pocet cykha, N (1)




(P9)

36 r
R 1Ll S 2558 T 88 I 21
| {
| 4
34 : —1
/
33 1
NN
32 I } -+ -
! | W
L. [ ¢ | =
£ fe e NN T T
B | /1 5 £
A 3.0 1 1N P
£, v 71 y
£ [ o
S / ‘ o)
8 a9 1 - $ A il
Bl A 1 2\
= WP 7
8 a0 -
o ag ! ‘r."’“ & N | [ > 3}
z “ o [ N\
~ W e | |
927 e f 2 {
= N | i
2 g4 )
3 26 —— i 78 [
E 58 {
B 25 03 ‘
E e ) *
] ) |
: LN NOINEN o Sl
E ‘ !
2 | Y
- 3 |
= ¢
£ R,
2 St
I I
! ! 2,06
20 ~ 0.8 i
/"""f//l.ﬂ ~ 1 :
Wi, > 0.9 — |
L9 .”'}011 ;,, i R '\_ﬂ____—-—-——‘ | : ‘:
Uy, 1 |
18 ! ‘ |
1.7
10 15 20 30 50 100 200 400 o

podet zubi virtwdlniho kola, 2

Ptiloha 9: Soucinitel tvaru zubu pfi plisobeni sily na $picku zubu.

(P 10.)

i sily na $picku zubu, Yy, (1)

napéti pfi pd

10 Is 20 30 50 100200400 5
potet zubd virtudlniho kola, z, (1)

Ptiloha 10: Soucinitel koncentrace napéti pii ptisobeni sily na $picku zubu.



(P 11)

Souéinitel materiélu Yw- |G. Niemann, H. Winter, Maschinenelemente Bd. 3: Schroubrad, Kegelrad, Schnecken., Ketten.,

Riemen-, Reibradqetriebe, Kupplungen, Bremsen, Freildufe, SpringerVerlog, Berlin, 1986}
g PPIVNg d g i

material vénce bronz bronz bronz perlitické seda
$nekového kola | CuSn12 CuSn12Ni CuAl1ONi  tvarna litina litina

R., = 400 MPa R, = 250 MPa
Y, (1) | 10 0,95 1 1,3 1,4

Pfiloha 11: Soudinitel materialu.

(P 12.

soucinitel poétu cykld
YN\
(m

1,25
(3:10%/N,) %'
1,0

1,5
(3]06/NL)U 1%
1,0

1,75

[3 1 oelle)D 16
1,0

2,0
(3‘]0“{"\“)“'”’
1.0

2,5
(3-10°%/N,%1®
1,0

2,0
(3:10%/N)°%
1,0

2,5

{3 ‘oo/Nl}O,CO
1,0

4,8
(3-10%/Ny°
1,0

poéet cykld

Nl
(1)
< 8,3-10°

8,310° < N, < 3-10°

= 310°
< 2,310°

2,310° < N, < 3-10°

- 310°
< 9,510

9,510 < N, < 3-10¢

- 3‘0('
< 4-10*
4]0‘ < NL <
= 3-10°
= 1-10*

1-10* < N, <

= 3-108
< 410¢

410 <N, <

> 3:10°
1-10¢

11104 <N, <

= 3-10°
<110
1-10° < N, =
-~ 310°

3-10°

310°

3-10°

310°

310°

material/stupen presnosti ozubeni®

CuSn12 a CuSn12Ni/DIN 8

CuSnl12 a CuSniI2Ni/DIN @

CuSn12 a CuSn12Ni/DIN 10

CuSn12 a CuSn12Ni/DIN 11

CuSn12 a CuSn12Ni/DIN 12

CuAlTONi / -

perliticka tvama litina R , = 400 MPa / -

ieJa litinu R_ = 230 mPu / -

Ptiloha 12: Soucinitel poétu cyklu.
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1 | 2 ) | 4
ODK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN.
) VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
1 ICOiISKO ZKL 7205B 2
CSN 02 4645 ks.
2 I:OZISKO ZKL 6007A 2
CSN 20 4645 ks.
3 I?ERO 6e?x6x18 1
CSN 02 2562 ks.
4 PERO 10e7x8x36 1
CSN 02 2562 ks.
5 TESNICI KROU. G 35x52x? 1
CSN 02 9401 ks.
6 TESNICI KROU. G 30x42x7 1
CSN 02 9401 ks.
v SAMOJISTICI MATICE M8 [
ISO 7040 ks.
8 SROUB M8x40 L
ISO 4017 ks.
9 SROUB M5x14 18
ISO 4017 ks.
10 POJISTNY KROUZEK 52x2 1
CSN 02 2931 ks.
11 E’OJISTNY KROUZEK 20x1,2 1
CSN 02 2930 ks.
19 SROUB M10x#0 3
ISO 4017 ks.
13 SROUB M10x80 4
ISO 4017 ks.
14 VYPUSTNY SROUB M10 1
DIN 908 ks.
15 POJISTNA PODLOZKA MB30 1
ISO 2982-2 ks.
16 POJISTNA MATICE M30x1,5 1
ISO 2982-2 ks.
17 |_RETEZOVE KOLO 1
RETEZY VAMBERK ks.
0KO 1
18 ks.
19
20
21
22
Zména Datum Index Podpisy T U \/ L° b e r‘C °
Mé&Fitko |Pozn. Navrhl —
N Kreslil V.HAMALA |Nézev v ’, vov
. Prezkousd PREVODOVA SKRIN
.seznamu Technolog Typ —_—
C.sestavy Normaliz. &s.vikresu
Star§ vikr. Schvdlil
Nov§ vekr. Datum 1.7.2016 SO1 | List 1/2
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1 | 2 3 | 4
ODK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN.
' VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
53 SKRIN PRAVA ODLITEK 1
S01-V01 EN AC-42100 ks.
54 |__SKRIN LEVA ODLITEK 1
S01-V02 EN AC-42100 ks.
25 SNEKOVY HRIDEL ¢40—235 CSN 10084 1
S01-V03 11148 ks.
26 PASTOREK ¢60—50 CSN EN 10084 1
S01-VO0L 11148 ks.
27 SPOLUZABIRAJICI KOLO ¢70—25 CSN EN 10084 1
S01-V05_ 11148 s
28 VYSTUPNI HRIDEL ¢100—225 CSN EN 10025-2 1
S01-V06 1.0060 ks.
29 HORNI VICKO HRIDELE ¢90—1l+ CSN EN 755-3 1
S01-VO07 EN AW-5251 ks.
30 |__VICKO HORNi @90-14 CSN EN 755-3 1
S01-v08 EN AW-5251 ks.
31 VIEKO SPODNI ¢90—'|l+ CSN EN 755-3 1
S01-VO09 EN AW-5251 ks.
35 |__SNEKOVE KOLO @155-26 CSN EN 1414 1
S01-V10 CG-CuAl10Ni ks.
33 KROUZEK ¢48—5 CSN EN 10025-2 1
S01-V11 1.0060 ks.
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
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1 SVARENY RAM 1
ks.
5 PREVODOVA SKRIN 1
ks.
3 ELEKTROMOTOR 1
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o ks.
5 RETEZOVY PREVOD 1
§ ks.
6 PRIRUBA BUBNU 1
ks.
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16 Modul m 2,5
Polet zubu z 24
A10,012(A Normdiny z kladni profil - CSN 01 4607
Uhel sklonu bo&nf k¥ivky zubu | beta 20°
Smysl stoup. bo&ni kiivky zubu | — PRAVY
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