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Abstrakt:

Hlavnim zaméfenim bakalaiské prace je konstrukce a navrh pohonného systému
aprevodové skiin€é pro pasovou pilu na kov dle zadanych parametrti. Pohon je zde fesen
pomoci vstupni hiidelové spojKy, ozubenych pievodi V pfevodovce a femenovym
prevodem. Konstrukce skiiné pfevodovky je tiidilna aje vyrobenalitim do formy v kusové
vyrobé. Hlavnim cilem je navrhnout a vSe vypocitat, nasledné zrealizovat provedeni
modelu. Prace obsahuje vypoctovou zpravu, 3D model navrhu pohonu a vykresovou

dokumentaci vybranych dild. U hiidele je pouzita MKP (metoda konecnych prvki).

Klicova slova:

Prevodova skiin, ozubena kola, hiidel, loziska, pasova pila na kov

Abstract:

The main focus of the bachelor thesis is the design and design of the drive system and
gearbox for the band saw for metal according to specified parameters. The drive is
designed here using an input shaft coupling, gear gears in the gearbox and a belt drive. The
gear housing structure is three-part and is made by casting into a mold in piece production.
The main goal is to design and compute everything, then implement the model. The work
includes a computational message, a 3D model of the drive design and drawing
documentation of the selected parts. The MKP (Finite Element Method) is used for the
shaft.

Key words:

Gearbox, gears, shaft, bearings, metal band saw
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Ft [N] Tecna sila
[ [-] Ptevodovy pomér
KA [-] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil
Kas [-] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s

ohledem natrvalou deformaci, vznik trhliny nebo

kiehkého lomu z jednorazového pretizeni

KF [-] Soucinitel pfidavnych zatizeni (pro ohyb)

KH [-] Soucinitel pfidavnych zatizeni (pro dotyk)

KHV [-] Soucinitel vnitinich dynamickych sil

KHa [-] Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

KHp [-] Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce

m [mm] Modul

SFmin [-] Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku

unavového lomu v paté zubu
SHmin [-] Nejmensi hodnota soucinitele bezpeénosti proti vzniku

unavového poskozeni bokii zubii

YFS [-] Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Y [-] Soucinitel sklonu zubu

Ye [-] Soucinitel vlivu zabéru profilu

ZE [-] Soucinitel mechanickych vlastnosti materiala

ZH [-] Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubi

ZR [-] Soucinitel vychozi drsnosti boki zubi

Zg [-] Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokt zubt
£l [-] Soucinitel zabéru profilu

oF [MP4] Ohybové napéti v nebezpecném priiezu paty zubu
oFlim [MPa] Mez tinavy v ohybu materialu kola

oFP [MPa] Ptipustné napéti v ohybu

oH [MPa] Napéti v dotyku (Hertzuv tlak) ve valivém bod¢
oHlim [MPa] Mez Uinavy v dotyku materialu ozubeného kola
ocHO [MPa] Napéti v dotyku pti idealnim zatizeni (KH=1)
ocHP [MPa] Pripustné napéti v dotyku (pfipustny Hertzlv tlak)
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Reakce ve sméru osy x
Reakce ve sméru osy y
Reakce ve sméru osy z
Soucinitel velikosti
Prafezovy modul v krutu
Prttrezovy modul v ohybu
Soucinitel tvaru
Soucinitel vrubu
Soucinitel povrchu
Napéti v ohybu

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

Napéti v krutu

Znacky pouzité pro vypocet potiebné délky drazkovani a per

Znacka

> = M - o o

Jednotka
[mm]
[mm]

[-]

[N]
[mm2]
[mm]

[mm]

Nazev

Sitka pera

Primér htidele
Srazeni hran

Sila

Utinna plocha drazky
Vyska pera

Délka pera
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Imin
Mk
N
p
pD
S
z
T
DK
DS
(N

[mm]
[Nmm]
[-]
[MPe]
[MPe]
[mm2]
[-]
[MPe]
[MPe]
[MPe]
[MPe]

|
Minimalni délka drazkovani
Kroutici moment
Pocet zubi
Tlak
Tlak dovoleny
Plocha
Pocet zubil
Smykové napéti
Dovolené napéti v krutu
Dovolené napéti ve smyku

Smykové napéti

Znacky pouzité pro vypocet loZisek

Znacka
C
Co
e
Fa
fo
Fr
Ka
Lh
n
nm
Y
Pm
X
Y

Jednotka
[kN]
[kN]

[-]

[N]

[-]

[N]

[N]
[hod]
[min-1]
[min-1]
[-]

[N]

[-]

[-]

Nazev

dynamicka unosnost

staticka tinosnost

Vypoctovy soucinitel
Radialni sila

koeficient zatizeni loziska
Radialni sila

Axialni zatizeni

trvanlivost loziska v hodinach
Otacky loziska

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

koeficient zatizeni axialni silou
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1 Uvod

V dnesni dobé je nezbytné dilezité, aby konstruktér nebo strojni inZenyr dokazal
co nejlépe navrhnout a zkonstruovat spravny a funkéni model pohonu ¢i stroje. Velice
zasadni je jeho bezporuchovy a hospodarny chod stroje. Konstruktér musi davat pozor
na dodrzeni rozmért, navrhnout dostacujici vykon, dodrzet pozadovanou Zzivostnost
soucasti ato vSe za minimalnich nékladi. Ohledné finan¢ni stranky je dilezité, se
rozhodnout mezi tim, zda soucastka bude z kvalitn¢j$iho materialu a tim padem drazsi
nebo volit méné kvalitni materil, kde se musi pfidat na robustnosti soucastky. To vse
zavisi na typu stroje, druhu vykonané prace, a také na umisténi jednotlivych soucastek a
dilt. Kvili slozitosti konstrukéniho procesu se mnoho vad a chyb zafizeni projevi az
pfi jeho pouZivani v praxi. V soucasnosti se proto vyuziva riznych parametrickych, 3D
modelovych a simulac¢nich programt, které nam ndvrhy a celkovou praci uleh¢i. Je
nezbytné nutné témto programiim v dnesni moderni dobé porozumét a naucit se s nimi
pracovat, tak aby prace byla co nejucinnéjsi. A to dokdZzeme pouze praxi a ucenim se
novych védomosti a dovednosti.

Na zaklad¢ mé bakalarské prace predstavim v teoretické ¢asti déleni materialu
fezanim, zékladni funk¢ni casti pily aj. Ve vypoctové ¢asti se budu zabyvat ndvrhem a
vypoctem kuzelovych a ¢elnich kol se Sikmymi zuby, ndvrhem femenového pievodu,
vypoctem a urcenim reakci a momentl na hfidelich, navrhem a kontrolou zvolenych
lozisek, kontrolou per, navrhem spojek a metodou konecnych prvkd u dané hiidele.
Dale sestavim 3D model pohonu s vykresovou dokumentaci pifevodovky a potiebnych

dild.

2 Cil prace

Cilem této prace je navrzeni pohonného systému pasové pily na kov o vykonu
15 kW avystupnich otackach 720 ot/min a sredukci otacek na 50%. Jednotlivé strojni
soucasti musi byt navrzeny a konstruovany tak aby splilovali dand kritéria a danou
Zivostnost.

Soucasti pohonného systému je prevodova skiint s ozubenymi koly pohanéna
elektromotorem. Elektromotor pohani pies vhodnou spojku dvourychlostni pfevodovku,

ktera se sklada z kuzelového soukoli a dvou celnich soukoli se Sikmymi zuby, kde se
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provadi redukce otacek. Pievodovka umoznuje zménu rychlostnich stupiit za chodu
pomoci zubové synchronni spojky, aby se pasova pila nemusela vypinat. Pievod mezi
pirevodovkou a mechanismem pily je zajistén pomoci fement, které slouzi jako pojistny
¢len a tlumi razy vznikajici fezanim kovu. Cely pohon je umistén na svafovaném ramu,

ktery je soucasti celé pasové pily.

2.1 Shrnuti zadanych parametri

Vystupni otacky: 720/360 (min™)
Zivotnost pohonu 8000 (h)
Cetnost vyroby kusova

3 Teoriedéleni materialu rezanim

Oddélovani materialu fezdnim byva Casto ve strojirenstvi prvnim krokem
v mnohych vyrobnich operacich a postupech. Roziezavame z ty¢i, odlitkl, vykovkd,
nebo polotovarii. Rezat se daji i jiné materialy neZ kovy a to napiiklad (kdmen, horniny,
dievo, plasty). Technické materialy se rozfezavaji n€kolika zptsoby. Kazdy z nich je
zvlast’ vhodny pro urcité pripady, jez je potieba dobfe znat, aby byla vybrana pro praci

vhodna pila i spravné fezné podminky.

3.1 Rozdéleni strojnich pil

e ramova pila

e pasova pila

e pasova tieci pila

e kotoucova pila

e kotoucova treci pila
e brusné kotouce

e anodomechanicka pila

Pozn. (Jednotlivé druhy zde nebudou zminény, zaméfim se na pasovou pilu.)

3.2 Pasova pila

Reznym nastrojem je nekoneény pilovy pas, ktery kona hlavni fezny pohyb a dle
zpusobu provedeni mize vykonavat také hlavni posuv. RozliSuji se vodorovné a svislé
pily jinak feceno pily horizontalni a vertikélni, které rozliSujeme podle polohy pilového
pasu. Pas obihd mezi dvéma koly umisténymi v pilovém rameni. Jedno kolo je hnaci a
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druhé napinaci. Celé pilové rameno se pohybuje ve svislych vedenich, umisténych
Vv pilovém mostu a tim se nastavuje hloubka fezu. V fezu je pilovy pas vedeny pomoci
kalenych a brousenych vodicich kladek. Tento systém je pln¢ nastavitelny a zarucuje
piesnou polohu pohyblivé vodici kladky v jakékoli poloze.

Pésové pily prodélali v poslednich dvou desetileti plno inovaci a vyvoje.
V oblasti zpracovani oceli a kovl je péasova pila dnes tou nejlepsi volbou pro
univerzalni pouZiti, ale 1 pro sériové fezadni, fezani pokosu a k tomu vSemu je potieba

spolehlivych a robustnich stroji, které by méli byt snadno ovladatelné a kompaktni.

3.2.1 Zakladni ¢asti pasové pily
V této kapitole popisuji funkéni Casti, které jsou nezbytné pro konstrukci pasové

pily. Pro pichlednost zvolim obrazek z internetového zdroje [1], na kterém piedstavim

jednotlivé zakladni funkéni ¢asti pily (obr. 1).

Bezpec€nostni kryty

Pilovy pés
Pilové rameno
zakrvtované

Ram

Ovladaci panel

Obrazek 1 - poloautomaticka pasova pila na kov H-1616 od firmy FENOZA

3211 Ram
Zakladem kazdého stroje je zpravidla co nejpevnéjsi a nejtuzsi ram pro zajisténi

pozadované piesnosti fezu, také vSak co nejleh¢i pro usnadnéni manipulace se strojem.

18



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC|
Fakulta strojni |

Ram muze tvofit vedeni mostu nebo ramena a slouzi také k ulozeni pohyblivych
elementl potfebnych k posuvu fezané¢ho sortimentu. Na ramu je upevnéno zafizeni
slouzici k upevnéni a manipulaci Sfezanym materialem. Ram c¢asto byvad namahan
naohyb a tlak. Vétsinou je svafen nebo smontovan z ocelovych nebo z hlinikovych

profild, aby se dosahlo co nejmensi hmotnosti stroje.

3212 Most
Vyrabé¢ji se dvé provedeni mostu. Prvni z nich je pevny most, kde je pevné

spojen sramem a druhé provedeni je pohyblivé, kde se most pohybuje ve vedeni
Vv ramu. Most slouzi pro neseni pilového ramena, které se pohybuje ve svislém smeéru
ve vedeni. Konstrukce mostu musi byt dostatecné tuha a piesna. Na zaklad¢ tfeni mezi
mostem avedenim stroje se most pohybuje na ptesnych koleckach a kladkach

svalivymi nebo kluznymi loZisky pro snizeni nezadouciho tieni.

3.21.3 Pilové rameno
Pilové rameno je tvofeno malym pohyblivym radmem, kde je ulozen hlavni

pohon stroje véetné motoru a pievodovky. Pilovy pas v pilovém rameni obiha mezi
dvéma koly. Jednim z nich je kolo hnaci a druhé kolo napinaci. Ob¢ kola a pilovy pas,
které lezi mimo zabér, jsou zakryty bezpeCnostnim krytem. Pro pfesnéjsi vedeni

pilového pasu se pouzivaji vodici kladky.

3.2.1.4 Pilovy pas
Pilovy pas je fezny nastroj, ktery vykondva hlavni fezny pohyb. Je vyrabén

lisovanim zubl poZzadovaného tvaru do kalené pasky. Nasleduje svafeni na poZzadovany
rozmér na automatické svafecce. Misto svaru musi byt tepelné zpracovano
azabrouSeno. Po zabrouSeni se pas rovna a valcuje, aby celou plochou doléha na kola

stroje (obr. 2).

Obrazek 2 - pilovy pas Bi-metal
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3.215 Motor
Hlavni fezny moment vyvozuje motor, ktery na vstupni hiidel pievodovky

prenasi naptiklad stfiznou spojkou. Motor je pievazné elektricky. NejCastéji se pouziva

motor tfi fazovy a asynchronni s kotvou nakratko (obr. 3).

Obrazek 3 - Elektromotor 15 kW

3.2.1.6 Prevodovka
Ptevodovka mize upravovat toCivy moment a otacky, které prenaSi z motoru

nahnaci kolo. Jako pfenosovy €len se u pasovych pil pouziva nejcastéji klinovy nebo
plochy femen. Ozubena kola pfevodovky jsou Casto Spojeny se vstupnim a vystupnim
hiidelem pomoci pera adrazky. Prevodovky pasovych pil jsou Kkonstruované

tzv. do pomala, to znamena, ze pievodovy pomér jei> 1.

3.2.1.7 Ovladaci panél
Zajistuje plné ovladani vSech funkci pily. Dle technologie a vyvoje mizZe

obsahovat riizné ovladaci prvky.

3.2.1.8 Bezpecnostni kryty
Tyto kryty slouzi k zakryti rotujicich ¢asti, které jsou mimo hlavni fezny proces.

Slouzi hlavné k zamezeni dotyku obsluhy spilovym pasem nebo koly. Chrani proti
litajicim tfiskam. Idealnimi bezpecnostni kryty jsou takové, které muzeme snadno

arychle vyjmout, aby obsluha mohla zkontrolovat nebo vymeénit pilovy pas.
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4 Vlastni navrh provedeni

V této kapitole se zaméiuji na vlastni navrh pirevodové skiing a prikladam obrazky
optimalizované konstrukce, kde se zamétuji na snizeni nakladii na vyrobu skfing.
V textu je pouzit vlastni popis a komentar k jednotlivym obrazkiim ptevodové skiing.

4.1 Prevodova skrin

Jiz diive ve studiu na stfedni Skole a pak na vysoké Skole jsem se ucil jak
navrhovat prevodové skiin€. Jednalo se o jednoduché provedeni s délici rovinou v 0se
htidelt (obr. 4) které bylo pouzito v minulosti v mych pracich. Kdyz se zamé&fime
napocet soucdsti, je potfeba hodné vicek na zakrytovani, velky pocet Sroubl

nauchyceni spodni ¢asti skiin€ s vrchni ¢asti.

Obrazek 4 — prevodovka puvodni navrh

Obrazek 5 - pievodovka pivodni navrh (pohled dovniti’)

wr v

OvSem vedouci mé prace mi poradil, jak se d& skiin 1épe navrhnout a snizit tak

4

naklady na vyrobu pfevodové skiin¢ a také jednodussi smontovani. Upravena

~r oM

prevodova skiin se sklada pouze ze tii ¢asti, které se nechaji vylit do ocelovych forem.
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Nasledné frézovat a soustruzit na pozadované rozméry. Ve vstupnim vicku jsou vloZena
kuzelikova loziska v paru a zajisténi pozic a to i na hiideli (obr. 6).

Valeckové lozisko

Kuli¢kova loziska

Kuzelikova loziska

Obrazek 6 - uprava pievodové skifiné

Dale na (obr. 7) je zobrazen pohled na pravou cast skiiné s vickem. Nejveétsi
problém pro mé¢ byla konstrukce takto realizovatelné pievodovkové skiiné v SW
Inventor 2015. Musel jsem kuZelové kolo otoCit na druhou stranu a loZisko na
predlohovém hiideli umistit tak aby bylo vloZeno pifimo Vv dife pravé ¢asti skiiné (obr.
6). Dalsi tprava byla vypocetni a to zména kulickového loziska na vystupu za
valeckové lozisko. Duvodem bylo veliké zatizeni od napinani femene (obr. 7).
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Obrazek 7 — zobrazeni pravé ¢asti skiiné

Obrazek 8 — nahled prevodové skiiné

4.2 Volba elektromotoru
V praci jsem zvolil elektromotor od firmy Siemens. Byl vybran motor o vykonu
15 kW (20hp) a otackach 1200 minviz zadani, tyto otacky se nelisi vice neZ o
5%. [11] Oznaceni elektromotoru je SIMOTICS GP100A Cast Iron Frame.
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5 Vypoctova zprava

5.1 schématicky navrh pohonu a prevodovky

Obézné kolo pily
spojka —
ol E = 2 Celni soukol
S SKMYMI by 4 Sepni soukoli se
Femenovy / I Sikmymi zuby
prevod E 1 T ¢
| [ |
[ ] [ ]
A- kuzelikovélozisko | € — £ D1 kuielové soukoli
B- kuZelikové loZisko |=a | '—* = | ge Skmymi zuby
C - kulickové lozisko _X_
D- kyllc‘!(ove! |DZJ_Sk0 Synchron Hridelova
E - valeckoveé lozisko fazeni spojka
F - kuliCkové lozisko

G - kulickove lozisko v domecku

H - kulickové lozisko v domecku
CH - kulickové lozisko v domecku

Obrazek 9 — schéma pohonného systému

5.2 Zadané hodnoty

n; = 1250 min™%; n, = 720 min~

P=15kW; L, = 8000 h

5.3 prevodové poméry

_m_1250
n, 720 ’
_mo_1250

e, 360

1 n,, =360min~1;

5.3.1 Volba pievodovych poméri

e=12; ixr=12
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Lo
T 12-12
_ i 3,47
legr =

= = 2,4
ie-ir 12-121

1... pfevodovy pomér celkovy

r ... prevodovy pomér celkovy redukovany

k ... prevodovy pomér na kuzelovém soukoli

¢ ... prevodovy pomér na celnim soukoli

... ptevodovy pomér na femenovém pievodu

=

Igr ... prevodovy pomér na ¢elnim soukoli pii redukei na 50%

54 otatky hrideli

54.1 Neredukovany prevod
n, = 1250 min™?!

n, 1250 o
n,=—= = 1041,667 min~1!
L 1,2
n, 1041,667 -
ng = l_g = 1,—2 = 868,06 min
_ns 86806 .,
T T e

5.4.2 Redukovany prevod
_ny  1041,667

= =—— =434,028 min~?!
N3y i 24 min
ns, 434,028 ]
=—=——= 360 -1
Ny i 121 min

5.5 Kroutici momenty a vykony
Vstupni vykon:

Pystup = 15 kw
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Utinnost:

Ozubena kola ptima: n= 0,98
Ozubena kola kuzelova: n= 0,96
Remenovy pievod: n= 0,96

Pystup 15000

Miwseup = = = 5——oey = 114,59 Nm
60
Pystup-11 15000 - 0,96
Mz == = = 27 Toa1,667 = 52 Nm
60
Pyseun-1 15000 - 0,96 - 0,98
My = 2 286806 Lo>A4lm
60
Pystup-n 15000 - 0,96 - 0,98
Myzg = vstup 11 = T2 434028 310,49 Nm
60
Pystup- 15000 - 0,96 - 0,98 - 0,96
My, = ”“;‘)” 1 S0 = 179,68 Nm
60
Pystup-n 15000 - 0,96 - 0,98 - 0,96
Myar = "St:)” 1 S —3E0 = 359,36 Nm
60

My ... kroutici moment na vstupnim htideli

My ... kroutici moment na predlohovém htideli

Mgz ... kroutici moment neredukovany na vystupnim hiideli
Mgar ... kroutici moment redukovany na vystupnim htideli
Mys ... kroutici moment neredukovany na vystupu z femenice

Myar ... kroutici moment redukovany na vystupu z femenice
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5.6 Kuzelové soukoli

5.6.1 Vypoclet rozméri kuzelového soukoli se Sikmymi zuby
Navrhovy vypocet:

Material pastorku (1) akola (2): konstrukéni ocel slitinova 15 230 (Obé¢ kola

nitridovand)

Mez pevnosti v tahu: Rn =800 MPa
Mez kluzu v tahu: Re =600 MPa
Mez unavy v dotyku onim = 1180 MPa
Mez inavy v ohybu Grimb = 705 MPa
Tvrdost Vv =800

Obrazek 10 - navrZené kuZelové soukoli (Inventor 2015)
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Vstupni hodnoty:

i =1,2; zy = 25 zub\; ; My, = 114,59 Nm; f = 20°
pocet zubti druhého kola

Z, = ig.z; = 1,225 =30 zubl

Vypocet modulu z kontroly na dotyk:

Ky*Mg  i+1

(bﬂ) R
m,, ) %1 Onp

My = f % i
Volené tabulkové hodnoty:

Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]
W= (bwe/mn) = 12

Ka=15

Kup=14

Kyp =K, Kyg=15-14=21

fu = 690 Mpa

oyp = 0,8 0yjim = 0,8-1180 = 944 MPa

3| 2,1%11459 12+1
Mym = 690 * = 2,788

12-252-9442 12

Vypocet modulu z kontroly v ohybu:

3 KH*MKI
m, = fp *

(wa/mn) "Z1 " Opp

Volené tabulkové hodnoty:

Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]
W= (bwe/mn) = 12

Ka=15

Kug=1,4

Ky =K, Kuyg=15-14=21

fr =18 Mpa

opp = 0,6 - Oy = 0,6-1180 = 708 MPa

1y 11459
= * _——
Mn 12-25-708

Vypocet tecného modulu na stfrednim priméru:
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_ Mun 2788
™ cosB,, cos20

= 2,97 mm

Vypocet tecného modulu na vnéj$Sim praméru:

Fm )—297 (1+ 12 )
JZ+22) V252 + 302

Volba rozméru soukoli:

Mie = Myyp * (1 + = 3,88 mm

me. = 4[mm] ¢elni modul na vné&jsim kuzelu
by r = 30[mm] Sitka zubl

Pm = 20° thel sklonu zubt

Ay = 20°

Uhly rozte¢nych kuzeli

Z 25
6, = arctg (Z—l) = arctg (%) = 39,8
2

&= 51 +62 => 52 = 5_61 = 900_39,80 = 50,190

stfedni tecny uhel zabéru:

tan
tan &y = — 5
tan a,;, tan 20
em = arcty ( oS i ) - g (cos 20) =217

Priuméry rozteénych kruzZnic:

de, = M¢e.z; = 4 %25 = 100 mm

de, = Mye.z, =4 %30 =120 mm

Priméry stiednich rozteénych kruznic:

dm, =de, —b-sind; = 100 — 30 -sin 39,8 = 80,79 mm
dpm, =de, —b-sind; = 120 — 30 - sin 50,19 = 96,95 mm
Teény modul na stfednim priméru:

d,, 80,79
Myt = Z = T = 3,2316 mm

Normalovy modul na stifednim kuZeli:

My, = Myt ° €0S By, = 3,2316 - cos 20 = 3,036 mm
Vyska hlavy:

hy, = my, = 4mm

Priméry hlavovych kruzZnic:

dy, = deg + 2.hy.c0s6; =100+ 24 - cos 39,8 = 106,15 mm
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da, = dez +2.hy.co88;, = 120+ 2+ 4 - cos 50,19 = 125,12 mm
Priméry zéakladnich kruZznic:

dp; = de, *cosa = 100 - cos20 = 93,97 mm

dp, = de, *cosa = 120 - cos20 = 112,76 mm

Vyska paty:

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

Priméry patnich kruznic:

df, =de, —2-hgrcos6; =100 —2-5-¢c0s39,8 =92,3 mm
df, =de, —2-hgrcosé, =120 —2-5-co0s50,19 = 113,6 mm
Vyska zubu:

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

5.6.2 Rozméry virtualniho soukoli
Priméry rozteénych kruznic nahradnich kol:

g = dm _ 8079 00k
MM cos8,;  €0s39,8 Lo

=m0 5143
Pm2 " cos§, €0s50,19 a3 mm

Priméry hlavovych kruZznic nahradnich kol:

dpma1 = dp_, +2.h, = 105,15 + 2.4 = 113,15 mm
dpmaz = dp,, +2.h, = 151,43 + 2.4 = 159,43 mm
Priméry zéakladnich kruZnic nahradnich kol:

Ay b1 = dami-€0S gy = 105,15.c0s21,17 = 98,05 mm
&bz = damz- €Os gy = 151,43.c0s21,17 = 141,21 mm

Virtualni osova vzdalenost:

dy,, +dn,, 10515+ 151,43
a, = > = > = 128,29 mm

Roztece zubu:

Pem = My, - = 3,2316 - = 10,15 mm

!

Py = My * TT° €OS Oy, = 3,2316 -1 cos 21,17 = 9,467 mm
Vypocet soucinitele trvani zabéru:
2[

2! 2! 2! :
That — T'np1 + [Thas — Ip2 — ap’ " SINQy

Eq =

Ptm
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/56,5752 — 49,0252 + /79,72 — 70,6052 — 128,29 - sin21,17 _ 994
fa = 9,467 -
b.t 30.tg20
e = 2 (BPm _ 301820 o

Py, 9,467
e=¢gxtegg=1944+ 1,153 = 3,147

Z diivodu ze soucinitel zabéru neni celociselny, volim Sitku 27,47 mm

Prepocet soucinitele trvani zabéru:
b.t 27,47.1g20
_ b-tgBm _ 820 _ 1 056

Pim 9,467

eE=¢q+g =1944+ 1,056 =3

€

5.6.3 Silové poméry kuZelového soukoli
Teéna sila:
2-My; 2-114590

F.. = F,, = = 2836,7N
e 80,79
Normalova sila:
Fiq 2836,7
Fh1 = Fpy =3212,5N

coSPp,. cosa,,  €0s20.cos20

Radialni sila:

Fri =F, = Fu .(tga .€0sd; — sinf .sin61) =
r a COSBm mpy m
2836,7 ) .
= .(tg20 - c0s39,8 — sin20 - sin39,8) = 183,24 N
cos20
Axialni sila:
Foq = Fp = Fia .(tga: .8ind; + sinf .00561) =
a r COS,Bm mn m
2836,7 ] ]
= .(tg20.5in39,8 + sin20.c0s39,8) = 1496,5 N
cos20

5.6.4 Pevnostni kontrola ozubeni
Unavovi tinosnost — napéti v dotyku:

F, i+1
OHO = Zg-Zy.Z¢. b.d . N
-Ymi1

Volené tabulkové hodnoty:
Koeficienty a soulinitelé vyplyvaji z [2]
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Zg = 190

Zy = 2,22

z. = 0,78

SHmin = 1,3

Ka=1,5

Kyg = 1,4

Ko Kgv = 1,2

Ky = Ka " Kug * Ki- Ky = 1,5 1,4+ 1,2 = 2,52

opo = 190-2,22-0,78. |22 22*1 _ 481,93 MPa
30.80,79 1,2

OH = OHoO- KH

oy = 481,93.4/2,52 = 765 MPa

OHdlim1 _ 1180
SHmin 1»3

= 907,7 MPa
oy < oyp — 765MPa <907,7MPa — podminka je splnéna
Kontrola na dotyk pfi jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni:

Kas =2 > (Kp)
GHmaxl,Z =4- VHV =4- 800 - 3200 MPa
Foy=F, K, = 2836,7 -2 = 5673,4 N

Ftl " KH 5673,4‘ " 2,52
OHmax — OHo F = 481,93 W = 1082 MPa
t )

OHmax < OHmax12 — 1082 MPa <3200 MPa — podminka je splnéna

Unavova inosnost — napéti v ohybu:

" b Mpm

Of 'YFS'YB'YS' KF < SFP

Volené tabulkové hodnoty:
Koeficienty a soulinitelé vyplyvaji z [2]
KF = KH == 2,436

Y. =—=0,501
Y, =1 B 1 _1006-2% — 0832
BT 278 50 T T
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Ygmin = 1 — 0,255 = 1— 0,251,006 = 0,75

Yg > Ygmin => 0,832

YFS = 3,85
SFmin = 1,4
OFlim = 705 MPa
GFlim 705
= = = 503,57 MP
GFP SFmin 1;4 a
2836,7 3,85 * 0,832 * 2,436 * 0,501 = 121,8 MP
= .0, ES , 3 ) ES ) = ,
°F = 30.3.036 4

or < opp — 121,8 MPa < 503,57 MPa — podminka je splnéna
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém pisobeni nejvétsiho zatiZeni

OFsT — 2,5 *OFlimb = 2,5 -705 = 1762,5 MPa
OFpmax = 0,8 0pst = 0,8-1762,5 = 1410 MPa

o Fa_ o 56734
OFmax = OF *"p~ = 145958367

= 243,6MPa
OFmax < OFpmax — 243,6 MPa < 1410 MPa — podminka je splnéna

5.7 Celni soukoli 1

5.7.1 Vypocet rozméru celniho soukoli se Sikmymi zuby
Navrhovy vypocet:

Material pastorku (3) akola(4): 12 051 (Ob¢ kola povrchové tvrzena)

Mez pevnosti v tahu: Rm= 640 MPa
Mez kluzu v tahu: Re = 390 MPa
Mez tinavy v dotyku oHim= 1140 MPa
Mez tinavy v ohybu Grim= 390 MPa
Tvrdost Vv = 600- 675
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Obrizek 11 - Eelni ozuben4 kola (neredukovany pievod)
Vstupni hodnoty:
i« = 1,2; z3 = 25 zub\; ; My, = 132Nm;
uhel sklonu zubu g = 20°
pocet zubui druhého kola:
7, = ig.z3 = 1,225 = 30 zubt
Volené tabulkové hodnoty:
Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]
Y, = (bw/d;) = 0,4
Ka=15
Kug=1,4
Ky =K, Kyg=15-14=21
w = 690
opp = 0,8 0yyim = 0,8+1140 = 912 MPa

Vypocet roztecné kruznice pastorku uprostied Sifrky zubu:

s Ky*Mg, i+1 3021%132 1,2 +1
d3 == fH * 2 : . - 690 * :
(bun/ds) - 0%p i 04-9122 1,2

Normalovy modul:
_dz-cosf 79,46 cos 20
- Z3 - 25

my = 2,987 mm

— Volim modul my= 4 mm.

= 79,46 mm
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Sifka ozubeni:
Piepocet roztecného priméru
my, -z 4-25
=1 3 =106,4 mm

7 cosf  c0s20°

Minimalni $ifka ozubeni:

b=d; -¥Y; =1064-0,4 = 42,56 mm => volim = 45 mm

Vypocet tecného modulu:
mn
m —_— p—
7 cosB  cos20°

=426 mm

Osova vzdalenost:

_(zz+z)-mg  (25+30)-4,26

Aw = 2 2

Volim osovou vzdalenost a,, =120 mm

=117,15mm

Uhel sklonu zubii pro zvolenou osovou vzdalenost:

my 4
B = arcos [Z_a (z3 + 24)] = arcos [2 120 (25 + 30)| = 23,55°
pirepocet tecného modulu:
mn
Me = cosf3 = cos 23,55° = 436 mm
Zabérovy thel v ¢elni roviné:
a; = arctg z‘(g)sag = arctgm = 21,65°

Rozte¢ zubu:

Pb=m;-mt=436 =137 mm

Py, =m¢-m-cosa; = 4,36 - m-cos21,65 = 12,7 mm

Pastorek (3)

z3=25

d; =273 m; = 25-4,36 = 109 mm
dyzs =d;+2-m, =117 mm

dp3; = d;-cosa; = 101,31 mm

des =d; —2,5-m, =99 mm

Z3
Zvs = cos3p  cos323,55

= 32,452

35

kolo (4)

2,=30

d, =274 -my =30-4,36 =130,8 mm
dyy =ds+2-m, = 138,8mm

dps = dg-cosa; = 121,57 mm

d¢y =dy —2,5-m,, = 120,8 mm

_Z4 30
Zva = cos3p  co0s323,55

= 38,942
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Vypocet soucinitele trvani zabéru:

2[ 2[ 2/ 2/ A
\/1‘33 —TIfs t Jra4 —TIfy — ay’ - Sinog

Eqx =

Pbt
/58,52 — 50,6552 + /69,42 — 60,7852 — 120 - sin21,65
€ = = 1,452
12,73
b.t 45.tg23,55°
£g = B _ 4>:18 = 1,4316

Pt 13,7
E=¢gq+ &= 1,4516 + 1,4316 = 2,8832

Z dliivodu Ze soucinitel zdbéru neni celociselny, volim Sitku 48,67 mm

Piepocet soucinitele trvani zabéru:

_ b.tgBy  48,67.tg23,55°

= = 1,548
b 13,7

&g

E=¢gy+ &= 1,452 + 1,548 = 3

5.7.2 Silové poméry celniho soukoli
Tecéna sila:

2-My, 2-132000

= 2422 N
ds 109

Fi3 =Fy =

Radialni sila:
Fo 2422
cosBy 8¢ = c0s23,55°

Fos =F,, = .tg21,65 = 1048 N

Axialni sila:

F,3 = F,, = Fy3 - tanP = 2422.tan23,55° = 1056 N

5.7.3 Pevnostni kontrola ozubeni
Unavovi tinosnost — napéti v dotyku:

Fo i+1
OHO = Zg-Zy.Z¢. W N
=43

Volené tabulkové hodnoty:

Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]

Zg = 190
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Zy = 2,3

ze = 0,82

Zr =1

SHmin = 1,3

Ko =15

Kuyg = 1,4

K- Kuv = 1,2

Ky = Ka " Kug * K- Ky = 1,5 1,4 1,2 = 2,52

2422 1,2+1

oHo = 190-2,3 - 0,82. L2 327 MPa
48,67 .109 1,2
OH = OHoO- KH
oy = 327.4/2,52 = 519 MPa
Outim1 - Zr 11401
Oyp = —aml TR _ = 877 MPa

SHmin 1:3
oy < ogp — 519 MPa < 877 MPa — podminka je splnéna
Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni:

Kas =3 > (Ka)
GHmaxl,Z = 4 ) VHV = 4 ) 650 :2600 MPa
Fyy =F, Kus = 2422 -3 = 7266 N

Ftl ) KH 7266 ' 2,52
OHmax — OHo Ft = 327 W =899 MPa

OHmax < OHmax12 — 899 MPa < 2600 MPa — podminka je splnéna

Unavova vinosnost — napéti v ohybu:

Fe

b*m,
Volené tabulkové hodnoty:

OfF = YFS'YB'YS' KF < SFP

Koeficienty a soulinitelé vyplyvaji z [2]
KF = KH = 2,4‘36
1

1
Y, =—=——=0,689
€ " &, 1,452
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B _
120
Ygmin = 1 — 0,25 g5 = 1 — 0,251,548 = 0,613

Y, =1 1—1,548 23’55—0696
B =T ’ 120

Yg = Ygmin => 0,696
YFS = 3,85

SFmin = 1,4

OFlimb — 390 MPa

OFlimb 390
Grp = = -2 _ 27857 MPa
FP SFmin 1;4
(222 o 0,696 % 2,436 % 0,689 = 55,9 MP
= . ) * ) * ) * ) = )
OF T 1867 - 4 4

or < opp — 55,9 MPa < 278,57 MPa — podminka je splnéna
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém pisobeni nejvétsiho zatiZeni

OpsT = 2,5 0pjimp = 2,5-390 = 975 MPa
OFpmax = 0,8 * 0pst = 0,8-975 = 780 MPa
Fiq 7266
OFmax — OF ?t =559- 2427 = 167,7 MPa
OFmax < Ofpmax — 167,7 MPa < 780 MPa — podminka je splnéna

5.8 Celni soukoli 2

5.8.1 Vypocet rozméri ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby (redukce)
Navrhovy vypocet:

Material pastorku (5) a kola (6): 14 140 (povrchové kalend)

Mez pevnosti v tahu: Rn= 785 MPa
Mez kluzu v tahu: Re= 539 MPa
Mez tinavy v dotyku oHim= 1140 MPa
Mez tinavy v ohybu omim= 450 MPa
Tvrdost Vuv = 600- 675
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Obrazek 12 - ¢elni ozubena kola ( redukovany pievod)

Vstupni hodnoty:

i« = 2,4; zg = 22 zub\i; ; My, = 132Nm;
uhel sklonu zubu g = 20°

pocet zubti druhého kola:

Zg = i¢.25 = 2,422 =52,8=> 53 zubl
Piepocet prevodového poméru:

=% 23 ) 400
=TT

Volené tabulkové hodnoty:
Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]
lpd = (wa/ds) = 0,4

Ka=1,5

Kip=1,16

Ky = Ky Kyg = 1,5 1,16 = 1,74
fu = 690

Opp = 0,8 Opyim = 0,8+ 1140 = 912 MPa
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Vypocet rozteéni kruZnice pastorku uprostred $ifky zubu:

s| Ky*Myg, i+1 3(2,1%132 24+ 1
ds = fy * on/d) -0y = 690 * 0491 24 = 68,49 mm

Normalovy modul:
_ds-cosp 6849 cos 20

m, Py >3 = 2,925 mm
— Volim modul my=3 mm.

Sifka ozubeni:

Piepocet roztecného priméru

do =M% 3722 L o mm

cosff  c0s20°
Minimalni Sifka ozubeni:

b=ds;-¥; =70235-0,4 = 28,09 mm
— Volim b =30mm

Vypocet tecného modulu:

mTl
m, = =
7 cosB  cos20°

= 3,19 mm

Osova vzdalenost:

Zce +2z:)'m 22 +53)-3,19
aw=(5 26) t=( 2) = 119,625 mm

Volim osovou vzdalenost a,, =120 mm

Uhel sklonu zubti pro zvolenou osovou vzdalenost:

B = arcos [ﬁ (zs +z )] = arcos[ 3 - (22 +53)| = 20,364°
2.2 26 2120 ’

prepocet tecného modulu:

- M _ > = 3,2
Me = cosf  cos20,364° mm
Zabérovy thel v ¢elni roviné:

tgan g20°

= t = tg ——————— = 21,22°

% = arcty cosfB arctg cos 20,364°

Rozte¢ zubu:
P=m-mt=32 - -m= 10,05 mm

Pp =m¢-m-cosa, = 3,2 -1m-cos 21,22 = 9,37 mm
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Vypocet jednotlivych priméra:

Pastorek (5)

Z5= 22

ds =z -my =22-3,2=704mm

dys =ds +2-my, =76,4mm

dyps = ds - cosa; = 65,67 mm

des =ds —2,5-m, = 62,9mm
_zZs 22

o5 = cos3B  c0s320,364°

= 26,7

Vypocet soucinitele trvani zabéru:

2! 2! 2! 2!
\/ras I'ps +\/ra6 I'he

kolo (6)

Ze= 53

d¢ =z¢ my =53-3,2=169,6 mm
ds¢ = dg +2-m, = 175,6 mm

dpg = dg - cosa; = 158,1 mm

deg =dg — 2,5 -m,, = 162,1 mm

o zg 53 _
e = cos3f  c0s320,364

64,3

= 1,526

— ay/ ' Sinoy
Eq =
Pw

_ /38,22 — 32,8352 + /87,82 — 79,052 — 120 - 5in21,22

Foa = 9,37
b.tgBm  30.tg20,364°

= = = 1,108

L 10,05

E=¢gq+ e = 1,526 + 1,108 = 2,634

Z dtvodu Ze soucinitel zdbéru neni celociselny, volim §itku 39,9 mm

Pi‘epocet soucinitele trvani zabéru:

_ b.tgBm _ 39,9.tg20,364°
L T

E=¢gy+ &= 1,526 + 1,474 =3

5.8.2 Silové poméry celniho soukoli
Teéna sila:

_ 2-My, _ 2-132000

=3750N
ds 70,4

Radialni sila:

t5
Frs = Fg = tan a
cosBm

= 1,474

_ 3750
" c0s20,364°

.tan20° = 1456 N
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Axialni sila:
F,s = F,6 = Fi5 - tanf = 3750.tan20,364° = 1392 N
Pevnostni kontrola ozubeni

Unavova tinosnost — napéti v dotyku:

F, i+1
OHO = Zg-Zy.Z¢. W i
U5

Volené tabulkové hodnoty:
Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]

Zg =190

Zy = 2,3

z. = 0,82
=1

Sumin = 1,3
Ko =15

Kyg = 1,16
Kho- Kgy = 1,2

KH = KA * KHB * KH(X'KHV = 1,5 - 1,16 - 1,2 = 2,088

3750  2,409+1
39,9.70,4" 2,409

= 493 MPa

oHo = 190-2,3 - o,sz.J

OH = OHO- KH

oy = 493.,2,088 = 712,4 MPa
Outim1 * Zr _ 1140 -1
SHmin 1'3

= 877 MPa

oy <opp — 712,4MPa < 877 MPa — podminka je splnéna

Kontrola na dotyk pf¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni:

Kas =3 > (Ky)
GHmaxl,Z = 4 ) VHV = 4 ) 650 :2600 |V|Pa
Ftl = Ft " Kas = 3750 " 3 == 11250 N

Ftl " KH 11250 " 2,088
OHmax — OHo F = 493 W = 1234 MPa
t

OHmax < OHmax12 — 1234 MPa < 2600 MPa — podminka je splnéna
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Unavovi tinosnost — napéti v ohybu:
Y YaKp <O
GF_b*mn' FS- 1B Ye- B’'F = Ofp

Volené tabulkové hodnoty:
Koeficienty a soucinitelé vyplyvaji z [2]
Ky = Ky = 2,436

Y, =& = = 0,655

€« 1,526

Y, =1 F =1-—1,474 20,364
BT T 100 ’

Ygmin = 1 — 0,25 g5 = 1 — 0,25 - 1,474 = 0,631

YB = YBmin => 0,75

YFS = 3,85
SFmin = 1,4
OFlimb — 450 MPa
OFlimp _ 450
Opp = =——=1321,4 MPa
FP SFmin 1»4
3750
OF = 399.3" 3,85 * 0,75 * 2,436 * 0,655 = 144,3 MPa

ofr < opp — 144,3 MPa < 321,4 MPa — podminka je splnéna

Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni

OFsT — 2,5 *OFlimb = 2,5 450 = 1125 MPa
OFPmax — 0,8 *OfFsT = 0,8 + 1125 =900 MPa

F 1250
OFmax — OF ? = 144,3 W =433 MPa

t

OFmax < OFpmax — 433 MPa < 900 MPa — podminka je splnéna

5.9 Navrh femenového pievodu:
Rozhodl jsem se pouzit femenovy pievod umistény za ptrevodovou skiift misto

fetézového prevodu. Remenovy pievod ma klidny a tichy chod a jeho vyhody spoivaji
v nizkych a vyrobnich nakladech. Remen pienasi na velké vzdalenosti vykon a tlumi

momentoveé razy v dusledku odpruzeni femene.
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Pystup-n 15000+ 0,96 - 0,98
Mg = = 5434 = 310,5 Nm
60
=121 - pozadovany pievodovy pomeér
n =434 min* - ota¢ky na malé femenici pfi redukci
8 =300 mm -zvolena osova vzdalenost

volim uzky klinovy femen typu SPB DIN 7753 — voleno z tabulek [5] a navrhnuto

v SW Autodesk Inventor Professional 2015.

dp=170 mm - primér malé femenice
P = 4,82 kW
Vypocet priiméru vétsi Femenice:

D, _
d_p => Dp =1 dp

Dy, = 1,21-170 = 205,7 mm

iy

Vypocet délky Femene:

(Dp + dp) n (Dp B dp)
2 4-2a
_ (205,7 +170)
2

Ly=2-a+m-

(205,7 — 170)
4-300

L,=2-300+m = 1190 mm
=> volim 1250 mm

Skuteéna osova vzdalenost:

- zékladni jmenovity vykon pfendSeny jednim femenem

1 D, +d, Dy + dp\° D, —d,)’
a—Z Lp—<T[ T>+\/<Lp—ﬂ T —8 T =
1 205,7 + 170 205,7 + 170\? 205,7 — 170>
a=-- 1250—(n-—)+ (1250—n-—) —8-(—) =
4 2 2 2
a = 329,2 mm

Potiebny pocet Femenii:

P3 = Pygyp -1 =15-0,96- 0,98 = 14,112 kW
I] ... u¢innost kuzelového a ¢elniho soukoli

Dané soucinitelé vyplivaji z tabulek [5]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC|
Fakulta strojni |

¢1= 0,99 ...soucinitel thlu opasani
C2 = 1,2 ...soucinitel provozniho zatizeni

c3 = 0,84 ...soucinitel délky klinového femene

Poti'ebny pocet Femenii:

P3 ) C2 14,11 ) 1,2

z= = = 4,22
P.rcirc3 482-099-0,84
volimz=15
Obvodova sila F:
pothe 3105 oo gan
" rq 0,085 '
Uhly opasani:
D, —d 206 — 170

sinE =P 2 = = 0,0547

2 2-a 2-329,2
B =sin"1(2-0,0547) = 6,28°
a=180—-3=173,72°=> 3,03 rad
tfeni v klinové drazce:
soucinitel tfeni f volim z katalogu fement £=0,8
¢ =34°

_ S _ 08 = 2,736
fk_sinﬂ_ . 340_ ]
2 Sin 2

Minimalni predpéti Femene:
F ef*+1 365294 0830341
0Ty efa_1 2 e08303 _1

Zatizeni h¥idele za klidu:

= 218147 N

Fyr=2-F,- cosg = 4356,38 N
Zatizeni hiidele za pohybu:

1 1
Fyp = Fo + 5+ F = 2184,47 +-3652,94 = 4010,94 N

1 1
Fyz = Fo =5 F = 2184,47 — 53652,94 = 358 N

Aby nedoslo k prokluzu femene, musi byt splnéna podminka dana Eulerovym vztahem

pro vldknové tieni.
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Fy1 < Fyp- ef ™

4010,94 < 4042,15 — Podminka splnéna, nedochazi k prokluzu femenu.

FvR=\/F31+F‘2,2+2'FV1'FV2'COSB

For = \/4010,942 + 3582 +2-4010,94 - 358 - c0s 6,28° = 4367 N
RozlozZeni do sloZek:

Fyr_y = Fyr = 4367 N

Fyr-z=0N

FVR z

FVR Y o
-
<

Obrazek 13 - schéma Femenového pi‘evodu

5.10 reakce a momenty na hridelich
5.10.1 Vstupni hiidel
I'mi = 40,395 mm; Myyseup = 114,59 Nm; Fy; = 2836,7 N; F,y = 183,34 N;

F,, = 1496,5 N

95 60

]

:IJ
1

Obrazek 14 - schéma sil na vstupnim h¥ideli

Rovnice rovnovahy:
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1) x: Rgg—F, =0
2)  y:Ray+Rpy—Fyy =0

3) z:Rp,+Rp,+Fi1 =0

4) Mg:Ry,"60—F;-30=0

5) Ma:Rgy 60 —F,; 90 +F, -40,395=0

Rp, = F,; = 1496,5N

30
Raz = Fuu - 25 = 141835 N

FI‘l ) 90 - Fal ' 4‘0,395
Rpy = = = 732,65 N

Ray = Fry — Rpy = 183,34 + 732,65 = 916 N
Rpy = —Fy — Ry, = —2836,7 — 1418,35 = 4255 N

Vysledné reakce v ulozenich:

Ra = [R%, +R%, = /(1418,35)2 + (916)2 = 1690 N

Rg = |RE, +R%, =/(—4255)% + (=732,65)2 = 4300 N

Momax = 101,2 Nm

3000

28367 N
2000 4 T 4300,81N T

Y

[M]

1690,87 N
1000

o 100 200
Délka [mm]

Obrazek 15 - priibéh smykové sily vstupniho hiidele

1007 | 101,202

0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 16 - priibéh ohybového momentu vstupniho hiidele

Urceni priméru hiidele:
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mat.: 11500, op, = 120 MPa; tp) = 60 MPa

op 120
V3-1p  V3:60

Redukovany ohybovy moment:

= 1.155

ag =

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - M)? = /101,22 + 0.75 - (1.155 - 114,59)2 = 153Nm

3(32 - MORED 3(32- 153000 ,
Amin = |—— P —50 = 235 mm — volim 40 mm

5.10.2 Ptedlohovy hiidel (neredukovany)

I'mz = 48,48 mm;r; = 54,5 mm Myystup = 132 Nm; Fy, = 2836,7 N;

| 125,5 ) 124 31,5
F3 Fa3
Rey Lo_l % RD}
?-:z D , i Roz RDx
0 1 >
o <

? ! (R7: >

_t @ ;
Fo

Obrizek 17 — schéma sil na predlohovém h¥ideli (neredukovany)
Rovnice rovnovahy:

1) X:Fa3 + Rpx + Fap =0

2) y:Rey + Rpy —F3 +Fp =0

3) z:R¢; + Rp, + Fi3 + Fip =0

4) Mc: Rp, - 281 + Fi3- 1255+ F,-2495=0

—

5)  Mp:—Rey 281+ Fy3 1555 — Fo3* 54,5 + F,, - 48,48 — Fy, - 31,5 = 0

Rpy = Fay — Fu3 = —183 — 1056 = —1239N

_ —2422-125,5—2836,7-249,5 _ 600N
Dz~ 281 -

Rc, = —Rp, — Fi3 — Fy = 3600 — 2422 — 2836,7 = —1659 N

1048 - 155,5 — 1056 - 54,5 + 183 - 48,48 — 1496,5 - 31,5
Rey = a1 = 239N

Rpy = +Fr3 — Fry — Rgy = 1048 — 1496,5 — 239 = —687,5 N
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Vysledné reakce v ulozenich:

Re = |R%, +R%, = /(-1659)2 + (239)2 = 1670N

Rp = |R}, + R}, =+/(—3600)% + (-687,5)2 = 3670N

4000

3000 1 T 3207,13N

2000

M

*2639,13 N

1000

1669,83 N
o

3669,57 N7

y

——
0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 18 - priibéh smykové sily predlohové hiidele

200 | 226,731

[Nm]

T T
300

— T — 1
0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 19 - priibéh ohybového momentu piedlohové hiidele

Momax = 226,731 Nm
Urceni priméru hiidele:

mat.: 11 500, op, = 120 MPa; tpx = 60 MPa

Redukovany ohybovy moment:

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - M)? = /226,731% + 0.75 - (1.155 - 132)?
= 262,373Nm

3|32 Myrgp 332262373 )
dmin = = = 28,13 mm — volim 35 mm
T Opo m-120

5.10.3 Piedlohovy hiidel (50% redukce)

Imz = 48,48 mm;rs = 352 mm Myygp = 132 Nm; F, = 2836,7 N;
F,, =183 N; F,, = 1496,5N; F;s = 3750 N; F,5 = 1392 N; F.5 = 1456 N

49

T T
300



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC]

Fakulta strojni |
|=35,5 B 214 31,5
Fis Fas - .
Rey Fe o N
R 98] 1 Ro: Rox
Cz o1 igi
T = 2
31 r a2

Obrazek 20 — schéma sil na piedlohovém h¥ideli p¥i 50% redukci

Rovnice rovnovahy:

1)
2)
3)
4)
5)

RDX

Dz —

RCZ

Cy

Rpy

X:Fas + Rpx + Fa =0

y:Rey + Rpy = Frs + Frp = 0

z:Rez; + Rp, + Fis + F, =0

Mc:Rp, - 281 + F5-355+ F,-249,5=0

—

Mp: —Rcy * 281 + Fyg * 245,5 — Fo5 - 35,2 + F,p - 48,48 — Fpy, - 31,5 = 0

=F,, — F,s = 183 + 1392 = —1575 N

_ —3750-35—2836,7-249,5 2086 N
281 -

= —Rp, — F3 — Fip = 2986 — 3750 — 2836,7 = —3600 N

1456 - 245,5 — 1392 - 35,2 + 183 - 48,48 — 1496,5 - 31,5
= 281 =961,5N

= +Fy5 — Frp — Rgy = 1456 — 1496,5 — 961,5 = —1002N

Vysledné reakce v uloZenich:

Rc = [RZ, +R%, = /(-3600)2 + (961,5)? = 3722 N

Rp = |R}, + R}, =/(—2986)2 + (—1002)> = 3154 N

400
300

200
=

103721,75 N4

0

0 — [402274N 1 |
3207,24 N
0 | — |

0-! | .

315386 N |

4

———F
0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 21 - priibéh smykové sily na piedlohovém hiideli pri 50% redukei

50

T T T
300
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150

100

[Nm]

—— T
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 22 - priibéh ohybového momentu na piredlohovém h¥ideli p¥i 50% redukci

Momax = 153,317 Nm
Urceni priméru hiidele:

mat.: 11500, op, = 120 MPa; Tpk = 60 MPa

Redukovany ohybovy moment:

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - M)? = /153,32 4+ 0.75 - (1.155 - 132)2 = 202,32Nm

3(32 - MORED 3(32-202320 ,
dmin = S = 10 - 25,8 mm volim 35 mm

5.10.4 Vystupni hi'idel (neredukovany)

I'mz = 48,48 mm;rs = 35,2 mm My; = 155,24 Nm; F, = 2422 N;
Fas = 1056 N; F., = 1048 N; Fygr = Fyr_y = 4367 N; Fyr_z =0N

99,5 126,5 40,5

-._‘
i T _—‘

i
F

RF‘-;

FVR-Y /
- REZ (J) RFz Rrx
=

65,4

Obrizek 23 - schéma sil na vystupni h¥idele
Rovnice rovnovahy:

1) X:Rpy —Fau =0

2) y: Rgy + Rpy — Fypy + Fry = 0
3) Z:Rg, + Rp;, —Fy =0

4) Mg: —Rp; - 167 + Fy -126,5=0
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5 Mg:—Rpy - 167 — Fry - 126,5 + Foy - 65,4 + Fyg_, - 150 = 0

RFX == 1056 N
R _ +Ft4 " 126,5 _ 1835 N
Fz=""""167
—1048-126,5+ 1056 65,4 + 4367 - 99,5
RFy = = 22216 N

167
Rg, = —1835 + 2422 = 587 N

Rgy = —2221,6 — 4367 — 1048 = —7606 N

Rp = |R%, +R%, =/(1835)% + (—2221,6)% = 2883 N

Rg = [R%, +RE, =/(587)2 + (—7606)% = 7629 N

4000 B
762891 N

3000 RN 1 T T[N EN ] Sm—

2000 | | 2883,86 N

L

]

1000

-+
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 24 - priibéh smykové sily na vystupnim hrideli

400 1 433,375

14— R R
0 100 200 300

Délka [mm]

Obrazek 25 - priibéh ohybového momentu na vystupnim hrideli

Momax = 433,375 Nm
Urceni priméru hiidele:

mat.: 11500, op, = 120 MPa; tp; = 60 MPa

Redukovany ohybovy moment:

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - M)? = /433,42 + 0.75 - (1.155 - 155,24)? = 460 Nm

3|32 Myrgp  3/32-460000 )
dpin = = = 33,93 mm volim 40 mm
" Opo m-120

52



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC|
Fakulta strojni |

5.10.5 Vystupni hridel (50% redukce)

re = 84,8 mm Mygpeq = 310,49 Nm;; Fs = 3750 N; F,o = 1392 N; F, = 1456 N;
FVR—Y = 4367 N, FVR—Z = 0 N

99,5 . 36,5 130,5
|

FuRy R;]‘)

Rz
FiRz X

| —

RFx

i
o)
JLFFS <t
B . 00
an /‘\ FID Y
W/

Obrizek 26 - schéma sil na vystupni h¥ideli p¥i 50% redukei

Rovnice rovnovahy:

1) xRgx —Fa6=0

2) y:Rgy + Rpy + Fyp_y + Frg =0

3) zRg, +Rg, —F =0

4) Mg: —Rg, 167 +F5-36,5=0

5) m: —Rpy - 167 — Fr6 - 36,5+ Fy4 - 84,8 + Fyp_y - 995 =0

Rpy = Fag = 1392 N

f +3750 36,5 6106 N
Fz = 167 - o
—1456 - 36,5 + 1392 - 84,8 + 4367 - 99,5
Rpy = =2990,5N

167
Rg, =2930,4N
Rgy, = —8783,16 N

Rg = [R%, +R%, = /(2930,4)2 + (8783,16)2 = 9259 N

Rp = |R%, +R%, =/(819,6)2 + (—2990,5)? = 3104 N

5000 | 9259.11N;' - JsEN

4000

4367N__

3000 —
= 5000 _ 531041N

1000

0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 27 —priibéh smykové sily na vystupni hiideli p¥i 50% redukci
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400 T 433,375

— —— — — T
] 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 28 - priibéh ohybového momentu na vystupni hiideli pii 50% redukci

Momax = 433,4Nm
Urc¢eni priaméru hiidele:
mat.: 11 500, op, = 120 MPa; tpx = 60 MPa

Redukovany ohybovy moment:

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - M)? = /433,42 + 0.75 - (1.155 - 310,49)2 = 533 Nm

232 - Mpgp 3|32 - 533000 ,
dmin = |—— P —30 =~ 3563 mmvolim 40 mm

Kontrola priméru vystupniho hiidele:

Momax = 433,4 Nm

Mk3red = 310,49 Nm
D=45mm

d=40 mm

zapich tvaru G-R =0,8 mm
kp=1,5

Kontrola na stfidavy ohyb:
r 0,8

08 002 Do ia5—s w=225
d-20 " d_40 T EES

q; = (Ry) = 0,54
qz = (I‘, Re/Rm) = 0,42

_q1+q; 054+042
=—= > =

0,48

Bo=1+q-(a—1)=1+048-(225—-1) =16
vo = 0,92 ... soucinitel velikosti

Mo = 0,88 .... soucinitel povrchu
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0,43-Ry, " vp - 0,43-600-0,92-0,88
Oco = m % To_ = 130,5 MPa
Bo 1,6
32 -Momax 32 -433400
= = = 68,97 MP
% m-d3 - 403 68, a
0, 130,55
=—=——=1892
° o, 6897
Kontrola na staticky krut:
Re _ 399 _ 173 mp
Ty = — = —— = a
Kl \/§ \/§
16 - Myzreq 16-310490
= = = 24,7MP
'K - d3 - 403 /e
T 173
Tk 24,7

Celkova bezpecnost:

k2 - k2 1,8922 - 72
k = = =1,826 > 1,5

kZ+ ki 18922 +72
k > k, — bezpecenost hridele vyhovuje
5.10.6 hridel hnané Femenice

Pro snazsi a rychlejsi vypocet jsem pouzil generator komponent hiidele SW Autodesk
Inventor 2015, kde odeétu piimo z grafu reakce (sily) na loziska.

FVR—Y = 4367 N, FVR—Z =0 N, FP—Y = 9000 N, FP—Z =0 N, Mk4—red = 360 Nm

‘55_‘80,5_|_ 84,7 B 84,7 R
Fp.y N
) CHyA RH}’ RGy
ReH; RHz Rz Rox
e &
\ FVR-Y

Obrazek 29 - schéma sil na hi'ideli hnané Femenice

Rovnice rovnovahy:

1) X: RGX =0
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2) y:Rgy + Ryy — Fyp_y + Fp_y + Reygy = 0

3) z2Rg, + Ry, +Repyz =0

4) Mey: — Ry, - 135,5 + Rgz - 304,9 = 0

5) Mcn: —Fp_y 55 — Ryyy  135,5 + Fyp_y * 220,2 — Rgy - 304,9 = 0
5000 E— T
4000

3000

1990,98 N
= 2000 I r  a37ny

q,
10L’—:}J.88.13 N

¥ |
239587 N

0 T L T 1

. T .
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 30 - pritbéh smykové sily na h¥ideli hnané Femenice
Rg=2395,87 N

Ry=1990,98 N

Rcn = 4988,13 N

338,667

[Mm]

T T T
0 100 200 300
Délka [mm]

Obrazek 31 - priibéh ohybového momentu na h¥ideli hnané 'emenice

Momax = 339,667Nm
Urceni priméru hiidele:
mat.: 11 500, op, = 120 MPa; tpk = 60 MPa

Redukovany ohybovy moment:

Morep = VM2 + 0.75 - (ag - Mi)? = +/339,6672 + 0.75 - (1.155 - 360)2 = 495 Nm

o _?*[32-Morgp _ #[32-495000
min — T Opg - t-120 = ) mm

Z dtivodu velkého namahéni od napindni pilového pasu a od femenového prevodu jsem
zvolil dmin = 45 mm.
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5.11 Vypocet lozisek
pozadavky:
Ly, = 8000 [hod]

P

L _(C) 10° Mhod]
h=\p.) n-60"°

5.11.1 Loziska na vstupnim hrideli

5.11.1.1 lozisko v misté A
=>» Volim kuzelikové lozisko z katalogu SKF 32 009 XC/P5 [6]

nmin7] | KJN] | Fa[N] |F[N] | CIN] | C[N] | p [ e | Y
1250 | 14965 | 1690 | 4300 | 80000 | 58300 | 10/3 | 04 | 15

<S e d
Y, Ys 15 15

Fra _ Frg 1690 _ 4300

Fg F
K, = 1496,5N > 0,5-<LB—LA) =876 N
Yg Ya
O,S'FA
aA=Y—Ar=563,3N
F.a 563
m—m—0,33<e

P, = F.p = 1690 N
. ( C )P 106 (58300)10/3 106
h=\p,/ n-60 \1690 1250 - 60

=1785398h > Lymin = 8000 h

5.11.1.2 lozisko v misté B
=>» Volim kuzelikové lozisko z katalogu SKF 32 009 X C/P5 [6]

Fag = Fap + K, = 563,3 4+ 1496,5 = 2059,8 N

Fas _ 2059,8
F.g 4300

=048 > e

P,=04-Fpg+Y-F,z=04-4300+ 1,5-2059,8 = 4809,7 N

c\? 106 /58300\ /3 106
Ly = (_) . _ ( ) = 54502 h > Ly = 8000 h

P.) n-60 \4809,7/ 1250-60

Zvolena kuzelikova loziska SKF 30209 J2/Q vyhovuji.
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5.11.2 Loziska na predlohovém hrideli

5.11.2.1 Lozisko v misté C

= Volim kulickové lozisko z katalogu SKF 6307 [5]

nmin™] | CJ[N] CIN] p
1041,6 19000 33200 3
Pii neredukovaném rychlostnim stupni:

Casové rozlozeni = 50%
Radialni sila Fr=Rc=1670N
Pfi redukovaném rychlostnim stupni:

Casové rozlozeni =50%
Radialni sila Fr=Rc=3722N
Na toto lozisko neptisobi axialni sila.

Ekvivalentni zatiZeni (béhem provozu se méni pouze zatiZeni):

L _° 16703 >0 + 37223 0 _ 3040,5N
B 100 100 ’

L _(C)P 106 _(33200>3 10° saan = L — 8000T
hT P,/ n-60 \3040,5/ 1041-60 2 Lhmin =

Zvolené kuli¢kové lozisko SKF 6307 vyhovuje.

5.11.2.2 Lozisko v misté D
=>» Volim kuli¢kové lozisko z katalogu SKF 6308 [5]

nmin™] | CJ[N] CIN] p
1041,6 24000 41000 3
P¥i neredukovaném rychlostnim stupni:
Casové rozlozeni = 50%
Radiélni sila Fr=Rp =3670 N
Axialni sila F.=1239N
F, 1239

L = 0,051 > e = 0,24; X = 0,56,Y = 1,8
C. _ 24000 —e

Py =X-F.+Y-F,=056-3670+1,8-1239 =4285,4N
Pfi redukovaném rychlostnim stupni:

Casové rozlozeni =50%
Radialni sila Fr=Rp = 3154N
Axidlni sila F.=1575N
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Fo 1575
C, 24000
Py, =X-F.+Y-F, =0,56-3154 + 1,8 1575 = 4601 N

Ekvivalentni zatiZeni (béhem provozu se méni pouze zatiZeni):

=0,065->e=0,24; X=0,56; Y=1,8

k
qp 3 50 50
Py = PP . — = (428543 -—— + 46013 - — = 4448,8 N
m Z i 100 j 854% 750 T 40T 100 8,8
L _(C)P o _(41000)3 10° . 9532h >L,.. =8000h
h=\p.) n-60 \44488) ‘1041-60 > Liymin =

Zvolené kulickové lozisko SKF 6308 vyhovuje.
5.11.3 Loziska na vystupnim hrideli

5.11.3.1 Lozisko v misté E
=» Volim jednofadé valeckové lozisko z katalogu SKF NU 2209 EC [5]

Co[N] C[N] P
81500 73700 10/3
Pii neredukovaném rychlostnim stupni:

Otacky n=868 min*
Casové rozlozeni =50%

Radialni sila Fr=Rg = 7629 N
Pii redukovaném rychlostnim stupni:
Otacky n=434min*
Casové rozlozeni =50%

Radialni sila Fr=Rg=9259 N

Natoto loZisko neplisobi axialni sila. Béhem provozu se méni zatiZeni 1 otacky.
Ekvivalentni otacky:

k

—Z 9 _ geg 50+434 0 _ 651 min-1
Mm = 1 M T00 100 100 °-min

Ekvivalentni zatiZeni:

P k

P, = pr M G e993. 868,30 | grngs B3 30 oo sesN
me i n, 100 651 100 651 100 ’

1

c\P 106 73700\ /3 106
e () - (0

p) h 60 \82485) 65160 - 07%h =Lhmin =8000

Zvolené jednoiadé valeckové lozisko SKF NU 2209 EC vyhovuje.
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5.11.3.2 Lozisko v misté F
=>» Volim kuli¢kové lozisko z katalogu SKF 6308 [5]

CoN] CIN] P
24000 41000 3
Pii neredukovaném rychlostnim stupni:

Ota¢ky n=868 min™
Casové rozlozeni = 50%
Radialni sila Fr = RF=2883 N

Axialni sila F;=1056 N

Fa 1056 0,044 0,24,X=10,56,Y=1,8
2 = = -S> e = = =

CO 24000 ) e ) ) ) ) )

Py =XF.+Y-F, =056-2883+1,8-1056 =3515N
Pii redukovaném rychlostnim stupni:

Otagky n=434 min™
Casové rozlozeni = 50%
Radialni sila Fr=Rg= 3104N

Axialnisila F;=1392 N

Fa—1392—0058 =0,26; X=0,56; Y=1,7
_——— — - e . = . =

C, 24000 ’ € " " ’

P, =X-F.+Y-F,=056-3104+1,7-1392 = 4104,6 N
Béhem provozu se méni zatizeni i otacky.
Ekvivalentni otacky:
Kk
:Z i: 5_0 .S_O: 51 in—1
Ny, 1 n; 100 868 100+434 100 651 min

Ekvivalentni zatiZeni

k
P _' zpp N A _ 7 fapq55.868 50 + 410463 - 232 50 _ 2733w
m i n, 100 651 100 "~ 651 100

1

c\" 10 41000\ 106
o= (@) 2% ()

_ . —33919h = Ly = 8000 h
P 3733 ) 65160 = “hmin

n- 60
Zvolené kuli¢kové loZisko SKF 6308 vyhovuje.

5.11.4 Loziska na hiideli hnané Femenice
=>» Volim radialni kuli¢kova loziska typu UC209 [9]

Co[N]

CIN]

p

20400

34500

3

60
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Radidlni sila na jednotliva loziska Rg=Ppe= 23959 N
RH:POH: 1991 N
RCH:POCH: 4988 N
Béhem provozu se méni pouze otacky.

Ekvivalentni otacky:

k

—Z U _geg. 20 4 434. 20 _ 651 min~!
flm = 1 M 700 T 100 T

L _(C)P 10° _(34500)3 10° a0
h@® = \p,c/ n-60 \23959) 651-60

Lo ( C )P 106 (34500)3 10° oo
b = \py/ n-60 \1991/) 651-60

. _( C )P 10° _(34500)3 10°  _ cirion
hCH) = \p,cy/ n-60 \4988) 651-60 ’

Lhc), Lha) Lhcc) = Lhmin = 8000 h

Zvolena radialni kulickova loZiska typu UC209 vyhovuji.
5.12 Navrh per a drazkovani

5.12.1 Perana vstupni hiideli

5.12.1.1 Pero pod stfiZznou spojkou a kuzelové kolo (1)

Material pera CSN 11 500 pPs—120 MPa; tps= 60 MPa

F 2 Myystup 2 - Myystup
P=S=74d1'n ~ Tdopp-h-045
Myvstup = 114590 Nmm
d =40 mm
b=12mm
h =8mm

minimalni délka pera:
2+-114590
T 20-120-8-0,45
kontrola pera na smyk:
2 Myysp 2114590
'STT4-1-b  40-32-12

Kontrola pera na otlaceni:

= 13,26 mm - voliml = 32 mm

= 14’,92 MPa S TDS
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2114590
P=40-32-8-045
Volim pero 12x 8x 32 DIN 6885 A

= 49,8 MPa < p,

5.12.2 Pera na predlohovém hrideli

5.12.2.1 Pero pod kuZelové kolo (2)

Material pera CSN 11 500 pi=120 MPa; t1ps= 60 MPa
My, = 132000 Nmm

d=40mm
b=12mm
h=8mm

minimalni délka pera:
2-132000
T 40-120-8-0,45
kontrola pera na smyk:
2-My, 2-132000
Td-1'b  40-32-12
Kontrola pera na otlaceni:
2-132000
40-32-8-0,45
Volim pero 12x 8x 32 CSN 022562 A

= 15,28 mm - voliml = 32 mm

Ts = 17,19 MPa < Tpg

p= = 57,3 MPa < p,

5.12.3 Pera na vystupnim hrideli

5.12.3.1 Pero pod ¢elni ozubené kolo (4)
Material pera CSN 11 500 pPs=120 MPa; 1ps= 60 MPa

My; = 155240 Nmm

d =40 mm
b=12mm
h=8mm

minimalni délka pera:
2155240
~20-120-8- 0,45
kontrola pera na smyk:
_ 2-Myg _ 2-155240
d-1-b 40-40-12

Kontrola pera na otlaceni:

= 17,96 mm - voliml = 40 mm

TS = 16,17 MPa S TDS
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_ 2-155240
P=40-40-8-045
Volim pero 12x 8x 40 CSN 02 2562 A

= 53,9 MPa < py

5.12.3.2 Pero pod ¢elni ozubené kolo (6)

Material pera CSN 11 500 pi=120 MPa; t1ps= 60 MPa
Myzred = 310490 Nmm

d=45mm
b =14 mm
h=9mm

minimalni délka pera:
2-310490
T 45-120-9- 0,45
kontrola pera na smyk:

2 Mysreqa 2310490
'ST741-b  45-45-14
Kontrola pera na otlaceni:

2-310490
45-45-9-0,45
Vypocet ovéten v Inventoru 2015
Volim pero 14x 9x45 CSN 02 2562 A

= 28,39 mm - voliml = 45 mm

= 21,9 MPa < TDS

p = = 75,71 MPa < py,

5.12.3.3 Pero pod hnaci femenové kolo
Material pera CSN 11 500; pPs=120 MPa; t1ps= 60 MPa

Mk3red = 310490 Nmm

d =45 mm
b =14 mm
h = 9 mm

minimalni délka pera:
2-310490
T 45-120-9-0,45
kontrola pera na smyk:
2 Myarea 2310490
'TTd1-b  45-56- 14

Kontrola pera na otlaceni:

= 28,39 mm - voliml = 56 mm

= 17,6 MPa < Tps
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2-310490
45-56-9-0,45
Vypocet ovéten v Inventoru 2015
Zvoleno pero 14x 9x56 CSN 02 2562 A

p = = 60,84 MPa < p,

5.12.4 Vypocet délky naboje na drazkovaném hrideli (pod synchronem)
Ptedlohovy htidel: CSN 11 500 pP=120 MPa; 1ps= 60 MPa; tpxk= 70 MPa

My, = 132000 Nmm

Vypocet minimalniho priméru:

3|16 - My, 3[16-132000
d= = = 21,25 mm
T Tpk 70

Z konstrukénich duvoda volim d= 36 mm

=>» rovnoboké drazkovani 8x36x40 ISO 14 (lehka Fada)

ucinna plocha S boki drazek délky 1 mm:
S_3 (D—d Zf) 1_38(40—36
3\ 2 "3 2

Z ... pocet zubl

—2-0,4)-1=7,2mm

f ... rozmér zkoseni

kontrola na otla¢eni bokt zubu:

| 2 My, 2-132000 8.04
min = = = 0,04 mm
DT-I_d'pD'S 40;36.120.7,2
Volim | = 14 mm
Kontrola na smyk zubt v paté zubu:
_F 2 My, B 2-132000 118 MP
*°sTDtd, 3 _T#+36 , 3. "
2 37 2 7!

T < Tps — vyhovuje !

5.13 Navrh kotoucové spojky
Vstupni spojka: Material ocel 11500

My, = 114,59 Nm; R = 39mm; b = 10 mm; i = 6; tp; = 60 MPa; pp,, = 80MPa
R ... rozte¢ny polomér [mm]

b ... sitka kotouce v misté Sroubového spoje [mm]

i... pocet Sroubt|-]

Tps ... dovolené smykové napéti [MPa]
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Poov - .. dovoleny tlak[ MPa]

Zatézujici sila na jeden Sroub:
My, 114590

T= TR 6.39 =489,7N

Vypocet priméru Sroubu z podminky na stiih:
T

Tg = S5 = Tds

4-T 4 -489,7
d==> = = 3,22mm
T Tys - 60

Volim $estihranny $roub M6x30 CSN 02 1201

Tlak puisobici na Sroub:

T
p:ﬁSpDov

—489'7—816 MPa < 80MP
p_6'10_ ) a_ a

Navrzena kotoucova spojka vyhovuje.

5.14 Navrh spojky s axialnimi koliky

Vystupni spojka: Material ocel 11500

My, = 360 Nm; R = 29mm; b = 16émm;i = 6; 1p;, = 60 MPa; pp,, = 80MPa
R ... rozte¢ny polomér [mm]

b ... Sifka kotouce v misté spoje [mm]

i... pocet pojistnych kolikii [-]

Tps ... dovolené smykové napéti [MPa]

Poov ... dovoleny tlak [MPa]
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Obrazek 32- spojka s axialnimi koliky (Inventor 2015)

Zatézujici sila na jeden kolik:

T My _ 360000 — 2069 N
i-R 629
Vypocet priméru koliku z podminky na stiih:
T
Ts = % < Tds

4-T 4-2069
d==> = = 6,63 mm
T Tys - 60

Volim kolik 8x55 CSN EN ISO 2338

Tlak puisobici na Sroub:

T
p=ﬂSpDov

= 2009 _ 16,16 MPa < 80MP
P=g 16 0= a

NavrzZena spojka s axialnimi koliky vyhovuje.

5.15 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvkd (MKP) je numerickd metoda slouzici k simulaci prubéht
nap¢ti, deformaci na vytvofeném fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci
spojitého kontinua do wur¢itého poctu prvkl, pficemz zjiStované parametry jsou
uréovany v jednotlivych uzlovych bodech. MKP je uZivéana pro kontrolu jiZ navrZenych

zatizeni, nebo pro stanoveni kritického mista konstrukce. [10]
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Zvolena Hridel hnané femenice je analyzovana z divodu velkého namahani od
napinani pilového pésu a od femenového kola. Okrajové podminky jsou dany ulozenim
hiidele v danych loZiskach. Vypocet jsem provedl v programu Autodesk Inventor
Professional 2015 kde je piimo funkce pevnostni analyza. PO provedeni simulace je
zjisténo, ze maximalni napéti dosahuje 33,67 MPa. Napéti je znacné mensi nez mez

unavy a minimalni bezpec¢nost 6,15(-).

sila od Femene

sila od napinani pilového
pasu

Obrazek 33 - hi‘idel hnané Femenice (okrajové podminky)

Typ: Nap&d Von Mises

Jednotka: MPa

13.6.2017, 21:56:42
33,67 Max.

26,94

Obrazek 34 — vysledné napéti MKP

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul

13.6.2017, 21.57.52 w

15 Max.

Obrazek 35 - vysledna bezpecnost MKP
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6 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole se vénuji shrnuti ceny pohonu pasové pily véetné vSech komponentd.
Vsechny pouzité Normalizované dily se daji koupit od riiznych vyrobcti soucastek na
internetu. Vyrobni cena pifevodovky je té€Zce stanovitelna, protoze dil¢i
nenormalizované ¢asti prevodovky museji byt vyrobeny na zakazku. NejnakladnéjSim
dilem celého pohonu je elektromotor od firmy Siemens. Druhym nejnakladngjsim
dilem je ptevodova skiif, ktera se bude vyrabét v kusové vyrob¢ a to litim do ocelové
formy. To znamend vyssi cena odlitku ale lepsi kvalita povrchu a pfesnost. Uvedené

ceny jsou celkovou castkou za vSechny dané soucasti pouzité v sestave.

Tabulka 1 - ceny pro pohon pasové pily

Soucdast Cena (CZK)
Elektromotor Siemens 36 799K ¢
Ptevodova skiin 14 500 K¢
Vstupni viko 550 K¢
Hridele 5650 K¢
Kuzelova soukoli 1350 K¢
Celni soukoli 4200 K¢
Remenovy pievod 4890 K¢
Kotoucova spojka 990 K¢
Razeni, synchron 5790 K&
Loziska 4400 K¢
Gufera 650 K¢
Réam, kryt 7000 K¢
Srouby, matice 780 K¢
Pera 125 K¢
Pojistné krouzky 155 K¢
Obézna kola pro pilovy 3500 K¢
pas
Pilovy pas 1000 K¢
CELKEM 92 329 K¢
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Obrazek 36 - konstrukce pohonu pasové pily

Obrazek 37 - navrh pasové pily se zakrytovanim
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7 Zavér

V bakalaiské praci byl spocitan a navrZzen pohonny systém pasové pily pro kov dle
zadanych parametrti. Konstrukce se skladd z elektromotoru, htidelové spojky,
pfevodové skiin€, femenového pievodu a svafovaného ramu.

Na zac¢atku prace byla struéné popsana pasova pila a jeji funkéni ¢asti. Prvni, cemu jsem
se vénoval, byla pfevodova skiii a jeji uprava, abych docilil co nejlepsi optimalizace
apouziti nejmensiho poc¢tu soucastek. Podafilo se mi navrhnout pfevodovou skiin tak,
aby byla pouze ze dvou ¢asti a jednoho vstupniho vicka. DalSim krokem byla volba
elektromotoru od firmy Siemens o vykonu 15kW. Ve vypoctové ¢asti jsem navrhnul
aspocital kuzelova soukoli se Sikmymi zuby a ¢elni ozubena soukoli se Sikmymi zuby.
Vypocet byl ovéten v SW Autodesk Inventor 2015 podle normy (ISO 6336:1996).
Navrhl jsem femenovy pfevod s uzkym femenem pro pifenos vétsiho vykonu, a také
zgjistil napinani femenu. Ve 3D modelu je navrzen cely pohon (elektromotor
aprevodovka), ktery je umistén na linedrnim vedeni. Napindni femenu je vymysleno
pfes Sroub a zajiSténo po strandch piicnymi koliky v ramu. Soucasti byl 1 vypocet sil
amomenti na hiidelich, ktery byl proveden a graficky zpracovan. Loziska byla
navrhnuta tak, aby trvanlivost ptekra¢ovala minimalné 8000 hodin dle zadani. Razeni
rychlostnich stupni za chodu je zajisténo zubovou synchronni spojkou, kterad
jeumisténa na predlohové hiideli mezi celnimi koly a aretace fazeni je v krytu
pifevodovky, viz 3D model sestavy. Pera pod ozubenymi koly (pod femenici
au hiidelové spojky) byla zkontrolovana, viz kapitola 5.12. Dalsi moznosti je otevieni
3D modelu v SW Inventor a nahlédnuti do vypocti per pod danymi ozubenymi koly.
Poté jsem zkontroloval vstupni hiidelovou spojku se Srouby a stfiznou spojku s koliky,
ktera je umisténd na vystupu pod obéznym kolem pasové pily. Stiizna spojka zajistuje
pfenos krouticho momentu a zabraiuje poSkozeni pfevodovky nebo dalSich
komponentti pohonu pii zaseknuti pasové pily do materidlu. VSechny vypocty byly
provedeny jako rucni vypocet, tak v SW Autodesk Inventor 2015. Po vypracovani 3D
modelu pasové pily, byla vytvofena vykresova dokumentace pievodovky a jednotlivych
danych dilda.

Na zavér prace jsem vykona ekonomické zhodnoceni jednotlivych komponent.
Piindvrhu a konstrukci pohonu pésové pily pro kov jsem dodrzel pozadované
parametry, tudiZ zadani bakalafské prace bylo splnéno.
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Jednotkové posunuti X -
\qi _ _ — B, Stuperi presnosti podle - CSN 01 4682
\
|
710,02/2500A -
4
dvoubokého odvalu ,
F
za otacku ! 0,112
o Wy - Kontrolo— |dvoubokého odvalu ",
< S oo [00)] o f
- = —+— — — S S B [ [ vané 2a rozted ! 0,036
2 = Q8 8 B e mezn{
s S s 0 b sklonu_zubu Fb 0,018
A / Ra 0,8 HEYKY ™ vzdalenosti os fa 10,035
Ra 1,6 _
KontrolnT |mezni dchylkahorni |Ea’s 0,036
—— — =N rozmér jm. vzddl. os |dolnT | Ea”i -0,18
e e L] |\ e [-[uy
75x1,5xg6 CSN 01 4953 polzablmILIS0 VKIESY - -
45 8.4 9 rajic podet zubd z 53
kolo vzdélenost os ay 119,994
59,9+0,05 Modul mt 5,201
Polet zubl hrebenu, segmentu | z -
30 MODEL
Primé&r zd&kladni kruZnice db 65,64
Primér roztedné kruZnice d 70,4
Primér patni kruZnice df 62,9
Ghel sklonu botn kfivky zubu | 4
na zakladnim valci et 19,12
hel os > -
Ra 3,2
/ Nekotované hrany srazit na 0,9x495°
/ Rozm.—Polot. |#80x65 CSN_EN 10083—1 PRESNOST 1SO 2768—mK
c) Mater. | 14 140  [Tr. odp] 001 | TOLEROVANI ISO 8015
b) &, hm. kg[Hr. hm] kg| PROMITANI =@
G) 77“ ° 3
Zména Datum  |Index |Podpisy
Méritko |Pozn. Navrhl ‘-‘ TU \/ L b e r_C
’I . /I Kreslil M. VLCEK Ndzev
° Prezkousel
C.seznamu Technolog Typ PASTO R E K
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Stary vikr. Schvalil _
Nov§ vkr. Datum  [12.6.2017 BP OB | List
1 | 2 3 4 5 | 6 | 7/ | 8




1 2 | 3 4 6 7 8
/ Ra 1,6
v/ Ro 6,3 7 Z Modul m 3
= \J_ PoCet zubd z 93
_ 11 6x60° NormdIny z kladni profil — CSN 01 4607
Y/ >
/%7 % Uhel sklonu bo&ni kivky zubu | beta 20,4
K/ / A Smysl stoup. bo&ni kiivky zubu | — PRAVY
A D45 Jednotkové posunuti X —0,0113
T X Stupefi presnosti podle - CSN 01 4682
/
/ Ra 1,6 A1l ex4s5° - \\@
~ dvoubokého odvalu ”
F
/ /® _14P9 / \ RQ 6)3 7a otdatku ! 0,112
/ | \ v Kontrolo— [dvoubokého odvalu £
/’ ' \\ vané 70 rozted 0,036
/ | \ [“iznlk' sklonu_zubu Fb 0,018
/ . : Y |vzddlenosti os fa 0,035
q | w2 .
g | ———?93 S E— i
S 8 8 K| - - | o
) ¥ / Kontrolnf [meznf Gchytkahorni |Ea”s 0,036
\ | /' Ro. 0,8 rozmér |jm. vzddl. 0s |dolnf | Ea”i ~0,18
\ | J - pres v legky - 179,846
///// / ‘\ ¢4SII-|7 / E(E)'(T)LUTZGM_ ¢islo v?krezsu - BP-04
\ '/ \\ \ ) J polet zubd z 22
kolo vzdélenost os ay 119,994
Modul mt 3,201
6x2 w ————— — \ Polet zubl hrebenu, segmentu | z -
ex495° Promé&r zdkladnf kruZnice db 158,135
2x45° Primé&r roztetné kruZnice d 169,639
Primér patni kruZnice df 162,072
Ghel sklonu botn kfivky zubu | 4
//A na zakladnim valci et 19,12
N — —q hel os > -
2x45° 2x45°
Ra 3,2
0,02/9160|A Nekotované hraony srazit na 1x45°
40 Rozm.—Polot. [2180x50 CSN_EN 100831 PRESNOST 1SO 2768—mK
- c) Mater. | 14 140  [Tr. odp] 001 | TOLEROVANI ISO 8015
b) &, hm. kg[Hr. hm] kg| PROMITANI =@
4510;1 G) ‘w R o
Zména Datum  |Index |Podpisy
Méritko |Pozn. Navrhl = T U \/ L b e r_C
1 . 1 Kresll  |M. VLCEK  [Ndzev o .
° Prezkousel
C.seznamu Technolog Typ C E |_ N | K O LO
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Stary vikr. Schvalil _
Nov§ vkr. Datum  [11.6.2017 BP OB | List
1 2 3 4 | 6 | / | 3




1 3 | 4 6 / 8
A-A
812+0,2 A
x
D
= /Ra 3.2 ]
R1
\\ B
~ ]
F\ N - o
= i—l> m = g~o~ L-tll 5 =
Nl 4| o H|l + 1 o B I N @
= m| & LN ~ -+ r~ =N
S I SlS -
10 | 10 !
/ Ra 0,4
2xL45
7 D
L+0,2 L
4
+0,1
10 80 _ 0,0 :
00 ZKOUSENT NA HRANACH 0,5x45° A Ra 6,3 <¢>
Rozm.—Polot. [#155—105 &SN _EN 755-3 PRESNOST 1SO 2768—mK
c) Mater. | EN AW 6063 odp] 001 | TOLEROVANI ISO 8015
b) &. hm. kg[Hr. hm] kg| PROMITANI @~
a) . . [
Zména Datum  [Index |Podpisy @
M&Fritko [Pozn. Navrhl T U \/ L' b e r_C |
1 : 1 Kreslil M, VLCEK  [Ndzev , ,
C VSTUPNI VIKO .
.seznamu €chnolog Typ
C.sestavy Normaliz. Cis.vkresu
Stary vikr. Schvalil .
Nov§ vikr. Datum  [10.6.2017 BP 02 | List
| 2 3 4 | © | / | 3




