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USTAV KONSTRUOVANI
A CASTI STROJU

1. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PS Pohybovy sroub

EM Elektromotor

MKP metoda kone&nych prvki

gms* Gravita¢ni zrychleni, vzdy uvazovano rovno 9,81m.s”
ENmm?___ Youngtiv modul pruznosti v tahu

difmm] primér, dle kontextu

difmm] pramér navrhovy, dle kontextu

Riyrilmm] .. polomér, dle kontextu

délka, dle kontextu

sirka, dle kontextu

vyskovy rozmér, dle kontextu

afmm] strana prufezu ¢tvercového
Sifmm? ] plocha prifezu, dle kontextu
Vilm objem

vilms™ rychlost posuvna, obvodova

Wi [S™ ] rychlost hlova

mmin™] otacky

milkal hmotnost

FiINT sila, vysledna hodnota, dle kontextu
FSIN) sila, navrhova hodnota, dle kontextu
GINl tihova sila, dle kontextu

Pou (KWL vykon vystupni

Pem[kKW] vykon EM
il cinnost, dle kontextu

pi[MPal tlak, tlak v otlacent, dle kontextu
Pidovs Pipov [MPa] tlak, dovolena hodnota, dle kontextu
o [Nmm?] napéti tahové/tlakové

napéti ohybové

redukované napéti

dovolena hodnota napéti v tahu/tlaku
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kg [N.mm] mez kluzu

Nmm? napéti v krutu, napéti smykové

Kil-] oo soucinitel bezpeénosti

ol soucinitel uréujici metodu posouzeni napjatosti
f[-] soucinitel smykového tfeni

Mg [Nmm] kroutici moment

Wi lmm? prifezovy modul v krutu

Moi [Nmm] ohybovy moment

Woi [mm] pritfezovy modul v ohybu

S lmm®] osovy moment setrvaénosti

N OO polomér setrvaénosti

Plmm] rozte¢ zavitu

L pocet chod( zavitu, dle kontextu
whll o souginitel pracovni vysky zavitu

L ) S soucinitel vysky matice
vl uhel stoupani zavitu

B [ uhel boku v normalném fezu

BI ] normovany thel boku v osovém fezu
X i IO, treci tthel

2] podet zavitd

ze [ poéet &innych zaviti
N Stihlostni pomér

M e charakteristicky koeficient vlivu uloZeni
O soucinitel vlivu krutu

Lo P ) soucinitel provozniho predpéti

V] mira vyuziti meze kluzu
Cillo konstanta tuhosti, dle kontextu

QoINl_ montazni prepéti

Qun [Nl stfedni hodnota piedpéti na Sroub
QuIN] amplituda sily na §roub

A [mm] zména hodnoty délkového rozméru; stlaceni desky
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O soucinitel citlivosti na vrub
T2 o soucinitel vlivu 6, na mez inavy
hodaa [-] prevodové poméry soukoli 1-2 a 3-4
Zl-) pocet zubii
mmm] modul ozubeni
oan [ thel zabéru kol v normalné roving
o) uhel zabéru kol v roviné te¢né
Ot [ valivy uhel zabéru kol
Bio, B2 [°1 thel sklonu zubt v soukoli
dilmm] prumér rozte¢né kruznice
o [mm] pramér zékladni kruznice
dwilmm] pramér valivé kruznice
almm] osova vzdalenost
awi[mm] vyrobni osové vzdalenost
inve evolventni funkce involuta ahlu o
Xil-) o korekce ozubeného kola
vilmm] .. vilemezikoly
ol ..........__soucinitel tvaru vrubu
Ne. O[] ....__citlivostnavrub
Mol soucinitel vrubového t¢inku povrchu
ev.l). ... souCinitel velikosti
B ... souCinitel vrubu
Nl pocet, dle kontextu
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2. UvVOD, MOTIVACE

Tématem nasledujiciho textu je dle zadani vypracovani predb&ézného koncepcéniho navrhu tchopné
hlavice pro manipulaci s nehomogennim sypkym materialem, vyuZivajici nekonven¢ni elektromechanicky
pohon sestavajici se z kinematické dvojice pohybovy §roub (dale jen PS) a matice po §roubu se pohybujici.

Hlavni motivaci pro tvorbu navrhu tohoto zafizeni je nalezeni ¢asti mozného optimalniho feSeni
vybaveni vznikajiciho projektu modernizace spalovny odpadni hmoty. Ugelem vypracovani této studie je
mimo jiné i inspekce realizovatelnosti a moznych vyhod tohoto nekonvenéniho feseni konstrukce uchopného
manipulatoru, sestavajici z navrhu, kontroly a nasledného ovéfeni jeho predbézné stanovenych nevyhod i
vyhod na teoretické Girovni na zakladé provedenych vypoctti a CAD modelu.

Teoreticka Cast textu patii popisu dohledanych konstrukénich feSeni v praxi jiz pouzivanych projektt
s podobnou ¢i zdanlivé totoznou problematikou, na zakladé tohoto prizkumu jsou pak navrzeny mozné cesty
vlastniho feSeni pro splnéni pozadavkl uréenych v zadani. Z téchto navrhti bude vybran domnély optimalni.
Na zavér prvni C¢asti dojde ke zdlvodnéni vybéru feSené koncepce navrhu, porovnani navrZeného
S dohledanymi. Z porovnani vzejdou predpokladané vyhody a nevyhody kazdého z feseni. V této Casti take
budou stanoveny navrhové predpoklady a nastinéna zakladni konstrukéni feSeni vypracovavaného navrhu, od
kterych se odviji dalsi postup.

V ¢asti praktické bude pak proveden samotny konstrukéni navrh zafizeni, sestavajici z volby zakladnich
parametrd, tzn. geometrie, predpokladaného zatizeni a volby materiald s vhodnymi vlastnostmi pro danou
aplikaci. Navrh bude doplnén o nezbytné kontrolni vypocty pro jednotlivé navrhované prvky.

V zavislosti na vysledcich ziskanych v navrhové ¢asti budou odvozeny funkéni rozméry mechanismu a
spojeni jednotlivych dilti do vysledné sestavy.

Posledni oddil praktické ¢asti je vénovan samostatnému navrhu a kontrole mechanismu pohonu, tedy
prevodovky a vybéru elektromotoru. Navrh podsestavy pohonu byl pfizptisoben zvolené konstrukci tichopné
hlavice.

Na zakladé vypocti byl také odvozen CAD model uchopné hlavice a pohonu a pottebna vykresova
dokumentace.

Pii navrhu bylo postupovano dle zakonitosti mechaniky a mechaniky kontinua a dle doporuceni
uvedenych v prislusnych technickych norméach ¢i literatufe, ze které byla v pribéhu navrhu Cerpana inspirace
pro disledny postup navrhu.
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3. CAST TEORETICKA

3.1. Od praxe k teorii a nazpét

Pfi hromadném ukladani jakéhokoli materialu byva bézné nutné s nim pohybovat, piekladat. V praxi je
manipulace zajistovana riznymi zpusoby. K pfemisténi pevnych téles lze pouzit Siroké Skaly nastroju,
poéinajici rukou (V ochranné rukavici), jdouci pies robotické paZze a vysokozdvizné voziky, aZz po hak
jetdbového mechanismu vhodné doplnény mistem pro spojeni s télesem (lano, fetéz, tchytny bod).

Mo
e

il v

w HYDRAVLICKE
y C)’ERPHDL-D Obr. 1 - Bagr s ramenem pevnym

|
Obr. 2 - Hydraulick

Sypké materialy lze pfemistovat v zasadé dvéma zakladnimi zptisoby.

Prvnim moZnym fe$enim je nepietrzity pohyb na dopravniku. Na dopravnik (pasovy ¢i kontejnerovy) je
vSak také nutno material redlné dopravit, a vyuziti lidské sily v planovaném objemu neptipada v uvahu.
Za druhy zptsob budiz oznaceno pievedeni sypkého materialu na téleso tuhé za pomoci kontejneru, ¢i

jiné obecné nadoby. Do této kategorie lze zafadit i zafizeni vybavena pohanénym otviranim a zaviranim,
slouzici pro nabirani pfenaSeného média (bagry, nakladace, 1zice, magnetické hlavice, radlice, lopaty, apod.).

09/11/7°°

,,,,,

Obr. 3 - Orange Peel grab /elecrto hydraulic

Pro zadany zptsob manipulace mezi hromadnym zasobnikem ¢i jinym velkokapacitnim ulozistém a
mistem ur¢enym pPro odvoz obecné nemagnetického nehomogenniho materialu, se nejvice hodi feseni pomoci
uchopné hlavice, nékdy téz oznacované jako drapaku.

Bézné se pii feSeni tohoto problému pouziva k pohonu mechanismu soustavy hydraulickych valct/pista
doplnénych o hydraulické ¢erpadlo a rozvodné hadice (viz. Obr. 2).
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Tento zpiisob pohonu zda se zaujatému pozorovateli, v porovnani s ostatnimi alternativami, ponékud
méng naro¢ny na prostor, je-li prostorova naro¢nost vztazena k velikosti uchopné sily. Z tohoto divodu je pfi
konstrukci primyslovych uchopnych hlavic, u kterych je pozadavek na ptenos velké sily, ¢i co
nejkompaktnéjsich rozmért, hydraulicky pohon pouzivan nejcastéji. Niecméné, vSechny vyhody tohoto feseni
se projevi pouze pii zavéSeni hlavice pevné bez lana na tuhém rameni (napif. bagru &i jefabu), bez
teleskopickych ¢asti (¢i s jednou), kde dochazi pouze ke zméné uhlu (a nikoli délky) mezi jednotlivymi
sekcemi oddélenymi klouby. Divodem pro toto omezeni je soustava hadicek kone¢né délky pro tlakovy
rozvod hydraulického média (oleje) vedoucich od ¢erpadla, bézné umisténého mimo kloubovou cast. Lze se
vsak setkat i s hydraulickymi drapaky, které by mohly mit hydraulické ¢erpadlo zabudované v télese hlavice,
a mohou tak byt zavéseny na lanovém jetabu. (Obr. 3)

Pokud by se zdalo, Ze piekazek pro pouziti nejéastéjsiho systému pohonu vV navrhované hlavici nebylo
jmenovano dost, navrh komplexniho hydraulického zafizeni se neshoduje s pozadavky na vypracovani navrhu
a jeho dusledny navrh piesahuje rozsah bakalarské tirovné studia.

UCHOPN A HLAVI CE
kLADKD VA

8. KLADKOVY

Obr. 5 -Bagr s ramenem lanovym

Obr. 4 - Kladkovv

Dalsi variantou, se kterou se lze setkat pro pohon zavirani a otvirani uchopné hlavice, je soustava
kladek s lany, kterazto je spojena s kockou ¢i ramenem zavésného jefabu, odkud je lano nasledné odvijeno ¢&i
navijeno dle potieby. Toto feSeni Ize najit napiiklad na pasovych jefabech s piihradovym ramenem (Obr. 5),
pouZivanym pro manipulaci se sypkymi materialy v dolech ¢i Srotem, ¢i na jetabech pfistavnich. U tohoto
mechanismu pohonu vSak neni ddsledné zamezeno styku manipulovaného materialu se spodni kladkou
pohonu, a tak se pro zamysleny ucel navrhované hlavice, kde by mél byti dostatek potencialnich neéistot
hrozicich vniknutim do prostoru pohonu bez mozného zakryti funkénich ¢asti, ptilis nehodi.

Neposledni moznou, v8ak posledni zde uvazovanou variantou pohonu mechanismu otevirani a zavirani
je jiz v ivodu zmin€na prevodova dvojice pohybovy Sroub a matice. Tento mechanismus je bézné pouzivan
pro prevod tocivého pohybu na linearni v aplikacich vyzadujicich zejména pfevod kinematicky (pohony
v elektronice), lze vSak bez obtizi dohledat i pouziti pro prevody silové (vietena ventil, hevery, posuvy
soustruhtl, svérné Celisti, apod.). Nepodafilo se vSak, v ramci vyhledavani inspirace pro navrhy, dohledat
pouziti tohoto mechanismu k pohonu tézké pramyslové tichopné hlavice.

Pozadavkiim zadani bylo prizptisobeno konstrukéni feSeni navrhovaného uchopného zatizeni.
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3.2. Koncepcni navrhy a vybér nejvhodnéjsiho

Vychozim bodem pro dal$i navrhy bylo, v navaznosti na ptedchozi text, pouziti pouze jediného
centralniho pohybového §roubu (PS). Vyuziti samostatného PS pro kazdou jednotlivou lopatku hlavice, &i pro
polovinu poctu tichopnych prvka by vyzadovalo zbyte¢né komplikovany pievod to¢ivého momentu na kazdy
ze Sroubt, nebo pouziti vétsitho poctu motort, coz je neekonomicke, hranicici s realizovatelnosti a omluvitelné
pouze Vv piipadé, kdyZ by byla vyZadovana nezavisla manipulace s jednotlivymi lopatkami. Zbyte¢na slozitost
konstrukce se také neshoduje se zamyslenym vyuzitim navrhovaného zatizeni.

Celkem byla zaznamenana tfi zakladni evolu¢ni stadia navrhované koncepce mechanického schématu
drapaku (Obr. 6 - Koncepéni navrhy).

Casové nejstarsi navrh (na obrazku znacen jako (1)) vychazel z lopatky tvaru &tvrtinového valce (v
literatufe anglické téz jako ,,clamshell grab®). Lopatky mél tento navrh svazany ¢epem uprostied, za ktery by
mél tahat i PS. Tento navrh byl viak vyhodnocen jako neprakticky. Toto rozhodnuti je zptisobeno predeviim
absenci potiebné ochrany PS proti kontaktu snabiranym materialem a nemoznost jednoduSe realizovat
ochranu proti zbyte¢nému namahani Sroubu ohybem. Pfistoupeno bylo tedy k vylepsenému navrhu feseni (2),
ktery jiz obsahuje pevné téleso, ve kterém se PS miize otadet bez nebezpeéi ohnuti, a matici, ktera zajistuje
ptevod rota¢niho pohybu $roubu na posuvny pohyb potiebny pro zvednuti tahel a k nému pfipojenych lopatek.
Tento navrh vsak stale vychazel z pouziti ¢tvrtvalcovych lopatek. Tyto jsou dle uvazeni vyslovné nevhodné
pro nabirani materialu nehomogenni charakteristiky, jelikoz materidlem musi projit pred nabranim cela délka
lopatky, a zptsobuje tak obrovské odporové sily. Lopatky tvaru Casti valce se hodi napiiklad pro nabirani
pisku, ¢i jiného stejnorodého materialu.

Touto nedokonalosti by nemél trpét posledni koncepéni navrh (3), jenz vychazi z polypového tvaru
lopatky (téz ,,orange peel* ), ktery se v praxi pouziva zcela bézné pii konstrukci uchopné hlavice s ucelem
totoznym, ¢i podobnym fesenému zadani. Odpor hmoty, do které pii nabirani musi lopatka proniknout je diky
jejimu klinovitému tvaru rozlozen posupné po celé draze, kterou Spic¢ka lopatky pi#i nabirani opise, a tak pti
zavirani nakladového prostoru nezpusobuje ptilisné jednorazové namahani funkénich komponent mechanismu
(pohon, ulozeni &eptl, zde pak i tahla, matice a PS).

Obr. 6 - Koncepéni navrhy
Mezi nevyhody, kterymi se toto feSeni pohonu pohybovym Sroubem vyznacuje, patfi predev§im
enormni velikost pohonného a pohybového tstroji mechanismu v porovnani s nakladovym prostorem. Tuto
nevyhodu je mozné odstranit volbou jiné vhodngjsi geometrie. Tato moznost napravy vsak skyta zvySeni
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silovych G¢inkG na tadhla vedouci od matice k lopatkdim. Dal§i nevyhodou oproti kladkovému
¢i hydraulickému systému je pouZiti vice soucasti, a tedy zvySeného rizika mozné poruchy.

Mezi vyhodami se dozajista objevi moznost snaz§iho kryti mechanismu proti proniknuti necistot
(v porovnani s kladkovym). Nespornou vyhodou, na kterou systém hydraulicky jiz z podstaty nikdy
nedosdhne, je absence potieby odvzdusnéni tlakového rozvodu oleje pred spuSténim, ¢i po revizi.
Dalsi vyhodou je dozajista jednoduchost celého mechanismu.

I pfes vyjmenované vyhody a nevyhody se polypovy tvar lopatky a PS uloZeny v pevném télese staly
vychozimi predpoklady pro dal§i feSeni navrhu, jelikoZ ostatni dohledané pohony nespliovaly vSechny
pozadavky.

Obr. 7- Sestava uchopné hlavice - nacrt

3.3. Vypis a zdGvodnéni vybéru prvkl sestavy a jejich konstrukcniho reseni

Tato podkapitola bude vénovana popisu funkce a zdivodnéni zvoleného konstrukéniho feSeni vSech
navrhovanych, ¢i kupovanych prvki pouzitych v sestave.

V textu je odkazovano na pozice z obrazku Obr. 8 - Zakladni pozice sestavy.
3.3.1. Téleso hlavice

Téleso uchopné hlavice (4) je hlavnim nosnym prvkem celé sestavy. Budou na néj pfipevnény pomoci
Cepu se zavlackami vSechny lopatky, uvnité télesa se pak také pocita s loziskovym domkem pro loziska
pohybového Sroubu.

Loziska jsou proti uvolnéni zajisténa deskou a Srouby (14). V desce se nachazi ulozeni pro vrapovou
hadici (13), majici za ukol zabranit vniknuti ne€istot do prostoru kolem lozisek a do zavitu pohybového
Sroubu.

Téleso hlavice by mélo byt obrobenym odlitkem, zejména z divodu jeho komplikovaného tvaru.
V praxi se Ize setkat i s pouzitim svafence.
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Rozméry télesa jsou volené a odvijel se od nich dal$i navrh sestavy. Jejich podrobny navrh by
vyzadoval kontrolni analyzu pomoci metody kone¢nych prvkil (MKP), kterd ptesahuje rozsah této prace.

3.3.2. Lopatky

Lopatky uchopné hlavice (5) pfichazeji do bezprostfedniho kontaktu s manipulovanym materialem, a
jsou proto vystaveny nejvyssi mife mozného opotiebeni.

K ostatnim dilim ze sestavy, tedy k tahlam (6) a t€lesu (4), jsou lopatky uchyceny vyhradné pomoci
Cepti se zavlackami (7, 8,).

VoW W

Lopatky by, z divodu odlehéeni sestavy, mély byt konstrukéné feseny s nejveétsi pravdépodobnosti jako
svafenec, jako je tomu i v ptipadé Cetnych jiz realizovanych projektt. [21], [24]

Veskeré rozméry a geometrie tohoto dilu byly volené, ¢i jejich velikost byla uréena metodou zbézného
poméfeni a pomérného zvétSeni/zmenSeni S jiz existujicimi exemplafi. Od téchto zvolenych rozmért a
geometrie dilu se odvijel dalsi navrh mechanismu.

3.3.3. Tahla

Tyto dily slouZi k ptenosu pohybu a sily zvedaci z matice pohybového Sroubu (11) na lopatku (5).
Geometrie a podélny rozmér dilu byly voleny, namahané prufezy budou zkontrolovany v dal$im textu na tah,
respektive na vzpér.

3.3.4. Ram

Jednotlivé komponenty pohonu a mechanismu drapaku budou zavéSeny na ramu (Obr. 16 - Pozice
ramuy).

Je tedy nezbytné nutné zajistit pevné spojeni vSech dili sestavy s dilem, na kterém to
doslova ,,bude vse viset“. Timto dilem budiz nosny ram. Sestava se ze tfech hlavnich dila (1, 2, 2). Do
podsestavy ramu lze z kategorizacniho hlediska zaradit také dily, které slouzi k uchyceni a zajisténi dila
pohonu (3, 17, 19). V dile (3) by mé¢lo byt uloZzeno radialni valeCkové lozisko, zajistujici souosost horniho
dilu PS a vystupniho hiidele pohonu. Tyto dva dily jsou spojeny rovnobokym drazkovanim.

Nutné je také zajistit moznost rozebrat celou sestavu, napiiklad z divodu revize, ¢i vymeny soucasti
poskozenych, nebo, za vhodnych podminek, dilii koncicich svou Zivotnost. To je také dtvod, proc je rdm
pospojovany Srouby a nikoli svary. Svar je mozné vyuzit pouze v ptipadé¢ prichyceni krytu motoru k hornimu
dilu ramu. (19, 2)

Na nosném ramu by se pak méla v jeho horni ¢asti nachazet kladka, ¢i zavésné oko pro hak, ktery bude
spojen lanem se zavésnym jetfabem. V dal$im ndvrhu bude pocitino sokem pro hak reprezentované
Cepem (18). Hak, ¢i podobné zavésné zatizeni obsahujici kladku ¢i kladkostroj by mélo byt jiz soucasti jetabu.

Vybér ¢i navrh zavésného jefdbu zavisi na parametrech manipula¢niho prostoru (haly), kde bude
uchopna hlavice umisténa. Predpokladano je zavéSeni na halovém konzolovém jetabu, o pfedepsané nosnosti
(dle dalsiho textu), ktery bude mimo jiné zajistovat i piivod elektrického proudu pro napajeni motoru pohonu
mechanismu a motoru mazaciho cerpadla.
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3.3.5. Pohybovy $roub (PS)
Pohybovy sroub jest zakladnim prvkem pohonu a divodem pro enormni vertikdlni rozmér celé sestavy.

Ulozen je v loziskach. Jeho pata, vybavend osazenim, se nachdzi pevné zajis§t€nd mezi soudeckovymi
lozisky (15) od vyrobce SKF [17] v télese hlavice, v horni Casti je pak vyfrézovano rovnoboké drazkovani pro
spojeni s hiidelem z redukéni prevodovky pohonu (12). Ulozeni v horni ¢asti je opét doplnéno pouzitim
loziska (pozice 16, viz. kap. 3.3.4).

Sroub by mél byt chranén proti necistotdm vrapovou hadici (13), ktera by méla byt pevné spojena
S matici Sroubu, s pojistnou deskou na télese hlavice, a na druhém konci Sroubu pak s dilem ramu (3).

Zavit Sroubu je vhodné volit z divodu obousmérného chodu lichobéznikovy rovnoramenny
(Tr XXxXX). Jeho velikost bude v rAmci praktické ¢asti dopocitana.

3.3.6. Matice pohybového sroubu

Matice pohybového Sroubu (11) zajistuje silovy pfevod zrotacniho pohybu Sroubu na translaci
potfebnou pro zvednuti, ¢i silové dovieni lopatek hlavice.

Se §roubem je matice spojena zavitem, s tahly pak pomoci ¢epu (9).

Moznému poskozeni pievodové dvojice Sroub-matice chodem pies krajni polohy by meélo byt
Vv idedlnim ptipad€¢ zabranéno pouzitim vhodnych snimact. V uvahu pfichazeji snimace dotyku, piipadné
tlaku, umisténé na krajnich dosedacich plochach.

3.3.7. Pohon

Vertikaln¢ ulozenému pohybovému Sroubu bylo zapotiebi prizptsobit i pfevodovy mechanismus pro
snizeni ota¢ek motoru a zvyseni to¢ivého momentu pfivadéného na Sroub pohonu.

N 2

pohybového Sroubu, prichdzela jako prvni v ivahu prevodovka planetova, kterou lze z jeji podstaty navrhnout
tak, aby méla, ze vSech moznych konstruk¢nich feseni pfevodovych mechanismu probiranych v bakalarském
pfevodovky ale prevySuje rozsah bakalatské urovné studia, a tak byl tento navrh jeSté ve stadiu napadu
doporucen k zamitnuti. Je vSak mozZné pfi realizaci a optimalizaci navrhu pouzit redukéniho stupné, ktery by
jiz byl soucasti kupované sestavy motoru.

Jedinym zbyvajicim kandidatem ve vybérovém fizeni je tedy pouze prevodovka predlohova koaxialni
(pozice 12). Pievodovka byla navrzena v ramci pfedmétu KC (Konstrukéni Cviceni). Navrh pfevodového
mechanismu pohonu je podrobné popsan v kapitole 5. CAST PRAKTICKA — NAVRH POHONU.

Cely mechanismus pohonu bude nasledné v sestavé umistén v poloze svislé, a to pfimo nad drapakem,
jak je vidno na obrazku (Obr. 7, Obr. 8 - Zakladni pozice sestavy).

Z divodu zvolené polohy pifevodového mechanismu nebude moZzné pro mazani navrhovaného
pfevodového mechanismu pouzit konvencni brodéni kol v olejové lazni. Pfivod maziva bude nutné zajistit
pouzitim olejového erpadla a soustavy kanalkil vedoucich az nad misto zabéru kol. Cerpadlo vyuZivané pro
nasati oleje do rozvodné armatury bude vybaveno vlastnim pohonem. Pohon ¢erpadla z hiidele pfevodovky
neni mozné rozumné provést, jelikoz by tak doslo k nartstu jiz tak enormniho svislého rozméru sestavy a
Vv jeho zavislosti k poruSeni kompaktnosti sestavy. Nevyhodou tohoto feSeni je zvySeni mozné nespolehlivosti
systému vlivem pouziti dal§iho akéniho prvku.

-10 -



/‘k%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN]

WF %55‘%’\7‘ IPRAZE A CASTI STROJU

) P 18
o ¢ 19
110 )
=
o [T
aEs ——
- 12
3 ‘ 16
o 13 dmil o
= \\ i: 3 J N
ST+4 | R
% B 9 6 1L
- / L_
& ‘ ‘ 15
5 15 : i 8
]

Obr. 8 - Zakladni pozice sestavy

-11 -
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4. CAST PRAKTICKA — NAVRH PRVKU HLAVICE

V této kapitole budou postupné navrzeny a ndsledné zkontrolovany rozméry jednotlivych
prvki sestavy.

4.1. Silovy rozbor lopatky

Aby bylo mozné zacit provadét samotné navrhové vypocty jednotlivych
komponent tichopné hlavice, bylo nutné nejprve zavazné zvolit zékladni geometrii
funk¢énich prvkid tchopného mechanismu.

Navrh zacal u lopatky, jakozto primarniho funkéniho prvku, kterému by mély
byt podtizeny komponenty ostatni.

Zakladnim volenym rozmérem byl pozadovany pldnovany objem nakladové
Casti, ktery byl stanoven 2m’. Ztohoto rozméru byla jednoduchym vypodtem
odvozena minimalni hodnota poloméru ptidorysu ¢tvrtiny nakladového prostoru.

Obr. 9 - Lopatka

1 4
Vinin = 2m3 = E §7IT'3 (1)
3 Vmin 3 3123 098 1 (2)
= —_— = _——— = - =
r - ) T 2 ,Jom r m

Hlavni rozmér lopatky je tedy dle navrhu jeji polomér r (viz. Obr. 9 - Lopatka), ktery je roven 1m. Od
tohoto rozméru byly nasledné odvozeny vSechny zbyvajici funkéni rozméry mechanismu, jak patrno z dalsiho
textu.

Pro silovy rozbor bylo pouzito schématu zvedaku lopatky drapaku pro piipad zavirani (nabirani
materidlu), kde vedle gravitacnich sil na jednotlivé soucésti plisobi na mechanismus také sila odporova Fq,
jako reakce na pronikani lopatky do nabiraného materialu. Tim je zplsobeno vyssi namahani jednotlivych
dilt. Nasledn¢ byly pro feSeni z daného schématu odvozeny statické rovnice pro smér osy x, y a rovnice

momentové.
X2t Rax + Rpx =0 = Ry = —Rpy (3)
yZ:F+RBy_Gt:0 (4)
. 1 . (5)
MAZ: RBxltSlnll] + RByltCOSltb - EthtSlm,l) == 0
X3: Rex — Rpy + Fogpcos6 =0 (6)
Mcs: Rpxlysind + FoqpR — Rpylycosd — Gi(xicosé + y sind) = 0 (8)

Neznamymi veli¢inami v téchto rovnicich jsou reakce Rax, Rex Rcx, Rsy, Rcy a sila F. Znamymi
konstantami potom Foqp, G, Gt a rozméry X;, Yy, lg, I, R.

Jejich hodnoty jsou zvoleny a uvedeny v tabulce (

-12 -
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Tab. 1).

Hodnoty tihovych sil G, a G; a geometrickych rozméru jsou uréeny z hmotnosti ptedbézného modelu
vytvofeného virtudlné¢ v ramci prostiedi CAD, hodnota Foq, je zvolena jako ptfedpokldadand odporova sila

Fodp x

pusobici na lopatku pfi pronikani do nabiraného materialu. Hodnoty rozméru Iy a I; byly zvoleny s ohledem
na kompaktnost sestavy.
Tab. 1 —Volené hodnoty a znamé rozméry

Fodp G G Xt Yt Iy I R
[N] [N] [N] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1000 12 139 300 440 700 600 810 1700

Uhly w a J jsou pomoci véty kosinové vyjadieny na zakladé naértku (Obr. 11 - Silové uginky
v mechanismu) jako:

12— 12 — p2 (9)
ll) = arccos(Tldh)
T 12— h2—[2 (10)
0= E - arccos(Thlt)

Ve vypocetnim programu MatLab [13] byly nasledné dosazenim do matice soustavy statickych
rovnic dopocitany velikosti silovych ucinki v zavislosti na zdvihu h obecné vazby A
(matice pohybového Sroubu).

Odecet maximalnich hodnot silovych Géinkt, pro které budou v dal§im oddilu tohoto textu
navrhovany rozméry komponent, byl proveden z grafu vytvoreného z tabulky vysledkd pro zvolené

-13-

Obr. 11 - Silové uéinky v mechanismu
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hodnoty zdvihi (od h=220 az 880 mm). Dilezit¢é zmény v pusobicich silach vedouci k dosazeni
moznych maximalnich hodnot se vSak projevuji pouze v okoli zdvihu h=290mm, jak je patrno

z grafu (Obr. 12).
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Obr. 12 — Graf zavislosti silovych reakci v mechanismu lopatky na zdvihu h

Odecétené maximalni hodnoty silovych téinki jsou piehledné uvedeny v tabulce (

Tab. 2), pficemz plati:

Ry =Ryx;Rp = ’R§x+R§y;RC: ’Rg'x-l'R(%'y

Tab. 2 — Maximalni hodnoty reakci ve vazbach mechanismu lopatky

(11)

Ra“[N]

Re* [N]

Re* [N]

F[N]

I:celk‘ [N]

1,13-10°

1,39-10°

1,33-10°

8,21-10

3,28-10°

Pti dalSich vypoctech je nutno mit na paméti, Zze vypocet byl provadén pouze pro Ctvrtinu

sestavy, a tak zvedaci sila Fgy, kterou prenasi lopatky ptes tahla na matici pohybového Sroubu, je

rovna ctyinasobku vypocitané sily F.

Z divodu moznych nepfesnosti ve volenych parametrech, zejména pak odhadu sily odporové
Foap, byly sily pro dalsi vypocty zvétSeny vynasobenim volenym koeficientem bezpecnosti s=1,45.

Obr. 13 - Vypoétové hodnoty reakci ve vazbach

Ra[N]

Re [N]

Re[N]

F[N]

I:celk [N]

1,6-10°

2-10°

1,92-10°

11,9-10*

48-10°

Nyni je mozné piejit k navrhu jednotlivych funkénich komponent sestavy tichopné hlavice.

-14 -
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4.2. Navrh a kontrola pohybového Sroubu

Dle zadani je hlavni pohyb mechanismu zajistovan pievodovou dvojici pohybovy Sroub
a matice.

4.2.1. Zakladni rozméry

Névrh pohybového Sroubu pro pievod rotaéniho pohybu z pohonu na translacni pohyb matice
byl provadén dle doporuéeni uvedenych v literatute. [1],[15] Veskeré volené ¢i doporucené hodnoty
maji piivod tam.

Materialem, ktery bude v navrhu dale uvazovan pro vypoCty rozmérti Sroubu a matice, byla
zvolena ocel CSN 12 050, dle doporuceni. Profil zavitu byl zvolen, vzhledem k symetricky
stiidavému naméhani, normovany lichob&znikovy dle CSN 01 4050, zna¢eny Tr dxP, kde d znadi
dany jmenovity pramér a P zvolenou roztec. [12]

Zakladni navrhovy rozmér pro navrh pohybového Sroubu je stfedni primér zavitu, uréeny

v

d, = Feeue _ | A810° s
2T Wy WpPpoy T-05-2-10 o

(12)

Kde:
Ppov = Stfedni tlak (napéti) v zavitech, dle doporucené tabulky volim pro kontakt oceli s oceli
pe=10 N.mm?; F znaci osovou silu V pohybovém Sroubu; 1y voleno dle literatury rovno 0,5
a parametr Y, =2, taktéz dle tabulky.

Z vysledku navrhového vypoctu d, ‘=7/23,6 mm, byl zvolen rozmér d, = 152mm, s ohledem na

dostupné velikosti normovanych profiléi zvoleného zavitu (dle normy CSN 01 4050). [12]
Tab. 3 — Rozméry a parametry pohybového Sroubu

Nazev Znaceni Velikost
Stredni pramér zavitu d2 152 [mm]
Vnéjsi pramér Sroubu d 160 [mm]
Pramér jadra d3 140 [mm]
Vnitini primér matice D1 144 [mm]
Pocet chodu i 1[-]

Rozted P 16 [mm]
Vyska profilu H1 = (d-d3)/2 10 [mm]
Prttez jadra (pro kontrolu) S3 15393 [mm?]
Soucinitel tieni (ocel-ocel) f 0,1[-]
Dovoleny tlak v zavitech Poov 10 [MPg]
Dovolené napéti v tlaku/tahu Gbov 230 [N.mm?]

Dle tabulek zavitt [12] byly dohledany ostatni rozméry zvoleného zavitu a zvoleny parametry
dle pozadavk na vlastnosti pfevodu. Uvedeny jsou v tabulce Tab. 3.
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Pocet chodil byl volen s ohledem na pozadavek na nutnou samosvornost zavitu. Divodem je
zaruCeni stability mechanismu.

Dle logiky pouzité literatury je dal§im krokem odvozeni uhlu stoupani y a tthlu boku g, profilu
a tthlu tfeciho, znateného ¢ ‘. Uhly jsou ureny ze vztahi:

i-pP 1-16 . (13)
tgy = — - y= arctg(n' 152) = 1,92
tgB, =tg f -cosy = B = arctg(tg(15°) - cos(1,92°)) = 14,99° (14)
tg(p’ =f = (p' = arctg (L) =5091° (15)
cos fB,, cos(14,99°) ’

Pfi¢emz hodnota £ je ur¢ena dle doporuceni pro zavit s profilem Tr jako f=15°.

Dal§im krokem v navrhu ptevodového mechanismu, je uréeni vySky matice h a poétu ¢innych
zavith znacenych zkratkou z;, dle vztaht:

h=4yp-d, =2-142 =304 mm (16)
h 284 (17)

Zv —_— —
© P 16
Doporuceni uvadi, ze pro z>8 se pocet Cinnych zavitd uvazuje v rozmezi z2,=(§ + 10). V tomto

!

= 19 [z4viti]

ptipadé (z=17,8) je tedy pro dalsi kontroly uvazovano, sohledem na skute¢né poméry v zavitu,
z:rovno 10.

4.2.2. Kontroly pohybového Sroubu

Zékladnim kontrolnim vypoctem je kontrola otlaeni ¢innych zaviti. [2]

(18)
=—F<<
p Zé.n'.dz,Hl—pDOV
4,48 - 105
b= 10 - 77 - 152 .10 = 9,38MPa < Ppov = 10MPa

Kde Q opét zna¢i F,,=4,8-10° N a hodnoty d,, H; a z: jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3 — Rozméry
a parametry pohybového Sroubu).

Dalsim kritickym mistem, které je nutno podrobit kontrole, je diik Sroubu. Kontrola vychazi
z urCeni napéti v tlaku v jadie soucasti. Hodnota dovoleného napéti je dle literatury pro zvoleny
material, kterym je ocel t¥idy CSN 12.050 (dle EN 1.0503) rovna mezi kluzu oy, = 345 N.mm™ snizené
o0 hodnotu bezpecnosti k=1,5, tedy opoy = 230 N.mm.

Nejprve bylo urceno tlakové napéti.

Feeix Feelk 4,8-10° -2 (19)
=75, T wedl moazaz coiNomm
4 4
Dale byl $roub kontrolovan na dosahované napéti v krutu.
¢ = s (20)
Wi
ld ! 5 o o (21)
Q5dtg(y +¢')  4,48-10%-152 - tg(1,92° + 5,91°) »
T= 3 = 3 =8,69 N -mm
md; m - 140
16 16

Znapéti v krutu a tlaku bylo pro posouzeni celkového napéti ur€eno redukované napéti dle
hypotézy Trescovy (a=2).

-16 -
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Oreq = 02 + (a1)? = /29,12 + (2 - 8,69)2 = 33,90 N - mm ™2 (22)
Porovnanim hodnoty redukovaného napéti a napéti dovoleného byla urcena vysledna

bezpecnost.
o 230
k=% =" —68>ky, =175 (23)

Orea 33,9
Jelikoz z podstaty zatézovani muze dojit v daném mechanismu k namdhani vzpérem, bylo

zapotiebi provést i tuto kontrolu.

Nejprve je vice nez vhodné posoudit, zda je tato kontrola vibec nutna. Pii tomto nelehkém
rozhodovani velmi pomohl diagram (Obr. 15), ktery rozdéluje napéti v zavislosti na $tihlostnim
poméru nosniku na oblast feseni dle Eulera, Tetmajera a oblast ¢istého tlaku.

[N-mm 2] (o} /l % F
G |
: 6, | |

|
T \\ Gy ‘
X
| | o
! \\ ’ -
6y, 1
b - Aﬂ
175 N\ %
L0 Am — ALl
Obr. 15 — Rozdéleni oblasti freSeni vzpéru Obr. 14 — Schematizace Sroubu

Stihlostni pomér A lze uréit z vypodtové délky |, kterd se rovna soucinu koeficientu vlivu
uloZeni i a délky nosniku L, a poloméru setrvaénosti iy pro kruhovy prifez. Kontrola na vzpér je nutna
0d Ame;=40. Schéma pohybového Sroubu lze modelovat jako nosnik s rotaéné-posuvnou a rotaéni
vazbou. (viz. Obr. 14)

L, w-L (1-971) (24)
A=== = =27,74< 1
i 1.4 025-140 ’ mez
4 3

Z uvedeného vypoétu vyplyva, ze hodnota Ay, piesazena nebyla, a ke vzpéru tak v nosniku
nedojde. Vypocet bezpecnost ve vzpéru tedy pozbyva v tomto konkrétnim piipadé smyslu.
4.2.3. Energetické poméry na Sroubu

Ucinnost zavitové dvojice je dana vztahem:

t tg(1,92° 5
0, = 9 _ g(192%)  _ 0,24 > 24% (25)
tgly + ¢")  tg(1,92°+5,91°)

Pomoci tohoto parametru je v kapitole vénované navrhu pievodovky, Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.dopocitana celkova uc¢innost prevodového mechanismu, podle které je vybran motor pro
pohon.

-17 -
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4.2.4. Vypocet rychlosti posuvu matice PS
Rychlost posuvu matice 1ze urcit z po¢tu chodu i, roztee P a zadanych otacek Sroubu n;.

Otacky Sroubu jsou urCeny vybranym elektromotorem pohonu a pievodovym pomerem
prevodovky. Dle daliiho textu jsou otacky motoru uréeny jako 1483 min™. Otacky vystupniho hiidele
prevodovky, a tedy i pohybového §roubu jsou tedy n; =74,15 min™.

Rychlost posuvu matice je stanovena ze vztahu:
i-P-ng 1-16-74,15
T 760 60
Matice pohybového Sroubu se tedy pifi maximalnich otackdch muZze pohybovat az
rychlosti v,;=19,8 mm.s™.

1 (26)

Vs =198mm-s”~

4.3. Ram

Pro zavéSeni sestavy tichopné hlavice byl zvolen a navrhnut nosny ram, sestavajici se ze tii
hlavnich (pozice), a dvou vedlejsich (pozice) kust (Obr. 7). Jako soucast ramu lze chapat i dily, které
slouzi k upevnéni jednotlivych dili na ram (pozice).

Ir
/_

v r o
@ — © I .. SPOJENI RAM-0KO

3 Jr .. ZAVESNY CLEN
3r ... HLAVNI NOSNY CLEN SESTAVY
br .. NOSNY CLEN POHONU 1
Sr ... SPOJEN] RAM-N.C. POHONU
- —— 6. NOSNY CLEN POKONU 2
Tr ... POMOCNY NOSNY CLEN SESTAVY
Br ... SPOJENI RAM-TELESO

Obr. 16 - Pozice ramu

Névrhovym vztahem pro vypocet prifezu nosného ramu byl vztah urcujici dovolené napéti
v tahu:
G mg-g (27)
Opov = 3 -5 = =
Opov  Odov

kde G znaci tithovou silu celé¢ sestavy (tedy soucin hmotnosti sestavy ms a gravitacniho
zrychleni 9), g4, je dovolené napéti v tahu pro zvoleny material a S je minimalni prifez.

-18 -
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Z CAD modelu bylo odeéteno, ze hodnota piedbéZzné hmotnosti soustavy véetné nakladu se bude
rovnat m=10 000 kg, z toho odvozena vypoctova hodnota celkové gravitaéni sily pisobici na sestavu
je G=98100 N. Pro zvoleny material, kterym je konstrukéni ocel tiidy dle normy CSN 11.600,
je hodnota dovoleného napéti zvolena opoy=110 N mm™.[19] Po dosazeni tedy:

_m-g _981-10* (28)

S = =892 2
Tpov 110 mm

Tento rozmér musi byt zajistén v nejuzsim misté ramu, tedy tésné vedle dér pro Srouby a v horni
¢asti ramu, kde dochazi k nejvétsimu namahani vlivem nesené hmotnosti.

3200

£ S E ==
” ] —J I (( ))o o‘( ) ? -
F<_'
. -4 N , .
( : : 4 R S B A Y
Lo ©ﬂ© ( ——— & L HEE
A B (o D |
1901140 | 140 | (112¢) MGQ,L 512,71 0% L (775,50 . 145 L 1 106,79
A-A B-B C-C D-D F-F
== ea iy e Py )
100 50| 1ogJ 150 | © 150 L 116|_a

Obr. 17 - prarezy ramu

Plochy jednotlivych prifezii navrzeného ramu z obrazku (Obr. 17) jsou uvedeny v tabulce.
Hodnota vypoéteného napéti pro dany priiez je odvozena od tahového zatizeni vypoctovou hodnotou
Fy= 98100 N. (o=F/S)

Tab. 4 - Prifezy nosného ramu

poloha A-A B-B C-C D-D F-F

plochatezu S | 6947 mm? 13621,7 mm? | 13028 mm? 15211 mm? 12403 mm?

napéti o 14,13 N.mm? | 7,20 N.mm™ 7,55 N.mm™ 6,47 N.mm™ 7,91 N.mm™

Hodnoty napéti respektuji pozadavek na snizeni dovoleného napéti z divodu mozné existence
vrubii, cyklického zatézovani soucasti a S touto problematikou spojené iinavy materialu.

4.3.1.1. Oko pro hak jefabu
Oko pro hak jetabu je jiny nazev pro ¢ep upevnény do dér ve vrchni ¢asti sestavy nosného ramu.

Pfi navrhu priméru bylo uvazovano namahani stfihem a ohybem. Pti porovnani byl zvolen vétsi
prumér z obou metod.

Stiihova slozka:

m-g-4 10000-9,81-4 (29)
d = = = 38,33mm
T - TDOV T - 85

-19 -
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Ohybova slozka

Pro vypocet namahani v ohybu byl ur¢en maximalni ohybovy moment, a to ve stfedu cepu.
Dovolené napéti bylo zvoleno pro material CSN 11.600 rovno 100 MPa. Délka &epu byla uvazovana
116 mm, odec¢teno z CAD modelu.

1
M, z M g Liep , 3[8-m - g - Ly (30)
o= W, = E) - djéep = - —
() T dicep T+ Opov

32
. 3\/8 -10000 - 9,81 - 116 3\/8 -10000 - 9,81 - 116 (31)
N d = =

jeep ™ - 100

= 66,2 mm
- Opov

Pro cep byla tedy zvolena hodnota priméru zavésného Cepu, s ohledem na bezpecnost
kritického prvku, rovna d;,=100mm

Oko bude v ramu proti vypadnuti zajisténo dvojici desek a dvanacti Srouby M12 s vnitinim
Sestihranem.(Obr. 18)

CEP PRO HAK

ey’

POJISTNA DESKA

Obr. 18 - Zajisténi Cepu

4.3.2. Sroubova spojeni na ramu

Ke zbytku sestavy bude ram pfimontovan sadou pevnostnich Sroubt, jejichz kontrola probéhne
Vv ramci tohoto oddilu.

Navrhovany byly z naméahani na stiih. Uvazovana zatézna sila je rovna gravitacni sile ptisobici
na sestavu, plocha pak soucet ploch jednotlivych jader diikt Sroubii. Pouzity budou Srouby licované,
jelikoz obycejné na stfih namahané byti nesmi.

Navrhovym vztahem pro vybér Sroubll byl vztah pro napéti pii namahani ve stiihu, ze kterého
byl odvozen vztah pro vypocet priméru jadra Sroubu.

F F d, m-g-4 (32)
T=—== d = |
S ﬂ_déz 3t N T Tgpp

4
Kde N znaéi pocet pouzitych Sroubt ve spojeni, F je zatézujici sila, S plocha jadra diiku Sroubu,

g gravitacni zrychleni.
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B

SH

7

Obr. 19 - Spojeni ram-horni ram

4.3.2.1. Spojeni ram-oko haku

Toto Sroubové spojeni se nachazi v horni Cisti sestavy, a zajistuje dva hlavni kusy nosného
ramu spolu s nosnym dilem, slouzicim ke spojeni se zdvésnym jefabem.

Zatéznou silou v tomto piipadé je tiha sestavy uvedena v predchozim oddile, pocet Sroubu N je
roven Ctyfem. Z diivodu namahani spojeni stiihem je vSak Sroubové spojeni nutné doplnit stfiznym
pouzdrem. Jeho vypocet byl proveden obdobné jako vypocet Sroubu. Plocha zatézovaného prufezu je
obsah mezikruzi.

—)D’: —_—

= = + d'?
N-S N.%(DZ_dZ) Tpoy T+ N

T

Kde N je oznacenim poctu Sroubi, hledany primér vnéjsi nese oznaceni D a d je vnitini pramér
pouzdra uréeny vypoétem minimalniho prufezu samotného Sroubu. Vypocétova hodnota dovoleného
napé&ti ve stfihu je Tpoy=50 N.mm2. [19]

Vypocet vnitiniho priméru, tedy priméru Sroubu umisténého v pouzdie, vychazel z namahani
na stfih.

L [10000-981-4 (34)
- 4m-50 _mm
Jako vnitini prifez pouzdra byl zvolen primér 24,5 mm, jelikoz tento rozmér je typu dira,
vysledny nosny prifez tedy snizuje. a mohlo byti prikro¢eno k vypoctu vnéjsiho prufezu pouzdra
Sroubu.

(35)

+ 252 =35,35mm > D =40 mm

10000-9,81 -4
50-m-4

Rozmeéry stfizného pouzdra slouziciho pro ochranu Sroubového spojeni na pozici ram-vrchni dil
ramu je trubka 40x7,5. Délka pouzdra je dle CAD modelu L=236mm.

Sroub v tomto spojeni je vybran dle normy ISO 4017 o velikosti M24x240 pevnostni tiidy 12.9.

Sroub je na misté zajiitén podlozkou a p¥islusnou samojistnou matici dle ISO 7040. [12]
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4.3.2.2. Spojeni ram-téleso

Pro toto Sroubové spojeni drzici téleso s lopatkami drapaku na zavésném ramu byl vybran Sroub
S vnitinim Sestihranem dle ISO 4762.

Jako zatézujici sila byla zvolena hodnota gravita¢ni sily plisobici na sestavu, ktera byla odeétena
z ptedbézného CAD modelu a navySena o piedpokladanou maximalni hmotnost manipulovaného
nakladu, tedy m=10%g. Jako dovolend hodnota napéti ve stiihu 74 byla zvolena hodnota
100 N.mm™.[19] Pocet $roubi na hlavnim nosném ramu je predb&zné zvolen roven esti.

(36)
3

& 7100 = 14,42 mm

_ \/10000 +9,81-4
Z dtivodu zajisténi potiebné bezpecnosti byla hodnota navySena na 36 mm.

Zpétnym dosazenim do vypocCetniho vztahu pro napéti byla uréena hodnota napéti
dosahovaného v navrzené soucasti, a s jeho pomoci vysledna navrhova bezpecnost k.

10000 -9,81 T4 100 (37)
= ——m0—=x= . -2 - = ov = =
T= 362 16,06 N - mm k . 16,06 6,23
6.1 %

Velikost vybraného Sroubu pro toto spojeni je
4.3.2.3. Sroubové spojeni téleso - zajisténi loZiska

Lozisko pohybového Sroubu bude proti uvolnéni zajisténo piitlacnym prvkem deskovitého
tvaru, ktery bude spojen predepjatym Sroubovym spojem k télesu hlavice. (Obr. 20)

Dle pouzité literatury, [1],[15], 1ze vypocet piedepjatého Sroubového spojeni provést dle
nasledujiciho postupu.

Prvnim krokem je uréeni zatézné sily. V tomto piipadé se jedna o silu F=4,8.10°N, vypoétenou
Z mechanického schématu na ivodu c¢asti praktické. Tato sila bude sniZzena o hodnotu tihy samotného
pohybového Sroubu. Tato je vSak dle pfedbézného modelu z CAD prostiedi vici sile F zanedbatelna
(ptiblizng 2,3.10% N), a tak ve vypodtu uvazovana nebude. ZatéZnou silou tedy je sila F=1,2.10°N.
Pocet Sroubli ve spojeni je uvazovan N=4.

Navrh spojeni vychazi z predb€zné volby parametrd a vypocétovych predpokladd.

Soucinitel tfeni f byl uréen dle doporuceni jako 0,14, mira vyuziti meze kluzu byla dle stejného
doporuceni volena rovna v=1/k=0,85 (kde k znaci volenou bezpecnost), soudinitel predpéti q,=1,3,
koeficient k,=1,2.

Materidlové parametry zvoleného Sroubu pevnostni tfidy 12.9 jsou mez pevnosti
0,x=1180N.mm", mez kluzu ¢,=1060N.mm™, a mez inavy o,.1y=390N.mm?. Modul pruznosti E je
uvazovan 2,1.10° N.mm™

o [Fke e 41210120418
3= TVoom 7-0,85- 1060 = cbomm

(38)

V tabulkach byl na zakladé znalosti minimalniho priméru diiku Sroubu dohledan rozmér
Sroubu. [12]

Jako prvni byl zvolen rozmér M24x1,5. Pro tento zavit vSak pozd¢€ji nevychazela dynamicka
kontrola, a tak se pouzitym Sroubem pro toto spojeni stal M30x1. Ve strojnickych tabulkach byly
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dohledany rozméry tohoto zavitu, a znich dopocitany dle vzorct z literatury ([1],[15])
parametry P, y, B, @".

- P 1-1
y = arctg <nl P ) = arctg <m> = 0,011 rad (39)
—d, .28,
tgBn =tg f-cosy = Bn = arctg(tg(30°) - cos(0,011 rad)) = 0,52 rad (40)
(41)

tge' =f' ! ' t ( 014 ) 0,16 rad
= = e = —_— ] =
g9 cos fB,, ¢ =arcty cos(0,52) aora

Otvor pro Sroub v desce bude dle jemné fady mit primér 31H12. Tloustka desky byla zvolena
jako 1;=15,5 mm. Dusledny navrh tloustky by vyzadoval analyzu MKP.

Dalsim krokem pfti vypoctu ptedepjatého Sroubového spoje, schopného odolavat opakovanému
namdhani, je vypocet tuhosti pfitéZzovanych a odlehéovanych prvki. V tomto piipadé je
ptitézovanym ,,1°“ prvkem diik Sroubu, odlehc¢ovanym ,,2“ deska. Plocha diiku Sroubu S; je plochou
kruznice o praméru ds, ktery byl v tabulkach dohledan roven 28,77 mm. Velikost nahradni namahané
trubky v desce je 2,25 krat vétsi nez pramér otvoru pro Sroub Dgy.

1_1_14 15,5 -
B @ — — 1 . 1 6N. _1

G, C E'S, 21105 6501 (1= 081107 N.mm

1 1 1 [ 1 1554 .

C, Ci E m D&,(2252—1) 21-10° n-312(2252—1)
> Cy=42-10°N.mm™

Montazni predpéti 1ze urcit z diagramu predepjatého spoje (Svec-spoj. soucasti), ¢i ze vztahu:

2= (0. (4

G

42
—2 _)F, = (1,3 + —) 1,2-105 = 238,01 - 103 N
C, + Cz) h 8,81 + 42

Z podstaty zatézovani je montazni predpéti také rovno stfedni hodnoté Q. Hodnotu amplitudy
zatézovani lze urcit takto:

C, 8,81 (45)
= F,=|=———]1,2-10° = 19,6 - 103N.
Ca <61 + cz) h (8,81 + 42)
Pro dalsi vypocet namahani je tfeba urcit hodnotu nejvyssiho dosahovaného napéti.
_Qn+Q, (238,1 +19,6) - 103 (46)

= 396,26 N.mm™>2

Omax = "¢ 650,1
Sroub je vak naméahan i na krut smykovym napétim z. Vysledna hodnota maximélniho napéti
ve Sroubu je potom urcena jako oreq. Koeficient « je dle hypotézy Trescovy (Tmax) Foven o =2.

M, Q- %- tg(y + @) 23801103 23—'4 -tg(0,01 + 0,16) (47)
T=r= T = - - = 129,07 N.mm™2
k E . d3 E . 28,77
Oreq = \/ORax + a2 - T2 = /396,262 + 22 - 129,072 = 472,918 N.mm 2 (48)

Dynamicka kontrola byla provadéna pomoci vztahti nalezenych v literatuie.[1],[15]

Hodnota sniZzené meze Ginavy pro zvoleny material je 6¢1)=390 N.mm™. Parametr @ , sou¢initel
citlivosti na vrub, je zvolen v souladu s doporuc¢enim z literatury volen 4,5.

Oc-1) 390 _ 49

Ol =~ = 35 = 8667 N.mm (49)
0,02+2-0, -10"* 0,02+2-1180 10~ 50

Vs = o = e = 0,052 (50)

Bezpecnost proti tahu k,a proti smyku k; jsou pouzity k vypoctu celkové dynamické
bezpecénosti K.
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Oc—1) — s - 0g, 86,67 — 0,052 - 366,19 51
ka_ — c(-1) 11[}0' Qo — — 2’25 ( )
Oq 30,14
_ 00, 57 _1060-057 _ (52)
129,07 46

(53)
1_F_225 4682

Vysledna bezpecnost dynamicka je rovna 2,2. Tato hodnota je lehce vyssi nez doporuovana.

A,

2

N

Obr. 20 - predepjaty S. S.

4.4. Cepy lopatky

Pohybliva kloubova spojeni lopatka-tahlo, lopatka-téleso, tahlo-matice budou realizovana
pomoci Cepil.

4.4.1. Navrh

Pro navrh rozméri ¢ept zvedaciho mechanismu byl vychozim bodem piedpoklad naméahani na
sttidavy ohyb (otevirani a zavirani). ZatéZujici silou je reakce v dané vazbé (A, B, C) vypoctena
v ramci prvni kapitoly praktické ¢asti textu (4.1).

(54)
16 - Mymax

T[-dl3 —d' =

Oopov = 0 =

Hodnotu maximalniho ohybového momentu Momax V ¢epu lze uréit jednoduchym vypoétem, kde
Ri znac¢i maximalni reakci ve vazbé (viz.

Tab. 2) a L délku Eepu. S ohledem na bezpe¢nost byla zvolena jako rozmér L celkova délka
Cepu v dife.
1 (55)
Momax :Z'Ri'l‘
Materialem ¢epu je dle normy ISO 2341 ocel automatova, s tvrdosti 125+245 HV a dovolenou
hodnotou napé&ti 80 N.mm™.

e Cep matice-tahlo — vazba A

1 (56)
, 3116 - i 139676 - 300
d, = — a5 = 69,43 - dy = 80mm
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e Cep tahlo-lopatka — vazba B, a &ep lopatka-téleso — vazba C

d's = 74,05 - dg = 100mm (57)
d'c=8423 - d, =120mm (58)
Tab. 5 - Rozméry ¢epul
. L (e vazbe d¢ d
pozice [mm] [mm] [mm]
Cep A 160 69,43 80
Cep B 195 74,04 100
cep C 300 84,23 120

Cepy byly vybrany ve shodé s normou ISO 2341 (CSN 02 2109) — Cepy s hlavou. ([12])
Vybrané cepy z normy

A — CEP ISO 2341 —B — 80x200 — St

B — CEP ISO 2341 —B — 100%x220 — St

C—CEPISO 2341 —B—120%340 - St*

e x5

dhtk

[

dk A7y
vy

Tn

k ! J
A

Obr. 21 - Cep s hlavou, dle CSN ISO 2341 B

Zajisténi Cepu bude provedeno prislusnymi zavlackami o praméru dh=13mm dle
CSN ISO 1234. Zavlaéky budou od matice oddéleny distanéni podlozkou.

4.4.2. Kontrola cept

Cepy byly kontroloviany na stiih. Dovolend hodnota napéti 7poy V materialu &epu je
rovna 46,2 N.mm™. Tato hodnota byla ur¢ena dle podminky HMH (zpov=0p0v/1,73).

Napéti stithové, kterého bude dosazeno v ¢epu je uréeno vztahem:
F R; -4 (59)
=— =——,kdei € {4,B,C
TS5 Ty kdeieAB G
Kde F=R; je sila ptisobici na kontrolovany ¢ep, d; je primér daného ¢epu. Pro kontrolu uvazuji
namahané dva prifezy, proceZ je plocha prifezu ¢epu nasobena dvéma.

Cep C neodpovidd svym priimérem rozméru uvedenému ve vybéru z normy, ktery je uveden tabulkdch.
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Tab. 6 - Kontrola ¢epti
TA 7B Tc Tpov K K Kk
[N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] A 8 ¢
15,92 12,73 8,49 46,2 2,9 3,6 54

Bezpecnost Kk, se kterou je ¢ep navrhovan viéi stfihu, je uréena vztahem K= 74,,/7, a opét
uvedena v tabulce.

Dosazenim hodnot z kapitoly 4.4.1 lze ziskat hledané kontrolni hodnoty. Porovnanim
s dovolenou hodnotou bylo ur¢eno, zda ¢ep vyhovuje (viz. Tab. 6 - Kontrola ¢ept).

4.5. Tahla

Pro navrh tahla zvedaciho mechanismu uvazuji material 11.600. Pfi zvedani matice (otevirani
drapaku) budou tahla namahéana na tah, pfi opa¢ném sméru chodu nastane, vedle namahani na tlak,
také nebezpeci vzniku vzpéru. Toto bude ovéteno.

Z ptedchozich vypocti cept vyplyva, ze D1=80, a D2=100. Kota 810 je vypoctovou délkou L,
tahla, neménnou od doby vypoctu reakci ve vazbach.

V dalsich vypoctech jiz neni uvazovan vliv gravitacni sily pasobici na hmotu tahla, zptsobujici
jeho ohyb, z diivodu jeji velikosti. Hmotnost tahla je 74 kg, dle piiblizného ode¢tu z CAD modelu.
Gravitaéni sila je tedy viéi silam pusobicim ve vazbach zanedbatelna.

7T
&)
B 810
W w2

H
2 .H2

Obr. 22 — Navrhové schéma tahla
4.5.1. Zvedani mechanismu

Pti zjisténi nejmensiho prifezu, ktery snese maximalni zatizeni, vychazel vypocet z namahani
na tah.

Opov = F B g =te 139 10°_ 1635,29 mm? (60)
s S ™ Gpoy 85 '
A tedy pro Ctvercovy priifez (pro lepsi pfedstavu o poZadovaném rozmeéru) plati:
@' = \[Smin = 1/1635,3 = 40,4 mm (61)

Tento prifez je nutné zajistit v nejuzsim misté soucasti, tedy v okoli ¢epu. V Obr. 22 jsou tyto
prifezy (jadra navrzeného) zobrazeny okotované s indexem 1 a 3.
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4.5.2. Zavirani mechanismu

Pfi zavirani mechanismu by pifi nevhodné zvolenych rozmérech prufezu soucésti mohlo
dochazet k namahani vzpérem a v disledku toho i ke ztrat¢ stability soucasti. Rozmér stfedni cCasti
dilu, ktery by timto zpisobem mohl byti namahan, byl tedy volen s ohledem na zamezeni vzniku
vzpéru. Ztohoto piedpokladu vychazi i vypocet minimalniho rozméru b, ktery odpovida
rozméru W2 z obrazku (Obr. 22).

Vliv cepového treni a vjeho dasledku vzniklych ptidavnych ohybovych momenti byl
zanedban.

l=.l = : = : = : —>bmin=\/ﬁ-—L (62)
lmin \/]m_m i “h-b3 b_z Amez
A 12 12
b-h
810

40
Velikost $itky tahla byla tedy zvolena jako b=W2=W1=W3, coz se dle vypoctid rovna 80mm.
Minimalni vy$ku H prifezu tahla 1ze odvodit z vypoéteného prifezu Syn (pro tah).

S=H-W, (64)
Smin
H =
b
, 16353
2+ H' = —oo= = 20,44 mm — Hypin = 30

Zvolené rozméry tahla jsou uvedeny v tabulce.
Tab. 7 - Vysledné rozméry tahel

Hy H, Hs Ay Dy D, L
[mm] [mm] [mm] Wi=Wo=Ws [mm] [mm] [mm] [mm]
37 58 50 80 80 100 810

4.6. Matice pohybového Sroubu

Matice na pohybovém $roubu drapaku je kli¢ovy prvek pro pievod pohybu ze sestavy pohonu
na samotny tchopny mechanismus drapaku. Z piedchoziho navrhu geometrie mechanismu je patrno,
7e je namahana stfidavym ohybem vlivem slozky F (Obr. 24 — Ohybovy moment a model matice, Obr.
26) a tlakovym pusobenim reakce Ra. Velikosti zatézujicich sil byly uré¢eny dle mechanického rozboru
z kapitoly 4.1.

Prifez matice jest modelovan jako staticky ur€ity nosnik na rota¢ni a obecné podpéie, které
predstavuji ulozeni na zavitu pohybového Sroubu. Tento piedpoklad budiz vychozim bodem pro feseni
dalSich rozméra.

Vychozim rozmérem pro navrhovy vypocet je celkova délka L nosniku (spojnice stiedl
¢epi A), urCend konstrukci drapdku a rozmér cepu A (D1=80mm) ve spojeni matice-tahlo.
Dle pfedbézné geometrie z CAD modelu je L=700mm. Sila F* je rovna 1,2.10° N a sila F5 odpovida
1,6.10°N.

Matice byla z davodu svého komplikovaného prifezu nejdiive dle nejlep$iho svédomi
predbézné navrzena a poté zkontrolovana.

Prvnim krokem pfti vySetieni namahani matice S piedbéznou navrzenou geometrii je zjisténi
priabéhu ohybového momentu. Tento vypocet byl proveden v souladu se schématem modelového
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nosniku  z obrazku.(Obr. 24). Ohybovy moment byl vySetfen za pomoci vypocetniho

SW od spolecnosti SkyCiv.[20]

Dle této volné ptistupné kalkulacky priub&hu nejen ohybového momentu je tedy jeho maximalni
velikost v nosniku Mopax=36.10% N.mm, a to piimo V rota¢ni podpéie na x=300mm.
My(x) =F'-x - M,(300) =1,2-10°-300 = 36 - 10°N.mm
Pomoci této hodnoty byla urcena rovnice pribéhu ohybového momentu, jejiz znalost je potieba

pti kontrole jednotlivych prifezl. Vyuzit byl poznatek, Ze pribch momentu je symetricky.

(65)

M

M, = % - x,kde x € (0,300) (66)

_36-10° (67)
°©=7300 *

Dalsim krokem je urCeni prufezovych charakteristik prifezii matice. Jednotlivé prifezy,
z kterych vychazely vypocéty, jsou uvedeny v obrazku. (Obr. 23).

350

kN
Vo A m . S =l

120000N 120000 N *"i 4—| "*
“““““““““““ o /@ ' ™ %0 7
~o
t » z (mm)
0 300 400 700
Bending (N-mm) - ‘
Moment 4 3 o o -
36000000 [~ - - = = - o e oo « g 1 g
N O \
5 A
A
A-A B-B C-C D-D
0 §{>
300 400 700 x (mm) * 40 80! !40 ‘ 160 ‘

Obr. 24 — Ohybovy moment a model matice Obr. 23 - matice pohybového Sroubu- priifezy

Moduly prutezu v ohybu W, pro jednotlivé prafezy matice (A, B, C, D) (Obr. 23) byly uréeny
z nasledujicich vztahl bezosty$né zkopirovanych ze Strojnickych Tabulek [12]. Hodnoty pro dosazeni
do uvedenych vzorct byly po odecteni z obrazku uvedeny piehledné v tabulce.

Tab. 8 - rozméry prarezt matice [mm]

a b t H N H‘ H“ B
(pro g)rurez (pro pr. C) (pro pr. D)
80 80 60 240 300 207 160
A-A

V prifezu A-A nepisobi dle schématu zadny ohybovy moment, jeho kontrola tedy pozbyva
praktického smyslu. Tento prifez je namahan pouze na tah/tlak souétem sil F/4 a R,.

B-B
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_ (80-240%+80-60%) 102 (68)
©1 = 2(80-240 + 80 - 60)
e, = H— e = 138 (69)
1
Jup =5(160 - €} —80 - (e; — 60)° +80 - ) = 124,704 - 10° mm* (70)
124,704 - 10° _— (71)
Woip = 102~ 1,22 -10° mm
124,704 - 10° 6 (72)
Woop = — 138 = 0,904 - 10° mm
c-C
160 - 3002
e = ———— = 2,4-10°mm?3 (73)
6
D-D

V priifezu D byl zanedban vliv mezikruhového stiedu matice, a pocitano bylo pouze s prifezem

vyiezu, dle Obr. 23.

160 - 2072
W,p = — % " 1,944 - 10 mm3

(74)

Za predpokladu znalosti velikosti ohybového momentu (uréeno zrovnice pribéhu) a

prafezovych charakteristik v kontrolovanych mistech, bylo jiz mozné dokoncit kontrolu matice

vypoctem hodnot ohybového napéti pro mista A, B, C a D. PficemZz misto C je pro piehlednost

pocitano dle prufezu D. Hodnoty ohybového napéti byly dopocitany z nasledujiciho vztahu, a jsou

I Prifez A | W,
a a_ al2 b al? ~;(Bc.’
) — bh* + al") Wor = e
| 0720872 Yb o aH + bt e :
< bt ¢ = fi,” ’,ﬂ_ W, = I.‘
- ; X "7 2(aH + br) o
8 B |~ ls-g.-l ea=H — ¢

uvedeny v tabulce.

Priifez A I, W,
2 |z
A I, = h_h‘ W, = bﬁf
7 " 12 6
3 b . kb’
X "_E W,‘;-ﬁ
b
Obr. 25 - priifezové charakteristiky
M,
Oot =%, kdei=(4,B,C,D) (75)
0i .
Tab. 9 - Ohybové napéti v matici PS
OoA OoB1 OoB2 OGoC OoD OoE Opov
[N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?]
0 8,44 11,42 12 14,82 18,51 100

Dil matice pohybového §roubu je vsak také namahan na tah/tlak vyslednici souctu sil F a Ra,
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Ze vztahu pro vypocet tahového napéti byla ur€ena minimalni plocha.

F (F% + R%} (76)
oco=—=— >
S S
F2 + R2 1,2-105)% + (1,6 - 105)2
Spnin = v Al _ v ) +( )’ _ 1818,2mm?

Hodnota dovoleného napéti je mezi Ginavy pro stiidavy tah a material CSN 11.600. [19]

V CAD modelu matice Sroubu byla poté nastrojem Zméfit zméfena plocha namahaného
prifezu. Dle obrazku Obr. 26 je polovina této plochy rovna 1945,3 mm? V tomto prifezu tedy uréité
nebude dosazeno maximalni dovolené hodnoty napé&ti.?

Obsah: [1945.29mm2
Obvod

Obr. 26 - Plocha tahem namahaného priiezu

% Obrazek modelu matice s vyznacenym nejtencim prifezem je zkopirovan z prostfedi CAD programu
SolidWorks 2013 a zobrazuje matici pohybového Sroubu v fezu a podhledu. [23]
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5. CAST PRAKTICKA — NAVRH POHONU

Pohon celého mechanismu zajistuje sestava vertikdlné ulozeného asynchronniho motoru a
koaxialni ptevodovky.

ZEPREDU IEZADU
Obr. 27 - Sestava pohonu hlavice véetné motoru

5.1. VYBER A NAVRH PRVKU

Vychozimi parametry pro navrh pievodovky byla pienasSena sila a rychlost pohybu matice
pohybového Sroubu manipulaéni hlavice a predpokladané hodnoty ucinnosti jednotlivych
prevodovych mechanismi (pohybovy Sroub, dvoustupiiova pievodovka).

F= 448kN
v'= 15,2m/s
Neen= 0/ 24

Z téchto parametrt byl vypocitan pozadovany vykon dle nasledujiciho vztahu:
P'=n-F-v=024-448-10%-152 = 28,8kW (47)

5.1.1. Vybér Elektromotoru (EM)
. Zucinnosti pohybového Sroubu a predpokladané Uc¢innosti pfevodovky byl uréen potiebny

vykon motoru a podle né&j poté dohledal vhodny motor u vyrobce. [7]

| e M

I
l l |
T

Obr. 28 — Schéma prevodového soukoli
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Vypocet potiebného vykonu motoru se zakladd na predpokladanych otackach pohybového
Sroubu a rychlosti posunu matice. Otacky Sroubu n; jsou pro nasledujici pfedbézné vypocty polozeny
rovny 57 min™, rychlost posunu matice je pak uréena dle nasledujiciho vztahu:

Ny 57 4
Uy =P iﬁ =16-1-—= 15,2 [mms~1] = 0,0152 [ms~1] (48)
Uginnost pohybového Sroubu #; je dle piedchozich vypoétd rovna 0,25. Pievodovy pomér

prevodovky volim pro dalsi vypocty roven 1:20.

Utinnost jednoho soukoli je predb&zné uréena dle zadani 0,98. Uginnost dvoustupiiového
ptevodového mechanismu je rovna soucinu hodnot u¢innosti jednotlivych soukoli, tedy zde 0,96.
Celkova u¢innost je rovna soudinu uéinnosti PS a celé pievodovky, tedy 0,236. Vystupni vypocetni
vykon P’y bez zapocitané ucinnosti je v zavislosti na ptedchozich vypoctech uréen vztahem:

Pyt = 4F v, = 4-1,12-10°-0,0152 = 6,81 [kW] (49)
Pyt = NPy = 6,81:0,236 = 28,8 [kW] (50)

Nasledné byl z nabidky katalogu Siemens zvolen elektromotor 1L.G4188 4AA94 L1A o vykonu
30 kW, schopny dosahnout otadek 1483 min™ a to ve variant& piirubové, ktera se pro tuto aplikaci
hodi vice. [7]

5.1.2. Ozubena soukoli

Prevod mezi vstupnim a vystupnim hiidelem pievodovky je realizovan zabérem ozubenych kol
1,2,a3,4.

5.1.2.1. Rozdéleni pfevodového poméru

Pievodové poméry se dle zadani ze skript [11] maji pohybovat pro jednotliva soukoli v rozmezi
hodnot 1 az 5 (¢i 6). Zptusob urceni jednotlivych pfevodovych poméri zvolen pomoci soustavy rovnic.

io=p+ip (51)
lg " lp = lcelk (52)
iy +D ip—lcetx =0 (53)

Kde parametr p=2,8 oznacuje zvolenou hodnotu rozdilu mezi jednotlivymi pievodovymi
pomgéry. Prvni z rovnic ur¢uje rozdil jednotlivych poméri, druhd potom vyjadiuje vypocet celkového
poméru pievodovky i.=20. Posledni vztah je jiz kvadratickou rovnici vzniklou dosazenim prvni
rovnice do druhé. Hodnoty pfevodovych pomért jsou dle popsaného vztahu vypocteny jako
nesoudélné nasledovné
i12= 6,086
i34= 3,286

Zvolené hodnoty splituji podminku, ze nejsou soudélnymi celymi ¢isly, a nebude tedy dochazet

k periodického styku neustale stejné dvojice zub-mezera v zabéru.

Od volby prevodovych pomérti se nasledné¢ odviji navrh poc¢tu zubl jednotlivych kol. Po
prepocitani nékolika moznych i nemoznych variant byly zvoleny poctu zubi na jednotlivych kolech:
z1= 24

z2= 2112 => 146
z3= 20
z4= 2334 => 66
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Vysledny ptevodovy pomér i,y je roven 20,075, coz je od pivodni zvolené hodnoty icei
vzdaleno pouze o 0,4%. Maximalni dovolena odchylka je rovna 4%.

5.1.2.2. Tocivé momenty a otacky na hridelich

Hodnoty to¢ivych momentti Mk na jednotlivych hfidelich jsou (po zaokrouhleni):

60 - Pgy (54)
My, =M =M, =—=193N
k1 kEM I 2Ny m
Mkz = MII = MI ) i12 N2 = 193 - 6,086 ) 0,98 = 1152 Nm (55)
Myz = My = My; - i34 " N34 = 3711 Nm (56)
Hodnoty otacek na jednotlivych hidelich jsou potom rovny:
n; = ngy = 1483 min~?! (57)
1 1483 o (58)
ng=mn 6086 243,67 min~!
Ny =Ny "—= 74‘,15 min_l (59)
l34

5.1.2.3. Navrh modulu ozubeni

Vypocet predbézného modulu ozubeni byl zaloZzen na metod¢ dle Bacha, tzn. z namahani zubu
v ohybu. (Neboli také dle CSN 01 4608).

Koeficienty v nasledujici rovnici nabyvaji hodnot f,=18; Ki=Ka'kns; ka=1; bue/m,=20; 07,=420
N.mm? a koeficient kns byl urcen z grafu uvedeného v literatufe [11]. Tam je tato metoda také blize

popsana.
o[ 185°193 . , (60)
P N —— N =
09-24-420 7 voHM NNz

Pro soukoli 3, 4 vySla ze vztahu pro vypocet modulu (pro MKI1=1152 N.m) hodnota m,=3,67.
Tento vysledek byl nasledné zaokrouhlen na normalizovanou hodnotu vysledného modulu [11]

pro soukoli 1,2.

rovnajici se 4. Zvolené hodnoty moduld ozubeni pro jednotliva soukoli jsou piehledné uvedena zde:
mai= 2
Mazs= 4
Vsechna ozubend kola budou povrchové tvrzena a vyrobena z matridlu CSN 14.220.

Doporuceni pro tento materidl predepisuje CHTZ (chemicko-tepelné zpracovani) ve formé cementace
a kaleni. Pfedpis Gpravy je uveden ve vykresové dokumentaci.

5.1.2.4. Uhly sklonu zubi

Uhly B1, @ B4 jsou voleny v souladu s doporucenim ze skript [11] B1,=12° pro soukoli 1-2,
respektive B3;,=10° pro soukoli 3-4.

5.1.2.5. Sivka kol

Je béZn¢€ urCovana z nasledujiciho vztahu. Nejinak je tomu i zde.
bys (61)

ni

b; =my; -

a podminky, Ze pastorek by mé¢l byt vzdy o jeden modul m, 8irsi, neZ kolo. Pak je tedy:
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b, =220 = 40mm (62)
by =b,+m, =40+ 2 =42mm (63)
b;' = 84mm (64)
b,' = 4-20 =80 mm (65)

Sitka b viak zdovodu nadbyteéné vysoké hodnoty bezpeénosti (dle souboru Kontrola
ozubeni [15], z n¢hoz je v ptiloze vytisténa tabulka s pfehledem, byla zvolena u kola 3 a 4 vyrazné
niz§i. Zvolené hodnoty vyslednych Sitek jednotlivych kol z druhého soukoli jsou:
b;= 30mm
by=  30-m34=26

Pozadované hodnoty bezpecnosti pro jednotliva kola by se mély dle zadani [11] nachazet
V pfesné stanoveném intervalu, a to bezpe¢nost vii¢i namahani ohybem sg v intervalu sg=(1,2+2,5(4))
a pro namahani dotekem sy=(1,1+2(2,5)). Vysledné hodnoty bezpecnosti jsou uvedeny v ptiloze A.

5.1.2.6. Navrh primeérut hfideli

Névrhovy vztah pro minimalni primér hfideld byl odvozen znamahdni kruhového profilu

v Krutu
d; = kii/%,kde i = {1,111} (6
5| 30 (67)
d;=125- \/% = 34,8 - volim d; = 40 mm
3| 30 (68)
d;=115- \/:3’7 = 58,45 —» volim d;; = 65 mm
3| 30 (69)
d; =100- \/; = 75,56 - volimd; = 85 mm

Hodnoty pruméri hiideld byly zaokrouhleny nahoru z divodu snazsiho nalezeni odpovidajiciho

loziska a zvySeni bezpecnosti.
5.1.2.7. Rozméry ozubenych kol

Je-li znam modul a pocet zubu, neexistuji Zzadné piekazky pro vypocet jeho rozte¢né kruznice d.
_ MyiZ; (70)

4= Cos(B)
24

(71)
= . =4
! cos12° 207 mm
d, = 298,52 mm (72)
d; = 81,23 mm (73)
d, = 268,07 mm (74)

Pro vypocet rozméru kruznice zakladni (dy) je nutno znat thel zabéru a,. Ten je volen dle
zvyklosti an=20°. [11]

dp; = d; cos(a,®), kdei ={1,2,3,4} (75)
dp, = dy cos(20°) = 46,11 mm (76)
dp, = 280,52 mm (77)
dpz = 76,34 mm (78)
dps = 251,91 mm (79)
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5.1.2.8. Vypocet korekci ozubenych kol

Predbézné osové vzdalenosti v soukoli 1-2 a 3-4 jsou souctem rozteénych poloméru prislusnych
kol. Tedy a‘,=173,8mm a a‘34,=174,65. Pfevodovka koaxialni vSak musi mit osy htidelt (kol) ve
stejné vzdalenosti, a tak je nezbytné tuto vzdalenost upravit pomoci korekce ozubeni.

Ptislusna norma vsak uvadi, ze specialni konstrukce, coz tato ptfevodovka bezesporu je, neni
nutné se drZet normalizovanych osovych vzdalenosti uvedenych v tabulce ve skriptech [11] .Budiz
tedy osova vzdalenost v této feSené koaxialni pfevodovce pro nesporné velmi specialni ucel rovna
atw12:a-tw34:174mm-

Potom se a;, lisi od atw;, pouze o0 10% a a3, od atwz, 0 16,3%. Oba rozdily jsou, jak uvadi
norma CSN 03 1014, mensi nez 30%, coZ je piipustné.

Pii vypoctu korekei bylo postupovano, v souladu s literaturou [11], dle nasledujicich vztah:

) . . (80)
X1 +Xx, =21+ invag, — lnva
17T X2 1 tga, ( tw t)
Velikosti uhlii a vyrobni osové vzdalenosti odvodit ze vztahti:
. tga, cosa; zy+2z, my (81)
ar=——, Ary = a , cosayy, = cosa
9% cosp Wt cosay, W 2a,, cospB t

Kde x;+Xx; je soucet hodnot korekci kol 1 a 2, z; znaéi poéty zubt, 0,=20°, inv(e;) je evolventni
funkce involuta (viz. [11]), aw vyrobni osova vzdalenost. Hodnoty pro vypocet korekei jednotlivych

dvojic kol a vysledky tohoto vypoctu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 10).
Tab. 10 - Korekce

kola | at[rad] invat atw [rad] invotw Ix
1-2 0,35 (20,41 deg) 0,0187 0,35 0,01631 0,10147
3-4 0,35 (20,28 deg) 0,01557 0,34 0,01421 -0,1611

Ptestoze jsou hodnoty souctli korekei kol mensi nez 0,3 mm, jsou korekce rozdéleny mezi kolo i
pastorek. A to dle vztaht:

x'; =04 (1 - j—l) = 0,4 (1 — %) = —0,436; x', = —x"; (82)

Xy =1, + erxz = —0,436 + w = 0,385 (83)

Xy = =%y + 2 erxz = 0,284 (84)
Analogicky bylo vypoéteno i pro Xz a X4

x; = 0,198 (85)

xs = —0,359

Po vynasobeni jednotkového posunuti pfislusnym modulem vyjde vysledna hodnota vysunuti
obrabéciho nastroje:

x1-mn12= 0,77 [mm]
Xx2:mnl12= -0,57 [mm]
X3-mn34= 0,79 [mm]
x4-mn34= -1,44 [mm]
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5.1.2.9. Vysledné rozméry ozubenych kol

Vsechny dulezité dalsi dopocitané rozméry vSech ozubenych kol jsou k nalezeni v Tab. 11.
Tab. 11 - Rozméry ozubenych kol

rozmér [mm]

nazev rozméru vypocetni vztah kolo
1 2 3 4
mn
rozte¢na kruznice d=z. cosp 49,07 298,52 81,23 268,07
zakladni kruznice dp = dcosay 4611 | 28052 | 7634 251,91
e ” a= (dl + dz)/z

osova vzdalenost a = (ds+dy)/2 173,8 174,6
vyrobni osova a; =a+m. (x1+x2)
vzdalenost a; =a+m. (x3 + x4) 174 174

... dcosa,
valivy pramér W = 49,11 298,74 82,21 271,3

cos a,,

vyrobni vySka -1 _Ag—ay
hlavy zubu hag = 1my 4 x.my === my 2,77 1,43 4,79 2,56
vyska paty zubu hy = 1,25.my, — x;.my; 1,7 31 4,2 6,4
vyska zubu h =h, + h¢ 447 4,53 8,99 8,96
kruznice hlavova dey=d+2.h, 54,5 301,2 90,4 272,8
kruznice patni de =d—2.hf 45,6 292,3 72,8 255,2

Dale byla v ramci kontroly ur¢ena vile v, mezi kolem 2 a hiidelem hl a vuli v, mezi kolem 4

a hiidelem hll.

d; +dg; 40+ 301,2
Vr=aw——— < I
diy+d
V= Qg — % = 5,09 mm

= 3,38 mm

(86)

(87)

Ob¢ hodnoty viili jsou kladné a tak dany hfidel s kolem nekoliduje, a zajistuje tak misto pro

vyrobu pastorku bez ztenCeni minimalniho prifezu hiidele. Navic jsou hodnoty vétsi nez hodnota

ptislusného modulu m,, jak uvadi doporuceni [11].

Nyni jsou ur¢eny vSechny parametry navrhovaného ozubeni, uréeny pienaSené momenty, a tak
mohlo byti piikro¢eno k dal$im kroktim vedoucim k navrhu.

5.1.3. Vybér spojek

Pro spojeni motor-hiidel hl byla zvolena spojka pruzna, a to predevsim z divodu omezeni razt

pti rozbchu zatfizeni. Z katalogu firmy T.E.A. TECHNIK s.r.0., byla pro tento ucel zvolena spojka
typu GE-T nesouci oznaceni G42 48. [5]

Pro spojeni hiidele hlll a mechanismu pohybového Sroubu bylo zvoleno spojeni naboj-htidel
formou rovnobokého drazkovani dle normy CSN EN ISO 14 o rozméru 10x72js5%x82al1x50. Vypocet
a kontrola tohoto prvku jsou uvedeny v ¢asti kontroly, v podkapitole 5.2.4.3.
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5.2. KONTROLY POHONU
5.2.1. Navrh Sroubovych spoju
Tato kapitola je vénovana navrhu Sroubovych spojii na mechanismu pohonu.
5.2.1.1. Viko-vana
Sroubovy spoj viko-vana byl provadén ze vztahu pro namahani v tahu.

Za velikost zatézujici sily byl zvolen soucet velikosti te¢nych reakci v zabéru kol. Parametr n
znaci pocet pouzitych Sroubil. Nejprve byly zvoleny Srouby, v poctu 6 ks, tiidy 8.8.

YFr 38760 (88)
_ i . mn 5 _
o= —ds = = = 1,96 mm

m-df T Ogop 7 - 800

Tento primér je vSak prili§ maly, a tak byly zvoleny Srouby velikosti M12 s minimalnim
prumérem jadra rovnajicim se pfiblizné (dle [12]) d;=10mm.

Pro Sroubové spojeni byl vybran Sroub s vnitinim Sestihranem dle ISO 7379 M 12, v poctu 9ks.
Délky Sroubi se lisi z konstrukénich divodu dle pozice (viz. vykres).

5.2.1.2. Zavésna oka

Jelikoz maji dily vika a vany hmotnost vyssi nez 60kg, je zapotifebi zajistit moznost snadné
manipulace pomoci zavéSeni na jefabu. Spojeni jednotlivych dilii se zavésem je provedeno pomoci
zaveésného Sroubu s okem.

Zde je jako velikost zatézné sily uvazovana hmotnost sestavy, dle CAD modelu rovnajici se

N 2

motoru.

Nejbliz§i normovany zaveésny Sroub s nosnosti vys$§i nez pozadovanou je Zavésny Sroub dle
DIN 580 M42.

5.2.2. Silové ucinky v podporach
Pro vybér lozisek byl vychozim bodem vypocet reakci v ulozeni daného htidele.
5.2.2.1. Sily ptsobici v soukoli

V ozubeni plsobi v zabéru sila, ktera je z vypoctovych ditvodii rozlozena do tii slozek - tecné,
radialni a axialni, jak je patrno ze schématu pievodového ustroji (Obr. 29), které je odvozeno
Z podobného obrazku z pouzité literatury [11].

xz (délici) yz (kolma)
RA; r
I I I
Vi - T & Z Aﬂ —7
‘\RAX Fr21 ’]‘max TRE: dwarz Loy TRFX WRAy F21 . A
Fa2ig—y a2t IT‘ Y T REy Ft43 T RFy
dwal2 Fri2 Faztz‘é- et Ft12
,-\.c9 i W32 | a3 T Fi34
Ji > )

z RCy
TRC)( TRD x T RDy

- 1,

—
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Obr. 29 — Schéma silovych téinka

Velikosti jednotlivych sloZek jsou dle [11] uréeny vztahy:

My (89)
Frip = Fip1 = Zd_
Mwl (90)
kIl
Fiz4 = Fry3 = Zd_
Wgtga (91)
Foio =Fy =F,., —2 ™
ri2 r21 t12 Ct05312w
9w (92)
Fray = Fppa = Fpgy——
r34 r43 t34 c0SBamm
Fa12 = Faz1 = Fi12tgBiaw (93)
Fa34 = Faa3 = Fi34 t9B12w (94)
Kde uhly By a anszou urCeny vztahy:
_ cos(ay) (95)
(g (B) = t9) - =t ) o
tg(anw) - COS(ﬁw) tg(atw) (96)

Pficemz d,, je rozmér kruznice valivé, d znaéi pramér rozte¢né kruznice, a a, = 20°.

Velikosti te¢né, radialni a axialni slozKky sily puisobici na ozubené soukoli byly poté dosazeny do
sestavenych statickych rovnic a ve vypocetnim programu MATLAB [13] za jejich pomoci dopocitany
sily v podporéch, které jsou v realné sestaveé reprezentovany lozisky.

Pro hiidel hl, z hlediska rovnic statickych, plati:
X: —Rpx — Rpx = Fpz1 =0 (97)
Y: Ray + Rpy + Fra1 =0
z:Fpp1 = Ryz

1 (98)
Myyz: — —

> “Fpp1 +a-Fgpy +(@+b) Rgx=0
Myy,: Rgy - (@+b) +Frip-a=0
Podobné byly v ptimé navaznosti na schéma putsobeni silovych u¢inku (Obr. 29) sestaveny i
rovnice pro htidele hll. a hIII.

Vysledné velikosti sil jsou uvedeny v tabulce Tab. 12.
Tab. 12 - velikosti reakci

sila vysledek [N] Re, -3550
Rax -1109 Rox 9116
Ray 4194 Roy -21007
Ra, -1785 Re, -16927
Re, -2042 Rey -15186
Rey 4194 Rex 6056
Rex 4906 Rey -15186
Rey 911 Re. -5335
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5.2.2.2. Loziska — ndvrh a vybér

Na zaklad¢ znalosti velikosti reakénich silovych uc¢inkd, které budou piasobit v ulozeni hiideli
ve skiini, byl proveden vybér lozisek za pomoci online kalkulacky lozisek od firmy SKF. [10]
—.—T—-—
M4

3

I

\ "
-—B

D 4

—_a -

Obr. 30 — Rozméry lozisek

Za jeji vyrazné pomoci byla pro tuto pfevodovku vybrana loziska kuzelikova, orientovana ,,do
X*“. Loziska vyuzivajici kulicky jako wvaliva téliska nedosahovaly dostatecné zivotnosti pfi
maximalnim zatizeni, valeCkova loZiska nejsou vhodna pro axialni zajisténi hiideli z divodu vzniku
zbytecného tieni a s nim spojenych ztrat.

Vybrana loziska s jejich parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 13), vyznam geometrickych
veli¢in je patrny z obrazku vytrzeného z kontextu katalogu SKF (Obr. 30). Z technologickych dtvodu
byl volen pro jednu hiidel pouze jeden typ loZiska.

Tvorba dér pro loziska by totiz mélo probihat az na pevné spojené sestavé viko-vana, aby byla
zajisténa potiebna souosost otvord.

Dynamicka unosnost je znaena pismenem c, co oznaCuje unosnost statickou, Fe, znaci
ekvivalentni zatéZovaci silu. Rozméry jsou patrné z obrazku (Obr. 30).

Dalsi parametry, kterymi se vyznacuji jednotliva vybrana loziska, Ize dohledat v online katalogu
dostupného ze stranek vyrobce [17].
Tab. 13 — Rozméry lozisek

poz. | TYP Ferw [KN] | Lio Lioh d D T C Co
[h] [h] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN]

A 30308J2/Q | 4,98 >10° 148400 | 40 90 25,25 85,8 95

B 4,8 >10° 167800

C 30313J2/Q | 141 >10° 426300 | 65 140 36 194 228

D 25,1 72900 | 62400

E 30217J2/Q | 29,1 18500 | 90500 | 85 150 30,5 176 220

F 23 43700 | 198300

Loziska byla nasledné zkontrolovana, zda se vejdou do planovanych pozic ve skiini
pfevodovky. Takto kontrola spocivala v porovnani poloviny souctu vngjSich primérti sousednich
loZisek a osové vzdalenosti hiideli. Vysledny rozdil by mél byt dle doporuceni vétsi nez 20mm, a to,
aby se mezi loziska do domecku vesel dostate¢né velky Sroub, a nebyla nadmiru naru$ena pevnost.
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1
a— (D;+ Dy) '3 > 20mm (99)
174 — (90 + 140) - 0,5 = 59 mm (100)
174 — (150 + 140) - 0,5 = 29 mm (101)

Jak patrno z vysledkd, ob¢ strany pievodovky podminku spliiuji.

5.2.3. Kontroly ozubeni a h¥ideli

Byla provadéna kontrola ozubeni, staticka a dynamicka kontrola hiideli.

5.2.3.1. Kontrola ozubeni

Tato kontrola byla provadéna za pomoci vypocetni tabulky ve formatu MS Excel stazené ze

stranek Systému Elektronické Podpory Studia [15]. Z dGivodu optimalizace bezpeénosti bylo nutno
z0zit soukoli 3-4, aby mohl byt zachovan zvoleny material (CSN 14.220). Vysledky kontroly jsou
uvedeny tabulkach Kontrola ozubeni 1,2 a 3.4 dle ISO 6336, které jsou soucasti ptilohy.

Zde jsou uvedeny pouze hodnoty Sifek kol a bezpe€nosti se kterymi jsou dana kola navrzena.

Tab. 14 - Sitky kol a bezpeénosti

kolo Sitka b [mm] bezpeénost sr bezp. sy
1 40 1,897 1,24
2 36 1,722 1,24
3 30 2,962 1,16
4 26 2,674 1,16

5.2.3.2. Staticka kontrola hrideli

Staticka kontrola spociva v posouzeni, zda v jednotlivych prifezech hfidele neni dosazeno

dovolené hodnoty napéti, zde meze kluzu. Porovnana byla maximalni dosazend hodnota, dle grafu

z prilohy.

Kontrola byla provadéna pouze pro hiidel ptfedlohovou, kterda je namahana nejvice z celé

sestavy. Prib&hy tecnych sil, ohybovych a krouticich momentt napéti a deformace jsou v obrazové

ptiloze technické zpravy, zde uvadim maximalni hodnoty a porovnani s dovolenymi. Dovolené

hodnoty vychazeji z pozadavku na zachovani zabérovych podminek a poméri.

Tab. 15 - Material ozubenych kol

materil | CSN 14220

Kontrolovana velicina Maximalni Dovolena hodnota
hodnota staticka kontrola

Délka L 230,000 mm -

Napéti v ohybu oz | 25340 N.mm® 300 N.mm?

Smykové napéti Ts 6,904 N.mm’* 65 N.mm

Napéti v krutu T 19,923 N.mm? 65 N.mm™

Napéti v tahu or | 1,469 N.mm? 300 N.mm?

Redukované napéti | 6,q | 42,012 N.mm 300 N.mm?

Prihyb foax | 10,328 um 30 um

Uhel prithybu Wmax | 0,015 deg (()[1)(())3 ?)i? koly)

Uhel zkrouceni 0 0,04 deg 0,25 deg

Dovolené hodnoty pro deformace jsou prevzaty ze skript Projekt III [11], hodnota dovoleného

napéti je pak odvozena z katalogu Bolzano [18], ktery uvadi mez kluzu pro primér jadra nad 40mm

=40 -
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pro ocel CSN 14 220 (nebo dle DIN 1.7131) R,=490 N.mm™. Prab&hy jednotlivych slozek napéti a
deformaci jsou uvedeny v ptiloze. Vypocet byl provadén za pomoci vypocetniho podprogramu CAD
systému Autodesk Inventor, verze 2017. [22]

5.2.3.3. Dynamicka kontrola htideli

AT ] C D E -
*_ —— —
—

Obr. 31 - hiidel prediohy
Kritickymi misty na pfedlohovém htideli z hlediska vrubovych ucinkli jsou osazeni, zapichy,
drazkovani a drazky pro pera. Zapichy jsou umistény z technologickych diivodii na prifezech
znacenych A, F, na prifezech B, C, D, E je pfechodovym prvkem polomér R2.

Pro jednotlivé prufezy byla poté za pomoci programu Dynamicka kontrola hiidele.xlsx,
stazeného z portalu SEPS, oddil KC [15], dopoéitana hodnota snizeného vrubového dovoleného napéti
vV krutu a ohybu. Pro vsechny prifezy byl uvazovan maximalni dosahovany ohybovy moment
M,=1008 N.m a kroutici moment My=1230 N.m. Program vyuziva pro vypocet snizeného dovoleného
napéti vztahu:

ch=ac.%.gv.np (102)
kde: f=1+q-(a—1)

Hodnoty vypoétené a dosazené do vypocetniho programu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 16 -
Soucinitelé vrubu).

Tab. 16 - Soucinitelé vrubu

soucinitel poloha
A B C D=E pero F
o (tvaru) 3,4 1,6 2,75 3,2 - 2,8
N.=q
(citlivost) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
n, (povrchu) 0,97 0,9 0,9 0,9 0, 0,
€, (velikosti) 1 1 1 1 1 1
B (vrubu) 2,2 1,3 1,88 2,1 2,01 19
Tab. 17 - 14 220 vlastnosti
Material pel\ln:;sti kl:nuezzu Mez kluzu Mez unavy o¢ mez Unavy
tah op tah ox | smyk % stridavy ohyb [MPa] zvolena
[MPa] [MPa] [MPa] min max [MPa]
14 220 800 600 360 169 258 200

Soucinitelé z Tab. 16 - Soucinitelé vrububyly nasledné dosazeny do vztahli pro vypocet
snizeného napéti. Dle materialové tabulky byly pro material CSN 14220 vybrany materidlové
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parametry. Zakladni nesniZend mez Unavy materidlu byla zvolena ze zadaného intervalu, rovna o¢
=200 N.mm, Pro priifez A plati:

o =200 -

1
22 +1-0,97 = 88,2 N.mm™2

(103)

V prostiedi vypocetniho programu bylo také mozno dopocitat hodnoty napéti v daném vrubu a

Vv z4vislosti na nich také bezpecnosti pro namdhani ohybem a krutem. VSechny tyto hodnoty jsou

vypsany tabulce Tab. 18 - Napéti ve vrubech a bezpe¢nosti. Vysledna bezpecnost k je uréena vztahem:

3 1 (104)
1 1
G2+ %)
Kde jednotlivé hodnoty bezpecnosti vii¢i ohybu, respektive krutu, jsou urceny vztahy:
o o
k, = cox k= cox (105)
0a0 Tm
Tab. 18 - Napéti ve vrubech a bezpecnosti
veli¢ina poloha
A B C D=E pero F
Ocor-1) 88,2 138,5 96 85,71 84,58 102,11
0o (napéti 374 27,51 37,4 32,7 44,79 37,4
ve vrubu)
Tm 22,8 16,8 22,8 19,9 27,33 22,8
ko 2,35 5,03 2,5 2,6 19 2,73
kt 15,8 21,45 15,8 18,1 13,2 15,8
k 2,3 49 2,5 2,6 19 2,7

Pfi¢emz minimalni hodnota bezpecnosti dynamické se voli, dle literatury rovna 7,3+1,5. [11]

Odecteni prislusné bezpecnosti je mozno provést i z grafického znazornéni, které je znazornéno
na obrazku Obr. 32.
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5.2.4. Navrh a kontrola spojeni Naboj-Hridel
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Névrh vSech spojeni nédboj-hiidel vychdzel ze stejnojmenné ulohy vypracovanych v ramci
predmétu CMS1. (Navody pro feseni tiloh, viz. [15])
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Pfenos to¢ivého momentu z kola (ndboje) na hiidel pomoci spojeni dvou dilii je piFitomen
na kolech 2 a 4. Pro tyto je dale navrzeno rozebiratelné spojeni pomoci pera pro kolo 2 a hiidel hll,
pro kolo kolo 4 a hlll a hlll s pohanénym mechanismem pomoci rovnobokého drazkovani.

5.2.4.1. Hfidel hil - kolo 2

Na predlohovém hiideli piisobi tocivy moment velikosti My;=1152,2 N.m, minimalni pramér
daného htidele je dle ptedchozich navrhovych vypoétd (viz. oddil 5.1.2.6) roven dy;=65mm.
Z konstrukénich a technologickych diivodi (neposkozeni uloZeni loziska) je pod kolem roven 68 mm.

Na zakladé tabulky z normy CSN 02 2562 [12] byl nasledné vybran rozmér pera 20e7x12xL.

Délka L byla pfedmétem dal§iho vypoctu. Nejprve byl vypocet provadén pro pouziti pera
jednoho. BohuZel, timto feSenim vznikal pii pouzité délce pera (max. 50mm dle konstrukce htidele)
V peru mnohem vyssi tlak a v jeho dasledku dochazelo k deformaci otlacenim. Z tohoto ditvodu bylo
nutné pristoupit K pfidani druhého pera posunutého po obvodu hiidele dle doporuceni o 720°, ¢imz
bylo umoznéno snizeni dovoleného tlaku ppoy ze 100MPa na 200MPa na celni plose pii kontrolnim
vypoctu.

4 - My 4-1152,2- 103 (106)
Qo h-ppoy . 68-12-200 _ 2o23mm

Timto vztahem je urCena minimalni ¢innd délka pera /’,.Tuto je dle normy nutno zvysit o

hodnotu §itky pera b, tedy:
lo+b=282+20=48mm =10 (107)

I, >

Hodnotu /*, minimalni celkovou délku pera piedepisuje norma dle vybrané fady, z niZ pro tuto
aplikaci byla vybrana hodnota l¢5,)=50 mm. Vysledna ¢inna délka pera |, pouzivana v kontrolnich
vypoctech je tedy rovna rozdilu | ¢y a Sifky b.

la =l¢sny — b =50—-20=30mm (108)

Kontrolni vypocty sestavaji z kontroly na otlaceni a na stiih. Tedy:

4-Myg,;  4-1152,2-103 (109)
4o h-L 68-12.50 o> Mpa
2 - Mgy 2-1152,2-103
doy-h-l,  68-12-50

Ppov = 200 =
(110)

Tpov = 60 > = 28,25 N.mm_z

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze feSeni za predpokladu pouziti dvou per je proveditelné.
5.2.4.2. Hridel hlll - kolo 4

Pro vystupni hiidel hIIl (o stanoveném minimalnim praméru dy;;=78mm a pienasejicim
moment My;;=3711 N.m) bylo nejdiive kontrolovano pouziti per v poétu dvou a tii, av§ak v obou
ptipadech dochazelo k ptekroceni dovolenych hodnot tlaki a napéti, ¢i byla zjisténa konstrukéné
neproveditelna délka. Z tohoto diivodu, dle doporuceni, bylo ptikroCeno k pouZiti spojeni za pomoci
drézkovéani rovnobokého, dle CSN EN ISO 14.

Pro dany pramér htidele pod kolem 4 dpg;=85mm odpovida dle uvedené normy nejblizsi vyssi
profil, kterym je 10x92x102xL.

Délka L rovnobokého drazkovani byla uréena z vypoctového vztahu vychazejiciho z kontroly
na otlaceni.
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M M
p=4 — KilI < pooy = ' = 4- KIll _ (111)
S'l'(D+d) S"(D‘l‘d)'pDOV
4-3711-103

= 28,43 mm - voliml' = 36mm

~30- (102 + 92) - 100

Kontrola rovnobokého drézkovani vychazi z vypoctu otlaceni.

M _ 371 -10° o) 41 MPa< _100Mpq M2
s U-(D+d) ~30-36-82+72) @ =Ppov = .

Vysledny profil rovnobokého drazkovani ve spojeni hIll —kolo 4 je 10x92x102x36.

p=4

5.2.4.3. Hridel hlll = pohanény mechanismus

Z tabulky ([12]) byl urcen nejblizsi vyssi normalizovany profil rovnobokého drazkovani, a to ze
sttedni tady, tedy 10x72x82xL. Tento vybér byl motivovan vybranymi lozisky a ovefen v ramci
kontroly.

Minimalni ¢inna délka drazkovani 1° byla stanovena ze vztahu pro namahani na otlaceni.
4-3711-103 (113)

I'> = 32,13 liml' = 50
=30-(82+72) 100 m = votm mm

Kontrola vychazi opét z otlaceni drazek.

My =4 3711-10° 64,25 MPa < _ 100mpa (Y
s U-(D+d)  30-50-(82+72) @ = Poov = a

Vysledny profil rovnobokého drazkovani ve spojeni hIll — mechanismus je 10x72x82x50.

p=4-

Zajisténi kol na hrideli je provedeno optfenim o lozisko ¢i v piipad€ kola 2 i o osazeni hiidele
pres stavéci krouzky.

5.3. Hodnoty uloZeni

Dle doporuceni ze stranek vyrobce ([8], [9]) byla zvolena tolerance ulozeni lozisek ve skiini
(dily vana a viko) H7, a pro uloZeni lozisek na htidelich js6, oboji normovano dle stupnice IT ISO
2768.

UlozZeni hfidelovych té€snicich krouzki (gufer) na hiideli bylo pro hiidel zvoleno h7 a pro skiin
H7, opét dle ISO 2768.

Jistici krouzky jsou ulozeny ve skiini s obecnou toleranci dle ISO 2768.
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5.4. Navrh mozného feseni mazani

m S

3 ' ' Y”\
e I} fmi

1,2,3,4 - ozubend kola

A - skiifh prevodovky

B - nddoba na olej

C - olejové Cerpadlo s
viastnim pohonem

D.G - armatura rozvodu oleje

E.F - trysky do zdbéru kol

M - Sroub s magnetem

H - olejoznak

J - ventil ozvzdudnovaci

K - filtracni sito

Obr. 33 - Schéma mazaci soustavy

Mazaci soustava navrhovaného ptevodového mechanismu by méla, s piihlédnutim k planované
pracovni pozici prevodovky, obsahovat olejové Cerpadlo s vlastnim pohonem, z divodu zajisténi
mazani pfi obou chodech zatizeni (doptedu, dozadu) a soustavu kanalkti pro rozvod ¢erpaného maziva
(oleje). Zaroven je také zapotiebi zajistit filtraci oleje od necistot, jejich pritbézné zachytavani na misté
oddéleném od filtru, a dostate¢nou zasobu maziva.

Tyto pozadavky budou splnény navrhem ¢i zakoupenim vhodného olejového cerpadla, které
spliiuje rozmérové pozadavky. Pracovat by mélo na principu zubovém. Jeho funkce bude zajisténa
bezpodmine¢nym umisténim Cerpaci komory pod klidovou hladinu oleje. Pozadavek na moznost
kontroly hladiny oleje bez nutnosti demontaze zajisti olejoznak typu Z06535 [14].

Filtr necistot, jenz odstrafiuje necistoty z obihajiciho maziva, vzniklé abrazi kol, dil nezbytny
pro zajisténi dlouhodobého bezproblémového chodu mechanismu, bude namontovan K vstupnimu
otvoru cerpadla, a Ize ho tedy chapat jako jeho soucast Cistén bude pii udrzbé a pravidelné revizni
kontrole mechanismu.

Rozvod maziva bude feSen z poloviny externi armaturou Citajici i nadobu na olej. Odstranéni
pevnych kovovych necistot z obéhu bude zajisténo umisténim Sroubu s magnetickou vlozkou na dno
nadoby pod olejovy filtr, nejlépe pak v ramci vypoustéciho ventilu (viz. vykresovd dokumentace).

Na konci rozvodného kanalku vedouciho k zabéru obou soukoli bude umisténa olejova tryska

~roor

slouzici k nastaveni mista dopadu rozvadéného maziva.

Ptevodovka bude proti uniku maziva tésnéna tmelem, a to na dé€lici roving dilt viko-vana a
Vv okoli pojistnych krouzkii a vicek. Tésnéni v misté vystupu otacejicich se hiidelt bude provedeno
hiidelovym tésnicim krouzkem (gufero). Vybér tésnicich krouzkl byl proveden u vyrobce SKF, a to
dle rozméru pouzitych lozisek. [17]
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Odvzdusnéni béhem chodu a vjeho dusledku i zahfivani celé soustavy, bude zajisténo
umisténim Sroubu s odvzdusiovacim ventilem do vika sestavy. Vybran byl Sroub s ventilem od
vyrobce NORELEM, typ 07100-41640 dle katalogu.[6]
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6. ZHODNOCENI, ZAVER

Byl fesen navrh uchopné hlavice pro manipulaci s nehomogennim materialem. Pro pohon
mechanismu bylo po dohledani existujicich feSeni podobnych problémi zvoleno nekonvenc¢ni feseni
pomoci dvojice pohybovy Sroub-matice.

Mnohé zakladni parametry byly pfi navrhu voleny bez ohledu na jejich vliv na vysledny navrh
feSeni, a mnohé z nich byly také tak ponechany. To bylo mimo jiné zptisobeno i neznalosti prostoru,
kde se zatizeni bude pohybovat, a ostatnich parametri zadani.

Volbou uréené parametry, které by pfti optimalizaci dozajista prosly inspekci, jsou predevsim
geometrické rozméry, véetné rozmérd mechanismu pro otevirani a zavirani lopatky. Zejména zde by
pred realizaci projektu bylo ucelné provést kritickou revizi vSech moznych kombinaci rozméri a z
nich vybrat nejvhodnéjsi. Toto vSak presahuje rozsah této prace.

Dal§imi parametry, které byly pfi navrhu uréeny volbou, jsou parametry manipulovaného
materialu. Tedy: Hustota, hmotnost a sily, kterymi bude material na lopatky pusobit. Revizi by také
mél v takovém piipadé€ projit vybér materialii pro vyrobu dilt, které mohou byt nahrazeny odolnéj$imi
¢i navrhem dokonalej$ich ochrannych prvka.

Ackoli se toto feSeni bézné v tézkych pramyslovych aplikacich nevyuziva, zejména z divodu
zbytecné nadmérné velikosti a existence mnoha vhodnéjsich a jiz osvédcenych konstrukénich feseni,
moznost fesit zadany problém touto cestou zde je.

Pfestoze se na prvni pohled miize pozorovateli zdat, ze zde pievazuji zaporna hlediska nad
kladnymi, mize mit toto feSeni za urCitych podminek sva nezanedbatelna opodstatnéni.

Pomoci navrhovych vypoéti bylo dokazano, Ze jeji ptipadné provedeni nelezi zcela mimo
fyzikalni zakony a hranici mozZnosti dne$niho strojirenstvi, ptestoze, jak jiz bylo feceno, k jeho
rozpracovani a nasazeni do provozu by po dikladné uvaze a jen S nespornymi argumenty, pro néj
jasn¢ hovotici, bylo pfistoupeno pouze v ptipadé, Ze by pokusy o realizaci ostatnich variant achopnych
hlavic jiz na poli teoretickém zcela selhaly.
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PRILOHY

Tab. 19 - kontrola ozubeni v soukoli 1-2

A. Kontroly ozubeni

Kontrola ozubeni 1, 2 dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™
Roz. kolo 1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
z 24 d 49,07235 | 298,5235 GFiim 700 700
Z 146 d, 54,61058 | 301,3878 GHiim 1270 1270
my 2 ds 45,61227 | 292,3895 Yra | 2,222057 | 2,209973
X4 0,38498 dp 45,99155 | 279,7819 Ysa | 1,775063 | 1,773521
X2 -0,2835 dw 49,12942 | 298,8706 Y, 0,704088 | 0,704088
On 20 h, 2,769114 | 1,432154 \ 0,9 0,9
B 12 h¢ 1,73004 3,067 Fs 6 6
aw 174 h 4,499154 | 4,499154 Ynx 1 1
b, 40 Sh 3,702078 | 2,72885 Zy 2,438146 | 2,438146
b, 36 St 3,784784 | 2,789815 Ze 189,8 189,8
P 32 Vi 2,581108 | 3,554335 Z. 0,793397 | 0,793397
ny 1483 Vi 2,638771 | 3,633741 Zy 0,989013 | 0,989013
Mg | 206053,6 Oy 20,58841 Zg 1 1
v 3,810453 ZrT 1 1
u 6,083333 Ka 1,1 1,1
Ky 1,054623 | 1,054623
Kontrolni rozméry KFra 1 1
1 2 Keg 1,212256 | 1,209096
hg 2,174201 | 0,993636 Kha 1 1
Sk 3,269017 | 3,269017 konst. tloustka Kig 1,241808 | 1,241808
z 3 18
M/z | 16,00336 | 107,2925 pfes zuby
d 2,952131 | 2,952131 Sk 1,897108 | 1,722715
M/d | 53,18161 | 300,1538 pies kuliCky Sy 1,238563 | 1,238563




Tab. 20 - kontrola ozubeni v soukoli 3-4

Kontrola ozubeni 3, 4 dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™
Roz. kolo 3 kolo 4 kolo 3 kolo 4
z3 20 d 81,23413 | 268,0726 GFiim 700 700
z4 66 da 90,80201 | 273,1801 GHiim 1270 1270
m, 4 ds 72,82013 | 255,1982 Yra 2474751 | 2,443153
x3 0,19825 dp 76,19667 251,449 Ysa | 1,658205 | 1,622987
x4 -0,3593 dw 80,93029 | 267,0699 Y, 0,699349 | 0,699349
O 20 h, 4,783939 | 2,553739 \ 0,971866 | 0,971866
B 10 h¢ 4,207 6,4372 Fs 6 6
aw 174,0001 h 8,990939 | 8,990939 Ynx 1 1
b3 30 Sh 6,860442 | 5,236989 Zy 2,503194 | 2,503194
b4 26 St 6,966275 | 5,317778 Ze 189,8 189,8
P 32 Vi 5,705929 | 7,329381 Z. 0,855732 | 0,855732
n 1483 Vi 5,793952 | 7,442449 Z 0,992375 | 0,992375
Mg | 206053,6 o 19,69319 Zy 1 1
v 6,307806 Zrt 0,95 0,95
u 3,3 Ka 1,5 1,5
Ky 1,065369 | 1,065369
Kontrolni rozméry Kro 1,1 1,1
3 4 Kep 1,14021 1,13249
hy 3,681487 | 1,712171 Kha 1,1 1,1
Sk 6,057923 | 6,057923 konst. tloustka Kip 1,2 1,2
z 3 8
M/z | 31,23425 | 91,44347 pfes zuby
d 5,904263 | 5,904263 Sk 2,961889 | 2,674701
M/d | 88,16806 | 270,7198 pres kulicky Sy 1,163813 | 1,163813




B. Kontroly pfedlohového hfidele prevodovky pohonu®
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Obr. 34 - Prabéh smykoveé sily a reakce v loziskach C a D
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Obr. 35 - Priibéh momentu ohybového
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Obr. 36 - Priihyb predlohového hridele
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Obr. 37 - Redukované napéti

3 Obrazky pribéhu jsou zkopirovany z vypocetniho rozhrani CAD systému Autodesk Inventor 2017. [22]



