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Anotace: Tato bakalafska prace obsahuje konstrukéni navrh pohonu neseného
prekopavaCe kompostu. V uvodu prace je uvedena reSerSe, ktera popisuje
problematiku technologickych postupu zpracovani kompostu. Prace dale feSi navrh
pohonu pfekopavace, ktery se sklada z €elni a kuZelové pfevodovky. V praci je uveden
navrh spojeni vSech soucasti pohonu a je doplnén kontrolnimi vypocty vybranych mist.

K praci je pfilozen 3-D model pfekopavace.

Abstract: This bachelor thesis contains the design of drive for carried compost turner.
The beginning represents research, which describes technological procedures of
compost processing. Furthermore, the work includes a drive of a turner, which consists
of a frontal and conical gearbox. In the thesis is mentioned proposal of connection of
all parts of drive and it’s backed up by control calculations of certain spots. A 3-D model

of the compost turner is attached to my work.
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1 Uvod

V souCasné dobé je vénovana nemala pozornost zpracovani biologicky
rozloZitelného odpadu. Jednou z moznosti zpracovani bioodpadu je kompostovani.
Kompostovani je biologicka metoda, kterou se za kontrolovanych podminek
preménuje bioodpad na kompost, stabilizované organické latky, které mohou slouzit

jako hnojivo pro zkvalitnéni pady.

K provzdusnéni kompostu, jeho homogenizaci a cCasteCné k rozmélnéni
kompostu slouzi pfekopavaC kompostu. Tyto operace zkvalitni kompost a urychluji

jeho vznik.

Cilem prace je navrhnout pfekopava¢ kompostu, ktery lze vyuzit v mensich
provozech, jako jsou malé kompostarny spadajici pod obce, anebo pro mensi a stfedni
zemédélce. Navrhu bude pFedchazet reSerSe rlznych moznosti technologickych
postupl pfipravy a zpracovani kompostu véetné prizkumu trhu dostupnych stroju
k tomuto vyuziti. Ziskané poznatky z reSerSe poslouzi jako vstupni parametry pro navrh
pohonu, ktery bude hlavni Casti prace. StéZejni cil je navrh pohonu, ktery bude
realizovan Celni dvoustupriovou prevodovkou. V praci bude feSeno spojeni bubnu

s Celni pfevodovkou a jeho ulozeni, doplnéno kontrolnimi vypocty kritickych mist.

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -8-
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2 Kompost

Kompost neboli humus, je hnojivo, které se vyuziva ke zlepSeni vlastnosti pady.
Hlavni vyuziti je v oblasti zemédélstvi a v zahradnickém primyslu, kde diky nému je
puda mnohem urodnéjsi a pomaha rostlinam k rustu. Slozky kompostu jsou prevazné
tvofeny z rychle se rozkladajicich zbytk(, které Ize pojmenovat bioodpad. Kompost se
muze skladat i z odpadu zemeédeélskych produktu, jako je tfeba slama ¢&i hnj od skotu.
V pramyslové vyrobé vznika na hromadach trojuhelnikového nebo lichobéznikového

prifezu.

obr.1.: Kompost [3]

2.1 Rozdéleni kompostu

Rozdéleni kompostu zalezi na velikosti, zplsobu kompostovani a na podilu
organickych slozek. Kompost Ize rozdélit podle mista vyroby (domaci, statkové,
primyslové) a podle doby trvani (kratkodobé, dlouhodobé). Tyto skupiny rozdéluje
nejenom objemnost kompostovani, ale i technologie zpracovani. PfestoZze se
komposty v nékolika oblastech liSi, maji i spole¢né véci, a sice stejné faze vzniku a

péce 0 kompost béhem dozravani.

2.2 Faze vzniku

Kompost prochazi béhem svého vzniku tfemi fazemi. Prvni faze se nazyva faze
rozpadu, a to z divodu, Ze teplota vzrista k 70°C, klesa pH a jeho slozky se zacinaji
rozkladat. Nasleduje faze premény, kdy teplota klesa k 45°C a jiz nejsou poznat
zakladni slozky kompostu. Faze dozravajici je posledni €asti vzniku, kdy teplota klesa
k teploté okoli a pH roste. Kompost je nezbytné béhem jeho dozravani pomoci

technologii na jeho zpracovani oSetfovat, aby zrani bylo kvalitni.

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -9-
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3 Technologie zpracovani kompostu

Pfi zakladani kompostu je dulezité davat pozor na mnoho kontrolovanych veli€in
z davodu spravného zrani. Mezi tyto veli€iny patfi pfiprava prvku, které se do kompostu
ukladaji. Jejich uprava pred ukladanim do hromad je drceni. Drceni se vyuziva nejvice
v prumyslové vyrobé. Déle je tfeba sledovat pribéh zrani, kde se musi udrzovat urcita
teplota, vihkost, obsah kysliku v hromadé a mikrobiologické hodnoceni kompostu. Tyto
vlastnosti se daji upravovat pomoci pfekopavani hromad. DalSi mozné technologie

zpracovani kompostu Ize najit v literature [2].

3.1 Drtice

Témér vétsSina surovin, ktera se podili na tvorbé kompostu, je do néj ukladana
drcena a to z davodu leps$iho rozkladu. Suroviny, které se drti, jsou dfevni odpadky,
listi i zelena hmota. Hlavni poZadavek drceni je, aby Castice drti mély objem mezi 5-
50 mm?3. Drceni na takto malé ¢asti je vyhodné z divodu, Ze tyto malé ¢astice maji

velkou oxidaéni a sty€nou plochu. Drtice Ize rozdélit pomoci mnoha faktort a to podle:
a) pouzitého pohonu (vlastni motor, pfipojitelnost k elektrické siti)
b) mnozstvi drti (0-120 m3.h?)
c) pracovniho ustroji (talifové, nozové, kladivkové, spiralové ostfi)
d) po€tu otacek (pomalobézné, rychlobézné)

e) vykonu motoru (1-3 kW-domaci vyuziti, 3-50 kW-profesionalni udrzba,

50 a vice- specializované zpracovani)

obr.2.: Drtié [4]
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3.2 Prekopavace kompostu

Prekopavace slouzi k homogenizaci a promichavani hromad kompostu. Tato
této operaci je zrani fizeno mikrobialni Cinnosti a zaroven se cela hromada provzdusni.
K provzdusifiovani si muzeme vybrat mezi Sirokou Skalou pFfekopavacu, avsak
prekopavace, které pracuji kontinualné, jsou nejlepsi volbou pro vykonnost, zkraceni
pracovniho €asu a kvalitu prace. Kazdy prekopavac, ktery zapada do Siroké Skaly
prekopavacl, by mél splfiovat nékolik zakladnich pozadavku, aby se mezi konkurenci
prosadil. Mezi jeho zakladni pfednosti patfi dobré promiseni a provzdusnéni materialu,
provozuschopnost v nizkych rychlostech a tvarovani pfekopavané suroviny do urcitého
tvaru. Stroje k provzdusnovani kompostu lze rozdélit mezi stroje pfipojitelné a

samojizdné. Dale je Ize rozdélit podle vykonnosti a podle pracovniho ustroji.

3.2.1 Pripojitelné prekopavace

Aby tyto pFfekopavate mohli vykonavat svou praci, musi byt pfipojeny
k energetickému zdroji. Tyto energetické zdroje rozdélujeme na dvé skupiny. Prvni
z nich jsou traktory, nasledujici skupina téchto zdroju jsou viceu&elové nosice. PFipojné
prekopavace lIze dale rozdélit do dvou skupin podle typu pfipojeni k energetickému

stroji.

Typ pfipojeni: a) neseny - tento typ je zapojen v ramenech traktoru a
zpracovava kompost rotorem. Rotor je umistén nékolik centimetrd nad zemi, aby
provzdusnil celou hromadu. Nejdfive hromadu kompostu narusi a nasledné ji pomoci
Sneku sune do boku, kde vytvari novou promichanou hromadu, ktera je provzdusnéna.

Pohon tohoto stroje musi obsahovat plazivou rychlost do 1 km.h2,

Navrh pohonu neseného piekopavace kompostu -11-
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obr.3.: Neseny pfekopavac [3]

b) tazeny (privésny) - tento typ pfipojnych prekopavacl je
zapojen v zavésném zafizeni traktoru a je taZzen. Kompost je zpracovavan rotorem,
kdy rotor promichava a provzdusniuje hromadu, avSak ta se béhem tohoto déje
nepfesouva do boku, ale pouze prochazi pracovnim ustrojim a zUstava na svém
puvodnim misté. PfestozZe tento typ je robustnéjsi a stabilnéjSi nez nesené typy, jeho
pojezdova rychlost je plaziva do 1 km.h2.

obr.4.: Tazeny prekopavac [5]

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -12 -
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3.2.2 Samojizdné prekopavace

Jde o pfekopavag, ktery ma dva druhy pohonu. Tyto jeho dva druhy pohonu mu
umoznuji vyuzit svlj vykon naplno. Jelikoz se jedna o mobilni stroj, je jeden z jeho
pohonu vyuzit k pojezdovému ustroji. K pojezdu se pouzivaji kola s pasy (gumovymi
Ci ocelovymi). Druhy pohon slouzi k pohonu pfekopavaciho Ustroji, které se sklada
Z ramu a vyskové nastavitelné Snekovice. Tyto pfekopavace se vyuzivaji pro lehké a

stfedné tézké suroviny, a proto se jejich rychlost pohybuje v rozmezi 0-3 km.h,

obr.5.: Samojizdny prekopavacd [6]

3.2.3 Vykonnost
Samojizdné Ci pfipojné pfekopavace lze rozdélit i podle jejich vykonnosti. Jejich

vykonnost zalezi na velikosti pracovniho ustroji.
Vykonnost: a) mala: do 300 mé.ht
b) stfedni: 300-600 m3.h!

c) velka: nad 600 m3.h!

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -13-
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3.2.4 Pracovni ustroji

Posledni rozdéleni téchto stroji je podle pracovniho ustroji. Toto rozdéleni je
promichani a provzdusnéni hromady ma i pracovni ustroji. Pracovni ustroji se déli na
nékolik podskupin: a) bubnové — rotor této kategorie je montovan vodorovné nékolik
centimetrd nad zemi. Ramena &i noZze upevnéné k rotoru jsou nasmeérovany tak, aby
presouvaly suroviny ve sméru ven Ci nahoru. Tato ustroji obkracuji celou fadu, a pokud
nejsou samojizdné, je potifeba k pojezdu traktor, ktery potfebuje vice prostoru mezi
fadami. Do této kategorie lze zaradit napfiklad samojizdny pfekopavac Ci tazeny

prekopavac viz obr.4 a obr.5.

Neprekopany
kompost

+—-—f——— -— Smér
jizdy

PFekopany kompost

obr.6.: Schéma bubnového ustroji [autor]

b) Snekové — tento typ pracovniho ustroji je velice rozSifeny.
K rotoru jsou pripevnény lopatky uspofadané ve spirale, a ty sunou material do strany
na novou hromadu. Hlavnimi pfedstaviteli této kategorie jsou nesené pfekopavace viz
obr.3.

Nepfekopany
kompost

A

Prekopa
Smér A o
jizdy kompost

V \YARRRY

obr.7.: Schéma Snekového ustroji [autor]
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c) trapezoidni — tyto pfekopavaCe se pouzivaji na velké

mnozstvi objemu, kde stroj jede vedle hromady a pomoci frézovaciho mechanismu se
zuby frézuje bok kompostu. Odfezany kompost nasledné pada na Sikmy dopravni pas,
ktery material pfesouva na stranu a tvofi novou hromadu. Predstavitelé této skupiny
jsou samojizdné Ci pfipojné pfivésné prekopavace, kde jako jejich pohonny agregat

slouzi traktor.

\V Presun kompostu

Nepfekopany
kompost

Prekopany
kompost

obr.8.: Schéma trapezoidniho ustroji [autor]

3.3 Porovnani prekopavacu
tab.1.: Typy pfekopévaci:lfl

Vyrobce Rada Pracovni prostor | Vykonnost Typ
Sitka Vyska [m3h~] pfekopavade
[mm] [mm]
AGRA Prelou¢ | PKS-2,8 2 800 1 600 450 Pfipojny neseny
CR
MORAWETZ Fold Il 2 500 1 600 500 Pfipojny neseny
Rakousko Tak Il 2 500 1450 800 PFivésny
OSTRATICKY | NPK 150 | 1500 1 000 375 PFipojny neseny
CR NPK 200 | 2000 1200 400 PFipojny neseny
SANDBERGE ST 250 2 500 1 300 800 Pfivésny
R Rakousko | BABY 200 | 2 000 1100 240 Samojizdny
PEZZOLATO | PRT2500 | 2500 1400 600 PFivésny
Italie PRS2500 | 2500 1400 450 Samojizdny

Navrh pohonu neseného piekopavace kompostu -15-
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4 Navrh pohonu prekopavace

Prekopavac bude slouZit jako stroj pro provzdusnovani hromad kompostu a jeho
promichavani. Na zakladé informaci ziskanych z reSerSe jsme se rozhodli navrhnout
neseny prekopavac pro malé kompostarny a mensi a stfredni zemédélce. Jako agregat
bude pouzit traktor a pfiblizny objemovy vykon prekopavace bude 400 ms.h2.
Tribodovy zavés prekopavace bude vyroben dle druhé kategorie. K této kategorii I1ze
pripojit traktory s tfibodovym zavésem prvni i druhé kategorie. Otacky traktoru budou

regulovany na potfebné otacky pomoci dvoustupnové Celni prevodovky se Sikmymi

zuby.
-——Agregat
Kardanova Kardanova
hridel bez pojistky hridel s pojistkou
T
///f Ceh? prevodovka
Kuzelova A K// T
prevodovka | 1
N T
Smer T
jizdy ﬁ// T 4
_/// ////
Buben

=

Presun kompostu

obr.9.: Schéma pohonu [autor]
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Zadani:

- maximalni vySka hromady: h=1 m

- maximalni Sirka hromady: $=2 m

- objemova hmotnost kompostu: p=1 500 kg.m-3
- délka Snekovice: L=2 m

- dopravovany objem: Qu=400 m3.h!

- Uhel Snekovice: a1=20°

obr.10.: Pohled na pracovni ustroji [autor]

obr.11.: Pohled na pohonny mechanismus [autor]

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu
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4.1 Vypoé€et minimalniho pfikonu na Snekovém bubnu

Zvolené parametry:

- dopravovany objem: Q=400 m3.h!
- objemova hmotnost kompost: p=1 500 kg.m

- délka Snekovice: L=2 m

Vztah pro vypocet pfikonu Snekového dopravniku je pfevzat z literatury [10].

p_ P L-gp 1)
B 3600
PBoveiiiiiiin, pfikon dopravniku [W]
[V I soucinitel odporu [-], u=3,2
_400-1500-2-981-32 _ o
B 3600 a o

4.2 Vypocet ota€ek bubnu

_ Qv -4 2

Np =

3600-D?-s-m--Cy
Qu.oiveeiiiiinns dopravovany objem
D prumér Snekovice [m]
S i stoupani Snekovice [m], s=D
1) R soucinitel pInéni [-], =1
NB e otacky bubnu [s71]
CHuvvveeieins soucinitel snizujici dopravované mnozstvi vzhledem ke sklonu [—],

Ch=1,5
400 - 4

ng = 0,7545 s ! = 45,27 min~!

~3600-052-05-7-1-15
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4.3 Vybér traktoru
Z pfedchoziho vypoctu bylo zjisténo, Ze potfebny pfikon na bubnu je 10 464 W,

ale je tfeba, aby traktor mél vykonnostni rezervu, protoZze nebude pohanét pouze
prekopavac, ale i pojezd traktoru a hydraulické zvedani prekopavace. Z divodu

vykonnostni rezervy volim traktor o parametrech:

- minimalni vykon motoru: Pm= 20 kW
- otacky vystupni hiidele: nm= 540 mint

- minimalni kroutici moment motoru: Mkm= 353,7 Nm

4.4 Vybér kuzelové prevodovky

Tento typ pfevodovky se vyuziva k pfenosu momentu mezi mimobéznymi hfideli.
Jeji pfednosti je vysoka ucinnost a pfesnost. Pro vybér spravné prevodovky je tfeba
znat vstupni parametry. Mezi tyto parametry se fadi: vstupni vykon, pfenosovy
moment, pfevodovy pomér a tvar ukonceni vstupni a vystupni hfidele. Pro pohon

prekopavace musi byt vybrana kuzelova prevodovka o parametrech:

minimalni pfenaseny vykon: P= 20 kW

minimalni pfenaseny moment: Mk= 360 Nm
- vstupni otacky: n= 540 min

- pFevodovy pomér: i= 1:1

- tvar vstupni hfidele: drazkovani- 13/8 Z6

- tvar vystupni hfidele: drazkovani- 13/8 Z6

Pro tyto vstupni parametry byla vybrana kuzZelova pfevodovka od italské firmy
Bondioli & Pavesi. Pfevodovka je v katalogu oznaCena kédem S2020 100 R ZXY a

spliuje vSechny pozadované parametry.

Parametry:

- maximalni pfenaseny vykon: P= 22 kW

- maximalni pfenaseny moment: Mk= 390 Nm
- vstupni otacky: n= 540 mint

- pFevodovy pomér: i= 1:1

- u€innost: nk= 0,97

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -19 -
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- tvar vstupni hfidele: drazkovani- 1“3/8 26

tvar vystupni hfidele: drazkovani- 1“3/8 Z6

obr.12.: KuzZelova prevodovka [7]

4.5 Navrh spojeni prevodovek

4.5.1 Spojeni traktoru s kuzelovou prevodovkou

Pfenos momentu mezi agregatem a kuzZelovou prevodovkou bude realizovan
pomoci hfidele s kardanovymi klouby bez bezpe&nostniho prvku. Kardanoveé klouby
dokazi prenést kroutici moment v riznych polohach zdvihu prekopavace vudéi traktoru,
ale je dulezité davat si pozor, aby tato poloha nebyla pifekroCena. P¥i pfekroceni této
polohy zaCnou vznikat rany a je tfeba vypnout nahon. Vybér kardanové hfidele je

podminén nékolika parametry.
Parametry:

- délka: I=700 mm

- pfenaseny vykon: P=18 kW

- pracovni uhel: y=20°

- tvar vstupni vidlice: drazkovani- 1“3/8 Z6

- tvar vystupni vidlice: drazkovani- 13/8 Z6
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Pro tyto vstupni parametry byla vybrana kardanova hfidel od italské firmy AMA

Cardan. V katalogu Ize kardanovou hfidel nalézt pod kédem 00963.
Parametry:

- minimalni délka: I=600 mm

- pFenaseny vykon: P=26 kW

- maximalni pracovni uhel: y=25°

- tvar vstupni vidlice: drazkovani- 1“3/8 Z6

- tvar vystupni vidlice: drazkovani- 1“3/8 Z6

obr.13.: Kardanova hridel bez pojistky [8]

4.5.2 Spojeni €elni a kuzelové prevodovky

Pfenos momentu mezi Celni a kuzelovou prevodovkou bude realizovan pomoci
zemédélské hfidele s kardanovymi klouby s bezpecnostnim prvkem. Bezpecnostnim
prvkem je vybavena, aby pfi velkém zatizeni bubnu bezpecnostni prvek rozpojil pohon.
Diky bezpecnému rozpojeni by se pohon mél zastavit a vSechny dulezité ¢asti by mély
zustat neposkozeny. Pracovni poloha hfidele je pod uhlem a je dulezité, aby

kardanové klouby dokazaly pracovat v této poloze.
Parametry:

- délka: =700 mm

- pFfenaseny vykon: P=18 kW

- pracovni uhel: y=20°

- tvar vstupni vidlice: drazkovani - 1-3/8“Z6

- tvar vystupni vidlice: drazkovani - 1-3/8“Z6
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Pro tyto vstupni parametry byla vybrana kardanova hridel od italské firmy AMA

Cardan, kterou lze v katalogu nalézt pod kodem 27263 a je mozné ji zkratit na

pozadovanou délku.
Parametry:

- minimalni délka: I=800 mm

- pfenaseny vykon: P=18 kW

- pracovni uhel: y=25°

- tvar vstupni vidlice: drazkovani- 1-3/8“Z6

- tvar vystupni vidlice: drazkovani- 1-3/8“Z6

obr.14.: Kardanova hridel s pojistkou [8]
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4.6 Navrhové vypoéty dvoustupnové prevodovky
Dané parametry:
- vykon motoru: Pm= 20 kW

- otacky vystupni hiidele: nm= 540 min-t

- otacky Snekovice: ng= 45,27 min

4.6.1 Navrhové vypocty

Navrhové vypocty pfevodovky jsou pfevzaty z literatury [11].

4.6.1.1 Prevodové pomeéry

€ vneee e celkovy pfevodovy pomér [-]
12,2 ¢ eeeneeenananes prfevodovy pomeér 1. soukoli [-]
13,4 eviieeiaens prevodovy pomér 2. soukoli [-]

Celkovy pomér vypoctu ze vztahu:

. My 540 (3)
i, = n, 4527 11,928

Pfevodovy pomér pro 1. a 2. soukoli vypoctu ze vztahu:

lc =112 i34 (4)
i1’2 volim: i1,2 = 3,917

. ic
i34 = —— = 3,045

l1,2
4.6.1.2 Vypocet krouticich momentt na hridelich
1. Hridel
K weeeeeeneenanns pfevodovy pomeér kuzelové pfevodovky, ik= 1
MK <eeneeneeneenenns ucinnost kuzelové prevodovky, nk= 0,97
My = My - i - = 353,7-1-0,97 = 343,07 Nm (5)
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2. Hridel
12,2 ¢ eveneeenenenes prevodovy pomér 1. soukoli, i12= 3,91
NL2 ceeeeeenenenen ucinnost 1. soukoli, n1,2= 0,98

My = My - i1 2 - 11, = 343,07 -3,91-0,98 = 1317 Nm

3. Hridel
134 ceeeeinenannnnn prfevodovy pomeér 2. soukoli, i3,4= 3,045
N34 ceenreanennnnns ucinnost 2. soukoli, n34= 0,98

MkIII = MkII . i3,4 . 773,4 = 1 317 . 3,04‘5 . 0,9 = 3 930,14‘ Nm

4.6.1.3 Navrh hrideli
1. Hridel

Dovolené napéti pro 1. hfidel: 7, = 25 Nmm™2

: ’16 My, 6)
dl =
TD * T
d, = [ 3B070 19 mm => d, = 50
1= 55 =41,19mm = 1= mm
2. Hridel
Dovolené napéti pro 2. htidel: 7, = 30 Nmm ™2
3 ’16 -M
d, = kil
TD * T
3116 - 1317 000
2 = 307 = 60,69 mm =>d, = 65mm
Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -24 -



2% CVUT v Praze S ’
Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE

Ustav konstuovani
a Casti stroju

3. Hridel

Dovolené napéti pro 3. htidel: 7, = 50 Nmm ™2

3[16 - My,
ds = /—
TD Tt

3116 - 3930 140
50 -1

3 =

= 73,7mm =>d; = 80 mm

< _°

46.1.4 Navrh ozubeni

Volim:

1. soukoli: poCet zubl pastorku: zi= 22
pocet zubUl kola: zo= 88
Uhel sklonu zubl: B1,2= 15°

2. soukoli: pocet zub( pastorku: z3= 18

pocet zubl kola: za= 55

Uhel sklonu zubl: Bs4= 12°

Navrh modulu 1. soukoli

3[2 - My - cosBqy ()
m =
" Z-C -y
Moy e, pfiblizny normalovy modul
Z o, pocet zub(
[ rychlostni soucinitel
11 pomérna Sitka
Mk oo kroutici moment na hfideli [Nmm]
Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu -25-
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my, =

312343 070-c0515_421
22-8-m-16

. B 2-1317000-c0515_4
M2 88-8-1m-16

Volim: mn1=3,5

Navrh modulu 2. soukoli

3\/2 “ My - cosBz 4

M = zZ-com-y
My eeeeneeennnne, pfiblizny normalovy modul
Z o pocet zub
(o, rychlostni soucinitel
1| pomeérna Sirka
MK o, kroutici moment na hfideli [Nmm]
_’[2-1317000-cos12 __
Mn3 = 18-8-m-16
. _*|2:3930140-cos12
Mns = 55-8-mw-16

Volim: mn2=6

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu
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4.6.1.5 Korekce ozubenych kol

1. soukoli

a _ mnl ° Zl mnl * Zz _ 3,5 * 22 3,5 * 88
272 cosBy, 2-cosBy, 2-cosl5  2-cosl5

(8)
=199,2 mm
Korekci provadim na osovou vzdalenost: awi= 200 mm
tga tg20
tgay, = —9on _ 927 _ 376 ©)
cosBy, cosl5
atl == 20,60
a2 ) 10
COSQpy1 = a—Wl ©COSQp = 00 c0s20,64 = 0,932 (10)
a1 = 21,17°
Z1+z
Z x="=—"2. (invagy, — invayg,) (11)
2-a,
22+88 )
Z x = - (inv21,17 — inv20,6) = 0,445 mm
2-tg20
2. soukoli
Myo * Z3 My * Zy 618 655
= = = 223,89
@34 2-cosPB3s  2-cosP3s 2-cosll + 2-cosl2 mm
Korekci provadim na osovou vzdalenost: awz= 224 mm
tga, tg 20
t = = = 0,372
g% cosBz, cos12
Ay = 20,4‘10
a34 223,89
COSQpyyy = a—Wz $COSAyy = oa cos 20,41 = 0,936
atwl == 20,4’80
Z _Zz3tzy . .
X = 2 a, (invay,, — inva,,)
18 +55 )
z x = - (inv20,48 — inv20,41) = 0,025 mm
2-tg20
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(o (T uhel zabéru nastroje
[0 uhel zabéru v Celni roviné
OltW weeeeeeeneenen uhel zabéru v Celni roviné valivy
- puvodni osova vzdalenost
AW e nova osova vzdalenost

4.6.1.6 Rozmeéry ozubenych kol
Pastorek 1. soukoli

Mn1=3,5
z71= 22
B12=15°
m,q,-2Z 3,5-22
== = 79,7 mm (12)
cosPBy cos15
d, - cosay; 79,7 - cos20,6 (13)
Y1 oSy cos21,17 mm
by =my; - Y+my; =35-16+3,5=595mm (14)
Kolo 1. soukoli
Mn1 = 3,5
z>= 88
B12=15°
mnl * Zz 3,5 ° 88
= = =31
2" cosBy,  cosl5 318,86 mm
g = d, - cosa;y B 318,86 - cos20,6 320
w2 cosoy,, 0 cos21,17 mm
b, =m,;-Y=35-16 =56 mm
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Pastorek 2. soukoli
Mn2= 6

z3=18

Bsa=12°

mn2'23 618
3= =

= = 110,41
cosB3, cosl2 mm

g = d3 - cosa;; 110,4-cos20,41 110 4€
w3 cosoy, — c0s20,48 0 T mm

b;=mu, - p+m,, =6-16+6 =102mm

Kolo 2. soukoli
Mn2 = 6

Z4= 55

Bsa=12°

mn2'24 655
4= =

= = 337,37
cosBsz4 cosl2 mm

_ d, - cosay, B 337,37 - cos20,41

dys = = 337,52 mm

COSQty2 c0s20,48

by=m,, Y=6-16 =96 mm

4.6.1.7 Kontrola prevodu

1. soukoli
L _m 88 (15)
sk =g 227

o d.—ig 3917 -4 (16)
Ai = = =—0,029

T 3,917 %
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2. soukoli

] _24_55_305
lSk_z3_18_ ’

ic—ig 3,045 —3,05

Ai =
T 3,045

=-1,64%

Skutecny prevodovy pomér vyhovuje, protoze se oba liSi méné nez 4 %.

46.1.8 Kontrola ozubeni

Material ozubenych kol a hf¥ideli: ocel 12 051 (povrchové kaleno po boku)

Kontrola na ohyb

Z'kF'Mk'Yps'YS'Yﬁ'COSﬁ (17)
OFmax = b-7-m2
n

krp=ky- kFﬂ “kpy * Kpa (18)

Ohybova bezpecnost:

O' .
Sp = —2 Ly Y- Yy (19)
OFmax
tab.2.: Ohybova bezpecénost
1 pastorek 1 kolo 2 pastorek 2 kolo
Sg 2,702 2,557 2,567 2,471

(k vypoctu pouzity pfilozené programy kontrolaozubeni12.xIs a kontrolaozubeni34.xIs)

Kontrola na dotyk

Optim * Zn " 21 Zg * Zy (20)

Ky-F u+1
ZE'ZH'ZS\/ lf-dt'T

tab.3.: Dotykova bezpecénost
1 pastorek 1 kolo 2 pastorek 2 kolo

Su 1,681 1,681 1,439 1,439

SH=

(k vypoctu pouzity pfiloZzené programy kontrolaozubenil2.xls a kontrolaozubeni34.xIs)
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4.6.1.9 Vypocet sil

obr.15.: Sily v ozubeni [autor]

Vypocet sil na 1. pastorek

Tecna sila:
2-M,; 2-343070 (21)
Fi5q = = =8576,68 N
t21 d,)y 30
Radialni sila:
tga tg20 (22)
Froq1 = Fipq - =8576,68- ——— =3231,77N
T2LT R 0SBy, cos15
Axialni sila:
Fa21 = Ft21 . thl,Z =8 576,68 . tg15 =2 298,11 N (23)
Vypocet sil na 1. kolo
Tecna sila:
F _2-Mk,, _2-1317000_823125N
t12 = d s = 320 = )
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Radialni sila:
F.., =F, tga = 8231,25 tg20 =3101,61N
ri12 — 1t12 0581,2 - ] COS].S - ]
Axialni sila:

Fa12 = F1p - tgP1, = 8231,25 - tgl5 = 2 205,55 N

Vypocet sil na 2. pastorek
Tecna sila:

2+ My, 2-1317000

Fo o= = = 23844,52 N
M3 dys 110,46

Radialni sila:

| Or— tga = 23 844,52 tg20 =8872,58 N
S T T cos12 ’

Axialni sila:

Fa43 = Ft43 . th3,4 =23 84‘4‘,52 . tglz = 5 068,31 N

Vypocet sil na 2. kolo
Tecna sila:

2 .MkIII _ 2 * 3930 14‘0

Fizq = = =23287,33N
£34 dyys 337,52
Radialni sila:
tga tg20
Frzs = Fizy - =23 287,33 == 8 665,25 N

cosPB3 4
Axialni sila:

Fa3q = F34 - tgPs e = 23 287,33 - tgl2 = 4949,87 N

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu
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4.6.1.10 Vypocet reakci v ulozeni hrideli a jejich prabéhy
1. Hridel

a=175 mm, b=64,75 mm

Ax BX

NERAN 7y A

Froi| Fa21
L 5

obr.16.: ZatiZzeni ve sméru x [autor]

dy1 (24)
MB:Ax'(a+b)+Fa21'%_ 7‘21.b=0
dy1 (25)
MA:Bx'(a-l'b)_FaZl'%_ r21-a=0
Z: AZ - Fa21 = O (26)
dw1 80
—Faz1 - =~ +F,;-b —=2298,11 a + 3231,77 - 64,75 48939 N
Ax = a+b a 239,75 S
dy1 80
Fyoq T +F,-a 229811 a +3231,77 - 175 274238 N
B = a+b a 239,75 a ’
A, =F;1 =2298,11 N
-33-
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Ohybov moment [25 [nowd]}

Mmax= (0178 kNm
smax= (0175 m
Mmin=" |0 000 kNm
smin= (0240 m

= 10238 Mx=|n007 f nommové { wjpoclove

Posouvajici sila 25 [novil}

Qmax= (2742 kM

smax= (240 m

Omin= |n4g3 kN
xmin=_ (0173 m

= 10217 Ox= 0376 ' nomové ( vipoctové

obr.17.: Prabéh posouvajici sily a ohybového momentu [nosnik v2.2]

obr.18.: ZatiZeni ve sméru y [autor]

MB:Ay'(a+b)—Ft21-b=0 (27)
MA:By'(a+b)_Ft21'a=0 (28)

_ Fip1-b  8576,68-64,75

= =2316,33 N
Y a+b 239,75
_Fpyra 8 576,68 - 175 — 626035 N
Y a+b 23975 ’
Ohybovi moment [ZS [novi]}
Mmax= W kNm
wmax= W m
Mrin= ’W kNm
min= W m
R= W Mx = ,W @ normové  ( wipoltové

Posouvaiici sila [25 [novil}

Omax= 2316 kN
wmak= [p173 m
Omin= [g260 kN
wmin= [0240 m

®= 10,208 Ox= |6 260 & nomové (" vjpottové

obr.19.: Prabéh posouvajici sily a ohybového momentu [nosnik v2.2]
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Celkové radialni sily v loziskach:

P (29)
Ac= |A2+ A% = [489,392 +2316,332 = 2367,46 N

P (30)
B, = B> +B,* = |2742,382 + 6 260,352 = 6 834,66 N

Axialni sila v radialné axialnim lozisku A:

A, =229811N

2. Hridel

c=86 mm, d=89 mm, e=64,75 mm

Fai2 | Fri2
e D;

c d
< >
Cz A Fr43 A
Tx Fa43 DX T

obr.20.: ZatiZzeni ve sméru x [autor]

d d
MC:Dx'(C+d+e)+Fr43'C+Fa12'%2+Fa43‘%3—FT12'(C+d)=O

dWZ dw3

MD:Cx'(C+d+e)+Fr43'(d+e)_Fa12'T‘Fa43'7_ ri2-€=0

Z:Ez_Falz +Fa43 =0

d d
D. = - r43'C_Fa12 '%Z_Fa% '%3+Fr12'(c+d)
x c+d+e
—8872,58-86 — 2 205,55 - % —5068,31- 11%’46 +3101,61-175
B 239,75
= —3558,22 N
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— - (d F M F M Fo. -
_ Thras (d+e)+ Fa 5t oz ="t Iz €
x c+d+e
—8872,58 - 153,75 + 2 205,55 3%—0 4+ 5068,31 - 11%46 4+ 3101,61 - 64,75
- 239,75
=-2212,73 N

C, = Fy15 — Fyas = 2 205,55 — 5 068,31 = —2 862,76 N

Ohybovy moment [£5 [novi]}

Mmax= {0,468 kNm
¥max= 10,086
0

m
Mmin=|.0.107 kNm
wmin= (0173 m

¥= 10237 My = ID,UDS * normové (" wjpoftové

Posouvaiici sila [Z5 [novi]]

Omax= [gee0 kN

¥max= 10,173 m
Qmin= [2213 kN
wmin= [ Da4 m
= [D“] 56 Qx= IB,BE‘IJ * normové  ( vipoctové

obr.21.: Prabéh posouvajici sily a ohybového momentu [nosnik v2.2]

Ftas Ft12
Cy
Cc d e
/\ '

Dy
AN

obr.22.: ZatiZzeni ve sméru y [autor]

MD:Cy'(C+d+e)+Ft12'e+Ft43'(d+e)=O

MC:Dy'(C+d+e)+Ft12'(C+d)+Ft43'C=0

. —Fyy2 € —Fyuz - (d+e)  —8231,25- 64,75 — 23 844,52 - 153,75
y- c+d+e N 239,75

=-17514,36 N
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_ —Fp-(c+d) —Fys-c —8231,25-175 —23 844,52 - 86
Yo c+d+e B 239,75

=—-1456141N

Ohybov) moment [kombinace Komb_1]

Mmax= {1 504 kNm

¥max= 10,086 m
Mmin= 0,000 kNm
wmin= 0240 m
£= 10147 Mi= [1125 « normové  vipottové

Posouvaijici sila [kombinace Komb_1]

Omax= (14551 kN
HMAK=10240 |

Umin= 117514 kN
wmin= lo0g4  m

%= 0177 Qx= |2742 (¢ normové  wipodtové

obr.23.: Prabéh posouvajici sily a ohybového momentu [nosnik v2.2]

Celkové radialni sily v loziskach:

C. = /sz +C)° = J(—z 212,73)2 4+ (=17 514,36)2 = 17 653,58 N
D, = /sz +D,” = \/(—3 558,22)2 + (—14 561,41)2 = 14 989,85 N

Axialni sila v radialné axialnim lozisku C,D:
C,=2862,76 N

D, =2862,76 N
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3. Hridel

f=86 mm, g=153,75 mm

Ez Fa34 Fr34

A
Ex Fx T

obr.24.: Zatizeni ve sméru x [autor]

dwa

Mg:E. - (f + g) + Faza - > —Fp34-f=0
dw4
MF:Ex'(f+g)_Fa34'T_Fr34'g:0

Z:E, —Fp3, =0

CF, Wi p o f 494987 33022 L 86652586
F, = 2 = 2 = —3761N
f+g 239,75
 Fage -% Py g 494987 332'52 86652515375
* f+g B 239,75 - ‘

E, =F43, = 494987 N

Ohybov) moment [25 [novi]]

Mmax= g 05a kMm
smax= [0 036 m
N kNm

Mmin= | 759

”H”W smin= [0 na4 m

®= [0.209 Mx= Jo012 * nomové (" wjpoétové

Posouvajici sila 25 [nowi]}

Omav= 9041 kN

smak= [0pg4 ™

Qmin= {7 pon kN

#min= [0 000 m
#= |0217 Qx= [0376 + nomové (" wjpotové

obr.25.: Prabéh posouvajici sily a ohybového momentu [nosnik v2.2)

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu
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obr.26.: ZatiZzeni ve sméru y [autor]

ME:Fy'(f+g)_Ft34'f:0

Mp:Ey - (f+8) —Fiza-8=10

_ Ft34 ° f _ 23 287,33 * 86

= = = 2N
Y f+g 239,75 8353,3

_ Fisag _23287,33-15375
YT f+yg 239,75

= 14934 N

Ohybov) moment [Z5 [novp]}

Mmax= |0 000 kNm
smax= 0,000 m
R kNm

Mmir= |.1 282
smir= [0 086 m

H= |0134 Mx=|.0,881 * nomové (" wjpottové

Pasouvaiici sila [25 [now]}

Omax= [14934 KN
wnax= [0og4 ™

Omin= [g353 kN

smin= [ 240 m
W= [ Qx= [ ' nommové ( vipodtové

obr.27.: Prabéh posouvajici sily a ohybového momentu [nosnik v2.2]
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Celkové radialni sily v loziskach:

E.= |E.*+E,* =19 041,332 + 14 9342 = 17 457,66 N

E = \/sz +F* = J(—376,1)2 +8353,322 =8361,79 N

Axialni sila v radialné axialnim lozisku E:

E, = 4949,87 N

4.6.2 Kontrolni vypocty

4.6.2.1 Staticka bezpecnost hrideli
1. Hridel

Staticka bezpec€nost v misté maximalniho Mo a zaroven pod pastorkem. Primér

hfidele pod 1. pastorkem je stejny jako patni kruznice 1. pastorku.
di=73,78 mm

Pramér odecten z prilozeného excelu: kontrola ozubeni 12.xls
Ohyb:

M,, = 178 Nm

M,, = —405 Nm

31
/ng+ng—\/1782+( 405 )2 = 442,39 Nm 1)

o md_m73Te (32)
° =732 32 mm?
_M, 442390 (33)
%0 T T 39409 AR
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Krut:

M,, = 343,07 Nm

W = m-d3 - 73,783 _ 78818 3 (34)
k=16 16 mm
_ M, _343070 o (35)
< Tw, T 78818 oM
Redukované napéti:
(36)

Oreq = |02+ a-12=+/11,232 + 4 - 4,352 = 14,21 Nmm™2

op = 80 Nmm™2

Staticka bezpecCnost vyhovuje.
2. Hridel

Staticka bezpecnost v misté maximalniho Mo, a to je pod 2. pastorkem. Pramér

hfidele pod 2. pastorkem je stejny jako patni kruznice 2. pastorku.
di=98,75 mm

Pramér odecten z pfilozeného excelu: kontrola ozubeni 34.xls
Ohyhb:

M,, = 468 Nm

M,y = 1504 Nm

M, = /ng + M2, = J4682 +15042 = 1575,131 75 Nm

m-d3 3 - 98,753
32 32

W, = = 94 491 mm?3

_M, 157513175
%0 Ty T T 94491 o0 AMm
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Krut:

MkII == 1 317 Nm

w-d3 B - 98,753

— 3
16 16 = 188 982 mm

Wk:

M, 1317000

-t -_ " @ 2
W, 188982

Ty =6,97 Nmm~

Redukované napéti:

Oreq = |02+ a1t = \/16,662 +4-6,972 = 21,73 Nmm™2

op = 80 Nmm™2

Staticka bezpecnost vyhovuje.
3. Hridel

Staticka bezpec€nost v misté maximalniho Mo, a to je pod 2. kolem. Priimér

hfidele pod 2. kolem.
d=82 mm

Ohyb:

M,, = —759 Nm

M,, = —1298 Nm

M, = /Mg + M2, = \/(—759)2 +(—1298)2 = 1503,623 96 Nm

X
n-d3_n-823

= = = 54102 3
W, 32 32 54 102,99 mm
M, 1503623,96 ,
0y =—=——"=27,79 Nmm
W, 54 102,99
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Krut:

MkIII = 3 930,14 Nm

w, —”'d3—n'823—10820598 3
k=6 16 70 mim

M, 3930140 .
T =05 = = 36,3 Nmm

W, 108205,98

Redukované napéti:

Oreq = |02+ a -T2 =+/27,792 + 436,32 = 77,74 Nmm™2

op = 80 Nmm™?

Staticka bezpecénost vyhovuije.

4.6.2.2

Pruhyb a natoceni v loziskach (vypoéteno programem Mitcalc)

Hodnoty a grafy byly odecteny z pfilozenych soubor(: hridel1.xls, hridel2.xls,

hridel3.xls.
1. Hridel

Prihyb [mm]

1.2

0,02
0,018
— 0,016
0,014
o, 0,012
L g0
£ 0,008
Ul_ 0,006
0,004

0,002

- 0,8

0.6

L 04

- 0.2

0 100 A 200 300 400 B

vzdalenost [mm]

500

obr.28.: Prabéh prahybu hfidele [mitcalc]
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Natoceni [°]

Podpora A — ¢a=0,0061°

Podpora B — ¢s = 0,0076°

2. Hridel

Prahyb [mm]

0012 1,2
E 0,01 +1
E 0,008 - 108
B
'g 0,006 - 108
=
2 0,004 + 0,4
a
0,002 - +02
0 ! ! ! ! ! 0
0 C 50 100 150 200 D 300

vzdalenost [mm]

obr.29.: Pribéh prihybu hridele [mitcalc]

Natoceni [°]

Podpora C — ¢c = 0,0094°

Podpora D — @b = 0,0092°

3. Hridel

Prihyb [mm]

0,025 1,2
— 002 M
e "
£ 08
=t 0,015
O
= - 0,6
:g 0,01
o L 0,4
o
0,005 | 0o
L] T T T / 1]
o 50 100 _EU 200 250 300 aso 00 450

vzdalenost [mm]

obr.30.: Prabéh prihybu hridele [mitcalc]
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Natoceni [°]
Podpora E — @e = 0,0078°

Podpora F — @r = 0,0053°

4.6.2.3 Dynamicka kontrola (vypocteno programem Mitcaic)

Dynamicka kontrola vSech hfideli vysla s bezpecnosti. Minimalni bezpecCnost 1.

hridele je 11. Minimalni bezpecnost 2. hfidele je 6. Minimalni bezpecCnost 3. hfidele je

2,5. Vysledky jsou pfiloZzeny v souborech: hridell.xls, hridel2.xls, hridel3.xls.

4.6.2.4 Kontrola spojeni hridel-naboj

Pastorky jsou soucasti hfidele, a proto budu pocitat pero pod 1. ozubenym kolem

a rovnoboké drazkovani pod 2. ozubenym kolem.

pp = 120 Nmm™2 (pro jedno pero)
pp = 90 Nmm™2 (pro dvé pera)

T, = 90 Nmm™2

1. Ozubené kolo

Volim 2 stejné pera: 25x14x50 CSN 02 2562
pp = 120 Nmm~2 (pro jedno pero)
pp = 90 Nmm™2 (pro dvé pera)

T, = 90 Nmm™2

Otlaceni:
My, -4 1317000 -4 (37)
— = = 83,6 Nmm™?
P=2 D h-(=b) 2-90-14- (50 — 25) mm
Navrh pohonu neseného piekopavace kompostu -45 -
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Stfih:

_ My;-2  1317001-2 . (38)
"7 D b1 2.90-25.50 ‘7 Nmm
Pero pod 1. kolem vyhovuje.
2. Ozubené kolo

Rovnoboké drazkovani volim 10x82x92x12 CSN 01 4942.

pp = 120 Nmm™2

_ Mgy-4  3930140-4 _ 3938 Nmm=2 (39)
P=l. s - D+d) 93-30-(82+92) ~o>oimm
[T ucinna délka, lu= 93 mm
S e ucéinna plocha drazkovani, s =30 mm?2

Drazkovani pod 2. kolem vyhovuje.

4.6.2.5 Kontrola vstupniho drazkovani
Material hfidele je z oceli 12 051, a proto midzu pouzit dovolené napéti pro 1.
hiidel: T, = 130 Nmm™2. Diky vét§imu dovolenému napéti mohu pouzit mensi prifez

hfidele.

pp = 120 Nmm™2

p _316-Mk1_316-343070_237
tmin = o o 130. ¢ >/ mm

Minimalni primeér hfidele dimin=23,7 mm

Drazkovani volim 1-3/8“Z6. Toto drazkovani je normalizované pro vystupni hfidele u

traktord, a proto drazkovani, na které plsobi Mk, vyhovuje.

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu - 46 -



. CVUT v Praze S , Ustav konstuovani
Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroju

4.6.2.6 Kontrola vystupniho drazkovani

Material hfidele je z oceli 12 051, a proto muzu pouzit dovolené napéti pro 3.
hiidel: T, = 130 Nmm 2. Diky vét§imu dovolenému napéti mohu pouzit mensi priifez

hfidele.

pp = 120 Nmm™2

3|16 - My
d3min = -
D

3116 - 3930 140
damin = 130 = = 53,59 mm

Rovnoboké drazkovani volim 8x56x65x10 CSN 01 4942.

_ MkIII * 4‘ _ 3 930 14‘0 * 4‘ _ 95 18 N -2
P=l, s - D+d) 65-21-(56+65) > onmm
[T ucéinna délka, lu= 65 mm
S e udinna plocha drazkovani, s =21 mm?2
Vystupni drazkovani vyhovuje.
4.6.2.7 Kontrola lozisek
1. Hridel
Lozisko v podpore A:
Toto loZisko pfenasi radialni i axialni silu.
Volim kuli¢kové loZisko SKF 6310:
tab.4.: Parametry loZiska SKF 6310
d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
50 110 27 65 000 38 000 13

Vypocdty pfilozeny v souboru prevodovka.xls.
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Lozisko v podpore B:

Toto loZisko pfenasi pouze radialni silu.
Volim kulickové lozisko SKF 6310:

tab.5.: Parametry loZiska SKF 6310
d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]

50 110 27 65 000 38 000 13

Vypocty pfilozeny v souboru prevodovka.xls.

2. Hridel

Lozisko v podpoie C:

Toto loZisko prenasi radialni i axialni silu.
Volim kuli¢kové lozisko SKF 6413:

tab.6.: Parametry loZiska SKF 6413
d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
65 160 37 119 000 78 000 12

Vypocdty pfilozeny v souboru prevodovka.xls.

Lozisko v podpoie D:
Toto loZisko prenasi radialni i axialni silu.
Volim kulickové lozisko SKF 6413:

tab.7.: Parametry loZiska SKF 6413
d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
65 160 37 119 000 78 000 12

Vypocdty pfilozeny v souboru prevodovka.xls.
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3. Hridel

Lozisko v podpore E:

Toto loZisko prenasi radialni i axialni silu.
Volim kuli¢kové lozisko SKF 6216:

tab.8.: Parametry loZiska SKF 6216

d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
80 140 26 72 800 55 000 15
Vypocdty pfilozeny v souboru prevodovka.xls.
Lozisko v podpore F:
Toto loZisko pfenasi pouze radialni silu.
Volim kuli¢kové loZisko SKF 6216:
tab.9.: Parametry loZiska SKF 6216
d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
80 140 26 72 800 55 000 15

Vypocdty pfilozeny v souboru prevodovka.xls.
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5 Volba silentbloku

Pro usazeni pfevodovky jsou zvoleny dva stejné silentbloky, které zajisti spravné
usazeni pfevodovky. Silentblok zde slouzi jako momentova podpora pro pfevodovku

pfi chodu bubnu a jako podpora pfi pfejezdech.
Vzdalenost silentblokd od bubnu: [=470 mm

Sila pusobici na silentbloky:

My 3930 140 (40)
F = = =8362N
l 470
Volim silentblok dorazovy D se Sroubem:
]
d_f3
7/,/ ]
obr.31.: Silentblok dorazovy [9]
Zatizeni
H dxl| [N] miax. Dbj. kod  Jedn.
[ 200 M2 x 37 6,500 b12b41 ks
250 M2 % 37 4500 [ 5] ks
30,0 M2 % 37 4,400 176672 ks
a0 M2 x 37 3,800 111819 ks
40,0 M2 w37 28900 116440 ks
50,0 M2 % 37 2600 16590 ks
b50 M2 x 37 2500 TGAGH ks
0,0 M2 x 37 2,300 415848 ks
100 25,0 M1E x 41 13400 12542 ks
[300 Mi6 x 41 10,000 ADGATT ks |
36,0 ME x 4 8300 153637 ks
0,0 MG x 41 6,500 146117 ks
H0,0 MG 2 41 H.500 k8.0 ks
5,0 MG x 41 4,300 20N ks

obr.32.: Vybér silentbloku z katalogu [9]

Vybrany silentblok Ize v katalogu nalézt pod kédem 406477 a mél by prenést

maximalni silu F=10 O00N. Jelikoz pfenasena sila je mensi, tak silentblok vyhovuje.
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6 Navrh spojeni prevodovky a bubnu

Spojeni Celni pfevodovky a bubnu bude realizovano pomoci kruhové ty¢e &120-
150 CSN 42 5510.12. Ty& je z materialu 11 700 a bude upravovana do potfebného
tvaru. Upravena tyC¢ bude mit z jedné strany diru pro vstup hfidele bubnu a z druhé

strany bude rovnoboké drazkovani pro vstup pfevodovky.

obr.33.: Spojovaci ty¢ [autor]

6.1 Vypocet drazkovani
Toto drazkovani je stejné jako drazkovani vystupni hfidele Celni pfevodovky

a je vypocteno v podkapitole 4.6.2.6 Kontrola vystupniho drazkovani.

6.2 Navrh Sroubu

Pfenos krouticiho momentu z ty¢e na buben bude realizovan pomoci dvou
licovanych $roubd M20x150 CSN 02 1112.10.
pp = 120 Nmm™?

T, = 90 Nmm™2

F e polomér tyCe bubnu, r=35 mm
Vypocet sily plsobici na Sroub v misté stfihu:

_ My _ 3930140 (41)

F
r 2-35

=561449 N
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Vypocet sily plsobici na Sroub v misté otlaceni:

o 2 My _ 3930140

- - = 20685 N
2-(l+d) 120+70

Stfih:

F_S61449 o
TS T 2 omo212 oo mm

4

Otlaceni:

F 20 685 20 685

p1=—= =
S l—-d 50
di (——) 21-(%)

Licované Srouby vyhovuiji.

= 39,4 Nmm™?2

6.3 Staticka bezpecnost

(42)

(43)

Staticka bezpecnost na krut v misté rovnobokého drazkovani:

7p = 130 Nmm™2

W_n-D3 . d* _71-1003 . 654
k™ 16 D4] 16 100*

=161 299,92 mm?3

My 3930 140

- = 24,4 Nmm™2
T Tw. T 16129992  cmEAMM

Ty¢ vyhovuije.

(44)

Navrh pohonu neseného prekopavace kompostu

_52-



2 CVUT v Praze S , Ustav konstuovani @
///" 7 Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroju - ~

=)

7 Vypocet axialni sily na bubnu
Vlivem pfesouvani hromady kompostu do boku vznika na Sneku sila, kterou Ize

vypocitat ze vztahu pouzitého z literatury [10].

_ My (45)
Rg - tg(a; + ¢1)

a

MK e, hnaci moment Snekovice

Rs.oiiiiiiiinin, ucinny polomér [m],( Rs=(0,7-0,8) -D/2)

(o (I uhel stoupani Snekovice, a1=20°=m/6 rad

() R tfeci uhel mezi materialem a Snekem, tg ¢1 =0,8=> ¢1 =0,6747 rad
3930,140 — 76783 N

F =
@702 tg(m/6 + 0,6747)

8 Navrh ulozeni bubnu

obr.34.: Umisténi loZisek [autor]

A

A, o

obr.35.: UloZeni lozisek [autor]
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Buben je ulozen ve dvou loziskach. Jedno z nich zachycuje pouze radialni silu
(A) a druhé zachycuje radialné-axialni silu (B). Tyto loZiska pfenaseji nejenom vahu

bubnu, ale i vahu Celni pfevodovky.

8.1 Vypocet reakci v bubnu
a=1 050,5 mm

b=1 050,5 mm

€c=259 mm

ms=176 kg =>Fx=1 726,6 N

mpi=335 kg =>Ftp=3 286,35 N

Fa=7 678,3 N

PFi pojezdu vznika sila Fr, ktera pasobi proti pojezdu.

F=1 000 N

Ax B,
a b C
N
A oy
Fr E
—

obr.36.: Zatizeni ve sméru x [autor]

d
My:Ac-(a+b)+F -5~ F b=0

d
MA:Bx'(a+b)_Fa21‘__E-‘a=O

2
Z:A, — Fppy =0
—Fa-%+Fr-b —7678,3-52ﬁ+1000-1050,5
A, = = = —413,6 N
* a+b 2101 36
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F-YiE.a 7678,3-52ﬂ+1000-1050,5
**  a+b 2101 =14136N

B,=F,=76783N

L. ]
Ay a lb By Tc
A\

b A

obr.37.: ZatiZzeni ve sméru y [autor]

p, = Man _39301% 5 7
TR, T 02 ’

MB:Ay'(a'l'b)_th'b—Ft'b+Ftpf<'C=O

My:B,-(@a+b)—Fy-a—F-a—Fgpi-(@a+b+c)=0

- Fig b — Fypi-c 1726,6 -1050,5+ 19 650,7 - 1050,5 — 3 286,35 - 259
y a+b B 2101

=10283,5N

Fté'a+Ftpi’-'(a+b+C)
B, =
a+b

_1726,6 -1050,5+19650,7 - 1050,5 + 3 286,35 - 2 360
N 2101

=14380,1 N

Celkové radialni sily v loZiskach:

A, = /sz +4,° = \/(—413,6)2 +10 283,52 = 10 291,8 N
B. = /BXZ +B,% = \/1413,62 +14 380,12 = 14 449,4 N

Axialni sila v radialné axialnim lozisku B:

B,=76783N
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8.2 Volba lozisek

Lozisko v podpore A:

BAKALARSKA PRACE

Toto loZisko pfenasi pouze radialni silu.

Volim kuliGkové lozisko SKF 6014 2RS1:

tab.10.: Parametry loZiska SKF 6014 2RS1

d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
70 110 20 39 700 31000 16
Pdsobici sily: A, =10291,8 N
L = (3 106 (39700, 10° o ia176n (46)
h Fer 60 - ngy, B 10 291,8 60 - 45,27 ’
Zivotnost loZiska vyhovuije.
Lozisko v podpoie B:
Toto loZisko prenasi radialni i axialni silu.
Volim kuli¢kové lozisko SKF 6220 2RS1:
tab.11.: Parametry loZiska SKF 6220 2RS1
d[mm] D[mm] B[mm] CIN] Co[N] fol-]
100 180 34 127 000 93 000 14
Pasobici sily: B, =14449,4N
B, =76783 N
Fope=X-B,+Y-B,=056-14449,4 + 1,55 -7 678,3 (47)
=19993 N
C 106 127 000 10°
L, = (=—)3- =( 3 = 94366 h

F,. 60-n; -19993° 604527
Zivotnost loZiska vyhovuije.

Zivotnost loZiska neni ovlivnéna pouze zatiZzenim, ale je ovlivnéna i pracovnimi

podminkami (prach, organické kyseliny, mazani loZisek).
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9 Pevnostni vypoé€ty bubnu

obr.38.: Buben [autor]

Buben neboli Snekové ustroji, je sloZzeno z nékolika soucasti, které jsou k sobé
svafeny. Soucasti, které se musi pfekontrolovat, jsou hfidel (1) a vnéjsi plast bubnu
(2). Na tyto soucasti plsobi kroutici moment, a proto je tfeba spocitat, zda jejich napéti
je menSi nez napéti dovolené. Hfidel s vnéjSim plastém je spojena pomoci vypalku,
ktery je k nim pfivaren, a proto je dulezité vypocitat, zda svar (3) vydrzi tento kroutici

moment.

9.1 Vypocet napéti
Hridel

Hridel je vyrobena z beze$vé ocelové tyée @70-2 085 CSN 42 5715.01 z
materialu 11 353.1.

Tp = 130 Nmm™2

MkIII =3 930,14 Nm

W—”'Dg—n'703—673479 3
k=96 T 16 2 mm

_ M, 3930140

= = = 58,36 Nmm ™2
Wiy 673479

Tk

BezesSva ocelova trubka vyhovuje.
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Vné&jsi plast

Vnéjsi plast bubnu je vyroben z bezedvé ocelové trubky @245x6,3-2 040 CSN

42 5715.01 z materialu 11 353.1.
Ohyb:
M,, =B, -b=1413,6-1,05= 14843 Nm

M,, =B, -b=14449,4-1,05=15171,9 Nm

/ng + M2, = J(1 484,3)2 + (15 171,9)2 = 15 244,3 Nm

W _n-D d* T 2453 232,4* 2748679 5
o= 733 L 32 245% |~ 2 mim
M, 15244300 ,
0y = —=————"""—=555Nmm~
W, 2748679

Krut:

MkIII =3 930,14 Nm

MDY (L dt w248 2324\ oo g
T D* 16 245% | = o mm
M, 3930140 .
r = 2 715 Nmm-

W, 549 735,8

Redukované napéti:

Oreq = |02+ a -T2 =+/5552+4-7,152 = 57,3 Nmm™>2

op = 80 Nmm™2

Bezesva ocelova trubka vyhovuje.
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Vypocet svaru

HFidel a vnéjSi plast jsou pomoci 2. vypalku a svarl spojeny v buben. Pro vypocet
pevnosti svaru pouzijeme svar, ktery spojuje hfidel s vypalkem. Tento svar se na

bubnu nachazi dvakrat, a to na kazdé strané bubnu. Na tento svar pusobi pouze krut.
Material: op=90 Nmm-2

Svar: a=7 mm

Vypocet napéti:

M;

Ty =
K Mr
k

MkIII =3 930,14 Nm

W =2 - Dy’ L4t _mo84 (700
e 16 D%}~ 16 84+

=120507,8 mm3 (48)
(o I pramér hfidele, d=70mm
Dv.veveiiiienn, prumeér svaru okolo hfidele, D, =d +2-a =70+ 14 = 84 mm
3930 140
7, =————— =326 Nmm™2
120507,8

Vypocet napéti ve svaru:

2 (32,62 . (49)
TSV = a_% = 0,652 == 50,15 Nmm S O-D

(0 prevodni soucinitel, ar =0,65

Svar vyhovuje.
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10 Zaveér

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo navrhnout neseny pfekopava¢ kompostu
v€etné jeho pohonu a pevnostnich vypoctu vybranych konstrukénich prvka. Tento cil

byl spinén.

Pohonnou jednotkou prekopavace byl zvolen traktor, pohon je sestaven
z kuzZelové a Celni pfevodovky. Kuzelova pfevodovka je nakupovana, Celni pfevodovka
je kompletné navrzena. Pohon je navrzen na vykon traktoru 20 kW a je vybaven

pretézovaci spojkou, takze je mozné pouzit silngjsi traktor.

Jednotlivé konstrukeni postupy jsou navrhovany na zakladé znalosti ziskanych
béhem studia na vysoké Skole a s pouzitim uvedené literatury. Prace slouZzi jako navod
na tvorbu prekopavacl kompostu pro kusovou vyrobu. P¥i realizaci bude potfeba
sestrojit prototyp, ktery odhali pfi zkuSebnim provozu dal$i slaba mista a bude mozné

kone¢ny model dokondit.
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BAKALARSKA PRACE

Seznam symboll a zkratek

Veli€éina | Jednotka | Popis
h m VysSka hromady
3 m Sitka hromady
kg.m3 Objemova hmotnost kompostu
L m Délka Snekovice
Qv m3.ht Dopravovany objem
ai ° Uhel $nekovice
Ps W Pfikon dopravniku
g m.s Tihové zrychleni
¥ - Soucinitel odporu
N min-t Otacky bubnu
D m Pramér Snekovice
S m Stoupani Snekovice
1] - Soucinitel plnéni
CH - soucinitel snizujici dopravované mnozstvi vzhledem ke
sklonu
Pm wW Vykon traktoru
Nm mint Otacky vystupni hfidele traktoru
Mum;t;1i;mn Nm Kroutici moment
ic;1,2;3,45ksk | - Pfevodovy pomér
Nki1,2;34 - Uginnost
T Nmm-2 Smykové napéti
di;2;3 mm Priméry hfideli
Z1,2;3:4 - Pocet zub(
B1,.2:3.4 ° Uhel sklonu zubli
Mn1;2 - Normalovy modul
awi;2 mm Osova vzdalenost
Qn1;2 ° Uhel zabé&ru nastroje
Q12 ° Uhel zabé&ru v &elni roviné
Qitw1;2 ° Uhel zabéru v &elni roviné valivy
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Veli¢ina | Jednotka | Popis

X mm Jednotkové posunuti

di;2;3:4 mm Roztecna kruznice

dwi;2;3:4 mm Valiva kruznice

b1:2:3:4 mm Sitka kola

OFmax Nmm-2 Ohybové napéti v ozubeni

Ye - Soucinitel zabéru

Ys - Soucinitel zabéru krokem

Yrs - Soucinitel vrubu v paté zubu

b Mm Sitka kola

kr - Soucinitel pfidavnych zatizeni

ka - Soucinitel vnéjSich dynamickych sil
krp - Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce
krv - Soucinitel vnitfnich dynamickych sil
Kra - Soucinitel vnitfnich dynamickych sil
YN - Soucinitel poctu cykll

Ys - Soucinitel vrubové citlivosti

Yx - Soucinitel velikosti

OFlim Nmm-2 Mez Gnavy v ohybu

Sk - Bezpecnost ozubeni na ohyb

Ze - Soucinitel mechanickych vlastnosti
ZH - Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubt
Ze - Soucinitel souctové délky dotykovych kfivek boku zub
d mm Rozte¢ny pramér

u - Pfevodové Cislo

ZN - Soucinitel Zivotnosti

ZL - Soucinitel vlivu maziva

Zr - Soucinitel vlivu drsnosti

Zv - Soucinitel obvodové rychlosti

OHiim Nmm- Mez Unavy v dotyku

SH - Bezpecnost ozubeni na dotyk

Ft N Tecna sila

Fr Radialni sila
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Veli¢ina | Jednotka | Popis
Fa N Axialni sila
Axy:z N Reakce v lozisku A
Bxy N Reakce v lozisku B
Cxy:z N Reakce v lozisku C
Dxy:z N Reakce v lozisku D
Exy:z N Reakce v lozisku E
Fxy N Reakce v lozisku F
Mo Nm Ohybovy moment
Wo mm? Prafezovy model v ohybu
Wk mm? Prafezovy model v krutu
Ored Nmm-2 Redukované napéti
dr mm Patni kruzZnice
QABCDEF | ° Natoceni v loziskach
p Nmm- Kontaktni tlak
lu mm Uginna délka

mm? Uginna plocha drazkovani
F N Sila
r mm Polomér
S mm? Plocha
Rs mm Uginny polomér
®1 rad Treci uhel mezi materialem a Snekem
Ms;pr kg Hmotnost
Fts;tpr N Sila
Lh h Zivotnost loZiska
Fek N Ekvivalentni dynamické zatiZzeni lozisek
C kN Dynamicka unosnost loZiska
Co kN Staticka unosnost loziska
Dv mm Priimér svaru okolo hfidele
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Pfiloha 1: Hodnoty funkce involuta

Numerical Formulas and Tables KHK
Involute Function Table inva-tana-—a
12° 13 14° 15° 16° 17° 18 19° 2° 21°
0 | 0003117 | 0003975 | 0004982 | 0006150 | 0.007493 | 0009025 | 0.010760 | 0.012715 | 0014904 | 0.017345
1| 0003130 | 0003991 | 0.005000 | 0006171 | 0.007517 | 0009052 | 0010791 | 0012750 | 0014943 | 0.017388
2 | 0003143 | 0004006 | 0005018 | 0006192 | 0007541 | 0009079 | 0.010822 | 0012784 | 0014982 | 0017431
3 | 0003157 | 0004022 | 0.005036 | 0006213 | 0007565 | 0.009107 | 0.010853 | 0012819 | 0015020 | 0.017474
4 | 0003170 | 0004038 | 0.005055 | 0006234 | 0007589 | 0009134 | 0010884 | 0012854 | 0015059 | 0.017517
5| 0003183 | 0004053 | 0005073 | 0006255 | 0007613 | 0009161 | 0010915 | 0012888 | 0015098 | 0.017560
6 | 0003197 | 0004069 | 0.005091 | 0006276 | 0007637 | 0009189 | 0010946 | 0012923 | 0015137 | 0.017603
7 | 0003210 | 0004085 | 0.005110 | 0006297 | 0007661 | 0.009216 | 0010977 | 0012958 | 0015176 | 0.017647
& [ 0003223 | 0004101 | 0005128 | 0006318 | 0007686 | 0009244 | 0011008 | 0012993 | 0015215 | 0.017690
9 | 0003237 | 0004117 | 0005146 | 0006340 | 0007710 | 0009272 | 0011039 | 0013028 | 0015254 | 0.017734

10 0.003250 0.004133 0.005165 0.006361 0.007735 0.009299 0.011071 0.013063 0.015293 0.017777
1 0.003264 0.004148 0.005184 0.006382 0.007759 0.009327 o.011102 0.013098 0.015333 0.017821
12 0.003277 0.004164 0.005202 0.006404 0.007784 0.009355 0011133 0.013134 0.015372 0.017865
13 0.003291 0.004180 0.005221 0.006425 0.007808 0.009383 0.011165 0.013169 0.015411 0.017908
14 0.003305 0.004197 0.005239 0.006447 0.007833 0.009411 0.011196 0.013204 0.015451 0.017952

15 0.003318 0.004213 0.005258 0.006469 0.007857 0.009439 0.011228 0.013240 0.0154%0 0.017996
16 0.003332 0.004229 0.005277 0.006490 0.007882 0.009467 0.011260 0.013275 0.015530 0.018040
17 0.003346 0.004245 0.005296 0.006512 0.007907 0.009495 0.011291 0.013311 0.015570 0.018084
18 0.003360 0.004261 0.005315 0.006534 0.007932 0.009523 0.011323 0.013346 0.015609 0.018129
19 0.003374 0.004277 0.005334 0.006555 0.007957 0.009552 0.011355 0.013382 0015649 0.018173

20 0.003387 0.004294 0.005353 0.006577 0.007982 0.009580 0.011387 0.013418 0.015689 0.018217
21 0.003401 0.004310 0.005372 0006599 0.008007 0.009608 a.0n419 0.013454 0.015729 0.018262
22 0.003415 0.004327 0.005391 0.006621 0.008032 0.009637 0.011451 0.013490 0.015769 0.018306
23 0.003429 0.004343 0.005410 0006643 0.008057 0.009665 0.011483 0.013526 0.015809 0.018351
24 0.003443 0.004359 0.005429 0.006665 0.008082 0.009694 0.011515 0.013562 0.015849 0.018395

25 0003458 0.004376 0.005448 0006687 0.008107 0.009722 0.011547 0.013598 0.015890 0.018440
26 0.003472 0.004393 0.005467 0.006709 0.008133 0.009751 0.011580 0.013634 0.015930 0.018485
27 0.003486 0.004409 0.005487 0.006732 0.008158 0.009780 0.011612 0.013670 0.015971 0.018530
28 0.003500 0.004426 0.005506 0.006754 0.008183 0.009808 0.011644 0.013707 0016011 0.018575
29 0.003514 0.004443 0.005525 0.006776 0.008209 0.009837 0.011677 0.013743 0.016052 0.018620

30 0.003529 0.004459 0.005545 0.006799 0.008234 0.009866 0.011709 0.013779 0.016092 0.018665
31 0.003543 0.004476 0.005564 0.006821 0.008260 0.009895 0.011742 0.013816 0.016133 0.018710
32 0.003557 0.004493 10.005584 0.006843 0.008285 0.009924 0.011775 0.013852 0.016174 0.018755
33 0.003572 0.004510 0.005603 0.006866 0.008311 0.009953 0.011807 0.013889 0016214 0018800
34 0.003586 0.004527 0.005623 0.006888 0.008337 0.009982 0.011840 0.013926 0.016255 0.018846

35 0.003600 0.004544 0.005643 0.006911 0.008362 0.010011 0.011873 0.013963 0.01629%6 0.018891
36 0003615 0.004561 0.005662 0.006934 0.008388 0010041 0.011906 0.013999 0.016337 0.018937
37 0.003630 0.004578 0.005682 0.006956 0.008414 0.010070 0.011939 0.014036 0.016379 0.018983
38 0.003644 0.004595 0.005702 0.006979 0.008440 0.010099 0.011972 0.014073 0.016420 0.015028
39 0.003659 0.004612 0.005722 0.007002 0.008466 0010129 0.012005 0.014110 0.016401 0.01%074

40 0.003673 0.004629 0.005742 0.007025 0.008492 0010158 0.012038 0.014148 0.016502 0.019120
41 0003688 0.004646 0.005762 0.007048 0.008518 0010188 0.012071 0.014185 0.016544 0.019166
42 0.003703 0.004664 0.005782 0.007071 0.008544 0.010217 0.012105 0.014222 0.016585 0.019212
43 0.003718 0.004681 0.005802 0.007094 0.008571 0.010247 0.012138 0.014259 0016627 0.019258
44 0.003733 0.004698 0.005822 0007117 0.008597 0010277 0.012172 0.014297 0.016669 0019304

45 0.003747 0.004716 0.005842 0007140 0.008623 0.010307 0.012205 0.014334 0.016710 0.019350
46 0.003762 0.004733 0.005862 0.007163 0.008650 0.010336 0.012239 0.014372 0.016752 0.019397
47 0.003777 0.004751 0.005882 0.007186 0.008676 0010366 0.012272 0.014409 0.016794 0.019443
48 0.003792 0.004768 0.005903 0.007209 0.008702 0.010396 0.012306 0.014447 0.016836 0.019490
49 0.003807 0.004786 0.005923 0.007233 0.008729 0.010426 0.012340 0.014485 0.016878 0.019536

30 0.003822 0.004803 0.005943 0.007256 0.008756 0.010456 0.012373 0.014523 0.016920 0.019583
51 0.003838 0.004821 0.005964 0.007280 0.008782 0.010486 0.012407 0.014560 0.016962 0.019630
52 0.003853 0.004839 0.005984 0.007303 0.008809 0.010517 0.012441 0.014598 0.017004 0.019676
53 0.003868 0.004856 0.006005 0.007327 0.008836 0.010547 0.012475 0.014636 0.017047 0.019723
54 0.003883 0.004874 0.006025 0.007350 0.008863 0.010577 0.012509 0.014674 0.017089 0.019770

55 0.003898 0.004892 0.006046 0.007374 0.008889 0.010608 0.012543 0.014713 0.017132 0.019817
56 0003914 0.004910 0.006067 0.007397 0.008916 0.010638 0.012578 0.014751 0017174 0.019864
57 0.003929 0.004928 0.006087 0.007421 0.008943 0.010669 0.012612 0.014789 0017217 0.019912
58 0.003944 0.004946 0.006108 0.007445 0.008970 0.010699 0.012646 0.014827 0.017259 0.019959
59 0.003960 0.004964 0.006129 0.007469 0.008998 0.010730 0.012681 0.014806 0.017302 0.020006

60 0.003975 0.004982 0.006150 0.007493 0.009025 0010760 0.012715 0.014904 0017345 0.020054
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CVUT v Praze S Ustav konstuovani @
Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroju .

Pfiloha 2: Detail pfevodovky
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