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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem a pevnostnim vypoctem Ccisticiho
zafizeni pro smykem fizeny naklada¢. Zatizeni slouzi k Cisténi vefejnych ploch, parkovist,
chodnikii, komunikaci a pramyslovych objekti. Dle zvolenych nakladacti jsou navrzeny
rozméry jednotlivych ¢asti stroje s diirazem na pocatecni podminky zadani. Soucdsti prace je
vykresova dokumentace Cisticiho zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Cistici zafizeni, ptidavné zafizeni, smykem fizeny naklada¢, nakladac

ABSTRACT

This bachelor’s thesis contains structural design and strength calculation of clearing
equipment for skid steer loader. This device is used for cleaning of the public and parking
area, sidewalks, roads and industrial buildings. According selected loaders are designed
dimensions individual parts of machine with an emphasis on the initial terms of reference.
The thesis includes drawing of design documentation of cleaning equipment.

KEYWORDS
Cleaning equipment, additional equipment, skid steer loader, loader
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Obsahem bakalaiské prace je vytvoreni konstrukéniho feSeni Cisticiho zafizeni, které slouzi
pro &isténi vefejnych ploch, parkovist, chodnikil, silnic a primyslovych objektt. Cistici
zatizeni lze pouzit jako univerzalni ptidavné zafizeni pro smykem fizeny naklada¢. Zakladni
parametry zafizeni a vyrobci, pro které je Cistici zafizeni uréeno, jsou uvedeny Vv zadani
bakalatské prace.

Cilem bakalafské prace je pomoci zadanych parametrii a pomoci parametri vybranych
stroji vypracovat struc¢nou studii pouzivanych zatizeni a konstrukéni névrh ¢isticiho zatizeni
véetn¢ zakladnich funkénich vypoctl, analytickych vypoctd silovych parametri zafizeni a
pevnostnich vypocti vybranych konstrukénich ¢asti.

Obr. 1.1 Smykem Fizeny nakladac s cisticim zarizenim [8]
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1 SMYKEM RIiZENY NAKLADAC

Smykem fizené nakladace jsou fazeny do skupiny ¢elnich lopatovych naklada¢t. Taktéz
pohyb a manévrovatelnost stroje jsou typicky pro tento druh nakladace (pohon je podrobnéji
popsan v kapitole 1.1)

Pro spravné vyuziti vykonnosti nakladacti, jejich provozni vhodnosti, ptepravy apod. je
nezbytné znat jejich technické a technologické parametry, které museji byt stanoveny u
kazdého stroje dle normy CSN EN ISO 6165.

Mezi uvadéné technické parametry patii objem lopaty, maximalni nosnost lopaty,
provozni hmotnost nakladace a vykon motoru. Tyto parametry spole¢né¢ s dobou pracovniho
cyklu, schopnosti obsluhy nakladacée a s organizaci prace ur€uji vykonnost nakladace[1][2].

1.1 KONSTRUKCNi PROVEDENiI NAKLADACU

Zakladni charakteristika konstrukce smykem fizenych nakladacli je u vSech vyrobcil
prakticky jednotna. Vychézi z tuhého ramu, na kterém je umistén spalovaci motor. Motor se
nachdzi vzadu a je na n¢j pfipojena zpravidla lamelové spojka, ktera pfendsi to¢ivy moment
motoru pomoci pievodové skiiné na hydrogeneratory. Pohon nakladacée i pracovniho zatizeni
je hydrostaticky. Uprostied mezi koly se nachazi kabina, ze které obsluha ovlada cely stroj.
Pted kabinou se nachazi vyloznik, na kterém je upevnéno pracovni zafizeni.

Pohon zajistuje hydraulicky obvod, ve kterém ma kazd4d strana kol samostatny
hydrogenerator a hydromotor. Stroj mé &tyfi kola, vSechna hnana. Kola nelze natacet okolo
svislé osy, ale zataceni stroje je realizovano tak, ze pfi pozadavku na zménu sméru jizdy kola
na vn¢jsi stran¢ nakladace udrzuji konstantni otacky a kola na vnitini strané své otacky snizi.
Tato koncepce pohonu zplisobuje smykavy pohyb, ale zarucuje vysoké manévrovaci
schopnosti stroje, a to i v naro¢ném terénu, a umoznuje stroji ota¢eni na misté o 360°[1].

BRNO 2015 16
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Obr. 1.2 Smykem rizeny nakladac Strojirna Novotny B961 [18]

1.2 PRACOVNI ZARIZENi SMYKEM RIZENYCH NAKLADACU

Nakladace fizené smykem jsou povaZovany za jedny z univerzalnich zafizeni, které jsou
nepostradatelnym pomocnikem nejen ve stavebnictvi, ale i Vlesnictvi, zemédélstvi,
zahradnictvi, a pfi komunalnich pracich. Nejcastéji diky rychlospojkdm se na vyloznik muiize
pripevnit nepfeberné mnozstvi pracovnich ptislusenstvi. Tyto zatizeni Ize rozdélit na zakladni
a specializované.

Do zékladni skupiny pfidavnych zafizeni patii vSechny druhy lopat (univerzalni, zubova,
Celistovd, s bocnim vyklopem, drendzni atd.), paletizatni vidle a stranové prestavitelné
rypadlové zatizeni (podkop), které je zobrazeno na obr. 1.3. Mezi specializované lze zatadit
zejména zafizeni, ktera se vyuZivaji ve stavebnictvi, a to frézu na asfalt (viz obr. 1.4), ptdni
vrtak, michacku na beton, hydraulické niizky. Dale do této skupiny patii zafizeni pro praci
v zemé&delstvi a lesnictvi, jako je vyZzina¢ kiovin, §tépkoval, fréza na pafezy, okruzni pila,
krmnd lopata, podava¢ baliki slamy, sekacka. Posledni vyznamné skupina piidavnych
zatizeni, kterd slouzi k pomoci pfi spravé a udrzbé komunikaci, obsahuje naptiklad radlici na
snih [1].
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hpeinerce

w byprrin

Obr. 1.3 Pridavné zarizeni pro smykem rizeny nakladac — rypadlové zarizeni [9]

Obr. 1.4 Pridavné zarizeni pro smykem rizeny nakladac — fréza na asfalt [10]
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2 VYBER VHODNYCH NAKLADACU

Na zéklad¢ zadani prace byl vypracovan vybér vhodnych nakladact fizenym smykem,
které spliuji zadanou podminku nepiesahnout sitku 1800 mm. Dal$im parametrem, ktery byl
piidan je nosnost nakladace, z diivodu jeho mozného ptetizeni. Hodnota pro splnéni je
nosnost vyssi jak 300 kg. Dané parametry byly Cerpany z vetejnych produktovych katalogl
jednotlivych strojii €i typovych fad nakladacu, které jsou k dispozici u vyrobci. Ze seznamu
vSech nakladact zadanych vyrobcii (Way Morava, Strojirna Novotny, Bobcat, Volvo a New
Holland) byly vyfazeny typy, které dané parametry nespliiovali. VSechny vybrané stroje,
véetné vyfazenych, jsou roz¢lenény podle vyrobcd.

Vybér nakladact neobsahuje vyrobky spolecnosti Way Morava, protoze tato firma se jiz
zaméfuje na jiné odvétvi produkce a pouze nabizi nakladace fizené smykem od spolecnosti
Strojirna Novotny.

2.1 FIRMA BOBCAT

Nejvétsi zastoupeni na trhu S 21 smykem fizenymi naklada¢i ma ze zadanych vyrobct
firma Bobcat (viz tab. 2.1).

Tab. 2.1 Smykem rizené nakladace firmy Bobcat [11][12][13][14][15]

vykon tlak e
vyrobce | ozmaceni |hydraulic. | hydraulic. | nosnost Slrkav zvoleno|divod vy¥aze nil
S , nakladace
Cerpadla | systému
[-] [-] [I/min] [MPa] [kal [mm] [V/x] [-]
Bobcat S70 37 20,7 343 901 v
Bobcat S100 50 20,7 453 1182 v
Bobcat S130 64 19,0 597 1490 v
Bobcat S150 64 23,1 703 1727 v
Bobcat S160H 64 23,1 726 1727 v
Bobcat | S175/S175H 64 23,1 895 1727 v
Bobcat S185H 64 23,1 924 1727 v
Bobcat | S205/5205H 62 23,1 1 009 1727 v
Bobcat | S$220/5220H 78,4 231 1035 1727 v
Bobcat | S250/S250H 78,4 23,1 1284 1 880 x Siifka nakladace
Bobcat | S300/S300H 78,4 23,1 1 386 1880 x Sifrka nakladacCe
Bobcat | S330/S330H 78,4 23,1 1 497/1 542 1 880 x Siitka nakladace
Bobcat S510 64,7 23,8 810 1727 v
Bobcat S530 64,7 23,8 869 1727 v
Bobcat S550 64,7 238 894 1727 v
Bobcat S570 64,7 23,8 944 1727 v
Bobcat S590 64,7 238 998 1727 v
Bobcat S630 87,1 24,5 989 1832 x Sitka nakladace
Bobcat S650 87,1 245 1220 1832 x §ifka nakladace
Bobcat S770 87,1 245 1166 1832 x Siftka nakladace
Bobcat S850 87,1 245 1850 2 005 x §ffka nakladace

BRNO 2015
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2.2 FIRMA NEW HOLLAND

Na druhém misté ze zadanych vyrobci je firma New Holland se 6 stroji (viz tab. 2.2).

Tab. 2.2 Smykem Fizené nakladace firmy New Holland [16]

vykon tlak vy
, ., . . Sirka o o i
vyrobce |oznaceni|hydraulic. | hydraulic. | nosnost . |zvoleno|divod vyrazeni]
o , nakladace
Cerpadla | systému
[-] [] [Vmin] [MPa] [ka] [mMm] | [v/x] [-]
NewHolland | L213 59 21 590 1518 v
NewHolland | L216 70 21 725 1518 v
NewHolland | L218 78 21 818 1678 v
NewHolland | L220 78 21 905 1755 v
NewHolland | L1223 85 21 1020 1758 v
NewHolland | L230 92 21 1 360 1930 x $iftka nakladace

2.3 FIRMA VOLVO

Dalsim vyrobcem je spole¢nost Volvo, ktera na ¢eském trhu nabizi 4 nakladace tizené
smykem (viz tab. 2.3).

Tab. 2.3 Smykem rizené nakladace firmy Volvo [17]

vykon tlak o
, . . . Sirka o o ]
vyrobce [oznaéeni|hydraulic. | hydraulic. | nosnost . |zvoleno|divod vyiaze ni
o , nakladace
Cerpadla | systému
[-] [-] [/min] [MPa] [ko] [mm] | [v//x] [-]
Volvo MC60C 70 23 612 1520 v
Volvo MC70C 70 23 703 1520 v
Volvo MC95C 70 23 862 1520 v
Volvo MC115C 90 23 1179 1820 x Sttka nakladace

2.4 FIRMA STROJIRNA NOVOTNY

Nejmensi pocet nabizenych naklada¢i ma firma Strojirna Novotny. V soucasné nabidce
spolecnosti 1ze najit dva typy stroju (viz tab. 2.4.).

Tab. 2.4 Smykem rizené nakladace firmy Strojirna Novotny [18]

vykon tlak SiFk
vyrobce |oznaéeni|hydraulic. | hydraulic. | nosnost S av zvoleno|divod vyiaze nil
S B nakladace
Cerpadla | systému
[-] [-] [I/min] [MPa] [ka] [mm] | [v//%] [-]
Stroj.Novotny| B861 64 18,5 1 000 1730 v
Stroj.Novotny| B961 64 18,5 1 090 1790 v

BRNO 2015
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VYBER VHODNYCH NAKLADACU -

Zvoleny parametr nosnosti spliluji vSechny zadané nakladace. Tato skutecnost byla
ovefena na zaklad¢ informaci z 3D CAD softwaru SolidWorks, ve kterém byly tvofeny
modely. Hmotnost je uvedena v kapitole 3.5.
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3 KONSTRUKCNI RESENI CISTICIHO ZARIZENI

Hlavnim ukolem bakalaiské prace je navrh konstrukéniho feSeni Cisticiho zafizeni.
Postup feseni by vytvaren systematicky, konstrukce ma mit moznost snadné.

Na pocatku bylo pocitano s hodnotami bez upravy prutokt a tlaka, avSak hydromotor,
ktery by musel byt pouzit, vykazoval vysoké veli¢iny na vystupni hfideli (to¢ivy moment a
vykon), které jsou pro aplikaci pohonu karta¢e nadbyte¢né. Z tohoto diivodu byla zavedena
uprava prutoku a tlaku pomoci hydraulickych prvki, které jsou popsany v kapitole 4.5. Po
upraveé veli¢in vSech obvodil na spolecné hodnoty byl vybran vhodny hydromotor a typ
pohonu, ktery dokadze pfenést vykon a to€ivy moment hydromotoru na hiidel kartace.
Kompletni vybér ozubeného pohonu, vcetné¢ vypoctu napinaci sily femene a rozméru na
montaZ a napinni, je provadén na zakladé vypoéti uvedenych v katalogu Remeny SKF pro
ptenos vykonu od firmy SKF. Nejdiive bylo pocitano s klinovym pfevodem, avSak tento typ
pievodu neni schopen pii poctu fement, ktery by byl piijatelny, pienést vykon hydromotoru
na htidel kartace. Na zdklad€é vypocti byly vybrany vhodné femenice, pouzdra a femeny
z online katalogu firmy SKF. V dalsim kroku byly navrzeny loziska pro ulozeni hiideld
femenic a hiidele kartace naproti pohonu. Poté byly zkontrolovany ulozeni na mozné
deformace a poruseni. A to t€sna pera na otlaceni, Cep na ohyb a stiih.

Spolecné s vypocty a navrhy pohonu, uloZeni a nasledné kontroly spojii byly vytvareny
modely v CAD softwaru pro ovéfeni a splnéni zadani (Sitka zafizeni) a kontroly snadné
montdze. Nakonec byla vypracovana vykresova dokumentace, kterd je k praci pfilozena.
Jedna se o vykres sestavy, vykres svaience a dvou dilenskych vykresu.

3.1 OTACKY KARTACE

Otacky kartace byly voleny na zaklad¢ informaci prodejct zafizeni, ktefi nabizeji zafizeni
stejného charakteru. Hodnoty otacek se pohybuji v rozmezi 100 — 350 ot-min™, vyjime&né az
do 600 ot-min™. [19][20][21][22]

Cilové otacky ale byly zvoleny niz$i nez pramér vySe uvedeného rozmezi. Divodem
tohoto kroku bylo pfedevSim to, Ze zametaci stroj je navrhovan bez sbérného zafizeni, tudiz
by mohl pfi vysSich otackach kartace ohrozit okoli metenym materidlem (pisek, Stérk, apod.)

Proto byly z vySe popsanych diivodi vybrany tyto otacky kartace = 150 otmin™, resp.
rozsah 140 — 160 ot-min™* pro vhodny vybér pohonu prevodu.

3.2 POHON KARTACE

Hydraulické systémy nakladacl maji pro aplikaci pro pohon kartace vysoké hodnoty. Bez
upravy tlaka a priutokit by musel byt do obvodu ptipojen hydromotor, ktery pracuje pii téchto
hodnotach a zaroven vytvorii otacky pro pohon, které spadaji do zvoleného rozsahu. Ale tyto
hydromotory vykazuji na vystupnim htideli to¢ivy moment dosahujicich bezmala 1000 Nm a
vykon v rozmezi 10 — 22 kW, coZ pfedstavuje parametry, které by byly produkovany bez
dalSiho vyuziti.
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Proto byly zvoleny prvky upravujici hodnoty tlakti a priatoka tak, aby byly adekvatni.
Jedna se o prepoustéci ventil pro upravu tlaku a regulator hydraulického pritoku. Zminéné
¢asti jsou blize specifikovany v kapitole 4.5. Vlastnosti soucasti dovoluji zménu tlaku na
hodnotu 10 MPa a zménu pritoku na hodnotu 30 I/min.

Pro pohon disticiho karta€e byl vybran hydromotor z typové fady OMS, OMT a OMV
firmy Danfoss. Jedna se 0 orbitovy hydromotor OMS 200, ktery spliuje pozadavky jiz
upravenych hodnot vstupniho tlaku a pritoku. Zaroven pii téchto parametrech ma piijatelné
otacky vystupni hiidele a co nejvyssi ucinnost.

PRy e
\sowbppitinis

Obr. 3.2.1 Orbitovy hydromotor OMS 200 od firmy Danfoss[23]

Tab. 3.1 Technickd data hydromotoru OMS 200 [5]

geometricky objem cme 200,0
maximalni rychlost mint 375
maximalni kroutici moment Nm 614
maximalni vykon kw 16,5
maximalni tlakovy spad MPa 21
maximalni pratok min 75
maximalni vstupni tlak MPa 23
max. tlak v odpad. vétvi MPa 14

V tab. 3.1 jsou pro prehlednost uvedeny pouze nominélni hodnoty, které jsou diilezité pro
vybér a nasledné vypocty. Vyrobce uvadi ve svém katalogu i hodnoty pro maximalni a
Spickovy provoz, které jsou ovSem omezeny moznym ¢asem vyuziti téchto hodnot avsak tyto
hodnoty by pfi spravném pouzivani hydraulickych pohont nem¢li nastat nebo pouze ve velmi
kratkych casech.
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Z tabulky je patrné, Ze by hydromotor dokazal vyuzit i vy$$iho tlaku a pratoku
Z hydraulického systému nakladace. AvSak z charakteristiky hydromotoru, kterd je uvedena
na obrazku 3.2.1, je zifejmé, ze pii maximalnim tlaku, ktery je hydromotor schopny zvladnout,
neni schopny pfijmout maximalni pratok a produkovat otacky, které by spadaly do zvolené¢ho
rozsahu. Z téchto dtivodu je aplikovano Skrceni.

Pti volbé hydromotoru se vychazelo z upravenych hodnot pritoku a tlaku, na jejichz
zéklad¢ se vybral vhodny hydromotor, ktery pfi téchto parametrech bude mit pfijatelné otacky
vystupni hiidele a co nejvyssi ucinnost.

3.2.1 POSTUP VOLBY POHONU

Na pocatku byl vyznacen pracovni bod hydromotoru v pracovnim diagramu (viz obr.
3.2.2) a na zéaklad¢ jeho polohy v dané oblasti byla zjisténa hodnota Gc¢innosti, se kterou je
hydromotor schopny pfenaset vykon a tocivy moment na pohon kartace.

Pro vybrany hydromotor byly nejdtive provedeny nasledujici vypocty a ovéteni:

- Vypocet otdCek na vystupni hiideli na zékladé hodnot jmenovitého objemu
hydromotoru a prutoku hydraulické kapaliny pro dany nakladac.

- Oveieni podminky — 140 min™ < otatky na vystupnim htideli < 160 min™

- Vypocet vykonu hydromotoru na zaklad¢ hodnot pritoku a tlaku kapaliny pro dany
nakladac a na zéklad€ U€innosti hydromotoru, ktera je uvedena v pracovnim diagramu.

- Vypocet krouticiho momentu na vystupni hiideli na zakladné¢ hodnot vykonu
hydromotoru a na zakladé¢ Uc¢innosti hydromotoru, kterd je uvedena v pracovnim
diagramu.

- Vypocet pirevodového poméru vystupnich otd¢ek hydromotoru, pokud nespadaji do
zvoleného rozsahu otacek kartace.

V dal§im kroku byl zvolen provozni faktor, ktery popisuje naro¢nost provoznich
podminek pohonu.

Dale bylo vyuzito vypocetniho postupu navrhu pievodu ozubenym femenem dle katalogu
od firmy SKF . Byly realizovany nasledujici vypocty a kroky: [6]

- Vypocet ndvrhového vykonu na zakladé hodnot vykonu hydromotoru a provozniho
faktoru pohonu.

- Volba prifezu femenu na zékladé diagramu, ktery udava odpovidajici prifez
Vv zavislosti na ota¢kach a navrhovém vykonu.

- Volba poétu zubt femenic, navrhové osové vzdalenosti a rozte¢né délky femenu.

- Vypocet thlu opasani femene na hnaci femenici.

- Vypocet po¢tu zubli v zdbéru na zéklad¢ uhlu opasani femene na hnaci femenici a
poctu zubt hnaci femenice.

- Volba opravnych souéinitelti: soucinitel délky femene a soucinitel zubi v zabéru.

- Volba zékladniho jmenovitého vykonu femene a $itky femene.

- Vypocet opraveného jmenovitého vykonu na =zakladé opravnych souciniteld,
zakladniho jmenovitého vykonu femene a Sitky femene.

- Ovéfeni podminky — opraveny jmenovity vykon > navrhovy vykon

- Volba pfidavkl na montdz a napinani.

- Vypocet napnuti femene.
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Z ditvodu nekompletniho poctu délek fement a tim 1 osovych vzdélenosti uvadénych
v tabulkach SKF, jsou tyto hodnoty pievzaty z online katalogu vyrobce, ktery uvadi vyrobce
na svych internetovych strankach. Vhodny vybér pohonu byl ovéfen pomoci programu SKF
PT Belt Calculations. Program lze stahnout na webu vyrobce [24].

3.2.2 VOLBA POHONU
Hodnoty hydromotoru OMS 200 pro nasledné vypocty:

objem: Vi = 251,8 cm®
tlak: pn = 10 MPa
pratok: Qn =30 I/min
ucinnost: Mm = 88%

a) Pracovni bod hydromotoru
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Ibfein Nm o= 'E“-_~ == g‘: 3= g‘: == J= “E‘-_s
13=8 SIS @ & S s 25 S & &
Cun |n n v n v n n 1
> |2 =] > > > -] =] =/i=]
7000+ 22 a 2 3 o @ 3 2
750 1 = = = = o
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soo0l % k LN =< ‘ \ ——————1  Ap=250ba|
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Obr. 3.2.2 Pracovni bod A hydromotoru Danfoss OMS 200 [5]

a) Provozni faktor

Dle Tab. 3.2 je zvolen provozni faktor 1,3 na zakladé¢ skute¢nosti, Ze stroj nebude
vyuzivan Castéji nez 10 hodin denné a Ze bude vyuzivan v provozu, ve kterém se predpoklada
rovinny povrch a nepiedpokladéd se plisobeni pietézujicich vnéjsich sil, jako jsou nerovnosti
na podlozce, patniky, schody apod. Mékky rozbéh je zvolen z divodu vyuziti pruzné spojky
pro spojeni hydromotoru a pohonu.
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Tab. 3.2 Provozni faktor pohonu [6] str. 8 tabulka 3

Typy pehanénych stroji Mikky rozbith Turdy rozbih
Provozni dobadhod fden Provoeni doba hod /den
10aménd [0 Vieenel 16 10Daméné 10 Viee ned
F 16 af 16
Trida 1 Drrychadla, saci ventilitory a ventilitory (do 13 1.4 15 1.7 18 19
Lehky provaz 7.5 kW), odstiedaé kompresory a éerpadla,
pésowd dopravniky [rovnomérmé zatifené),
Trida 2 Michadla (homogenni hustota), dmychadla, 1.4 1.5 16 18 19 20
Stiednd LEZky saci ventilatory a ventlitory (nad 7,5 kW),
rotaéni kempresory a ferpadia (jind mef
odutfedva), pasove dopravniky [nerownomérns
zatiFend), ganeritory a budife, pradky,
transmisni hidele, obrabdci stroje, tiskafské
stroje, pily a dievoobrabédi stroje, sita (rotadéni)]
Trida 3 Michadla a michade (promiinnd hustota), 1.7 1.8 19 2.0 21 2.2
Tédky provoz stroje navyrobu chel, korefkowe wtahy,
kompresary a Cerpadla (pistova), doprawniky
{pro tiEEky provaz), zdvibdky, mbimy (Madrové),
milimy na jeminé mieti, dérovate, lisy, strojni
nlEky, zafizeni v lomech, gumdrenskd zafizeni,
sita [vibratni), textilni strope,
Trida 4 Drtie [rotadni, Selisfovd, valoove), miymy 1.2 2.0 21 2.3 24 2.5
Vilrni 182k provaz (kulowé, wieve, bubnov),
b) Ota¢ky na vystupnim h¥ideli hydromotoru
Qn
n=_— (3.1)
Vin
3010
n=———m—m= min
200,0-10-°
. , oy , P vr =t
kde n jsou otacky vystupniho hiidele hydromotoru [min ]
Qn je prittok hydraulické kapaliny v systému nakladace [m*/min]
Vi je objem hydromotoru [m?]
c) Ovéreni podminky — otacky v rozsahu
140 min™! < n < 160 min™! (3.2)

140 min~! < 150 min™! < 160 min~! = podminka splnéna

kde Mg je to¢ivy moment vystupniho hiidele hydromotoru [Nm]
Pm je vykon hydromotoru [W]
n jsou otacky vystupniho htidele hydromotoru [min'l]

Protoze podminka je splnéna, neni nutné pocitat prevodovy pom¢ér, je automaticky volen i=1.
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d) Vykon hydromotoru

Pm je skute¢ny vykon, ktery hydromotor produkuje. Je snizen o ti¢innost, ktera je odectena
z pracovniho diagramu hydromotoru.

Py = Qn Pn " Mm (3-3)
P,=30-10"3-10-10°-0,88 = 4 400W = 4,400 kW
kde Pm je vykon hydromotoru [kKW]
Qn je pritok hydraulické kapaliny v systému nakladace [m*/min]
pn je tlak hydraulické kapaliny v systému nakladace [Pa]
Nm je ucinnost hydromotoru [-]
e) Kroutici moment hydromotoru
P
My = P ) (3.4)
T80
M _ 4400 280,113 N
K = = ) m
2 . ‘r[ . £($
kde My je to¢ivy moment vystupniho hiidele hydromotoru [Nm]
Pm je vykon hydromotoru [W]
n jsou otacky vystupniho hiidele hydromotoru [min™]
VYPOCET POHONU DLE SKF
a) Navrhovy vykon
Py =P, C, (3.5)
P, = 4,400 - 1,3 = 5,720 kW
kde P4 je navrhovy vykon [kW]
Pm je vykon hydromotoru [kW]
C; je provozni faktor [-]
27
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b) Priifez femene

Z diivodu ptrenosu malych vykoni ozubenych fementi s oznadenim Klasické ozubené
femeny SKF je uvaZovano pouze pouziti ozubenych fement s oznac¢enim SKF HiTD.

Dle diagramu, obr. 3.2.3, zavislého na navrhovém vykonu a ota¢kach hnaci femenice je
volen priifez femene 14M. Divodem je hrani¢ni pozice bodu mezi oblasti ptechodu 8M/14M
(v této oblasti lze vybirat mezi prufezy 8M a 14M) a oblasti pouziti prafezu 14M .

Remeny SKF HiTD
Otacky rychlejsi

femenice [min-1]
10 000

1 000 4

150
100+

10

01 1000 10 000

Navrhowy vykon [KW]

Obr. 3.2.3 Diagram pro vhodnou volbu priifezu femene SKF HiTD [6] str. 109 diagraml

c) Pocet zubi Femenic, navrhova osova vzdalenost a rozte¢na délka Femene

Dle tab. 3.3 jsou na zakladé¢ pifevodového poméru a s ohledem na opraveny jmenovity
vykon a pfisluSnou §ifku femenu zvoleny nésledujici parametry femenic:

pocet zubli hnaci femenice: Zs =40

primér hnaci femenice: d=178,25mm
pocet zubli hnané femenice: =40

prameér hnané femenice: D =178,25 mm
osova vzdalenost femenic: Cq=1392,13 mm
délka femenu: d; =1316 mm
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Tab. 3.3 Osové vzdalenosti pro profil Femenu 14M [6] str. 120, tabulka 4k

Prevodovy Hnaci Hnana Delka remenu
pomer Pocet zubl Roztetny Pofetzubl Roztetny
prumer prumér 966 1190 1400 1610 1778
= mm mm mm
1,00 80 356,61 80 356,61 - - - - -
1,00 72 32086 72 32086 - - - - 385,0
1,00 68 303,03 68 303,03 - - - 3290 413,0
1,00 64 28521 64 28521 - - - 357.0 4410
1,00 60 26738 60 26738 - - - 3850 4690
1,00 56 249,55 56 24955 - - 308.0 4130 4970
1,00 52 231,73 52 231,73 - - 336,0 4410 525,0
1,00 48 213,90 48 213,90 - 259.0 364.,0 4690 553,0
1.00 44 196,08 44 196,08 - 287.0 392.0 497.0 5810
[ 1,00 40 178,25 40 178,25 203,0 315,0 420,0 525,0 609,0]
1,00 38 169,34 38 169,34 217,0 32%9,0 4340 539,0 623,0
1,00 36 160,43 36 160,43 231,0 3430 4480 553,0 637,0
1,00 34 151,52 34 151,52 245,0 357,0 4620 567,0 651,0
1,00 32 142,60 32 142,60  259,0 371,0 476,0 581,0 665,0
1,00 30 133,69 30 133,69 2730 385,0 490,0 595,0 679.0
1,00 29 12923 29 12923 280,0 3920 497,0 602.0 686.0
1,00 28 124,78 28 124,78 287,0 399,0 504.,0 609,0 6930
1,03 29 129,23 30 133,69 276,5 3885 4935 598.5 682,5
d) Uhel opasani Femene na hnaci Femenici
(D—d)
B =2-arccos | ——— (3.6)
2 ) Cd
B2 (169,34 — 169,34) 80°
= 2 arccos =
2-392,13
kde B je thel opasani femenu na hnaci femenici [°]
D je primér hnané femenice [mm]
d je prumér hnaci femenice [mm]
Cq je osova vzdalenost mezi femenicemi [mm)]
e) Pocet zubi v zabéru hnaci Femenice
TIM = 7, - —P— (3.7)
5 360°
TIM = 38 180° 19
77 360°
kde TIM je pocet zubll v zabéru hnaci femenice [-]

Zs je pocet zubu hnaci femenice [-]
B je tihel opaséani femenu na hnaci femenici [°]
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f) Opravné soucinitele
Opravny soucinitel zubii v zabéru
Protoze TIM > 6 je voleno C, =1

Tab. 3.4 Opravny soucinitel zubii v zaberu [6] str. 130, tabulka 6

TIM C4
6 avice 1

5 08
4 0,6
3 0,4
2 0,2

Opravny soucinitel délky iremenu

ProtoZze délka femenu d; = 1344 mm neni uvedend v rozsahu dle tab. 3.5 a zaroven
dr <2000 mm, je zvoleno C; =1

Tab. 3.5 Opravny soucinitel délky Femenu SKF HiTD [6] str. 130, tabulka 7

Délka Femenu Opravny soucinitel
5M &M 14M XL
L
H
XH
T25
T5
T10
ATS
AT10
mm -
425 0,80 - - 1,00
535 0,90 - - 1,00
600 1,00 - - 1,00
800 1,10 - - 1,00
890 1,20 - - 1,00
1050 1,30 - - 1,00
1190 - 0,80 - 1,00
1200 - 0,90 - 1,00
1420 - 1,00 - 1,00
1610 - 1,10 - 1,00
1760 - 1,20 - 1,00
1890 - - - 1,00
2000 - - 0,90 1,00
2 450 - - 0,95 1,00
2500 - - 1,00 1,00
3150 - - 1,05 1,00
3400 - - 1,10 1,00
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Poznamka SKF: Pokud soucinitel C; neni uveden pro urcity typ femenu, pouzijte C; = 1 [7].

g) Zakladni jmenovity vykon Femene

Dle Tab. 3.6 neni ziejmé piesnd hodnota zédkladniho jmenovitého vykonu femene, tudiz
je zjisténa pomoci linearni interpolace [18]:

p, —P
Pypo = Py, + —2—22- (v — vy) (38)
V=1
P, = 3,09 4 o0 — %24 (150 — 100) = 5,815kW
po 200 — 100 o
kde Pwo je interpolovand hodnota zakladniho jmenovitého vykonu [W]

Pp1 je zékladni jmenovity vykon pro nizsi rychlost [W]
Pp1 je zakladni jmenovity vykon pro vyssi rychlost [W]
v je rychlost vypo&tena [min™]

Vi je rychlost niz&i[min™]

Vs je rychlost vy§s§i [min™]

Tab. 3.6 Hodnoty zdkladniho jmenovitého vykonu remene SKF HiTD 14M pro Sirku 40 mm|[6] str.
143, tabulka 80

Otacky rychlejSi 0 qvity vykon jednoho Femene pro roztegny primér menéi Femenice [mm]

hridele

Potetzubl 28 29 30 32 34 36 38 40 42
Roztecny primer 124,77 129,23 133,69 142,60 151,51 160,42 169,34 178,25 187,16
[mm]

min-1 kw

100 273 286 2,99 3,24 3,49 374 3,99 4,24 448
200 4,62 4,86 510 557 6,03 6,49 6,94 7,39 7.84
300 6,20 6,53 6,86 751 816 8,80 9,43 10,05 10,67
400 7,60 801 8,43 9,25 10,06 10,86 11,64 12,42 13,18
500 8,89 9,38 9,88 10,85 11,81 12,75 13,67 14,59 15,49
600 10,11 10,68 11,24 12,35 13,45 14,52 15,58 16,62 17,64
700 11,27 11,91 12,54 13,78 15,00 16,20 17,38 18,54 19,68
720 11,50 1215 12,80 14,06 15,31 16,53 17,73 18,91 20,07
800 12,41 1311 13,80 15,16 16,50 17,82 1911 20,37 21,62
900 13,51 14,27 15,02 16,50 17,95 19,37 20,77 22,14 23,48

Z Tab. 3.7 je zvolena $itka femene 40 mm, z ¢ehoz vypliva nasobitel Sitky k = 1.

BRNO 2015 31



KONSTRUKCNI RESENI CISTiICIHO ZARIZENI -

Tab. 3.7 Nasobitel sirky remene SKF HiTD 14M — 85mm [6] str. 143, tabulka 80

Sitka Femenu [mm]

40 55 85 115 170

Nasobitel Sirky

1 1,44 232 321 4,82

h) Vysledny zakladni jmenovity vykon Femene
Pb = PbO -k (39)
P, =5,815-1=5,815kW
kde Py je zakladni jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M sitky 40 mm [kW]
Puo je zékladni jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M S§itky 40 mm [kW]
K je nasobitel $itky [-]
i) Opraveny jmenovity vykon Femene
Peorr = Pp " C1 - Cy (3.10)
Peorr =12,960-1-1 = 5,815 kW
kde Pcorr je opraveny jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M s§itky 40 mm [kW]
Py je zakladni jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M Sitky 40 mm [kW]
C; je opravny soucinitel délky femenu [-]
C4 je opravny soucinitel zubti v zabéru [-]
j) Ovéieni podminky — dostateény vykon
l:)corr = Pd (3.11)
5,815 kW > 5,720 kW = podminka splnéna

kde Pcorr j€ opraveny jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M [kW]
P4 je navrhovy jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M [kW]
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VYPOCET ROZMERU NA MONTAZ A NAPINANI DLE SKF

a) Linearni rychlost Femenu

vi=m-d-'n (3.12)
150
vy =m-0,187 -—— = 1,400 m/s
60
kde V; je rychlost femenu [m/s]
d je priimér hnaci femenice [m]
n jsou otadky hnaci femenice [s™]
b) Tahova sila Femenu
T P-1000 (3.13)
puT Ty :
T, = 24001000 _ 4y 80an
PO 1,400 ’
kde Tpu je tahova sila femenu [N]
P je vykon hydromotoru [KW]
c) Odstiedivé napnuti Femene
M¢rna hmotnost pro femen 14M40 je dle tab. 3.8. My, = 0,4289 kg/m.
Tab. 3.8 Mérnd hmotnost Femenu [6] str. 146, tabulka 11
Profil Napnuti Femenu Mérna
hmotnost
Novy femen Zabéhnuty remen
- N kg/m
HITD
5M 9 o 71 0,0369
5M 15 174 124 0,0614
5M 25 311 222 0,1024
8M 20 372 266 01282
8M 30 593 424 01922
8M 50 1037 741 0,3204
8M 85 2044 1460 0.5447
[14M 40 1297 926 0,4289
14M 55 1912 1366 0.5897
14M 85 3142 2244 0.9114
14M 115 4 480 3200 1,2331
14M 170 7139 5099 18228
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Tc = Mh ' Vf«z (314)
T, = 0,4289 - 1,400% = 0,841 N
kde T je odstfedivé napnuti femenu [N]
My, je mérna hmotnost femene [kg/m]
d) Pomérny soucinitel opasani

Dle Tab. 3.9 je pomérny soucinitel opasani Ac = 1,070.

_D-d

= 3.15
l 169,34 — 169,34
P 392,13 B
kde |, je pomér rozdilu primért femenic vici osové vzdalenosti [mm]
D je primér hnané femenice [mm]
d je primér hnaci femenice [mm]
Cq je osova vzdalenost femenic [mm]
Tab. 3.9 Pomeérny soucinitel opdsani [6] str. 147, tabulka 12
D-d AC, AC-1
T
0 1,070 0,070 |
01 1,080 0,080
0,2 1,0%0 0,050
0.3 1,095 0,095
0.4 1,100 0.100
e) Tah v napnuté vétvi
Ty = TpuAcr + Tc (3.16)

T, =3142,822-1,070 + 0,841 = 3363,660 N

kde T, je tah v napnuté vétvi femenu [N]
Tpou je tahova sila femenu [N]
Acr je pomérny soucinitel opasani [-]
T je odstiedivé napnuti femenu [N]
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f) Tah ve volné vétvi
T, = [Tpu - (Aer — D] + T, (3.17)
T, = [3 142,822+ (1,070 — 1)] + 1,547 = 220,838 N
kde T, je tah ve volné vétvi femenu [N]
Tpou je tahova sila femenu [N]
Acr je pomérny soudinitel opasani [-]
T je odstedivé napnuti femenu [N]
g) Montazni piedpéti vétve zabéhnutého Femenu
Tused = 0,5 " (Tl + Tz) (318)

Tyseqd = 0,5 - (3 363,660 + 220,838) = 1 792,249 N

kde Tused je pozadované napnuti vétve pro zabéhnuty femen [N]
T je tah v napnuté vétvi femenu [N]
T, je tah ve volné vétvi femenu [N]

h) MontaZni piredpéti vétve zabéhnutého Femenu
Thew = 1,4 Tysed (3.19)
Thew = 1,4-1792,249 = 2506,149 N

kde Thew je poZadované napnuti vétve pro novy femen [N]
Tused j€ poZzadované napnuti vétve pro zab&hnuty femen [N]

3.2.3 VOLBA PRVKU POHONU

Na zaklad¢ vypocti v kapitole 3.2.2 byly vybrany piesné typy femenic a femend z online
katalogu firmy SKF [25].

Remenice

Oznaceni PHP 40-14M-40TB
Primér 178,25 mm

Sitka 54 mm

Pocet zubt 40

Véha 6,23 kg

Cislo pouzdra 2717
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Pouzdro

Oznaceni PHF TB2517X42MM
Vnitini primér 42 mm

Drazka pro pero 12 mm

Vnéjsi Primér 85,7 mm

Sitka 44,5 mm

Véha 1,18 kg

Remen

Oznaceni PHG 1344-14M-40
Sitka 40 mm

Délka 1344 mm

Pocet zubt 96

3.3 NAVRH LOZISEK PRO HRIDELE REMENIC POHONU A HRIDEL KARTACE

Pro vypocty navrhu Zivotnosti lozisek je vyuzito vypoétovych vztahu viz [3] str. 613 az
str. 636.

3.3.1 STANOVENI SILOVEHO PUSOBENI V LOZISKACH ZPUSOBENE ROTACI KARTACE

Pti rotaci kartaCe vznikd v misté dotyku kartde a podlozi sila, kterd ovliviluje reakci
Vv loziskach. Velikost sily zavisi na velikosti to¢ivého momentu a priméru kartace viz obr.
3.3.1. Na obrazku 3.3.2 je znazornéno pusobeni této sily v pfimém sméru jizdy.

Pro zjednoduseni vypoctu je kartd¢ uvazovan jako plny valec konstantniho prifezu a sila
od kontaktu s podlozim pfi rotaci ptisobi rovnomérmné po celé délce kartace a je ji mozné
nahradit jedinou silou pisobici ve stiedu kartace.
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MM

Zam

Obr. 3.3.1 Rozlozeni sil na kartaci (Frag — radidalni sila, Fyay - sila vyvolana dotykem kartdce
s podlozim My — toc¢ivy moment, v — rychlost pohybu nakladace vcetné cisticiho zarizeni)

L
2

<4

4

—»
rad 1 J I:rad 2

M

[ gl

Obr. 3.3.2 Silové zatiZeni loZisek pri meteni v piimém sméru (Lz — pozice pravého levého loZiska, Ly —
pozice pravéeho lozZiska, Fag — radialni sila pusobici v loZisku L, Fraqp — radialni sila piisobici
V lozZisku Ly, Fam — sila vyvoland dotykem kartace s podlozim, My — toc¢ivy moment, v — rychlost pohybu
nakladace véetné cistictho zarizeni)
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Vypocéet sily vyvolanou kontaktem kartace s podlozim

M, 2-M, 2-280,113
—_— — = = 3-20
Fam d i 053 1 057,030 N (3.20)
2
kde F.am je radialni sila vyvolana kontaktem kartace a podlozim [N]

Mg je to¢ivy moment vystupniho hiidele hydromotoru [Nm]
dk je prumér kartace [m]

Pozn.: pramér kartace v¢etné dalSich tidaji o pouzitém kartaci jsou uvedeny v kapitole 4.1

Vypocet reakci sil v mistech loZisek na silu vyvolanou kontaktem kartace s podloZim

Z divodu, ze jsou vzdalenosti lozisek od plsobeni sily Fzam stejné, z momentoveé
rovnovahy k pocatku soufadného systému vyplyva jejich stejna velikost, viz rovnice 3.20.
Dale z momentové rovnovahy v misté loziska L3 vyplyva, ze velikost sil v kazdém lozisku se
rovna poloving reakéndi sily, viz rovnice 3.25.

L L L L
MyO = 0: Frad1 ’ E - Fradz E =0 = Frad1 E = Fradz ’ E = Fradl = Frad2 (3.21)
kde Myo je moment k pocatku soufadné soustavy okolo osy y [Nm]

Frad1 je radialni sila ptisobici na jedno lozisko [N]
L je délka kartace [m]
Frad2 je radidlni sila ptsobici na druhé loZisko [N]

L F F
lv[yO =0: Fzam* E - Fradz L=0= Zzam = Fradz = Fradz = % (3-22)
kde Myo je moment k pocatku soufadné soustavy kolem osy y [Nm]
1 057,030
Frag, = ———5—— = 528,515 N = F,q,
2 (3.23)

3.3.2 URCENI VELIKOSTI AXIALNICH SIL PRI NATOCENI ZARIZENI

Konstrukce umoziuje natoCeni zafizeni pro meteni necistot mimo smér jizdy nakladace a
to vrozsahu 0° az 20° na obé strany. Obrazek 3.3.3 zndzorfiuje silové zatizeni pfi
maximalnim natoceni zafizeni 20°.
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Obr. 3.3.3 Pusobeni axidlni sily pri natoceni zaiizeni na maximdlni mozny ihel (Faxia — axidlni sila,
Ryad — radialni sila, My — tocivy moment, v — rychlost pohybu nakladace véetné cisticiho zarizeni)

Vypocet axialni sily

Frad = Frad1 = Frag2 = 528,515 N

l:'axial

tan 20° =
Frad

= Faxial = Fraq - tan 20° (3.24)

Fayial = 528,515 - tan 20° = 192,194 N

kde Faxial j€ sila pusobici ve sméru osy rotace kartace [N]

3.3.3 VOLBA LOZISEK NA HRIDELI HNACi REMENICE

Hiidel hydromotoru nesmi byt namahana zadnou radialni ani axialni silou. Z tohoto
ditvodu bylo zvoleno ulozeni hnaci femenice mezi dv¢ loZiska a pruznou spojku, viz obrazek
3.2.2. Na obrazku 3.3.3 je znazornéno rozlozeni sil pasobici na dana loziska. Pruzna spojka
eliminuje na svém hnacim konci axialni 1 radidlni sily a pfendsi na vystupni konec pouze
to¢ivy moment. Vice podrobnych informaci o pruzné spojce je uvedeno v kapitole 4.2.
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DISTANCNI KROUZEK

LOZISKO 61906-2RS1 \ REMENICE PHP 40-14M-40TB

HRIDEL HNACI REMENICE \\ ~" POUZDRO PHF TB2517x35MM

%N
W\

\

LOZISKO 61906-2RS1

DISTANCNI KROUZEK

PERO 10e7 x 8 x 40

Obr. 3.3.4 Ulozeni hnaci iFemenice

R Fe

;Uc

Obr. 3.3.5 Silové piisobeni v misté uloZeni hnaci Femenice (L1 — pozice prvniho loZiska, L, — pozice
druhého loziska, R — pozice Femenice, Fgp — tithova sila vyvoland hmotnosti Femenice véetné pouzdra,
F;— sila od tahu femenu, Fy — slozka sily od tahu femenu v 0se X, Fx, — sloZka sily od tahu femenu
vosey, Fy - reakce v lozZisku Ly, F, — reakce v lozZisku Ly, Fro — vysledna reakéni sila, d — vzdalenost

lozisek od Femenice)
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Silové piisobeni v jednotlivych osach:

0sa X:
Fy = —Fix (325)
Fy = —F;-cosa = —2506,149 - cos 15° = — 2 420,754 N
kde Fx je vysledna sila v 0se X [N]
Fi je reakce sily od tahu femenu v 0se X [N]
a je thel sklonu sily od tahu femenu [°]
osay:
Fy = —Fgp — Fyy (3.26)
Fy=-my-g—Fy-sina=-741-981 -2 506,149 - sin15° = —721,331 N
kde Fy je vysledna sila v ose y [N]
Fci je tihova sila ptisobici na femenici véetné pouzdra [N]
Fiy je reakce sily od tahu femenu v ose y [N]
My je hmotnost femenice véetné pouzdra [kg]
0sa z:
F,=0 (3.27)
kde F, je vysledna sila v ose z [N]
Vysledné reakéni sily:
radialni:
Fro = /(Fx)2 + (Fy)? (3.28)
Fro = v/ (=2 420,754)2 4+ (—=721,331)2 = 2 525,939 N = 2,526 kN
kde Fro je vysledna reakéni sila v radialnim sméru [N]
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axidlni:

Fao = F, (3.29)
Fao=0N

kde Fao je vysledna reakéni sila v axialnim sméru [N]

RozloZeni sil pisobici na loZiska

Z diavodu, Ze jsou vzdalenosti lozisek od plsobeni reak¢nich sil stejné, z momentové
rovnovahy K poéatku soufadného systému (pozice femenice R) je zfejméd jejich stejna
velikost, viz rovnice 3.24. Déale z momentové rovnovahy v misté loziska L; vyplyva, Ze
velikost sil v kazdém lozisku se rovna poloving reakéni sily.

F
Mg: Fip-d—Fp,-d=0 = F,-d=F,-d = FL1=FL2=$ (3.30)

kde My je moment K ptisobisti femenice R [Nm]
FL1 je reakéni sila pasobici v misté loziska Lj [N]
FL2 je reakéndi sila pasobici v misté loziska Ly [N]
d je vzdalenost loziska od femenice [m]

F
Myia: Fro-d = Fip 2d =0 = Fro-d =Fi;-2d = Fip ==~ (331)

kde My je moment k piisobisti loziska Ly [Nm]

F
F, = =2 (3.32)
2
2 525,939
Flo = ————=1262,970 N = Fy; = Fg

kde Fgje radialni sila ptisobici na jedno lozisko [N]

NAVRH LOZISKA SKF 61906-2RS1

hodnoty dle katalogu SKF: [26]

vnitini pramér loZiska d=30mm
vnéjsi prameér loziska D =47 mm
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Sitka loziska B=9mm
zakladni dynamicka unosnost ~ C =7,28 kN
zakladni staticka unosnost 0o =455
maximalni otacky Nmax = 6 300 min™
polomér zaobleni hran Iy 2min= 0,3 mm
vypoctovy soucinitel fo=14

Vzhledem Kk tomu, ze na loziska neplsobi zadna axialni sila, lze je povazovat pouze za
radialn¢ zatéZovana.

P = Fy (3.33)

P=1262970N = 1,263 kN

kde P je dynamické radialni ekvivalentni zatizeni [kN]
Far je tihova sila plisobici na femenici véetné pouzdra [N]

Zakladni trvanlivost loziska

Pro kulickova loziska a = 3 [3] str. 615.

C\* 10°

=[(=) - 3.34
Lo (P) 60 - n (3.39)
L —(7’28)3 __ 10 18 939,02 hodi

10=\1263) ~60-150 e nodin
kde L1o je zakladni trvanlivost loziska [hod]
C je zdkladni dynamickd tinosnost loziska [kN]

Modifikovana trvanlivost loziska
Zvolena spolehlivost Rp = 90%.
Dle tab. 3.10 pro Rp = 90% se Lym = Liom @ soucinitel spolehlivosti a; = 1.
Liom = a1 " aso ~ L1o (3.35)

kde Liom je modifikovana trvanlivost loZiska [hod]
a3 je soucinitel spolehlivosti [-]
aiso je soucinitel modifikované trvanlivosti [-]
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eC'Cu

Soucinitel modifikované trvanlivosti a5 je zavisly na poméru a viskozitnim poméru k.

Dle tabulky 3.11 zvolen souéinitel zneCisténi ec = 0,7 jako stiedni hodnota pro stupen
znedisténi: Cisté, z rozsahu 0,8 - 0,6 z diivodu pouziti utésnénych typt lozisek (oznaceni dle
SKF -2SR1)

Tab. 3.10 Soucinitel spolehlivosti a; [3]

spolehlivost oznaceni vypoctové trvanlivost soucinitel spolehlivosti
RD
(%)

99,2 - 0,22
99,4 Lo 0,19
99,6 b 0,16
99,8 Lo 0,12
99,9 - A 0,093
99,92 Lo,08m 0,087
99,94 Lo,06m 0,080
99,95 - 0,077
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Tab. 3.11 Soucinitel znecisteni ec [3]

soucinitel znecisténi e (1)

rozteény prumér sady kuli¢ek

stupen znecisténi nebo valivych téles s ¢arovym
stykem D, (mm)

<100 > 100

velmi ¢isté: velikost ¢astic odpovida
tlousfce mazaciho filmu; laboratorni 1 1
podminky

cisté: olej filtrovany velmi jemnym
filtrem; podminky typické pro loziska
utésnénda a namazand na celou dobu
trvanlivosti

0,8-0,6 0,9-0,8

normalné ¢isté: olej filtrovany jemnym
filtrem, podminky typické pro loziska
zakrytd a namazané na celou dobu
trvanlivosti

0,6-0,5 0,8-0,6

mirné znecisténé: mirné znecisténé 0,5-0,3 0,6-0,4
mazivo

typicky zne¢isténé: podminky typické
pro loziska bez integrovanych tésnéni;
hrubé filtrovani; éastice opotiebeni

a castice pronikajici z okoli

0,3-0,1 0,4-0,2

velmi znecisténé: prostredi, v némz
pracuje lozisko, je velmi znecisténé 0,1-0,0 0,1-0,0
a ulozeni je nevhodné utésnéné

extrémné znecisténé 0 0

Rozte¢ny priumér kuli¢ek

Dpw = 0,5 (d + D) (3.36)
Dpw = 0,5+ (30 + 47) = 38,5mm

kde Dpw je rozte¢ny pramér kulicek [mm]

d je vnitini prameér loziska [mm]
D je vnéjsi pramér loziska [mm)]

Volba maziva — plastické mazivo LGWM 1 s kinematickou viskozitou pii 40°C vgo = 200
mm?s™ [27].

Z grafu na obrazku 3.3.3 zjisténo v; = 118 mm?s™.
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Obr. 3.3.6 Graf pro urceni vztazné kinematické viskozity s vyznacenymi hodnotami [3]

Viskozitni pomér

100 200 500 1 000

Dy, (mm)

2 000

= 3.37
k=1 (337)
= 200 = 1,695
“T118T
kde K je viskozitni pomér [-]
v je viskozita maziva [mm?s™]
v1 je vztazna viskozita [mm?-s™]
46
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Mezni unavové zatiZeni

Pro kulickova loZiska a Dpy < 100 mm.

Co
_ 0 3.38
Cu =52 (338)
Cu = 25 0,207
22
kde Cy je mezni unavové zatizeni [-]

C, je zékladni staticka Ginosnost [-]

Urdeni soucinitele modifikované trvanlivosti

Tento soucinitel zohlediiuje vliv typu loziska zatizeni, mazani, stupné zneciSténi,
tésnéni, tvrdosti a velikosti Castic znecisténi a filtrace maziva [3] str. 631.

ec:C
diso = f( CP u,K) (339)
ec:Cy  0,7:0,207
pom¢er = = 0,110
P 1,313
kde ajso je soucinitel modifikované trvanlivosti [-]

ec je soucinitel zne¢isténi [-]

Dle grafu na obrazku 3.3.4 je a;so = 3,1.
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K 4 2 1 0.8 06 05
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Obr. 3.3.7 Graf urceni soucinitele modifikované trvanlivosti a\so [3]
Modifikovana trvanlivost loziska dle rovnice (3.25) je
Liom = a3 - ajso " Lo

Liom = 1-3,1-18 939,02 = 58 710,95 hodin

Pti predpokladaném provozu 10 hodin denné je trvanlivost lozisek hnaci hiidele 16,09 let.
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3.3.4 VOLBA LOZISKA NA HRIDELI HNANE REMENICE

LOZISKO 61909-2RS1 REMENICE PHP 40-146M-40TB

HRIDEL HNANE REMENICE POUZDRO PHF TB2517x42MM

PERO 1267 x 8x 40 (SN 02 2562

POJISTNY KROUZEK 42 (SN 02 2930

Obr. 3.3.8 Ulozeni hnané remenice

Obr. 3.3.9 Silové piisobeni v misté uloZeni hnané femenice (K — pozice napojeni hiidele kartice, R —
pozice Femenice, Fok — tihova sila vyvoland hmotnosti kartace, Fgi— tihovd sila vyvoland hmotnosti
Femenice véetné pouzdra, F; — sila od tahu Femenu, Fy, — slozka sily od tahu Femenu v 0se X, F, —
slozka sily od tahu Femenu v 0S€ Y, Faia — axidlni sila, Fag — radialni sila)
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Silové piisobeni v jednotlivych osach:

0sa X:

Fy = Fraq + Fix (3.40)
Fy = Fraq+F; - cosa

Fy = 528,515 N + 2 506,149 - cos 15° =2 949,269 N

osay:
Fy = _FGR - FGK + Ff«y (341)
Fy = —mp-g—mg-g+ F;i-sina

F, =-7,41-9,81 —13,5-9,81 + 648,639 - sin 15° = 443,120 N

kde Fck je tihova sila vyvolana hmotnosti kartace [N]
My je hmotnost kartace [kg]
o0sa z:

F, = Faxial (3-42)

F, = 192,194 N
kde F;je vysledna sila v ose z [N]

Vysledné reakéni sily:

radialni:

Fro = /(Fx)2 + (Fy)? (3.43)

Fro = /(2 949,269)2 + (443,120)2 = 2 982,372 N = 2,983 kN

axialni:
Fao = F, (3.44)

Fao = 192,194 N = 0,193 kN
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NAVRH LOZISKA SKF 61909-2RS1

hodnoty dle katalogu SKF: [26]

vnitini pramér loziska d=35mm
vnéjsi pramér loziska D =62mm
Sitka loziska B =14 mm
zakladni dynamicka tinosnost C=16,8kN
zékladni statickd inosnost C,=10,2
maximalni otacky Nmax = 7 000 min™
polomér zaobleni hran I 2min=1 mm
vypoctovy soucinitel fo=15
fo-F
x=-2"4 (3.45)
Co
_16-0,193 0286
*TT108
kde x je pomér mezi radidlni silou, soucinitelem pro vypocet zdkladni statické

unosnosti loziska a zakladni radialni statickou tinosnosti [-]
fo je soucinitel pro vypocet statické unosnosti [-]
Fa je axialni sila [KN]
C, je zékladni radialni staticka tnosnost [-]

Tab. 3.12 Hodnoty soucinitelii X a Y pro jednorada kulickova lozZiska [3]

) 4
0,172 0,19 1,00 0 0,56 2,30
0,345 0,22 1,00 0 0,56 1,99
0,689 0,26 1,00 0 0,56 17}
1,03 0,28 1,00 0 0,56 1,95
1,38 0,30 1,00 0 0,56 1,45
2,07 0,34 1,00 0 0,56 1,31
3,45 0,38 1,00 0 0,56 P -
8,17 0,42 1,00 0 0,56 1,04
6,89 0,44 1,00 0 0,56 1,00

Na zakladé¢ dat z tabulky 3.12 neni hodnota e z vypoctu poméru X ziejma. Tuto
hodnotu lze urcit linearni interpolaci obdobné jako v piipadé rovnice (3.8.) [3]
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Interpolace hodnoty poméru radialni a axialni sily

€ — €

e=e; + “(x —xq) (3.46)
2 — X1
= 019+ —227 919 0,286 - 0,172) = 0,210
=T 035 —0172 )=
kde e je interpolovana hodnota poméru radialni a axialni sily [-]

e, je hodnota poméru radialni a axialni sily pro vys$si hodnotu poméru mezi
radidlni silou, soucinitelem pro vyssi pomér mezi vypoctem zakladni statické
unosnosti loziska a zakladni radialni statickou tinosnosti [-]

e1 je hodnota poméru radidlni a axialni sily pro niz$i hodnotu poméru mezi
radidlni silou, soucinitelem pro Nnizs§i pomér mezi vypoctem zdkladni statické
unosnosti loziska a zakladni radialni statickou tinosnosti [-]

X je vypoctena hodnota poméru mezi radidlni silou, soucinitelem pro vypocet
zakladni statické tinosnosti loziska a zakladni radialni statickou unosnosti [-]

X1 je vy$si hodnota poméru mezi radialni silou, soucinitelem pro vypocet zakladni
statické unosnosti loziska a zékladni radialni statickou unosnosti [-]

Xz je vys§i hodnota poméru mezi radialni silou, soucinitelem pro vypocet zakladni
statické unosnosti loziska a zakladni radialni statickou inosnosti [-]

Podminka pro stanoveni souciniteli dynamického zatizeni X a Y
—=<e (3.47)

192,394
Py ———
2 982,372
0,065 <e

0,065<0,210 =>X=1,00aY=0

Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni

P=X-FrR+Y" F, (3.48)
P=1,00-2,983+0-0,193 = 2,983 kN

kde P dynamické radialni ekvivalentni zatizeni [KN]

X je souéinitel dynamického radialniho zatizeni [-]
Y je soucinitel dynamického axialniho zatizeni [-]

Dalsi postup vypoctu trvanlivosti loziska je shodny s vypocty v kapitole 3.3.3. Je vyuzito
rovnic (3.32) az (3.37) a vysledky jsou pro piehlednost prace zapsany v tabulce 3.10.

BRNO 2015 52



KONSTRUKCNIi RESENI CISTiCiHO ZARIZENI -

Tab. 3.13 Vysledky vypoctii trvanlivosti loZiska SKF 61909-2RD1

nazev veli¢ina jednotka vysledek
zakladni trvanlivost loZiska Lo [hod] 11326,1
spolehlivost Rp [%] 90
soucinitel spolehlivosti a; [-] 1
soucinitel znecisténi €. [-1 0,7
rozte¢ny prumér kulicek Dow [mm] 56,5
vztazna kine maticka viskozita Vi [mm2 . s'l] 92
viskozita maziva v [mm?-s™] 200
vizkozitni pomér K [-] 2,174
mezni unavové zatiZeni C, [-1 0.491
soucinitel modifikovaného zatize ni a;so [-1 6,3
modifikovana trvanlivost loZziska L1om [hod] 71 354,6

Pii ptredpokladaném provozu 10 hodin denné je trvanlivost loziska hnané hiidele 19,55 let.

3.3.5 VOLBA LOZISKA NA HRIDELI KARTACE

Z divodu, ze by mohla nastat mirna nesouosost ulozeni v loziskach na hiideli kartace
vlivem nepiesné montdze je pouzita prirubova loziskova jednotka Y od firmy SKF. Tato
jednotka dokaZe eliminovat mirnou nesouosost hiidele diky kulovému povrchu vnéjsiho
krouzku.

LOZISKOVA JEDNOTKA FY 30 WF

\\\ v o, ~ - v
\HRIDEL ULOZENI KARTACE

Obr. 3.3.10 Ulozeni hiidele kartdce
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y A

v Fox

Obr. 3.3.11 Silové piisobeni v misté ulozeni hnané remenice (L4 — pozice loZiska, K — pozice
napojeni hiidele kartdce, Fox— tihova sila vyvolana hmotnosti kartace, Faia — axialni sila, Frag —
radialni sila)

Silové piisobeni v jednotlivych osach:

osa X:

Fy = Fraa (3.49)
F, =528,515N

osay:

Fy, = —Fgk (3.50)
Fy=—-mg-g

F, =-135-9,81 = -132435 N

osa z:

F, = Faxial (3.51)
F, =192,194 N
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Vysledné reakéni sily:

radidlni:

Fro = /(Fx)2 + (Fy)? (3.52)

Fro = v/ (528,515)2 + (—132,435)2 = 541,945 N = 0,542 kN

axidlni:
Fao =F, (3.53)

Fao = 192,194 N = 0,193 kN

NAVRH LOZISKA SKF FY 30 WF

hodnoty dle katalogu SKF: [26]

vnitini pramér loZiska d=35mm
vnéjsi prameér loziska D=62mm
Sirka loziska B=14 mm
zakladni dynamickd tinosnost C=16,8 kN
zakladni staticka inosnost C,=10,2
maximalni otacky Nmax =7 000 min™*
polomér zaobleni hran r12min=1mm
vypoctovy soucinitel fo=14
fy - F
-0 A (3.54)
Co
_14-0,193 0241
T T2 T

Na zéklad¢ dat z tabulky 3.12 (str. 42) neni hodnota e z vypoctu poméru X ziejma.
Tuto hodnotu lze uréit linearni interpolaci obdobné jako v ptipadé rovnice (3.8) [3].
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Interpolace hodnoty poméru radialni a axidlni sily

€ — €

e=e; + —— (x —Xq) (3.55)
=0,19 + 0.22 - 0,19 (0,241 — 0,172) = 0,202
C= Y0345 —0172 el =5

Podminka pro stanoveni soucinitelii dynamického zatizeni X a 'Y
—<e (3.56)

192,394
—=<e
541,945
0,355 <e

0,355 > 0,202 = X = 0,56 a Y zjiSténo interpolaci z hodnot v tab. 3.12

Yz

1
Y=Y (x — 3.57
1+ ap—— (x —x1) (3.57)
y =019 422023 (0,241 — 0,172) = 2,176
- 0,345 —0,172 ' ’ v

Dynamické radidlni ekvivalentni zatiZeni
P=X:-Fr+Y:F, (3.58)
P=0,56-0,542 + 2,176 - 0,193 = 0,724 kN

Dalsi postup vypoctu trvanlivosti loziska je shodny s vypocty v kapitole 3.3.3. Je vyuzito
rovnic (3.32) az (3.37) a vysledky jsou pro piehlednost prace zapsany v tabulce 3.11.
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Tab. 3.14 Vysledky vypocti trvanlivosti lozZiska SKF FY 30 WF

nazev veli¢ina jednotka vysledek
zakladni trvanlivost loZiska Lo [hod] 2170929
spolehlivost Rp [%] 90
soucinitel spolehlivosti a; [-] 1
soucinitel znecisténi ec [-] 0,7
rozte¢ny pramér kuli¢ek Dow [mm] 46
vztazna kine maticka viskozita Vi [mmz-s'l] 108
viskozita maziva v [mm?-s™] 200
vizkozitni pomér K [-] 1,852
mezni unavové zatize ni C, [-1 0,509
soucinitel modifikovaného zatiZe ni a;so [-1 50
modifikovana trvanlivost loZiska L1om [hod] 108 546 451,5

Pii predpokladaném provozu 10 hodin denné je trvanlivost loziska hnané hitidele
29738,75 let, coz lze povazovat za neomezenou zivotnost loziska.

Dle hodnot z tabulky 3.11 je zfejmé, ze zvolené lozZisko je zna¢né piedimenzovano, ale
volba loziska s niz§imi hodnotami pro dany primér hiidele d = 30 mm neni mozn4, protoze
vyrobce SKF nevyrabi lozisko daného typu s niz§imi hodnotami zékladnich statickych a
dynamickych tnosnosti. Zaroven neni z konstrukénich diivodii mozné snizit pramér hiidele
tak aby mohlo byt pouzito mensi loZisko s niz§imi hodnotami C a C,.

3.4 KONTROLA SPOJU POHONU — NAVRH DELKY PER

Z diivodu zatizeni hiidelt tofivym momentem je nutné zajistit, aby nedochazelo k
deformacim v mist¢ spoji hfidele s nabojem. Na zaklad¢ vztahu pro dovoleny tlak v misté
drazek pro pero je navrzena potiebna délka pera tak, aby nedochazelo k otla¢enim na bocich
drazky ¢1 ptimo na peru.

3.4.1 KONTROLA SPOJU NA HRIDELI HNACi REMENICE

Na obrazku 3.6.1. je zobrazena hiidel hnaci femenice s drazkami pro pero vcetné
jejich rozmért.

SPOJENI HRIDELE HNACi REMENICE S PRUZNOU SPOJKOU

Hiidel

Material 11 700
Prumér d; =29 mm
Dovoleny tlak pp = 160 MPa
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Pero CSN 02 2562
Sitka b=8mm
vyska h=7mm

hloubka drazky v htideli t=4,1 mm
hloubka drazky v naboji t1 =2,9 mm

Zatézujici sila

Mg My
Tr d

2

280,113

~ 0,029
2

=19 318,138 N

kde F je zatézujici sila zptisobena to¢ivym momentem [N]

r je rameno pusobeni zatézujici sily [m]
d je pramér hiidele v misté pera [m]

Navrh délky pera [3]

F F + ‘b-t
pp = S]> (Pp 1)
t;-(1—Db) Pp 4

19 318,138 + (160-8-2,9)

> >
= 160 2.9 = 1> 49,634 mm

kde 1je délka pera [mm]
pp je dovoleny tlak [MPa]
t; je hloubka drazky v ndboji [mm)]
b je sitka pera [mm]

Zvolena neblizsi vyssi normalizovana délka pera 1 = 50 mm [4].

SPOJENI HRIDELE HNACi REMENICE S POUZDREM REMENICE

Hiidel

Material 11 700
Pramér d; =42 mm
Dovoleny tlak pp = 160 MPa

(3.59)

(3.60)

BRNO 2015

58



KONSTRUKCNIi RESENI CISTiCiHO ZARIZENI -

Pero CSN 02 2562
Sitka b=12mm
vyska h=8mm

hloubka drazky v htideli t=4,9mm
hloubka drazky v néboji t1 =3,1 mm

Zatézujici sila

Fe Mg Mg
Ty d (3.61)

2

280,113

0,042
2

=13 338,714 N

Navrh délky pera [3]

F F + ‘b-t
pp > S]> (Pp 1)
t;-(1—Db) Pp 4

(3.62)

- 13 338,714 + (160-12-3,1)
- 160-3,1

= 1> 38,893 mm

Volena nejblizsi vyssi normalizovana délka pera 1 = 40 mm [4].

3.4.2 KONTROLA SPOJE NA HRIDELI HNANE REMENICE

Na obrazku 3.6.2. je zobrazena hiidel hnané femenice s drazkami pro pero vcetné
jejich rozmért.

SPOJENI HRIDELE HNANE REMENICE S REMENICI

Hiidel

Material 11 700
Prumeér d; =42 mm
Dovoleny tlak pp = 160 MPa
Pero CSN 02 2562

Sitka b=12mm
vyska h=8mm
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hloubka drazky v htideli t=4,9 mm
hloubka drazky v naboji t1 =3,1 mm
Zatézujici sila

F= Mg Mg
“r  d (3.63)

2

280,113

~ 0,042
2

=13 338,714 N

Navrh délky pera [3]

F F+ (pp-b-ty)
> o> (3.64)
Pp t;-(1—Db) Pp -t

- 13 338,714 + (160-12-3,1)
h 160 - 3,1

= 1> 38,893 mm

Volena nejblizsi vyssi normalizovana délka pera 1 = 40 mm [4].

3.5 KONTROLA CEPU — NAVRH PRUMERU CEPU

Cep spojuje zavés, ktery se pripojuje k naklada¢i, se zbylymi Gastmi Gisticiho zafizeni.
Piisobi na néj tihova sila celého zatfizeni a radidlni sily v loZiscich hiidele kartace s podloZim,
které jsou nahrazeny silou F,m vyvolané kontaktem kartaCe s podlozim, ze které vychazeni
viz rovnice (3.22). Tato sila nahrazuje ve skutecnosti plisobici radidlni sily v loziskach na
hrideli kartace.

2%

modely zatizeni. Vzdalenosti pusobeni od sily vyvolané kontaktem kartace s podlozim byly
odméfeny rovnéZ na modelech. Také pfesnd hmotnost zafizeni byla zjiSténa v Programu
SolidWorks.

Hmotnost zafizeni: m = 231,6 kg

Poloha tézisté:

V ose X =-288 mm

VoseY =-69 mm
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Vose Z=75mm
Poloha Fam:

V ose X = -440 mm
Vose Y =-105mm

V ose Z=0mm

Obr. 3.5.1 Silové piisobeni na cep
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Obr. 3.5.2 Ulozeni cepu

Z obrazku 3.5.2. vypliva, ze reak¢ni sily v ¢epu jsou stejné velké a opacné orientované, Viz
momentova rovnice k bodu P (3.65).

Mp=0:Fs-h+Fe-h=0 = Fg, = —F¢, (3.65)
kde  Mp je moment k bodu P [MPa]
F¢i je reakeni sila v hornim misté dotyku [N]
F¢2 je reakeni sila v hornim misté dotyku [N]
h je rameno puasobeni sily v ¢epu [mm]
KONTROLA CEPU NA STRIH
Stiizna sila
M,o=0: Frq-a+ Fgb—Fg-h—Fg-h=0 (3.66)
FC1'h+ FCZ'h:Frad'a+ FG 'b
2 Feyh=Fpq-a+ Fg b

Fragra+ m-g-b
2h
_ 528,515-0,105 + 231,6-9,81 - 0,288
¢ 2-0,075

Fep =

=4732,193N

kde My je moment k poc¢atku souradného systému kolem osy z [Nm]
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m je hmotnost celého zafizeni [kg]

Napéti ve stiihu — navrh pruméru ¢epu

JF_Fa gl [ R
_ = =
Tsdov = S T[déz = Tg " T (367)
4

4-4732,193

d¢ > [——— = d >10,977 mm
50w

kde  TSgov j€ dovolené napéti ve stiihu [MPa]

S je plocha p¥i¢ného prifezu Eepu [mm?]

d: je prumér ¢epu [mm]
Z konstruk¢nich ditvodt volen prumér cepu dp, = 30 mm.
KONTROLA CEPU NA STRIH PO UPRAVE PRUMERU
Ts=g5= . (3.68)

4
> 732,193 = 6,695 MP
s="10,032 a
4
kde dmyjeupraveny primér ¢epu z konstruk¢nich divodi [mm]
Podminka:
Tsdov = Ts (369)
50 MPa = 6,695 MPa = vyhovuje
KONTROLA CEPU NA OTLACENI
Pdov = 80 MPa [4]
podminka:
Pdov = p
63

BRNO 2015



KONSTRUKCNI RESENIi CISTiICIHO ZARIZENI

_F_F(:l
PT574 L
= 2259590 _ 35496 Mp
P==7 10 ~ 4

(3.70)

80 MPa < 35,496 MPa = vyhovuje

kde p jetlak [MPa]

Pdov j€ dovolené napéti ve stithu [MPa]
S je plocha podélného priifezu Sepu [mm?]

d je primér ¢epu [mm]

L je délka nejmensi plochy dotyku [mm]

3.6 KONTROLA HRIDELU NA KRUT

Kontrola hiideld pohonu provedena metodou snizeni nosného prufezu v nebezpecnych
mistech (oblast s pery) o hloubku drazky v htideli pro pero. U hiidele hnané femenice
provedena kontrola i v misté zapichu metodou sniZzeni nosného prifezu v misté zapichu.
Kontrola hidele ulozeni kartace provedena v misté nejmensiho priméru hiidele.

3.6.1 KONTROLA HRIDELE HNACi REMENICE

Hridel

Material

Dovolené napéti v Krutu
Primér v misté 1.

Hloubka pera v htideli v mist¢ 1.

Primeér v misté 1.

Hloubka pera v htideli v mist¢ 1.

11 700

Tkdov = 105 MPa
d; =29 mm

thy = 4,1 mm

d, =42 mm

thy = 4,9 mm

BRNO 2015

64



KONSTRUKCNIi RESENI CISTiCiHO ZARIZENI

MISTD | MISTD Il

MISTO1 MISTO Il

=3
=
-+

Obr. 3.6.1 Nebezpecna mista pro kontrolu na krut hiidele hnaci Femenice

Misto I.
_ My My My
KT W T e (dy - thy)? (3.71)
16 16
280,113

K1 = 1700,029 — 0,0041)3

kde

=92 407 098,390 Pa = 92,407 MPa

16

Tk1 je napéti v krutu v misté 1.[MPa]

M je to¢ivy moment [Nm]

W, je modul priezu v krutu [m?]

d; je primér htidele v misté I. [mm]

th1 je hloubka drazky pro pero hiideli v misté I. [mm)]

podminka:

TK1 < TKdov

(3.72)

92,407 MPa < 105 MPa = vyhovuje

kde

Tkdov j€ dovolené napéti v krutu [MPa]

Misto I1.
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My My My
KT W T e (dg - thy)? (3.73)
16 16
= 289,113 = 28164 250,077 Pa = 28,164 MP
K2 = 777(0,042 — 0,0049)3 PO =L 4
16
kde 1«2 je napéti v krutu v misté I1.[MPa]
d2 je pramér hiidele v misté II. [mm]
th2 je hloubka drazky pro pero hiideli v misté II. [mm]

podminka:
Tk2 < TKkdov (3.74)
28,164 MPa < 105 MPa = vyhovuje
3.6.2 KONTROLA HRIDELE HNANE REMENICE
Hiidel
Material 11 700
Dovolené napéti v krutu Tkdovy = 105 MPa
Prumér v misté 1. d; =42 mm
Hloubka pera v hiideli v misté¢ I. ~ thy = 4,9 mm
Prumér v misté 1. d, =45 mm
Hloubka zapichu v misté 1. h=0,3mm

MISTO Il MISTO |

r- e ———————

LH

MISTO I MISTO | =
|
&
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Obr. 3.6.2 Nebezpecna mista pro kontrolu na krut hridele hnané remenice

Misto 1.

Mg My My
KT W, T B e (dy = thy)? (3.75)

16 16

= 280,113 = 28164 250,077 Pa = 28,164 MP

K1 = 777(0,042 — 0,0049)3 PO =L 4
16

podminka:
Tk1 = TKdov (3.76)
28,164 MPa < 105 MPa = vyhovuje
Misto I1.

_ My My My
TKZ_Wk_T['d3_1I-(d1—2-h)3 (3.77)

16 16

= 250,113 = 34 459,029 Pa = 34,459 MP

K1 = 777(0,042 — 2-0,0003)° pezra = om a
16
podminka:
Tk2 = Tkdov (3.78)
34,459 MPa < 105 MPa = vyhovuje
3.6.3 KONTROLA HRIDELE ULOZENi KARTACE
Hiidel
Material 11 700
Dovolené napéti v krutu Tkdov = 105 MPa
Prumeér v misté 1. d; =30 mm
Hloubka zapichu v mist¢ 1. h=0,3 mm
67
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MISTO |

11

L

MISTO |

[

Obr. 3.6.3 Nebezpecné misto pro kontrolu na krut hidele kartdace

Misto 1.

_ My My My
WTW T m(d—2-h)3 (3.79)

16 16

= 280,113 = 56 138 574,880 Pa = 56,139 MP

K1 = 700,03 — 2-0,0003)% OO A= 00, a
16

podminka:
Tk1 = TKdov (380)

56,139 MPa < 105 MPa = vyhovuje
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4 VYBER VOLNE DOSTUPNYCH DiLU

vvvvvv

k zakoupeni. Jedna se o kartd¢, pruznou spojku, napinak femene, bantamova kola a
hydraulické prvky pro Gpravu tlaku a pritoku.

4.1 KARTAC

vewr

Zvoleny karta¢c (obr. 4.1.1) je od firmy Kartaée Soucek s.r.o. Nize uvedena specifikace
kartaCe byla sd€lena pfimo jednatelem firmy, pfiCemz tato kombinace byla zvolena jako
nejvhodnéjsi pro zadané pouziti. Jedna se o informace pro jeden kus. Pro zafizeni jsou pouzity
dva, vedle sebe tazené kusy. Kartdce jsou propojeny ocelovym tenkosténnym profilem
s &tvercovym prifezem TR 4HR 45 x 3 — 1500 CSN 42 6935 — 11 320.0

primér kartace @ 530 mm
délka kartace 750 mm

unasec 45 X 45 mm
vyplet polypropylen 2x3 mm
ocelovy drat @ 0,46 mm + polypropylen 2x3 mm — zimni obdobi
Zivotnost 500 — 600 km pfi rychlosti 2-3 km/hod
hmotnost 13,5 kg

Obr. 4.1.1 Zametaci kartac od firmy Kartdice Soucek s.r.o. [28]
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4.2 PRUZNA SPOJKA

Pro spojeni hiidele hydromotoru a htidele hnaci femenice je vyuzito spojeni pruznou
spojkou z divodu nutnosti nezatéZovat hiidel hydromotoru Zadnou axialni ani radilni silou.
Byla vybrana pruzna spojka TRASCO s pruznym ¢lenem 92 Shore A (obr. 4.2.1) od firmy
Haberkorn. Dilezité informace jsou vypsany nize. Je vybran 2x naboj typu A. Jeden naboj je
pfipojen na hiidel promotoru pomoci tésného pera 10e7 x 8 x 45 CSN 02 2562, dle
piipojnych rozmérti hydromotoru a druhy je pfipojen na vstupni konec hiidele hnaci femenice
pomoci pera 8e7 x7 x50 CSN 02 2562[27].

Spojka — naboj A

velikost 48/60
délka 56 mm
primér vnéjsi 105 mm
pramér vnitini — predvrtany 12 mm
maximalni mozny vnitini primér 60 mm
material slinuté ocel

Pruzny ¢len — 92 Shore

velikost 48/60

nomindlni to¢ivy moment 310 Nm

maximalni to¢ivy moment 620 Nm

maximalni otacky 5 600 ot-min™

maximalni axidlni vychylka 2,1 mm

maximalni radialni vychylka 0,36 mm

Maximalni tthlova vychylka 1,3°

Material polyuretan

Ptipustna teplota - pracovni -40°C az + 90°C
- maximalni -50°C az + 120°C
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Obr. 4.2.1 Pruznd spojka Trasco od firmy Haberkorn [27]

4.3 NAPINAK REMENU

Aby spravné fungoval ptrevod pomoci ozubeného femene, je zapotiebi, aby byl femen
spravné napnuty. To zajistuje v tomto piipadé napinak fementt TERE od firmy Haberkorn
(obr. 4.3.1).

typ TERE 3
pramér ptitlacného valecku 40 mm
délka ptitlaéného valecku 45 mm
délka ramena 100 mm
hmotnost 0,62 kg

Obr. 4.3.1 Napindk remenii TERE 3 od firmy Habercorn [30]

BRNO 2015 71


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.haberkorn.cz/files/book/se-pohony-spojky/files/assets/basic-html/page1.html&ei=Kg9iVYfqMYLW7Aa62IOoCg&bvm=bv.93990622,d.ZGU&psig=AFQjCNG-m0XXbC2R9FnfP2-fg7QfyW3Nxw&ust=1432576166737431

KONSTRUKCNi RESENi CISTICIHO ZARIZENI -

4.4 BANTAMOVA KOLA

Pro snadné&j$i manipulaci a podporu pii pohybu zafizeni jsou vyuZita otond bantamova
kola (obr. 4.4.1). Slouzi i jako podpéra spolecné s pfednimi nozkami pii odpojeni Cisticiho
zatizeni z nakladace. Jsou vyuzity dva kusy kol na nastavitelnych podpérach.

Oznaceni kolecko bantamové s dusi 2.50/2.80-4
pramér pneumatiky 210 mm

sitka pneumatiky 87 mm

vyska 260

ptipojné rozmeéry 105x80 mm

nosnost 130 kg

vaha 3,0 kg

Obr. 4.4.1 Bantamové kolo [31]

4.5 HYDRAULICKE PRVKY PRO UPRAVU TLAKU A PRUTOKU

Z dtivodu vysokych tlakl a priitokli u vSech zadanych smykem tizenych nakladaci byly
upraveny parametry jejich hydraulickych obvodi pomoci nasledujicich soucasti.

4.5.1 UPRAVA TLAKU HYDRAULICKE KAPALINY

Pro omezeni tlaku v hydraulickém obvodu byl vybran ptepoustéci ventil (obr. 4.5.1)
od firmy Q-Hydraulika, s. r. 0. Parametry soucasti jsou popsany nize.

0znaceni DB10G3-62/315U
maximalni nastavitelny tlak 315 MPa
Minimalni nastavitelny tlak 0,5 MPa
maximalni pritok 200 I/min
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Obr. 4.5.1 Prepoustéci ventil od firmy Q-Hydraulika [32]

4.5.2 UPRAVA PRUTOKU HYDRAULICKE KAPALINY

Pro upravu pratoku je pouzit regulator hydraulického tlaku (obr. 4.5.2) od firmy Atlas
Copro. Tato soucast, reguluje pratok v hydraulickém odvodu na pozadované mnoZzstvi.

nastavovaci tlakovy ventil 0-210 bar
maximalni pritok 120 I/min
maximalni tlak 215 bar

Obr, 4.5.2 Regulator hydraulického tlaku a pritoku od firmy Atlas Copro [33]
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5 CELKOVY KONSTRUKCNi NAVRH CISTICIHO ZARIZENI

V této kapitole jsou zobrazeny funkéni ¢asti celého Cisticiho zafizeni (viz obr. 5.1.1 a obr.
5.1.2). Celé zatizeni bylo vymodelovano v programu SolidWorks.

Obr. 5.1.1 Sestava cisticiho zarizeni prosmykem rizeny nakladac - pohled 1 (1 — pruzna spojka, 2-
hydromotor, 3 —zdvés, 4 — Cep, 5, ram, 6 — podpéra, 7 — hnand Femenice, 8 — hnaci Femenice, 9 — Kryt)

Obr. 5.1.2 Sestava Cisticiho zarizeni pro smykem rizeny nakladac — pohled 2 (10 — kartac, 11 —
bantamové kolo, 12 — prirubova loziskova jednotka)
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ZAVER
V této bakalaiské praci jsem provedl navrh Cisticiho zafizeni pro smykem fizeny

naklada¢, které lze pouzit pro Cisténi vefejnych ploch, parkovist, chodnikd, silnic a
pramyslovych objektu.

Na pocatku prace jsem vybral nakladace, které spliiovali zadany parametr Sitky stroje
a zaroven nosnost. Kritérium splnéni nosnosti jsem si sam urcil. Na zéklad¢ prvniho kritéria
byly vylouceny stroje, které hodnotu Sitky prekro¢ili. Druhé kritérium splnili vSechny
nakladace. Dals$im krokem byl navrh pohonu kartac¢e. Pivodni navrh, ktery byl vytvoien na
zaklad¢ parametri hydraulickych systémii nakladac¢l bez upravy hodnot tlakti a pritokt
jednotlivych nakladact, vedl na vyuziti hydromotort, které by mély nadbytecny vykon a
to¢ivy moment. Z tohoto diivodu jsem zavedl Gpravu pratoki a tlakti nakladact na jednotné
hodnoty, které maji efektivnéjsi vyuziti pro hydromotor. Nasledné jsem navazal na vypocty
potiebnych veli¢in, které¢ byly nutné pro vypocet pohonu. Vypocet pohonu jsem provadél na
zaklade€ vypoctového modelu firmy SKF. Na jeho zaklad€ jsem sestavil konfiguraci femenic a
femene, které budou pohanét hiidel kartace.

Po vypocétech pohonu nasledoval navrh lozisek. Dale jsem provedl ovéfeni konstrukce.
Nejdiive jsem vytvofil navrh délky per pro spojeni hiidelli s naboji. Vychdzel jsem
Z podminky deformace zplsobené otlacenim pera ¢i hiidele pii piekroceni dovoleného tlaku.
Nasledné jsem z podminky deformace stfihem navrhl primér ¢epu, ktery spojuje zavés s
rdmem zafizeni. oté jsem urceny dovoleny primér z konstrukénich divoda zvétsil a znovu
ov¢etil, zda nenastane stiizna deformace. Nasledovala kontrola ¢epu na otlaceni v misté dotyku
s drazkou. V zavéru konstrukéniho feSeni Cisticiho zafizeni jsem provedl kontrolu hfidelll na
krut v nebezpe¢nych mistech, kde by mohla nastat deformace v dasledku pietizeni to¢ivym
momentem. VSechny vysledky plni podminky bezpecného zatfizeni. Kontrolnimi vypocty
jsem ov¢étil vhodny konstrukéni névrh.

vvvvvv

provoz zafizeni a které lze zakoupit. Kompletni vyobrazeni celého Cisticiho zafizeni pro
smykem fizeny naklada¢ je Vv posledni kapitole. Soucasti zadani bylo nakreslit vykresy
sestavy, vykres svarence ramu a dilenské vykresy. Zminéné vykresy jsou pfiloZeny jako
pfilohy k této bakalafské praci.
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ai [-] soucinitel spolehlivosti

Acr [-] pomérny soucinitel opasani

aIso [-] souéinitel modifikované trvanlivosti

b [mm] Sifka pera

C, [-] opravny soucinitel délky femenu

C [-] provozni faktor

Cy [-] opravny soucinitel zubt v zabéru

Cq [mm] osova vzdalenost mezi femenicemi

Co [-] zakladni radialni statickd inosnost

Cuy [-] mezni tnavové zatizeni

D [mm] prumér hnané femenice

d [mm] primér hnaci femenice

d; [mm] pramér hiidele v misté 1.

d, [mm] pramér hiidele v misté II.

d: [mm] prumér ¢epu

dx [mm] prumér kartace

dm [mm] upraveny priamér ¢epu z konstrukénich divoda
Dpw [mm] roztecny prameér kulicek

eenes  [] pom¢r radialni a axialni sily

ec [-] soucinitel zne€isténi

F [N] zatézujici sila zpisobena to¢ivym momentem
Fa [N] axialni sila

Fao [N] vysledna reakéni sila v axidlnim sméru
Faxial [N] pusobici ve sméru osy rotace kartace
Fer, Fez [N] reak¢ni sila v hornim misté dotyku

Fex [N] tihova sila vyvolana hmotnosti kartace
Fai [N] tihova sila pisobici na femenici v¢etné pouzdra
FLi [N] reakeni sila plisobici v misté loziska Ly
FLo [N] reakeni sila plisobici v misté loziska L,
Fr [N] radialni sila plsobici na jedno lozisko
Fro [N] vysledna reakéni sila v radialnim sméru
Frad1 [N] radialni sila pasobici na jedno lozisko
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Fradz [N]
Fi [N]
Fiy [N]

Fx [N]

Fy [N]

F [N]
Fzam [N]

h [mm]
k [-]

L [mm]
I [mm]
L [mm]
L1o [hod]
I, [mm]
Mh [kg/m]
My [Nm]
Mg [kd]
Mp [MPa]
Mi [ka]
Mg [Nm]
Myi1 [Nm]
Myo [Nm]
Mo [Nm]
n [min™]
P [N]

p [MPa]
Py [W]
Pro [W]
P [W]
P2 [-]
Peorr [W]
Pq [W]
Po [MPa]

radialni sila pisobici na druhé lozisko

reakce sily od tahu femenu v 0se X

reakce sily od tahu femenu v ose y

vysledna sila v 0se X

vysledna sila v 0se y

vysledna sila v ose z

radialni sila vyvolana kontaktem kartace a podlozim
rameno pusobeni sily v ¢epu

nasobitel Sitky

délka kartace

délka pera

délka nejmensi plochy dotyku

zakladni trvanlivost loziska

pom¢r rozdilu priiméra femenic vici osové vzdalenosti
mérnd hmotnost femene

to€ivy moment vystupniho hiidele hydromotoru
hmotnost kartace

moment k bodu

hmotnost femenice véetné pouzdra

moment k piisobisti femenice R

je moment K pusobisti loziska L;

moment k poc¢atku soufadné soustavy kolem osy y
moment k pocatku souradného systému kolem osy z
otacky vystupniho htidele hydromotoru

dynamické radialni ekvivalentni zatizeni

tlak

zakladni jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M Sitky 115 mm
interpolovand hodnota zékladniho jmenovitého vykonu
zakladni jmenovity vykon pro nizsi rychlost

zakladni jmenovity vykon pro vyssi rychlost

opraveny jmenovity vykon femene SKF HiTD 14M §itky 40 mm
navrhovy vykon

dovoleny tlak

BRNO 2015

80



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pdov [MPa] dovolené napéti ve stiihu
Pm [W] vykon hydromotoru
Pn [Pa] hydraulické kapaliny v systému nakladace
Qn [m3/min] pritok hydraulické kapaliny v systému nakladace
r [m] rameno pusobeni zatézujici sily
S [mm?] plocha pti¢ného prifezu cepu
T, [N] tah v napnuté vétvi femenu
ty [mm] hloubka drazky v naboji
T [N] pozadované napnuti vétve pro zabehnuty femen
Tc [N] odstfedivé napnuti femenu
thi [mm] hloubka drazky pro pero hiideli v misté L.
tho [mm] hloubka drazky pro pero hiideli v misté I1.
TIM [-] pocet zubui v zabéru hnaci femenice
Thew [N] pozadované napnuti vétve pro novy femen
Tou [N] tahova sila femenu
Tused [N] pozadované napnuti vétve pro zabéhnuty femen
\ [m?] objem hydromotoru
Vi [m/s] rychlost femenu
Wi [m?] modul prufezu v Krutu
pomér mezi radialni silou, soucinitel pro vypocet zakladni
X [-] statické inosnosti loziska a zakladni radialni tnosnost
X [-] soucinitel dynamického radialniho zatizeni
Y [-] soucinitel dynamického axialniho zatizeni
Zs [-] pocet zubt hnaci femenice
B [°] uhel opasani femenu na hnaci femenici
NMm [-] ucinnost hydromotoru
K [-] viskozitni pomér
K1 [MPa] napéti v krutu v misté L.
Tk2 [MPa] napéti v krutu v misté IL
TKdov [MPa] dovolené napéti v krutu
TS [MPa] napéti ve stiihu
TSdov [MPa] dovolené napéti ve stiihu
v [mm?s?]  viskozita maziva
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V1 [mm?s™] vztazna viskozita
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Vykres sestavy

Vykres sestavy — seznam poloZek
Vykres svafence ramu

Vykres dilu: Rameno

Vykres dilu: Cep

BPCZ-2015-00/00
BPCZ-2015-00/00
BPCZ-2015-01/01
BPCZ-2015-02/01

BPCZ-2015-02/02
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