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Fa [N] Axialni sila

PL [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni

Lion [h] Zivotnost loziska

C [N] Dynamické inosnost loziska

Fs [N] Sila zatézujici Sroub

ng [-] Pocet Sroubtl

d3 [mm] Navrhovy pramér §roubu

oD [MPa] Dovolené napéti

Ly [mm] D¢élka vodiciho pasku

pd [MPa] Dovoleny tlak

Sh [mm?] Kontaktni plocha bronzového elementu

Gt [MPa] Tecné napéti

t [mm] Tloustka stény valce

% [m-s] Rychlost

td [mm] Tloustka dna

dd [mm] Pramér diry

Vvis (1 Objem kvadru nad patou zubu hiebene pro minimalni objem
oleje

Vais (1] Objem ¢asti zubu hiebene pro minimalni objem oleje

Vemin ~ [1] Dodate¢ny objem otvoru ve skiini pro minimalni objem oleje

Voun [1] Miniméalni objem oleje

Vs (1 Objem kvadru nad patou zubu hiebene pro maximalni objem
oleje

Vs (1] Objem casti zubu hiebene pro maximalni objem oleje
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Vsmax  [1] Dodate¢ny objem otvoru ve skiini pro maximalni objem oleje
Vomax [1] Maximalni hladina oleje

D [MPa] Dovolené napéti ve smyku

AT [°K] Rozdil teplot

oT [mm-K!']  Soucinitel teplotni roztaznosti

L [mm] Délka

Q [I'min']  Pritok
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1 Uvod

Ukolem je navrhnout motor pro piesuvny mechanismus ve valcovaci stolici, pro
presouvani ty¢ovych polotovarii. Zatizeni (viz. Obr. 1.1) je jiz hotové, a proto jsou zadané
specifické pozadavky pro hydromotor. Motor se musi svymi rozméry vejit do zafizeni a
musi byt splnén poZzadovany kroutici moment na vystupnim htideli. Zadavatel mé na

konstrukci nasledujici pozadavky:

¢ Kroutici moment na hiideli 20 kNm
e Rozsah kyvu htidele 105°
e Doba otoceni hiidele 0 90° - 4 s
e Max. zastavbové rozméry
o Délka— 1350 mm
o Sitka—255 mm

o Vyska—400 mm

Na Obr. 1.1 je Sipkami zndzornéna kinematika piresuvného mechanismu. Hlavni
konstrukce mechanismu se posouva linearné po kolejnici na ose x. Hydromotor kyvaveé
hybe piilkruhem podél osy y, kam se mezi tichopné valce, které rotuji podél osy y a

posouvaji se po ose X, vklada ty¢ovy polotovar.

Obr. 1.1 - Pfesuvny mechanismus se znazornénou kinematikou

(1 —Posuvné rotujici valecky, 2 —Naklapéci rameno, 3 — Navrhovany hydromotor,
4 — Hlavni konstrukce mechanismu, 5 — Kolejnicova kola)

12
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2 Hydromotory

Hydromotory jsou kategorii hydrostatickych pifevodnikii. Jedna se o hydrostaticky
prevodnik, ktery je schopny ptfevadét vstupni tlakovou energii na vystupni energii
mechanickou. Podle konstrukce 1ze hydromotory délit na ptfimocaré, s kyvnym pohybem

a rotacni, které lze déale dé€lit na zubové, pistové a lamelové. [1]

2.1. Hydromotory s kyvnym pohybem
Motory s kyvnym pohybem jsou obecné definovany tim, ze jejich pracovni ¢len
vykonava periodicky rotacni pohyb v rozsahu do 360°. Maximalni velikost thlu kyvu je
vétsinou mensi nez 360°, ale u nékterych konstrukci kyvnych hydromotorti dokaze

dosahovat i thlt vétSich nez 360°. Kyvné hydromotory Ize dé€lit podle konstrukce na

e Lamelové
e Pistové

e Rotacni aktuatory

2.1.1. Lamelové kyvné hydromotory
Lamelové kyvné hydromotory mohou mit jednu a vice lamel. S rostoucim poctem
lamel se zlepSuji poméry zatézovani hydromotoru (hfidel je namahana pouze na krut).
Konstrukce s jednou lamelou (viz. Obr. 2.1) ma bézny rozsah kyvu 280° a pracovni tlak

kolem 4 MPa. [3]

Obr. 2.1 - Lamelovy kyvny [3]

(1 — Lamela, 2 — Vystupni hidel, 3 — Skiin, 5 a 6 — pfivod/odvod kapaliny)

13
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Kyvny hydromotor se dvéma a vice lamelami dosahuje nasobnych krouticich
momentu na hiideli a robustnost konstrukce umoznuje pracovat s tlaky az do 21 MPa, ale
rozsah kyvu se vyrazné zmensuje s poctem lamel (dvoulamelovy kyvny hydromotor ma
rozsah pouze 100°). Takto konstrukéné feseny hydromotor ma problém s relativné nizkou

prutokovou ucinnosti kviili problémiim s utésnénim prostor mezi lamelami. [2]

2.1.2. Pistové kyvné hydromotory
Pistovy kyvny hydromotor (viz. Obr. 2.2) je tvofen pifimocarym hydromotorem,
jehoz pohyb je pfevodem pievadén na kroutici moment hiidele. Pii pohybu pistu miize
hiidel vykonat i nékolik otacek a tim dosahnout thlu kyvu v rozsahu ptes 360°. Vyhodou
této konstrukce hydromotoru je pravé Sirokd Skala rozsahu kyvu, ktery muize byt
vyzadovan pro rizné aplikace. Nejcastéji byva transformacni ¢len vyfeSen pomoci
hiebene na pistnici ve dvojici s ozubenym kolem. U takovychto hydromotori lze

dosahnout krouticiho momentu az 68 kNm. [7][14]

N H A

]
| "

Obr. 2.2 - Pistovy kyvny [3]

(1 — Pist s ozubenou pistnici, 2 — Pastorek, 3 — Sktin, 4 — Pfivod a odvod hydraulické kapaliny)

14
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2.1.3. Rotacni aktuatory
Rotacni aktuatory prevadi linearni pohyb pistu na pohyb rotacni pomoci zavitové
dvojice. Rozsah kyvu u rotacnich aktuatori se bézné pohybuje do 360°, ale je mozné
dosahnout i vétsich hodnot. Vyhodou u této konstrukce je velmi vysoky kroutici moment
na vystupni htideli, ktery mize byt az 85 kNm a také kompaktnost konstrukce. Pracovni

tlak tohoto hydromotoru miZe byt az 25 MPa. [§]

Obr. 2.3 - Rota¢ni aktuator SM4 Eckart [8]
(1 — Zavitova dvojice, 2 — Pist, 3 — skiin, 4 — vystupni htidel s perem, 5 — lozisko)

2.2.  Shrnuti hydromotori
Po uvedeni kyvnych hydromotorti, jejich konstrukce a objasnéni principu je

mozné porovnat jejich technické parametry.

Tab. 2.1 - Porovnani technickych parametr kyvnych hydromotort [1][2][4][8]

Hydromotory Rychlost pohybu  Pracovni tlaky ~ Kroutici moment Uginnost
kyvné [MPa] [N'm]
Lamelové 10-90 ot-min’! 1-21 17000 0,7
Pistové 0,1-1 m-s™! 6-63 68000 0,95
Rota¢ni aktudtory ~ 15-120 ot-min’! 1-25 85000 0,95

15
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V Tab. 2.1 jsou uvedeny rozsahy technickych parametri jednotlivych
hydromotort. Zad4anim je dodat takovy hydromotor, ktery splni technické pozadavky,
kterymi jsou kroutici moment 20 kNm, doba otoceni hiidele o 90° ¢tyfti sekundy, rozsah
kyvu 105°, pracovni tlak 16 MPa a vymezené zastavbové rozméry. Lamelovy kyvny
hydromotor neni schopen splnit pozadovany kroutici moment a je tedy pro nasi aplikaci
nevhodny. Potfebny kroutici moment spliiuje jak pistovy hydromotor, tak hydraulicky

rotacni aktuator. Déle se tedy budu zabyvat pouze témito konstrukénimi feSenimi.

2.3.  Vyrobci kyvnych hydromotorii a jejich konstrukce
Kyvné hydromotory jsou bézné€ dostupné na trhu v riiznych konstrukénich
provedenich od odlisnych vyrobcii. Firma Eckart se zabyva vyrobou rota¢nich aktuatori
ruznych fad. Eckart mé ve svém katalogu kyvny hydromotor SM4 (viz. Obr. 2.3), ktery je
schopen, podle velikosti pistu, vyvinout kroutici moment az 85 kNm. Pro nase zadani
vyhovuje provedeni s primérem pistu 200 mm, kdy je vystupni kroutici moment 26 kNm.
Problémem jsou zéastavbové rozmery, jelikoz rotacni aktuator by se instaloval kolmo na

hranidlo a nevesel by se tedy na délku. Tuto konstrukci pro mé zadani pouzit nelze. [8]

Dals§im vyrobcem kyvnych hydromotort je naptiklad firma Parker. Parker nabizi
kyvné hydromotory v provedeni s jednim nebo dvéma pisty. Jejich fada HTR poskytuje
velky rozsah v hodnotach vystupniho krouticiho momentu, a to od 100 Nm az po 68 kNm.
Pro mé zadani by vyhovoval, co se krouticiho momentu tyce, typ HTR300 (viz. Obr. 2.4).
Problémem jsou opét zastavbové rozméry, které hydromotor nespliuje. DalSim
problémem by mohl byt rozsah kyvu. Firma Parker ve svém katalogu uvadi 3 zakladni

rozsahy, a to 90°, 180° a 360°. [7]

- T ﬂ Odmm
Radius
5 = T
FF {-—- = @
i

T
i ! = G
_4_ _w__f.fi a H @" r': l
FEIdWMej E !._ﬂi@ \- J [Biokh u

Obr. 2.4 - Parker HTR300 [7]
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3 Ozubené prevody

Ozubeny pievod je jednim ze zptsobtl, jak Ize dosdhnout transformace linearniho
pohybu na pohyb rotacni. Této transformace mtizeme dosahnout pomoci ozubené dvojice
pastorek — hieben (viz. Obr. 3.1). Ozubeny hieben je ¢ast ozubené¢ho valcového kola
o nekone¢ném priméru. Spolu s rdmem tvofii tato dvojice ozubeny pievod. Volba tohoto

prevodu je vhodna i ztoho divodu, Ze ozubena kola jsou schopné pienédset vysoké
sily. [9]

Obr. 3.1 - Pastorek s hiebenem s ptimymi zuby [9]
(1 — Pastorek, 2 — hieben)
Ozubené ptevody, kdy spoluzabirajici ¢leny maji rovnobéZznou osu, Ize délit podle
tvaru zubt na soukoli valivé valcova se zuby:
e Piimymi
o Sikmymi
e Sipovymi
Volba tvaru zubu urcuje dalsi vlastnosti ozubeného ptevodu, jako jsou hluk, cena
a zatizeni vystupni hiidele.

v W

Pfimé zuby jsou nejrozsifenéjsi a nejlevnéjsi na vyrobu. Jejich nevyhodou je
hlu¢nost pii chodu a razy, které vznikaji pii zabéru. Razy negativné ovlivituji bezpecnost

celého prevodu.

17
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Sikmé zuby maji tu vyhodu, Ze snizuji hluénost mechanismu a maji plynule;jsi

zabér. Problémem Sikmych zubt je ten, ze u zédbéru zubil vznikaji piidavné axidlni sily

(viz. Obr. 3.2), které mohou dosahovat vysokych hodnot a tim ptidavné zatézovat hiidel.

N

[5]

N3

2

Obr. 3.2 - Silové ptisobeni v ozubenych kolech s §ikmymi zuby [9]
(1,2,3,4 — Ozubena kola), (rw2, rw3 — Valivé poloméry, Fa2, Fa3, - Axialni sily od ozubeni,
Ft2, Ft3 — Te&né sily od ozubeni, 12, p34 — Uhel sklonu zubi)
Odstranénim pfidavnych axidlnich sil a ponechanim vyhod Sikmych zubi lze
dosdhnout pouzitim Sipového ozubeni (viz. Obr. 3.3), to ale neni z ekonomickych

a technologickych diivodl rozsifené. [5]

Obr. 3.3 - Silové ptisobeni na ozubeni s §ipovymi zuby [12]

(Fn — Normalové sily, Fa — Axialni sila, Ft — Te¢na sila)

18
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3.1.  Shrnuti ozubenych pievodu
Z reserSe o ozubenych pievodech vyplyva, ze v ptipadé aplikace, kde se vyskytuji
velka zatiZeni, neni vhodné pouzit Sikmé zuby. Vznikla axialni sila by pftili§ zatézovala
cely mechanismus a vyrazné snizila jeho zivotnost. Dal§im problémem by byl vybér

lozisek, které by zatizeni byly schopné unést.

Pro aplikace s vysokym zatiZenim jsou vhodnéjsi pfimé zuby, které lze v piipadé
problému s koeficienty bezpecnosti, nahradit §ipovym ozubenim. Je zddouci navrhnout
ozubeny pfevod tak, aby nebylo pouziti Sipového ozubeni zapotiebi, predevSim

z ekonomickych divoda.
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4  Valiva loziska

Pastorek je zapotfebi néjakym zptisobem ulozit do skfiné hydromotoru.
Pro uloZeni rotujiciho hiidele jako je pastorek, se nejéastéji pouzivaji valiva loziska.
Loziska ptenesou sily, které vznikaji pti chodu ozubené dvojice, do ramu hydromotoru.

Valiva loziska lze rozdélit na

e radialni

e axialni

podle sméru zatizeni, na ktery je uvadéna jejich hlavni twnosnost. Z divodu
charakteristiky zatiZzeni hiidele u mé konstrukce se budu dale vénovat pouze radidlnim
lozisklim.
4.1. Radialni loZiska
Néktera radialni loziska dokazou unést pouze radidlni zatiZeni, ale vétSina jich
dokéze unaset i néjaké axidlni zatizeni. Radidlni loZiska se dé€li podle valivého elementu,

ze kterého se skladaji a podle poctu fad valivych elementt. Nejcasteji se pouzivaji loziska

e Kulickova
e Vileckova

e Kuzelikova

4.1.1. Kulickova loZiska
Kulickové lozisko je nejbéZnéji pouzivany typ loZiska. Je schopno unést radialni
i axialni zatizeni. V katalogu SKF (viz. Obr. 4.1) je unosnost kulickovych lozisek

hodnocena jako uspokojujici. Jejich vyhodou je cena, dostupnost a Siroky vybér velikosti.

Suitability of rolling bearings for industrial applications
Symbals Load carrying capability

+++ excellent double direction

++ good «~— single directicn
+ fair o nondecating displacement on the seat
- poor = non-locating displacement within the bearing
== unsuitable v yes
X no 3
g8 | 3 | 2
= _3 5
T =
; -] L 5
=
Bearing type b 2 =
Deep groove ball bearings @ A @ B + + A- B+

Obr. 4.1 - Vyfiez z katalogu pro kulickova loziska SKF [10]
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4.1.2. Valeckova loziska
Vileckova loziska jsou schopna unést vétsi radidlni zatiZzeni oproti loziskiim
kuli¢kovym, coz potvrzuje katalog firmy SKF (viz. Obr. 4.2). Jsou pouZzivéna na aplikace,
kde se vyskytuje pouze radidlni zatizeni, protoze nejsou schopna prenaset axialni smér
zatiZenti.

Suitability of rolling bearings for industrial applications

Symbols Load carrying capability
+4+ gxcellent ++ double direction
+4+ good «— single direction
+ fair o non-ocating displacement on the seat
- poor = non-locating displacement within the bearing
—— unsuitable v yes
X no

Radial load
Axialload
Moment load

Bearing type

Cylindrical roller bearings, with cage @A @E

Obr. 4.2 - Vyiez z katalogu pro valeckova loziska SKF [10]

+
+
I
I
I
I

4.1.3. KuZelikova loZiska
SKF ve svém katalogu (viz. Obr. 4.3) hodnoti kuzelikova loziska jako vynikajici pro
unaseni radidlniho zatizeni a dobré pro undseni jednosmérného axialniho zatiZeni.

Pouzivaji se v naro¢nych aplikacich a jsou drazsi nez valeckova nebo kulickova loziska.

Suitability of rolling bearings for industrial applications

Symbols Load carrying capability
+++ gxcellent + double direction
++ good +— single direction
+ fair o non-lecating displacement on the seat
- poor = non-locating displacernent within the bearing
—— unsuitable v yes
X no B
8| 3 | &
o =
; g | 3| 5
Bearing type L z =z
Tapered roller bearings, single row @' +4-41] 4+ -

Obr. 4.3 - Vyiez z katalogu pro kuzelikova loziska SKF [10]

Kuzelikova loZiska se montuji v riznych provedenich:

e Parovana do ,,X* Cely k sob¢ (viz. Obr. 4.4)
e Parovana do,,0“ zady k sobé (viz. Obr. 4.5)

e Parovana loziska v tandemu (viz. Obr. 4.6)
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Obr. 4.5 - Ulozeni hiidele pomoci valeCkového loziska a kuzelikovych lozisek v tandemu

4.2.

Shrnuti valivych lozisek

Pro aplikace s velkym zatizenim jsou nejvhodné&jsi kuzelikova loZiska prave kviili

jejich unosnosti. Zivotnost kuli¢kovych lozisek pro podobné aplikace by byla pfili nizka

a u valeckovych lozisek by bylo zapotiebi zajistit nulové axidlni zatizeni, coz mize byt

problémové.
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5  Tésnéni

Funkce hydraulického mechanismu a s tim spojeny pienaseny vykon jsou uzce
zavislé na spravném utésnéni pracovnich a tlakovych prostor. Hydraulicky mechanismus
musi byt tésny navenek 1 uvnitt mechanismu. Tésnici prvky zajistuji dostatecné velké
svodové odpory, aby byl hydraulicky mechanismus schopen dosahnout pottfebnych tlakli
a proudii. Netésnosti v hydraulickych mechanismech maji za nésledek nezaddouci tnik
kapaliny a dal$i poruchy zafizeni. Tésnici prvky lze rozdélit na dvé zakladni skupiny

[2]13]

¢ Dynamicka tésnéni

e Staticka tésnéni

Dynamické tésnéni se pouziva k utésnéni vzajemné pohybujicich se ploch
a statické tésnéni se pouziva pro plochy, mezi nimiz nedochazi k pohybu. Z pozadavki

na funkci tésnéni vyplyvaji poZzadavky na jejich vlastnosti. [2]

5.1. Dynamické tésnéni
U dynamického tésnéni se vyzaduje schopnost tésnit danou tekutinu, dany rozsah
tlakovych spadi, rozsah rychlosti vzajemné se pohybujicich soucasti, vysoka Zivotnost,
nizky soucinitel tfeni a snadnd montdz a vyména. K dynamickému tésnéni se nejcastéji

pouziva sparové tésnéni nebo rizné té€snici prvky jako manzety nebo krouzky. [2][3]

5.1.1. Sparové tésnéni
Sparové tésnéni funguje na principu zmensSeni prufezu spary mezi soucastmi,
které se vzajemné pohybuji. Jeho pouziti je technologicky naro¢né, jsou kladeny vysoké
naroky na tolerance, hladkost povrchu a piesnost geometrickych tvart. Mezi piednosti
tohoto tésnéni patii konstrukéni jednoduchost, vysokd zivotnost a spolehlivost.
K nevyhodédm sparového tésnéni patii omezeni v dosazeni velikosti svodového odporu
a nachylnost na necistoty. Je pouzivano predevsim pro vysoké rychlosti, pro kratsi zdvihy

a do tlaku 50 MPa. [1]
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5.1.2.  Pistni tésnéni
V Cesku i v zahraniéi lze nalézt spoustu vyrobcii, ktefi se vyvojem a prodejem
tésnicich prvkii zabyvaji. Firma Hennlich, kterd ma sidlo v Cesku, nabizi $iroky vybér
tésnicich krouzki a manzet. Na jejich strankdch a v katalogu lze najit informace
a doporuceni pro vyber spravného tésnéni a také schéma montéaze tésnéni. Na Obr. 5.1 je

vidét zakdtované schéma pro montdz manzety typu K 606 z katalogu Hennlich.
—t . L E,
é p 1 H 11 _\h
LA — auj bt
.

:
[

e
Obr. 5.1 - Schéma pro montaz K 606 [11]

(&d1 — Pramér drazky, DI — Pramér vélce, S — Siika profilu, L1 — Délka drazky, F/2 — Siika
spary, C — Délka zkoseni, H — Délka manzety)

Manzeta K 606 (viz. Obr. 5.2) je vhodna pro stfedni tlaky do 400 bart. ManZety
obecné zajistuji vybornou tésnost pro malé rychlosti zdvihu do 0,5 m's!. Typ K 606 m4

zesileny adhezni bfit, ¢imz je zaruceno dobré usazeni v drazce. [11]

Obr. 5.2 - Hennlich Tésnéni K 606 [11]
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Pro velmi naro¢né podminky a vysoké tlaky lze pouzit naptiklad tésnici krouzek
K 730 (viz. Obr. 5.3). K730 je dimenzované pro aplikace s rychlosti pohybu do
0,3 m-s!. Pfi rychlosti do 0,15 ms™! a pracovni teploté& v rozsahu -40 °C az 110 °C je toto
tésnéni schopno tésnit az do tlaku 500 bari a pfi nizSich stupnich Celsia az do 700 bard.

Kombinaci tvaru a materidlu je tésnéni K 730 necitlivé viici necistotam. [11]

Obr. 5.3 - Hennlich Tésnéni K 730 [11]

5.2.  Staticka tésnéni
Staticka tésnéni se pouzivaji k utésnéni ploch soucasti, mezi kterymi nedochazi
ke vzajemnému pohybu. Pouzivaji se napiiklad pro té€snéni zatek a vik. Té€snicimi prvky

jsou nejcastéji krouzky riznych tvart.

5.2.1.  Usit krouzky
Usit krouzky (viz. Obr. 5.4) se nejcastéji pouzivaji ke statickému utésnéni Sroubeni
a prirubovych spojl. Standardni provedeni se sklada z vnéjSiho kovového krouzku se
zavulkanizovanym pryZovym tésnicim bfitem. Pfi utahovéni se tésnici bfit opird
o protilehlé plochy a jeho deformovanim jsou utésnovany. Vné&jsi kovovy krouzek pak

zabezpecuje dokonaly silovy styk spojovanych soucasti. [11]
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g RN

Obr. 5.4 - Usit krouzek s naznacenim montaze [11]
(1 — Tésnici bfit, 2 — Vn&ji krouzek, 3 — Spojované soucésti)

5.2.2. Typ 255

Vika hydraulickych valci musi byt téz dostatecné tésnd po namontovani, proto se
na trhu objevuje fada tésnéni vhodnych pro tuto aplikaci. Ptikladem je Typ 255 (viz. Obr.
5.5) od firmy Hennlich. Jedna se o tésnéni do naro¢nych pracovnich podminek, vhodné
napf. pro lisy, stavebni stroje a dilni stroje. Diky pouzitému materialu vyborné nahrazuje
O-krouzek s opérnym krouzkem a poskytuje vybornou odolnost proti extruzi. Symetricky
profil, velké nab&éhové hrany a stabilni usazeni v drdzce umoziluji snadnou instalaci.
Oproti O-krouzku nehrozi u typu 255 ptekrouceni v drazce béhem montéze. Dva bfity u

tohoto tésnéni znamenaji také vetsi tésnost nez u obycejného O-krouzku. [11]

odjehlit & zakedhi |
e \

@D
Bdh
@d

Obr. 5.5 - Schéma montédze Typu 255 [11]

(1 — Pistnice, 2 — Vdlec, 3 — Viko, 4 — Profil Typu 255), (F/2 — Velikost spary, L — Délka drazky,
C — Zkoseni, ©di — Priimér vélce, Od — Primér drazky, ©D — Vnitini primér vika)
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5.2.3. Typ 657
Firma Hennlich ma dale ve svém sortimentu napt. t€snéni typu 657 (viz. Obr. 5.6),
které je urceno pro statické utésnéni prirub dle normy SAE. Vyhody oproti t€snéni ptirub
pomoci O-krouzku spocivaji zejména ve zvétSeni kontaktni tésnici plochy, odolnosti proti

extruzi a vyrazné omezeni rizika vzniku netésnosti. [11]

3 pmRa - =
plocha pnmb‘r\y—
.
T ;" L
5 ry
— e
Lyi i
—_————— e —— f———— e — 3y | @D

Obr. 5.6 - Schéma montaze Typu 657 [11]

(S — Délka drazky, L1 — Sitka drazky, Lz — Sitka spary, &di — Vnitini primér
t&snéni, YD1 — Vné&js§i praimér t&snéni)

5.3. O-krouzek
O-krouzek je samostatnou skupinou v tésnéni. Lze jej vyuzit nejen pro tésnéni
nepohyblivych soucasti, ale také pro tésnéni vzajemné se pohybujicich soucasti. Tésnéni
pomoci O-krouzkl je velmi ekonomické a jednoduché feseni a umoziiuje nenaro¢nou
konstrukci. Toto jsou vyhody, které ulinily z O-krouzkd nejpouzivangj$i tésnéni

a pokryvaji velmi $iroky rozsah riiznych aplikaci. [3]

Tésniciho ucinku se docili deformaci kruhového profilu O-krouzku. Velikost této
deformace je urcena hloubkou drazky ,,S* vzhledem k pouzitému prifezu krouzku ,,ds*.
Ptitlané sily vyvolané touto deformaci se nacitaji k sildm tlakovym a jejich vyslednice

je celkova tésnici sila (viz. Obr. 5.7).
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Obr. 5.7 - Schéma montaze O-krouzku [11]

(1 — O-krouzek, 2 — Valec, 3 — Viko, L1 — Délka drazky, S — Hloubka drazky)

Pti ptisobeni tlaku miize byt O-krouzek vtlacovan do této spary a tim mtze dojit

k jeho zniceni. Aby se tomuto jevu zabranilo, (Casto je nazyvan jako extruze) méla by byt

spara co nejmensi. NejlepSim konstrukénim feSenim je volba O-krouZku s opérnym

krouzkem, ktery vymezi sparu na minimum.

Obr. 5.8 - Extruze O-krouzku a O-krouzek s opérnym krouzkem [11]
(1 — O-krouzek, 2 — Opérny krouzek)

54. Shrnuti tésnéni

Vzhledem k pomalym rychlostem, kterou se bude pist pohybovat, je nejlepsi

volbou dynamického tésnéni manzeta. Manzeta ma pii pomalych rychlostech velmi

vysokou tésnost, kterou pomoci jinych t€snéni nedosahneme.

Co se tyce statického tésnéni, je vzhledem k jednoduchosti a ekonomicnosti

nejvhodnéjsi O-krouzek. O-krouzek se na trhu vyskytuje témét ve vSech rozmérech a neni

tedy problém utésnit velké i malé prameéry.
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6  Vybér konstrukce kyvného hydromotoru

Z reserse vyplynulo, Ze budu navrhovat vlastni kyvny hydromotor, protoze na trhu
neni zadny takovy hydromotor, ktery by vyhovoval pozadavkim zadani. Navrhovat budu
pistovy kyvny hydromotor, jelikoz se jevi jako nejvhodnéj§i pravé pro splnéni
technickych parametri. Pfi ndvrhu konstrukce kyvného hydromotoru musim nejdiive
rozhodnout, jaké konstrukéni feSeni je pro zadani nejvhodnéj$i. Nabizi se 2 rtzné
varianty, a to kyvny hydromotor s jednim valcem nebo dvouvalcovy kyvny hydromotor.
Rozhodujicim kritériem pro vybér konstrukéniho fesSeni jsou zastavbové rozmeéry, které

mohu predbézné odhadnout pomoci velikosti pastorku, priiméru vélce, a tloustky stén

skiiné.

6.1. Jednovalcovy kyvny hydromotor
Jako prvnim se budu zabyvat ozubenym pifevodem pastorku s hieben, ktery
zvolenou konstrukci kyvného hydromotoru, protoze transformuje posuvny pohyb od
valce na kyvny pohyb pastorku. Od velikosti pastorku se bude odvijet velikost te¢né sily
(viz. Obr. 6.1), kterou musi na pastorek piisobit hieben v hydraulickém valci, aby bylo
dosazeno zadaného krouticiho momentu. Ze sily jsme pak schopni urcit primér valce, a

tim stanovit pfiblizné zastavbové rozméry kyvného hydromotoru.

Obr. 6.1 - Schéma jednovalcového kyvného hydromotoru

(Cervena — Pastorek, Zelena — Pist s htebenovou pistnici, Cerna — Sk¥if)
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Konstrukce a navrh ozubené¢ho soukoli je narocna problematika, kterou se
zabyvaji specialisté v oboru. Ja pfi navrhu ozubeného kola pouziji vypocetni program

Mitcalc, ktery mi navrh ozubeného soukoli ¢aste¢né usnadni.

Nejprve se musim zamyslet jaky typ zubil bude pro tuto aplikaci nejvhodné;jsi.
Z reserse vyplynulo Ze §ikmé zuby nebudou pro tuto aplikaci vhodné, predevs§im kvili
pfidavnym axialnim silam. Tissi chod Sikmych zubl neni vyzadovan, protoze pracovisté
kde se mechanismus nachézi je velmi hlu¢né. Pro mnou navrhovany hydromotor zvolim
piedbézné pifimé zuby pastorku a hiebene. V ptipad¢ problému s bezpecnosti navrhu Ize

piimé zuby nahradit zuby Sipovymi.

Pfi navrhovani ozubeného kola musim vychazet ze vstupnich parametrii pro
ozubené soukoli, jako jsou vykon, prenaSeny kroutici moment a otacky. Kroutici moment
1 otaCky znam ze zadani. Z téchto hodnot jsem schopen pomoci vztahu (6.1) vypocitat
vykon.

M,
P = 9550 "

Kroutici moment Mk [N-m] pro névrh uvazuji Mk = 21 000 Nm, abych i pfes

(6.1)

uvazovanou celkovou Uc¢innost hydromotoru 96% zarucil dosazeni poZadovaného
krouticiho momentu. Otacky n [ot's] jsou ze zadani n = 3,75 ot's™ a vysledny vykon
P [kW] je P = 8,25 kW. Material pro pastorek a hieben jsem zvolil cementaéni ocel CSN
16 420 pro ozubena kola v kvalit¢ ME. Jedna se o material, ktery je pouzivany pro ty
nejvice namahand ozubend kola. Podle volby materidlu se také odviji vysledné
koeficienty bezpecnosti na ohyb a na dotyk, které jsou pro spravny navrh ozubeného kola
urcujicimi.

Pro urceni poctu zubti a velikosti modulu budu vychéazet ze schématu. S ohledem
na splnéni zastavbovych rozmért jsem urcil pomoci schéma ptibliznou velikost pastorku,
a rozhodl se nepiekro€it hlavovy primér pastorku da-max = 240 mm. Na pastorek bude
pusobit velka sila, aby bylo mozné ziskat tak velky kroutici moment ze zadani, z tohoto
diivodu musim zvolit velky modul zubu, aby vysly koeficienty bezpe¢nosti. Zvolim co
nejmensi pocet zubl s ohledem na ptipustné podiezani paty zubu, abych mohl zvolit co

nejvyssi modul.
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V odborné literatute lze nalézt vztah (6.2) pro mezni pocet zubii zm, u kterého

nedojde k podiezani paty zubu.

2
= sinfa 6.2)

Zm

Normalny thel profilu o je normalizovan pro a = 20°, ten z ekonomickych

a vyrobnich diivodi ponechdm beze zmény. Ze vztahu (6.2) zjistim, ze mezni pocet zubli
pro normalizovany thel a je zm = 17. V praxi se ale pfipousti ¢aste¢né podrezani paty
zubu a pro ptimé zuby se jako minimalni pocet zubl v praxi uvadi z, = 14. Mitcalc dava
doporuceni v intervalu 15 az 30 zubti pro pastorek, pokud jsou ob¢ kola tvrzena a je vétsi

vykon. Drzim se doporuceni Mitcalcu, a volim pocet zubti z = 15.

Modul jsem zvolil m = 14 mm, abych se dostal co nejblize da-max, ale zaroven

hodnotu neptekrocil.

Po zvoleni téchto parametrti jsem schopen navrhnout geometrii pastorku, kromé
Sitky, kterou budu volit az v zavislosti na priméru valce. Ze znamych vztahll jsem

vypocetl dulezité¢ priméry ozubeni (viz. Obr. 6.2), rozteCny prumér d:

d=z'm (6.3)
hlavovy primér da:
d, =z m+2m (6.4)
patni pramér ds:
df =z-m—2.5m (6.5)

Obr. 6.2 - Dulezité praméry ozubeni [13]

(d — Roztecny prtimér, da — Hlavovy prumeér, dr— Patni primér, d» — Zakladni primér)
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kde z [-] je pocet zubli a m [mm] modul zubu. V Tab. 6.1 jsou vidét vysledné priméry

pastorku.

Tab. 6.1 - Dulezité praméry pastorku jednovalcového kyvného hydromotoru

Parametr Znaceni/jednotka Hodnota
Rozte¢na kruznice d/mm 210
Hlavova kruznice da/mm 238
Patni kruZnice df/mm 175

6.1.1. Navrh hydraulického valce a hrebene pro jednovalcovy Kyvny
hydromotor

Primér hydraulického vélce zavisi na tlaku z agregatu a na pozadované sile

pusobici na ozubeny pastorek, aby byl vyvinut potiebny kroutici moment na vystupni

htideli. K dispozici madme hydraulicky agregat s pracovnim tlakem 16 MPa. Potiebna sila

je rovna te¢né sile na pastorku a zjistim ji ze vztahu:

2-M
Fe=— k.1000 (6.6)

kde Ft [N] je hledana te¢na sila, Mk [N-m] zadany kroutici moment a d [mm] rozte¢na

kruznice. Potiebna te¢na sila vyjde po dosazeni do rovnice Ft =200 000 N

Ze znamé sily, mohu spocitat potiebnou plochu pistu, na kterou bude plsobit tlak

z agregatu. Budu vychazet ze znamého vztahu mezi silou F [N] a tlakem p [MPa]:

<=p (6.7)

poté si z plochy S [mm?] vyjadiim potiebny priimér valce dy [mm] a dostanu vztah:

d, = |— (6.8)

Za silu F dosadim vypoctenou te¢nou silu Ft = 200 000 N a za tlak dosadim
pracovni tlak p = 16 MPa. Vysledek dv = 126,1 mm jsem zaokrouhlil na dvs = 130 mm,
aby bylo mozné pouzit bézné rozmérové fady tésnéni a vodicich pasti. Na zakladé téchto

rozméri jsem navrhl Sitku pastorku b = 130 mm a Sitku hiebene bu = 125 mm.

32



8| FakuLta
STROJNI
EVUT V PRAZE

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

V této fazi navrhu jsem mnou zvolené a vypoctené parametry zadal do programu
Mitcalc, abych zkontroloval bezpe¢nost navrhu. Zivotnost soukoli jsem zvolil 10 000 h.
Vysledné koeficienty bezpecnosti SH — bezpecnost v dotyku a SF — bezpecnost v ohybu
se pohybovaly nad kritickymi hodnotami, a proto jsem v navrhu mohl pokracovat (viz.

Tab. 6.2)

Tab. 6.2 - Koeficienty bezpecnosti pro navrzenou ozubenou dvojici jednovalcového kyvného hydromotoru

Parametr Znaceni Hodnota
Bezpecnost v dotyku SH 2,59
Bezpecnost v ohybu SF 1,50

6.1.2. Stanoveni pribliZnych zastavbovych rozméri jednovalcového
kyvného hydromotoru

Diky znalosti velikosti pastorku a priméru valce, jsem schopen urcit ptibliznou

vysku hydromotoru. Vyska bude v konstrukci hydromotoru s nejvétsi pravdépodobnosti

nejsledovangj§im rozmérem. Pfedbézné uvazuji o tlouStkéch stén skiiné 20 mm a vali

mezi skiini a pastorkem 5 mm. Pfiblizna vyska jednovéalcového hydromotoru stanovena

ze schématu je 391 mm (viz. Obr. 6.3).

391

8130

Obr. 6.3 - Piiblizné zastavbové rozméry jednovalcového hydromotoru

(Cervena — Pastorek, Zelena — Pist s hiebenovou pistnici, Cerna — Skifi)
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Sitka hydromotoru bude zaviset na volbé lozisek a uloZeni, které se sice bude lisit
podle velikosti pastorku, ale nebude jinak zdsadn€ ovlivnéna tim, zda bude mit konstrukce

jeden, nebo dva valce.

Délku hydromotoru jsem schopen piiblizné urcit z potiebného zdvihu pistu, abych
dosahl poZzadovaného rozsahu kyvu 105°. JelikoZ by se jednalo o velmi hruby odhad budu
porovnani délky provadét pouze pres délku zdvihu. Zdvih L; [mm] zavisi na velikosti
roztecné kruznice pastorku a ur¢im ho dle elementarniho vztahu z mechaniky, ktery

upravim pro natoceni pastorku na ob¢ strany:

L,=21r-¢ (6.9)
kde ¢ = 1,833 rad je uhel kyvu a r = 105 mm je polomér rozte¢né kruznice. Potifebny
zdvih pro dosaZeni natoCeni vystupni hiidele o zadany thel je L. = 384,7 mm

a zaokrouhlim ho na Lzs = 385 mm.

6.2. Dvouvalcovy kyvny hydromotor
U navrhu dvouvélcového kyvného hydromotoru postupuji stejné jak
u jednovalcového kyvného hydromotoru, tedy od soukoli, ke stanoveni silového plisobeni
a knaslednému urCeni potfebného rozméru valci. Pro stanoveni damax pastorku

dvouvalcového hydromotoru vychdzim opét ze schématu (viz. Obr. 6.4).

Obr. 6.4 - Schéma dvouvalcového kyvného hydromotoru

(Cervena — Pastorek, Zelena — Pist s hiebenovou pistnici, Cerna — Skifi)
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Pfi névrhu ozubeného soukoli jsem se snazil dosdahnout takovych hodnot
koeficientli bezpe¢nosti na ohyb a na dotyk, které by byly srovnatelné s hodnotami
u navrhu pro jednovalcovy kyvny hydromotor a nepiesahnout pii tom hlavového priméru
pastorku da-max = 180 mm. Pastorek jsem navrhoval tak, ze jsem nejprve, jako pii navrhu
pro jednovalcovy hydromotor, zvolil pocet zubli z = 15. Nasledn¢ jsem zadaval do
programu Mitcalc rtizné moduly a dle vyslednych rozmért pastorku jsem dopocitaval
potiebnou silu, ktera na pastorek musi pisobit, aby vznikl pozadovany kroutici moment.
Jak vyplyva ze schématu na Obr. 6.4, potiebnd tecnd sila se rozdéli na polovinu do

jednotlivych valci

Pomoci postupnych iteraci jsem se dopracoval k navrhu pastorku, ktery bude mit
15 zubll smodulem m=10 mm. Vysledné priméry pastorku pro dvouvalcovy

hydromotor jsou vidét v Tab. 6.3.

Tab. 6.3 - Dulezité praméry pastorku dvouvalcového kyvného hydromotoru

Parametr Znaceni/jednotka Hodnota
Rozte¢na kruznice d/mm 150
Hlavova kruznice da/mm 170
Patni kruznice df/mm 125

6.2.1. Navrh hydraulického valce a hiebene pro dvouvalcovy Kkyvny
hydromotor
Postup je analogicky ndvrhu pro jednovélcovy kyvny hydromotor, s rozdilem

rozlozeni silového plisobeni.

Z rovnice 6.6 jsem urcil potfebnou silu na pastorek, rozd¢lil ji napil a z rovnice
6.8. stanovil pottebny primér obou valch dv = 105,6 mm, ktery jsem po zaokrouhleni na
béznou rozmérovou fadu navrhnul na primér dvs = 110 mm. Na zaklad¢ téchto rozmért
jsem navrhl $itku pastorku b =110 mm a Sitku hfebene bu =105 mm. Silu a mnou
navrzenou Sifku jsem zadal do programu Mitcalc a porovnal vysledné bezpecnostni
koeficienty s vysledky z ndvrhu jednovalcového hydromotoru. Z Tab. 6.4 lze vidét, Ze se
od sebe koeficienty SH obou névrhi ptilis nelisi, kdezto u koeficientu SF je rozdil vétsi.

Navyseni by bylo mozné dosahnout navySenim modulu nebo poctem zubid. V obou
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piipadech by ale doslo k piekroceni hlavového priméru damax =180 mm. Vysledna

bezpecnost navrhu je 1 tak dostacujici, a proto mohu oba koncepéni navrhy porovnavat.

Tab. 6.4 - Porovnani koeficientll bezpe¢nosti jednotlivych konstrukci

Konstrukce Parametr Hodnota
Jednovalcovy kyvny SH 1,50

hydromotor SF 2,11
Dvouvalcovy kyvny SH 1,39

hydromotor SF 1,86

6.2.2. Stanoveni pribliznych zastavbovych rozméri dvouvalcového kyvného
hydromotoru

Z koncep¢niho navrhu jednotlivych soucasti mohu stanovit piiblizné zastavbové

rozméry konstrukce dvouvalcového kyvného hydromotoru. Pro stanoveni vysky uvazuji

tloustku stén 20 mm, stejné€ jako pro navrh jednovalcového hydromotoru. Ptiblizna vyska

schématického ndvrhu je 390 mm (viz. Obr. 6.5).

Sitka bude opét zaviset predevsim na volbé uloZeni pastorku a jak bylo feceno vyse,

nebude rozhodujicim kritériem pro vybér konstrukéniho feseni.

(=]
o~

390

a110
|
|

Obr. 6.5 - Pfiblizné zastavbové rozméry dvouvalcového hydromotoru

(Cervena — Pastorek, Zelend — Pist s hiebenovou pistnici, Cerna — Skiiit)

36



8| FakuLta
STROJNI
EVUT V PRAZE

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Délku budu porovnavat na zaklad¢ potiebného zdvihu pistu k dosazeni natoceni

vystupni hiidele o 105° z rovnice 6.9, ktery pro tento ndvrh vychdzi L; =275 mm.

6.3. Porovnani a uréeni konstrukéniho FeSeni kyvného hydromotoru
Konstruk¢ni feseni budu porovnavat podle ptibliznych zastavbovych rozméri
a z hlediska vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukci. Budu zohlediiovat ekonomickou
a technologickou stranku konstrukce a také specifické vlastnosti pro tuto konkrétni

aplikaci.

Z hlediska zéastavbovych rozmeéri budu porovnavat vysku stanovenou ze schémat
a pottebny zdvih jednotlivych konstrukénich feSeni. Z Tab. 6.5 je vidét, ze vySka obou
navrht je skoro stejnd, ale vyznamnéjsi rozdil je mezi konstrukcemi v potfebné délce
zdvihu. Dvouvélcovy hydromotor mé potfebny zdvih o 110 mm kratsi, nez je délka

zdvihu u jednovalcového hydromotoru.

Tab. 6.5 - Porovnani vybranych zastavbovych rozméri jednotlivych konstrukei

Konstrukce Parametr/jednotka Hodnota
Jednovalcovy kyvny Vyska/mm 391

hydromotor Zdvih/mm 385
Dvouvélcovy kyvny Vyska/mm 390

hydromotor Zdvih/mm 275

v

Vyhodou dvouvalcového kyvného hydromotoru je, Ze ma ptiznivéjsi rozloZenti sil
na pastorek, jelikoz se sila potiebna pro vznik pozadovaného krouticiho momentu
teoreticky rozdé€li symetricky naptl. Nevyhodou dvouvalcového hydromotoru je ovSem
ekonomické stranka. Pro dvouvalcovy hydromotor bude zapotiebi honovat 2 vélce,
unichz je zapotiebi spistem dodrzet pfisné tolerance, 2 ozubené hiebeny a cela
konstrukce bude komplikovanéjsi nez u jednovéalcového hydromotoru. Daéle se
u dvouvélcového hydromotoru musi vytesit synchronizace obou hiebenti a rovnomeérnost

rozdéleni tlaku, aby nedochazelo k nerovnomérnému zatizeni pastorku.

V tvahu musim téz vzit ostatni pozadavky pro tuto konkrétni aplikaci. Valcové

polotovary o vysoké teploté, které budou uchycené mezi posuvné valce na hlavnim
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mechanismu, se mohou skiin¢ hydromotoru dotykat a tim ji Caste¢né obruSovat.
Problémem bude také prendSené teplo, které by v piipadé dvouvalcového hydromotoru
Slo pfimo do valce. V ptfipadé jednovalcového hydromotoru by se tycové polotovary
dotykaly horni ¢asti skiin¢, kde je ulozen pastorek a oproti valci by nemél byt velky
problém nainstalovat na vrSek skiin¢ otéruvzdorny plech, ktery by zéaroven zamezil

pfimému prostupu tepla do hydromotoru.

Z vyse uvedenych divodu, jako jsou jednodussi konstrukce, nizsi cena a vyhody
pro konkrétni aplikaci, jsem se rozhodl pro navrh konstrukce jednovalcového kyvného

hydromotoru.
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7  Navrh konstrukce kyvného hydromotoru

Navrh konstrukce jsem rozd¢lil do péti samostatnych konstruk¢énich uzli, které na
sebe vzajemné navazovaly. Jako prvni jsem navrhl finalni geometrii ozubeného soukoli.
Dals$im konstruk¢énim uzlem, kterym jsem se zabyval, bylo ulozeni pastorku ve skiini.
Nasledné jsem navrhl uloZeni pistu a jeho tésnéni a vedeni. Samostatné jsem fesil zpiisob
mazani hydromotoru a odmétovani zdvihu. Poslednim uzlem bylo ustaveni hydromotoru

na pfesuvny mechanismus.

7.1. Navrh ozubeného soukoli

-----

zaklad¢ velikosti pastorku a priméru valce urcoval predbézné zastavbové rozméry.
Material pro pastorek i hieben ponecham cementa¢ni ocel CSN 16 420, kvili jiz vyse

uvedenym divodim. Finalni geometrie pastorku je v Tab. 7.1.

Tab. 7.1 - Parametry navrzeného pastorku

Parametr Znaceni/jednotka Hodnota
Modul m/mm 14
Pocet zubti z 15
Uhel profilu o/° 20
Rozte¢na kruznice d/mm 210
Hlavova kruznice da/mm 238
Patni kruznice df/mm 175

Zakladni kruZnice dv/mm 197,34

Sitka kola b/mm 130

Je nutné vyftesit podobu zubu hiebene, ktery bude vyroben na pistnici a bude mit
kruhovy prufez. Z piedchozich vypocti znam potfebny primér pistu dv = 130 mm
a jelikoz bude pist s pistnici a hiebenem vyroben z jednoho kusu, miize byt maximalni
Sitka paty zubu 130 mm. Pata zubu v ose pistnice neni Zadouci, protoze by vznikly velké

vruby a z toho diivodu jsem se rozhodl posunout patu zubu o 10 mm nad osu.
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113,79

Obr. 7.1 - Rez hebenovou pistnici v zubové mezete

Na Obr. 7.1 je vidét, ze Sitka zubu na roztec¢i zubu hiebene je ptiblizné 118 mm.
Tuto hodnotu zadam do programu MITCALC a zkontroluji koeficienty bezpecnosti (viz.
Tab. 7.2).

Tab. 7.2 - Vysledné koeficienty bezpecnosti

Koeficienty bezpe€nosti Hodnota
SH 1,46
SF 2,03

Koeficienty bezpec¢nosti se pohybuji nad kritickymi hodnotami, a proto lze
o navrhu fici, Ze je vyhovujici. S ohledem na potiebny zdvih je zapotiebi, aby mél hieben

11 zubt. Vysledné parametry ozubeného soukoli jsou vidét v Tab. 7.3.
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Soucast Parametr Znaceni/jednotka Hodnota
Osovéa vzdalenost
Spoleéné (v§rabni) av'/mm 105
Osova vzdalenost
(pracov) aw'/mm 106,55
Uhel profilu a/° 20
Modul m/mm 14
Vyska hlavy zubu ha/mm 14
Vyska paty zubu hf/mm 17,5
Pastorek Hlavova kruznice da/mm 238
Pocet zubil z 15
Rozte¢na kruznice d/mm 210
Hlavova kruznice da/mm 238
Patni kruznice df/mm 175
Zakladni kruznice dv/mm 197,34
Sitka kola bi/mm 130
Hieben Modul m/mm 14
Pocet zubu z 11
Uhel profilu a/° 20
Délka hiebene L/mm 482
Sitka hiebene b2/mm 118

Ze znamé geometrie pastorku a hfebene mohu navrhnout jejich ulozeni ve skiini

hydromotoru. Nejprve se budu zabyvat uloZzenim pastorku ve skiini.
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7.2.  Navrh uloZeni pastorku ve sk¥ini

Skiin jsem predbézn€ navrhl jako hranolovy polotovar o rozmérech
300x390x200. Do polotovaru byla vyfrézovana dira o priméru 258 mm tak, aby vtle
mezi hlavovou kruznici pastorku a skiini byla 10 mm a tloustka stény byla nejméné
20 mm. Kvili uloZeni lozisek a hiidelového tésnéni jsem zvolil vyrobit pastorek
z jednoho polotovaru s hiideli, aby bylo mozn¢ jednotlivé prvky ulozit na osazeni. Délky
a pruméry jednotlivych osazeni byly navrzeny tak, aby na né bylo mozné ulozit bézna
loziska a tésnéni (viz. Obr. 7.2). Pastorek bude ptenaset kroutici moment pomoci
vnitiniho evolventniho drazkovani na ¢ep vedouci do mechanismu. Cep je jiz vyrobeny,

proto drazkovéni navrhovat nebudu a pouze ho schématicky zndzornim.

200 skrin

Pastorek =

#150
2160

a1
2258

390

Hreben /__ - ___\

Obr. 7.2 - fez pastorku ve skiini s okdtovanymi osazenimi na pastorku
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7.2.1. Volba a vypocet lozisek
Pro ptenos sil od ozubeni do skiin€ budou pouzita valiva loziska. Velky kroutici
moment znamend velké silové plsobeni od ozubené dvojice. Tecnou silu Fi zndme

z predchozich vypocti. Radialni silu od ozubeni stanovime pomoci vztahu

F. =F,-tana (7.1)

Kde F: [N] je radialni sila a a [°] je normalny uhel. Normalnou silu Fn stanovim ze

E, = /1«;2 - F? (7.2)

vztahu

Tab. 7.4 - Silové ptisobeni na ozubeném soukoli

Parametr Znaceni/jednotka Hodnota
Kroutici moment Mk/kKNm 21
Tecna sila Ft/kN 200
Radialni sila Fr/kN 72,9
Normalna sila Fn/kN 212,8

V Tab. 7.4 je vidét vysledné silové plsobeni od ozubené dvojice. Z hodnot je
patrné, Ze bude zapotiebi vybrat loZiska s vysokou tnosnosti. Jako nejvhodnéjsi se jevi
loziska kuzelikovd, coz vyplynulo i z reSerSe, protoze maji ze vSech valivych lozisek
nejvyssi unosnost. Loziska budu vybirat od renomovaného vyrobce SKF. V katalogu
vyrobce jsem vybral lozisko T4DB 160, které ma nejmensi naroky na zastavbové rozmeéry
s dobrou tnosnosti. Ulozeni lozisek zvolim do ,,X*, protoZe vnitini krouzek lze opfit
pfimo o osazeni pastorku a vné&jsi krouzek axidlné zajistit o viko nebo krouzek (viz.
Obr. 4.5). V ptipadé do ,,0%, by musela byt namontovana KM matice nebo jiny prvek, o
ktery by bylo mozné vnitini krouzek zajistit a musela by byt pouzita distan¢ni trubka nebo

osazeni na skiini pro zaji$téni vnéjsiho krouzku (viz. Obr. 4.4)

Vnéjsi krouzek vlozim po celém jeho obvodu do vika skiiné a axialné ho zajistim
pomoci distancniho krouzku, kterym zajistim pii montdzi predpéti lozisek. Primér
osazeni hiidele na patni primér pastorku je pro zvolend loziska dle katalogu SKF

vyhovujici. Vnitini primér distan¢niho krouzku volim tak, aby vyhovoval pfedepsanym
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hodnotam v katalogu SKF. Tolerance pramért a drsnosti povrchu byly téz zvoleny podle

katalogu SKF.

Vybrana loziska musi byt zkontrolovana na tinosnost a dostate¢nou Zivotnost.
Pro vypocet reakci v loziskéach jsem sestavil vypoctovy model v radidlni roviné a druhy
vypoctovy model v te€né roviné (viz. Obr. 7.4 a Obr. 7.3).

204

102
[ Lk

R1 R2

Fr = 73 000 N

Obr. 7.3 - Reakce v loziscich v radialni roviné ozubeni

204

102
Ll Li,

" Ft =200 000 N

Obr. 7.4 - Reakce v loziscich v te¢né rovin€ ozubeni

Z rovnic rovnovahy jsem stanovil reakce na jedno lozisko v radidlni roving a
analogicky také v roviné te¢né.

y:F. =R, + R, (7.3)
Mgy :F.-58 =R, - 116 (7.4)
y:F, =T, +T, (7.5)
My :F,-58=T,-116 (7.6)

44



8| FakuLta
STROJNI
EVUT V PRAZE

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Z vypoctu vyplyva, ze Ri =R2=36 500 N a T1 = T2 =100 000 N. Neni zapotiebi

drzet se dale dolnich indexti a pro vypocet sily plisobici na jedno lozisko pouziji vztah.

Fre = /RZ -T2 (7.7)

Celkova radialni sila na jedno loZisko Frc = 106 450 N. Kuzelikova loziska pfi radialnim

zatizeni vyvolavaji z ditvodu tvaru valivych téles vnitini axialni silu. Postup pro stanoveni

vnitini axialni sily loziska je v katalogu SKF. Po vybrani ptipadu, ktery odpovida mé

konstrukci jsem vnitini axialni silu loziska stanovil ze vztahu
F, = 0,5 ;/FRC

kde Fa [N] je hledana vnitini axialni sila loziska a Y [-] je vypoctovy soucinitel loziska.

(7.8)

Vybrané lozisko ma soucinitel Y = 1,25 a vnitini axidlni sila loziska je Fa =42 580 N.

Pro stanoveni zivotnosti loZiska je zapotiebi znat ekvivalentni dynamické
zatizeni. To se urcuje pomoci vypoctového soucinitele ,,e*, které se nachazi v tabulkové
¢asti loziska. Mohou nastat dva stavy, podle kterych se urcuje ekvivalentni dynamické

(viz. Rov. 7.1 aRov. 7.2)

Fy
_Se_)PL:FRC (79)
RC

Fy

F_>e_>PL=0,4"FRc+Y'FA (710)

RC

kde Pr [N] je ekvivalentni dynamické zatiZzeni. Vypoctovy soulinitel je pro vybrané

lozisko e = 0,48 a pomér sil FF—A = 0,4. Nastal tedy piipad popsany v Rov. 7.9
RC

a ekvivalentni zatizeni je P = Frc = 106 450 N.

Zivotnost lozisek na hodiny ur¢im ze vztahu

c\F 106
3
L= (2. (7.11)
10h (PL> 60 -n

kde C [kN] je dynamicka Gnosnost loZziska, n [ot's'] jsou otacky loziska a Lion [h] je
zivotnost loziska. Vybrané lozisko ma dynamickou tnosnost C = 257 kN a pro otacky
n=3,75 ot's”! vychazi zivotnost Lion = 83 902 h. Zivotnost loZzisek jsem zkontroloval

1 pomoci programu Mitcalc, kde jsou uvazovany piidavné sily od pohanéného stroje a od
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nepiesnosti vyroby ozubenych kol. Soucinitel ptidavnych sil od pohanéného stroje jsem
uvazoval fa = 1,3 a soucinitel od nepfesnosti vyroby ozubenych kol jsem uvazoval
fk = 1,07. Témito souciniteli se vysledna zivotnost lozisek snizila na Lion = 27 927 h.

Zivotnost lozisek je i pies uvazovani ptidavnych sil pro tento navrh dostacujici.

7.2.2. Tésnéni hiidele a vik

Pro utésnéni vnittku skiiné od necistot z okoli bude pouzit hiidelovy tésnici
krouzek CSN 02 9401 — 150x180x15, ktery se bézné nazyva gufero. Gufero bude vlozeno
do vybrani vika ze strany ¢epu. Olej, kterym bude mazano ozubené soukoli, bude tésnén
pomoci O-krouzku v draZce vika. Vyrobce tésnéni Hennlich udava ve svém katalogu
doporucenou tloustku krouzku ,,ds* podle tésnéného primeru. Pro priimér 258 mm jsem
vybral z katalogu O-krouzek 258x7. Zastavbové rozméry drazky byly zvoleny podle
udaji udédvanych vyrobcem. Hrany skiin€ i vika jsou srazeny podle katalogu, aby nedoslo

pfi montazi k poskozeni O-krouzku.

7.2.3. Konstrukéni FeSeni uloZeni pastorku ve skiini
Vika, kterymi zajistim axialni polohu prvki ve skiini, budou ke skiini smontovéna
pomoci 6 vysokopevnostnich Sroubti. Silu na jeden Sroub stanovim ze vztahu

F.
§ ng

(7.12)

kde Fs[N] je sila na jeden Sroub, F [N] je axidlni sila od lozisek a nsz [-] je pocet Sroubd.
Pro Fa =42 580 N a pocet Sroubti ns = 6 Cini sila na jeden Sroub Fs =7 096,6 N. Nasledn¢
podle vztahu

(7.13)

kde d’3s [mm] je potiebny maly primér zavitu a o [MPa] je dovolené napéti Sroubu,
stanovim primér Sroubu. Ze strojnickych tabulek odhadnu dovolené napéti Sroubu. Pro
mijivy tah je horni hranice bézné konstrukéni oceli 11 700 op = 200 MPa. Jelikoz jsou
vysokopevnostni Srouby vyrobeny z legované oceli, mohu odhadnout, Ze dovolené napéti
bude vyssi, nez u oceli 11 700. Pfesto budu pro vypocet priméru Sroubu uvazovat

dovolené napéti op = 200 MPa, abych byl na strané¢ bezpecnosti navrhu. Vypocteny
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primér d'3 = 6,72 mm odpovid4 z doporucené fady Sroubu M10x1,5. Pevnostni tfidu

Sroubil volim 12.9, abych zarucil jesté vyssi bezpec¢nost navrhu.

Na Obr. 7.5 je vidét konecna podoba uloZeni pastorku, dulezité¢ je, Ze toto
konstrukéni fesenti spliuje pozadovany max. zastavbovy rozmeér na Sitku 255 mm. Vysku
v této fazi ndvrhu nelze definitivné zkontrolovat, protoze v nasledujicich kapitolach dojde
k tipravam skiing. Upravy se oviem nebudou tykat ulozeni pastorku, a proto mohu tento

uzel navrhu povazovat za vyieSeny.

255
Pastorek

_____———ﬁxxmhahxhaﬁ 6xM10x25 IS0 4017
Distancni krouzek :

Evolventni drazkovani N | ——

—
iy

2150
2160
2115
B204
0220

Y — .

Gufero &
0-krouzek |

HFeben_//f///// Kuzelikove lozisko SKF

200

Obr. 7.5 - Konstrukéni feSeni ulozeni pastorku ve skiini

7.3.  Navrh uloZeni pistu ve valci
V piedeslych kapitolach bylo stanoveno, Ze pist bude soucasti ozubeného
hiebene. Vypocteny priamér pistu pro vyvolani potfebné sily k dosaZeni krouticiho
momentu 21 kNm je 130 mm. Do skfiné byla vyfrézovana prichozi dira o priiméru, ktery

bude zalezet na konstrukénim feSeni valce.
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7.3.1. Tésnéni a vedeni pistu
Pist musi byt dostate¢né Siroky, aby na n¢j bylo mozné namontovat potiebnou
délku vodicich paskt a tésnéni. Délka vodiciho pasku se vypocte ze vztahu
2-F,
Pg T dp

kde ps [MPa] je dovoleny mérny tlak, ktery je stanoven vyrobcem, F: [N] je radialni sila

L, (7.14)

od ozubeni ptisobici na pasek, dp [mm] je prumér pasku a Ly [mm] je hledana délka pasku.
Sila na vodici pasek byla vypoctena z rovnic rovnovahy hiebene a pastorku. Pro vypocet
reakei jsem predbézné navrhl délku hiebene s pisty 700 mm. Nejvétsi tlak na pasek bude
v momentu, kdy bude pasek nejblize ose pastorku, proto bude reakce pocitana na polomér

rozte¢né kruznice pastorku, abych byl pfi navrhu na strané bezpecnosti (viz. Obr. 7.6).

100

105

R2

R1 7 A
Fr /

Obr. 7.6 - Vypocet reakci pro navrh vodicich paski pistu
(Cervena — Pastorek, Zelena — Pist s hiebenovou pistnici)

Z rovnic rovnovahy

y:E.=R{+R, (7.15)

Mpq:E. - 105 =R, -700 (7.16)
jsem stanovil R1 = 62 050 N, ktera odpovida nejvétsi sile, kterd bude na pasek plsobit.
Vodici péasek jsem vybral z katalogu firmy Hennlich, ktera pro primér pistu 130 mm
nabizi vodici péasek s oznaenim F506. Vyrobce uvadi dovoleny mérny tlak pasku

pa=58 MPa. Po dosazeni do Rov. 7.14 vySla navrhova délka vodiciho pasku
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Ly = 5,24 mm. Vodici pasek bude pracovat v narocnych podminkéch, nebude zatézovan
rovnomeérné a s ohledem na Zivotnost jsem pro vedeni pistu vybral pasky F506 s délkou
Ly = 15 mm a Sitkou H = 2 mm. Drsnosti ploch drazky a tolerance rozmért drazky byly

navrzeny podle katalogu vyrobce.

K utésnéni pistu jsem se rozhodl pouzit manzetu, protoze ma lepsi tésnici
vlastnosti, nez maji jind tésnéni jako napt. K 730 (viz. Obr. 5.3). Vybral jsem manzetu
KNAZ28 od vyrobce Dichtomatik (viz. Obr. 7.7). Délka drazky, drsnost kontaktnich ploch

a tolerance vnitiniho priméru drazky byly navrzeny podle katalogu vyrobce.

Obr. 7.7 - Manzeta KNA28

Ze znalosti zéstavbovych rozmérti pro vedeni a tésnéni jsem navrhl délku pistu a
jeho odsazeni od ozubené¢ho hiebene tak, aby pist v krajni poloze neinterferoval
s pastorkem a zéaroven zistal celou svou plochou ve valci. Nasledné jsem byl schopen

stanovit celkovou délku ozubeného hiebene s pisty (viz. Obr. 7.8).

124

55 , 66

Obr. 7.8 - Rozméry ozubeného hiebene s pisty
Aby nedochazelo k velkému pruhybu hiebene v prostoru skiin¢, bude hieben

podepien kluznym elementem z bronzu. Bronzovy element je zapotiebi navrhnout tak,

aby odolal otlaceni od hiebene. Tlak na bronzovy element stanovim z rovnice

E.
P=35<Pa (7.17)
b
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kde Fr [N], je radialni sila od ozubeni, Sp [mm?] je kontaktni plocha bronzového elementu
a hfebene, p [MPa] je hledany tlak a pa [MPa] je dovoleny tlak materidlu. Kruhovy priiez
bronzového elementu méa pramér db = 50 mm a je ofrézovan tak, aby do néj byl hieben
ulozen co nejvétsi plochou. Kluzny element se bude postupné obrusovat, proto je pod nim
umisténa vymeénitelnd podlozka, kterou se bude obrouseni kompenzovat. Podlozka s
elementem jsou umistény ve viku, které je pfiSroubovano 6 Srouby ISO 4762 M6 tiidy
8.8 ke spodku skiiné. Ve viku je dira, kterd slouzi k odméieni vile mezi kluznym
elementem a hifebenem. Vile by méla byt pfiblizné 0,1 mm, aby nedochazelo k
okamzitému a nadmérnému obrusovani elementu pii uvedeni hydromotoru do chodu.
Viko je utésnéno dvéma O-krouzky, jednim na vnéjSim priméru a jednim na vnitinim

priméru. Detail zajisténi kluzného elementu je vidét na Obr. 7.9.

Hreben

Kluzny element

0-krouzek Podlozka

Obr. 7.9 - Detail konstrukéniho zajisténi kluzného elementu

Kontaktni plochu hiebene a elementu jsem ur¢il pomoci Autodesk Inventor
Professional 2020 na Sp = 2002 mm?. Po dosazeni plochy a radialni sily od ozubeni do
Rov. 7.17 vysel tlak na element p = 36,4 MPa. V literatuie je uvadén dovoleny tlak pro
kontakt legované oceli a bézného cinového bronzu pa = 15 MPa. Z toho diivodu jsem se
rozhodl pouzit hlinikovy bronz Cu Al10 Fe4 Ni4, ktery je oproti béznému cinovému
bronzu tvrdsi a pevnéjsi. Jeho dovoleny tlak jsem na zdkladé odhadu z meze kluzu
ok =300 MPa stanovil na 40 MPa. Dtlezité je, uvédomit si, ze k takovému zatizeni
bronzového elementu pii bezporuchovém chodu nedojde, protoze ¢ast sily zachyti vyse
zminované vodici pasky pistu. Pfi zatizeni kluzného elementu 70% radialni sily je tlak

p = 25,5 MPa, coz lze jiz povazovat za dostatecné bezpecny navrh.
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7.3.2. Navrh hydraulického valce a vika valce
Na trhu je mozné bézn¢ koupit jiz honované hydraulické trubky, které se daji
pouzit jako hydraulicky vélec. Problémem je pfipevnéni pfirub k takové trubce, ke které
bude nasledné ptrimontovano viko. Zavitovy spoj se pro vysoké tlaky nepouziva a pokud
by byla ptiruba piivarena, musel by se cely valec honovat znovu. Z tohoto divodu se jevi
vhodné pouZit ptirubovy vykovek jako polotovar pro hydraulicky valec, ktery se nasledné
obrobi a bude honovan. U vykovku je vyhoda, Ze je mozné si navrhnout pozadovany tvar,

ktery bude vyhovovat konstrukeci.

Pro stanovené tloustky stény valce bude pouzit ,,Kotlovy vzorec*

.d
at:pz_t”ga,) (7.18)

kde o; [MPa] je tecné napéti ve sténach, p [MPa] tlak ve valci, dv [mm] vnitini primér

valce, t [mm] tloustka stény valce op [MPa] je dovolené napéti ve sténé€ valce. Pti navrhu
beru v potaz riizné okolnosti, pti kterych mize dojit k narustu tlaku na vétsi hodnoty, nez
je pracovni pietlak 16 MPa. Pro tento a dalsi ndvrhové vypocty bude pouzivan maximalni
pretlak 25 MPa. Ocel pro vykovek volim 25CrMo4, jejiz dovolené napéti pro mijivy
tah/tlak 1ze odhadnout zmeze kluzu ok =400 MPa pomoci strojnickych tabulek
na op = 200 MPa. Materidlové vlastnosti u kovanych polotovarii jsou dobré, a proto by
s bezpec¢nosti navrhu pti dosazeni dovoleného napéti op, = 200 MPa nemél byt problém.
Navrhova tloustka stény z Rov. 7.18 je t' = 8,12 mm. Tloustku stény zaokrouhlim na

t =10 mm, z divodi dal§iho navySeni bezpecnosti.

Vilec bude ke skiini pfipevnén pomoci prirubového spoje a vysokopevnostnich
Sroubtl. Srouby musi odolat osové sile, kterou vyvola tlak ve valci a zaroven musi byt
splnény zastavbové rozméry, které urcuje navrzena Sitka skiiné. Osova sila se vypocte
z Rov. 6.7, kdy za pietlak p bude dosazeno 25 MPa. Pro ptirubovy spoj navrhnu pouzit
12 Sroubi. Z vysledné osové sily F =331 830 N stanovim podle Rov. 7.12 silu na jeden
Sroub Fi=27 652 N az Rov. 7.13 vypoctu navrhovy primér pro Sroub s uvazovanim
op = 200 MPa. Navrhovy priimér d '3 = 13,27 odpovida $roubu z doporucené fady sroubu
M16x2. Viko k vélci a valec ke skiini bude pfipevnén pomoci 12 Sroubl s valcovou

hranou a vnitinim Sestihranem ISO 4762 M16 pevnostni tiidy 12.9.
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Primér ptiruby dosedajici na skiin byl navrzen mirné ptes Sitku skiin€, aby
zlstala dostatecnd viile mezi hlavou Sroubu a sténou valce. Pfesahujici material ptiruby
je ofrézovan ke sténé skiing.

Primér ptiruby na stran¢ vika byl navrzen vétsi, aby mezi dirami pro Srouby bylo
mozné vyvrtat diru pro pfivod hydraulické kapaliny. Primér diry pro ptfivod kapaliny

stanovim z rovnice kontinuity

51'171 :SZ 'vz (719)
Kterou upravim na rovnici
d2 v, (7.20)
dz =
U2

kde di [mm] je primér valce, vi [m's'] rychlost pistu, d2 [mm?] primér ptivodové diry
a v2 [m's!] rychlost kapaliny z agregatu. Rychlost pistu stanovim z rovnice
med-n (7.21)

60

kde d [m], je priimér rozte¢né kruznice pastorku a n [ots™!] jsou ota¢ky pastorku. Rychlost

V=

pistu je vi = 0,041 m-s™!. Priimér vélce je di = 130 mm. Rychlost kapaliny z agregatu je
piiblizné 4 m-s”'. Primér pfivodové diry d2 = 13,19 mm byl zaokrouhlen na nejblizsi
vy$$i jmenovitou svétlost trubek DN = 15 mm. Hrdlo dle normy ISO 1179 pro trubku
DN 15 ma napojovaci zavit M36. Navrh vika zkontroluji vypoctem pro tloustku dna,

ktera je dana empirickym vztahem

tp =0,433-d, - /aﬁ (7.22)
D

kde to [mm] je tloustka dna, da [mm] je pramér diry, p [MPa] je ptetlak a op [MPa] je
dovolené napéti materialu. Pro viko je pouZita ocel CSN 11 500, pro kterou je v tabulkach
uvadéno dovolené napéti pro mijivy tah op = 90 MPa. Viko je ze strany zavitu
ofrézovano, aby vznikla plocha, na kterou mize dosednout ploché tésnéni hrdla. T€snéni

vika je zajisténo O-krouzkem 130 x 5 od firmy Hennlich.

Vélce mezi sebou musi byt namontované souose, aby bylo zajisténo spravné

vedeni pistu pii kyvném pohybu. Toho bude dosazeno tim, ze valec bude osazen ze strany
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priruby spojujici valec se skiini. Toto osazeni bude ulozeno v priichozi souosé dite

s malou vuli 0-65 um. Vélec bude utésnén O-krouzkem 130 x 5 firmy Hennlich.

Hrany vélce, vika a diry ve skiini byly srazeny podle doporuceni vyrobce tésnéni,
aby nedoslo pii montéazi k poskozeni O-krouzkd. Konstrukéni feSeni pro tento uzel je
vidét na Obr. 7.10 a feSeni s kluznym elementem je vidét detailn€ na Obr. 7.9. Dulezité

je, Ze takto navrzené konstruk¢ni feSeni spliiuje poZzadovany max. zastavbovy rozmer na

délku 1350 mm.
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7.4. Navrh mazani ozubeného soukoli a méreni hladiny oleje
Pro spravny chod ozubeného soukoli je zapotiebi zajistit spravnou viskozitu oleje,
ptivod oleje, méfeni jeho hladiny a néslednou jednoduchou vymeénu oleje. Ozubené
soukoli jsem navrhnul mazat syntetickym olejem o viskozit¢ v = 68 cSt, protoze vyssi
viskozita oleje je pro pomalubézné soukoli vhodnéjsi a zvysuje jeho zivotnost. Pfivod
a odvod oleje 1ze jednoduSe zajistit vyvrtanymi otvory do skiin€ a jejich naslednym
uzavienim pomoci zatek s t€snénim. Dulezité je navrhnout jejich spravné umisténi, aby

k nim byl snadny piistup a bylo mozné pouziti béznych prostiedk.

Olej se do mazanych mechanismi obvykle naléva pomoci trychtyte. Z tohoto
divodu se otvor pro nalévani umistuje na horni ¢ast skiiné. Otvor je mozné umistit ze
strany nebo z vrchu skiin€, coz je preferovanéjsi. V tomto konstrukénim feSeni bude
ovsem na vrchu skiin€ umistén otéruvzdorny vymeénitelny plech, ktery bude chrénit skiin
hydromotoru od tyCovych polotovarii, se kterymi cely mechanismus na Obr. 1.1
manipuluje. Umisténi otvoru ze strany by vyzadovalo pouziti upraveného trychtyie se
zahnutym hrdlem. Navrhl jsem takovy tvar skiin€, ktery umozni umistit otvor na
sklonénou plochu mezi vrchem a bokem skiing. Pro dosaZeni takového specifického tvaru
skiiné, je vhodné pouzit vykovek jako polotovar. Otvor se uzavie pomoci Sroubovaci

zatky, aby do motoru nepadaly necistoty.

Dulezité je zajistit polohu otvoru pro odvod oleje tak, aby olej ze skiin¢ vytekl
cely. Navrhl jsem umistit otvor z piedni strany skiiné a vyvrtat ho tak, aby jeho priiez
¢asteCn¢ zasahoval pod troven prichozi diry, kterou je veden hieben. Umisténi otvord je

patrné z Obr. 7.11.

v\l“*\'s

.
5.,
75

Obr. 7.11 - Umisténi otvord pro nalévani a vypousténi oleje.
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Hladina oleje pro mazani ozubeného soukoli s hfebenem by méla byt do poloviny
zubu hiebene a jeji vySka musi byt pfi nalévani zkontrolovdna. Mnozstvi oleje stanovim
maximalnim a minimalnim objemem, ktery je zapotfebi pro spravny chod ozubeného
soukoli. Minimalni Uroven hladiny oleje uvazuji 15 mm nad patu zubu ozubeného

hiebenu. Objem oleje stanovim ze vztahu

Vors + Vimin = 11+ Vias = Vo (7.23)
kde Vvis [1] je objem kvadru umisténého nad patou zubu. Vyska kvadru je urcena
vzdalenosti mezi pisty. Rozméry obdélnikového praiezu jsou dany vySkou hladiny
a sttedni vzdalenosti mezi priseCikem paty zubu s primérem hiebene a prisecikem
hladiny oleje s primérem hiebene, Vsmin [1] je dodate¢ny objem otvoru ve skiini, Vzis [1]
je odhadnuty objem zubu do 15 mm nad patu zubu a VomiN [1] je hledany minimalni

objem oleje.

Maximalni urovenn hladiny oleje uvazuji 25 mm nad patu zubu ozubeného

hiebene. Objem oleje stanovim ze vztahu

Vo2s + Vomax — 11 Va5 = Vomax (7.24)
kde Vy2s [1] je objem kvadru umisténého nad patou zubu, jehoz rozméry jsou stanoveny
analogicky k Vvis. Vsmax [1] je dodateény objem otvoru ve skiini, V225 [1] je odhadnuty
objem zubu do 25 mm nad patu zubu a Vomax [l] je hledany maximalni objem oleje.
Objemy byly vypocteny pomoci Autodesk Inventor Professional 2020. Minimalni objem
oleje je Vommw=1,16 1 a maximalni objem oleje je Vomax = 1,66 1. Z diavodu
nevyznamného objemu spodniho vika s kluznym elementem, vii¢i vypoctenym objemim
jsem tento objem zanedbal. Z tohoto diivodu zaokrouhlim objemy oleje dolti na Vomin =

llaVomax=151.
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Hladina oleje se nejcastéji kontroluje pomoci olejoznaku nebo mérek umisténych
v zatkach. Olejoznak je nutné umistit tak, aby bylo skrz prihlednou sténu olejoznaku

vidét hladinu oleje (viz. Obr. 7.13). Spravna hladina se nasledné ur¢i napt. pomoci rysky

na prithledné sténé Olejoznaku.

<

/
Obr. 7.12 - Ptiklad pouziti olejoznaku

(1 - Olejoznak, 2 — Olej, 3 — Skiifi)

Nevyhodou olejoznaku je, Ze se po néjaké dobé znecisti prithlednéd sténa od
necistot z pracovniho okoli, které se dostanou do oleje a je komplikované rozeznat, kde
se hladina nachazi. Méteni hladiny pomoci mérky je v tomto ptipadé vyhodnéjsi, protoze
mérku Ize snaze vydcistit, ptipadné jednoduse vymenit. Mérka musi byt umisténa tak, aby
nedoslo ke kontaktu s elementy uvniti skiin€, pfedevsim s hfebenem, ktery by ji znicil.

Konstrukéni feSeni mazani ozubeného soukoli je vidét na Obr. 7.13. Zatky jsou tésnény

pomoci plochého tésnéni.

Nalévaci zatka

Vypoustéci zatka

Obr. 7.13 - Konstrukéni feseni mazani ozubeného soukoli a méfeni hladiny oleje
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7.4.1. Odmérovani natofeni pastorku
Pfi névrhu hydromotoru musim vyfesit, jak bude odmétovano pozadované
natoceni pastorku o 105°. Pro méfeni nato¢eni hiidele se bézn¢ pouziva Resolver.
Resolver je elektrické méfidlo, které ma ve statoru dvé vinuti viici sobé nato¢ené o 90°
av rotoru jedno vinuti. Méfeni thlu natoCeni probiha tak, ze v zavislosti na natoCeni
rotoru vii¢i statoru se méni induké&nost mezi jednotlivymi civkami (viz. Obr. 7.14). Uhel

natoceni se nasledné¢ vyhodnoti pomoci vzorkovani vystupniho napéti. [6]

y
-
%\.95:}

primarni vinuti (rotor) je buzen sekundirni vinuti (stator

stiidavym napétim
Obr. 7.14 - Resolver a popis funkce resolveru [15]

Resolver by bylo mozné pifimontovat na cepovy protikus pastorku, ktery je veden
do pohanénného mechanismu. Jelikoz by se resolver nachézel uvnitt skiiné, muselo by
byt dale navrzeno, jak kabely vést ze skiin€ ke zdroji a jak tento otvor nasledné utésnit.

Omezujici by byly také zastavbové rozméry, protoze kabely nelze ohnout libovolné.

Natoceni pastorku je pevné svazané s linearnim pohybem hiebene. Potiebné
natoCeni pastorku 1ze tedy odméfit posunutim hiebene. Pro méteni pohybu pistu ve valci
je na trhu fada riiznych méfidel. Firma Balluf ma ve svém katalogu snima¢ BTL7-K, které¢
pomoci vzdalenosti permanentniho magnetu od skfiné snimace stanovi posun méfené
casti. Magnet je pevné pripevnén k méfené soucasti a je veden na ocelové ty¢i snimace.
V pfipadé, Ze je méfend soucast magnetickd, je mezi magnet a soucast vkladan distanéni
krouzek z nemagnetického materialu. Musi byt zajiSténa minimalni tloustka distan¢niho
krouzku 8 mm a také minimalni vzdalenost permanentniho magnetu od kostry snimace

15 mm. Priklad pouziti BTL7-K je vidét na Obr. 7.15.
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1 Piston rod

5
BTL7-K  — ™ 1% g

.
V"

Magnet Spacer ring made of non-magnetizable
material

Obr. 7.15 - Snima¢ BTL7-K ptimontované k pistu s pistnici [16]

V mém navrhu je snima¢ umistén mimo osu vika, protoze v ni se nachazi dira pro
piivod hydraulické kapaliny. Snimac je k viku ptiSroubovan 6 Srouby ISO 4762 M6 a je
natoCen tak, aby napdjeci kabely vedly mezi Srouby pod konstrukci hydromotoru.
Umisténi snimace na viku je patrné z Obr. 7.16. Snima¢ bude pfipojen konektorem

s oznacenim BKS-S115-PU-05, ktery je firmou Balluf pro tento typ snimace doporucen.

Obr. 7.16 - Umisténi snimace na viko vélce
7.5. Ustaveni hydromotoru na pracovis$té a manipulace s hydromtorem
Hydromotor musi byt pevné piipevnén k zakladiim celého mechanismu, aby
nedoslo k poruse ptipadnym uvolnénim za chodu. Ze spodni strany skiiné¢ hydromotoru

jsem navrhl ofrézovat 2 patky. Hydromotor bude k mechanismu pfiiSroubovan 8
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vysokopevnostnimi §rouby. Srouby budou namahané na stiih a je zapotiebi stanovit jejich

primér, aby bylo ustaveni bezpecné. Potfebny maly primér Sroubu stanovim ze vztahu

d} (7.25)

kde tp [MPa] je dovolené napéti ve smyku, F [N] je sila namahajici $rouby a d3’ [mm] je
navrhovy primér Sroubu. Pro Srouby pevnostni tfidy 12.9 stanovim z tabulek odhadem
dovolené napéti pro mijivy smyk podle horni hranice dovolen¢ho napéti oceli 11 700.
Ocel 11 700 ma dovolené napéti pro mijivy smyk tp = 125 MPa. Zatezujici silu F uvazuji
silu vyvolanou tlakem ve valci, tedy F =331 830 N. Sila na jeden Sroub je podle Rov. 7.12
Fs =41 478 N. Navrhovy prumér vychazi d5 = 20,56 mm, coZ odpovida Sroubu M24x3.
Z duvodu uvazovani pomérné¢ malého dovoleného napéti ve smyku pro vysokopevnostni
Srouby tfidy 12.9, lze névrh uvazovat za dostatecné bezpecny. Hydromotor bude

k mechanismu pfisSroubovan 8 Srouby ISO 4762 M24 pevnostni tfidy 12.9.

Hydromotor je na mechanismu ustaven tak, ze horni strana skiin¢ je
v bezprostiedni blizkosti tyCovych polotovarl, se kterymi mechanismus manipuluje.
Skiint je nutné ochranit pied otérem od piipadného dotyku polotovaru a také pired
vysokym teplem, které budou polotovary predavat okoli. Na horni stranu skiiné je
piipevnén otéruvzdorny vymeénitelny plech Hardox HiTemp, ktery si zachovava svou
otéruvzdornost 1 pii teplotach kolem 500 °C. Ke skiini je pfiSroubovan 6 zapuSténymi

Srouby ISO 4762 M6 pevnostni tiidy 6.8.

Pro manipulaci se zatizenimi, které maji vétsi hmotnost nez 20 kg, se pouzivaji
manipulatory. Kyvny hydromotor ma podle tidaji z CADu hmotnost pies 230 kg. Aby
byl manipulator schopny s takto objemnym a téZkym zafizenim manipulovat, je zapotiebi
navrhnout umisténi a pocet zavésnych Sroubtl. Pocet a priimér zavésnych Sroubti zavisi
na jejich nosnosti. Podle normy CSN 02 1369 byly vybrany 4 §rouby M12, které maji

nosnost pod thlem 75° 130 kg. Srouby jsou umistény ve vyfrézovanych dirach shora
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skiin¢. Konstruk¢éni feSeni pro ustaveni hydromotoru na pracovisté a pro jeho manipulaci

je vidét na Obr. 7.17.

Zaveésny sroub 140 M6x12
/ ISO 4762

@
@
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Hardox Hitemp
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Obr. 7.17 - Ustaveni hydromotoru a manipulaéni feseni

7.6. Montaz hydromotoru
Pfi montazi hydromotoru musi byt zajistény spravné postupy, aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti celé konstrukce. Nejprve se na vSechny soucasti, které jsou
tésnény pomoci O-krouzku, natdhne O-krouzek. Montdz poté zacCina ptfiSroubovanim
vélce ke skiini. Srouby jsou nejprve ru¢né zasroubovany do zavitu a nasledné jsou

hvézdicove utahovany INBUS kli¢em (viz. Obr. 7.18).

Obr. 7.18 - Postup pii utahovani ptirubovych spoji
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Nejprve jsou Srouby utahovany 30% utahovaciho momentu, nésledné 60%
utahovaciho momentu a nakonec 100% utahovaciho momentu. Po cca. 4 hodinach, kdy
dojde k ¢astecné relaxaci spoje, jsou Srouby znovu dotaZzeny celym utahovacim
momentem. Utahovaci momenty pro vybrané jmenovité pruméry Sroubt jsou vidét v Tab.

7.6.

Tab. 7.5 - Utahovaci momenty Sroubti v zavislosti na priméru a pevnosti

Utahovaci moment
Jmenovity
Roztec [N-m]
pramér
Pevnost 8.8 Pevnost 10.9

M6 1 9,7 14,3
M10 1,5 48.4 71
M16 2 209 307
M24 3 699 1027

Na pisty jsou pomoci pfipravku nasazeny manzety a vedeni. K ozubenému
hiebeni se pifimontuje nemagneticky distanéni krouzek s permanentnim magnetem
snimace Balluf. Hfeben je nasledné vlozen do valce. Do spodniho vika skiiné je vlozena
podlozka a kluzny element, viko je pfiSroubovano ke skiini a pomoci diry ve viku je
odméfena vile mezi kluznym elementem a hiebenem. Naslednym odmontovanim a

dobrousenim podlozky se zajisti pozadovana vile 0,1 — 0,2 mm.

K valcim jsou dale pfiSroubovana vika. Srouby jsou montovany a utahovany
stejnym postupem jako pii montédzi valcl ke skiini. Ke skiini jsou pfiSroubovany zadveésné

Srouby a otéruvzdorny plech.
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Predpéti kuzelikovych lozisek bude zajisténo pomoci distan¢niho krouzku, jehoz
rozmér (v) bude stanoven pfi montézi (viz. Obr. 7.19). Pro stanoveni rozméru je zapotiebi
nejprve odméfit vzdalenost osazeni pastorku (A), o které se opiraji loziska. Rozméry
lozisek zname, a proto je mozné po zméieni vzdalenosti vnitinich ¢el vik (x) stanovit
rozmér distanéniho krouzku. Vzdalenost Cel se stanovi po ptiSroubovani vik ke skiini

odmeétenim 3 rtiznych rozméri (B, C, D), které jsou zndzornény na Obr. 7.19.

C X B

11
i
il
4
A
r-il
L1l

Obr. 7.19 - Odméieni vzdalenosti vnitinich ¢el vik

Jmenovity rozmér distanéniho krouzku bude stanoven soustavou rovnic

v=x—(A+2-L) (7.26)

x=B—-(C+D) (7.27)
kde Li [mm] je rozmér loziska. Distan¢ni krouzek bude dobrousen tak, aby pii smontovani
vznikla viile, ktera bude kompenzovat teplotni roztaznost jednotlivych prvka pii naristu
teploty na provozni teplotu. Montézni vili stanovim souctem prodlouzeni jednotlivych

prvkil vlivem teplotni roztaznosti. ProdlouZeni stanovim pomoci vztahu

AL = ar-AT-L (7.28)
kde ar [°K™!] je soudinitel teplotni roztaznosti materialu, AT [°K] je rozdil teplot, L [mm]
je rozmér prvku a AL [mm] je prodlouZeni prvku. Pro ocel je a = 1,2 - 107 °K'!. Pt

uvazovani maximalni teploty 60 °C je celkové prodlouZeni vSech prvki ovliviiujicich
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montdzni vali ALc = 0,117 mm (viz. Tab. 7.7). Krouzek bude dobrouSen tak, aby

montdzni vile byla v rozmezi 0,1 — 0,15 mm.

Tab. 7.6 - Prodlouzeni prvka vlivem teplotni roztaznosti

Prvek Délka Prodlouzeni
[-] [mm] [mm]
Viko bez otvoru 13 0,006
Lozisko 32 0,015
Lozisko 32 0,015
Osazeni 140 0,067
Viko s otvorem 24 0,012
Distan¢éni krouzek 5 0,002
Celkem 246 0,117

Po vyhotoveni distan¢niho krouzku jsou na pastorek nasazeny kuzelikova loziska
do ,,X*. Do vika s otvorem pro ¢ep vedouci do mechanismu je vlozeno hiidelové tésnéni
a distancni krouzkek. Viko je navleeno na Cep a poté je na Cep nasazen pastorek.
Hydromotor je pfesunut pomoci manipulatoru a zavésnych Sroubit na mechanismus. Pred
pevnym ustavenim skiin€ k mechanismu je zapotiebi vlozit kyvny hydromotor tak, aby
zub hiebene s vyfrézovanou ryskou byl vloZzen do zubové mezery pastorku, ktera ma také
vyfrézovanou rysku. Nésledné je kyvny hydromotor pfiSroubovan skrze zebrovani
mechanismu k jeho zékladim a je pfiSroubovano i viko ze strany cepu. Pred
prisroubovanim piedniho vika ke skfini je hieben a pastorek pomoci rysek ustaven do

sttedni polohy. Nasledné¢ je skiin uzaviena prednim vikem.

Po ustaveni hydromotoru na mechanismus je pfiSroubovan snimac¢ k viku.
Ptipojovaci kabel snimace je veden pod hydromotor a je pfipojen ke zdroji, ktery se

nachazi v mechanismu.

Ke skiini je pfiSroubovana vytokova zatka a zatka s mérkou. Po naliti oleje pro
mazani ozubeného soukoli do skiin€ a po dosazeni pozadované hladiny je otvor uzavien
nalévaci zatkou. K vikiim vaélce jsou pfiSroubovéna hrdla s hadicemi vedoucimi
k hydraulickému agregatu. Hydraulicky agregét je spustén a kyvny hydromotor je uveden

do chodu. Priutok hydraulického agregétu je nastaven tak, aby splnil zadané otacky
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pastorku. Hodnotu pritoku stanovim, pfi znamé svétlosti ptivodového otvoru, z rovnice

kontinuity (Rov. 7.19) jako

Q=51 (7.29)
kde Si [m?] je priifez valce, vi [m's™!] je rychlost hieben a Q [I's'] je potiebny priitok
hydraulické kapaliny z agregatu. Potfebny priitok je Q. = 32 I-min!. Pfi chodu je ovéfeno
dosazeni pozadovanych parametrii a je ovefena také tésnost celého kyvného

hydromotoru.
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8 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout kyvny hydromotor, ktery pohani
naklapéci element posuvného mechanismu ve valcovné. Od zadavatele byly zadany
technické parametry kyvného hydromotoru a jeho maximalni zastavbové rozméry. Prace
je zajimava, protoze byl zadan vysoky kroutici moment a malé zastavbové rozméry pro

konstrukei kyvného hydromotoru.

V resersi jsem se zabyval riznymi typy kyvnych hydromotora a porovnéval jejich
technické parametry. Vyplynulo z ni, Ze na trhu neni zadna takova konstrukce, ktera by
spliiovala vSechny pozadované parametry a ztoho divodu bylo zapotiebi navrhnout
vlastni feSeni konstrukce kyvného hydromotoru. Jako nejvhodnéjsi se jevilo navrhnout
konstrukci pistového kyvného hydromotoru, kde je pouzit ozubeny pievod pastorku
s hfebenem. Pomoci tohoto pfevodu je mozné prevést linedrni pohyb pistu na kyvny

pohyb pastorku.

Pted samotnym navrhem jsem porovnal dvé rtiznd konstrukéni feSeni pistového
kyvného hydromotoru, konkrétné¢ dvouvalcového kyvného hydromotoru a
jednovalcového kyvného hydromotoru. Urcujicim parametrem pro vybér konstrukce byly
zastavboveé rozmery jednotlivych navrhii. Z ptedbéznych ndvrhovych vypocti vysly oba
konstrukéni navrhy srovnatelné, co se zastavbovych rozmért tyce, a proto jsem z diivodu

jednodussi konstrukce zvolil navrhnout jednovélcovy kyvny hydromotor.

Navrh kyvného hydromotoru jsem rozd¢lil do samostatnych uzli. Jako prvni jsem
se zabyval ndvrhem ozubeného soukoli. K ndvrhu byl pouzit vypocetni program
MITCALC, ktery vyrazné usnadioval kontrolu navrhu ozubeného soukoli pomoci
koeficientl bezpec¢nosti SH — bezpecnost v dotyku a SF — bezpec¢nost v ohybu. Pro navrh
ozubeného soukoli byla pouzita ocel CSN 16 420 vysoké jakosti ME, ktera je vhodna pro

extrémné namahana ozubena kola.

Dal$im konstrukénim uzlem, kterym jsem se zabyval, bylo ulozeni pastorku ve
skiini. Pro ulozeni byla vybrana kuzelikova loziska SKF, z davodu jejich vysoké
unosnosti. Loziska jsou uloZena na osazeni pastorku do ,,X*“, pro jednodussi navrh
axialniho pojisténi nez v ptipadé ulozeni do ,,0%. Axidlni pojisténi kuzelikovych lozisek

je zajisténo osazenim pastorku, viky a distanénim krouzkem. Predpéti lozisek je zajisténo
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distan¢nim krouzkem, ktery je pii montdzi dobrousen tak, aby pii smontovani vznikla
axialni vile 0,1-0,15 mm, ktera bude vykompenzovana teplotni roztaznosti jednotlivych
prvki ulozeni. Po roztazeni jednotlivych prvkl vznikne teoretickd nulova vile, ktera
zajisti predpéti kuzelikovych lozisek. Predpéti je rovno vnitini axidlni sile lozisek. Vika

jsou tésnéna pomoci O-krouzkt a vnitiek skiing€ je utésnén hiidelovym tésnénim.

Nasledujicim uzlem, kterym jsem se zabyval, byl navrh uloZeni ozubeného
hifebene a pistu ve valci. Primér valce byl uréen na zékladé pracovniho tlaku
hydraulického agregatu a potiebné sily, ktera musi plsobit na pastorek, aby bylo
dosazeno pozadovaného kroutictho momentu. Pist s ozubenym hiebenem je vyroben
z polotovaru kruhového prifezu. Pist je utésnén manzetou KNA28 a vedeni je zajisténo
vodicim paskem F506. Hieben je uloZzen na bronzovém kluzném elementu, aby
nedochazelo k nadmérnému ohybu od radialni sily ozubeného soukoli. Valce s ptirubami
jsou kované z legované oceli a ke skiini jsou pfiSroubovany pomoci vysokopevnostnich
Sroubil. Souosost valcl je zajisténa ulozenim valce v priichozi dife skiiné s maximalni
pfedepsanou vuli 65 pm. Vika uzavirajici valce jsou pfiSroubovany pomoci
vysokopevnostnich Sroubi. Viky je privadéna hydraulicka kapalina do valcti pomoci dér
se jmenovitou svétlosti DN15. Vika a valce jsou utésnéna pomoci O-krouzkii. Tlakova

energie je pfivadéna agregatem s pracovnim tlakem 16 MPa a prittokem 32 I'min'.

Mazani ozubeného soukoli kyvného hydromotoru je vyfeSeno pomoci nalévaciho
otvoru shora skiin¢. Ozubené soukoli je mazéno 1-1,5 1 minerdlniho oleje o viskozité
68 ¢St pii provozni teploté¢ 40 °C. Z divodu specifického tvaru skiiné je vhodné jeji
polotovar kovat, jak tomu bylo i u polotovaru valce. Hladina oleje je méfena pomoci zatky
s mérkou a vyména oleje probihd vypoustécim otvorem. Otvory jsou pii béhu uzavieny a

utésnény pomoci zatek.

Pro zajisténi zadaného rozsahu kyvu je odméfovan pohyb hiebene ve valci
snimacem Balluf. Do hiebene je vyvrtana dira pro ocelovou ty¢ snimace, na které je veden
permanentni magnet, pomoci kterého probihd méteni zdvihu hiebene. Magnet je od
hiebene odd€len nemagnetickym distanénim krouzkem. Je splnéna minimalni tloustka
distan¢niho krouzku a také minimalni vzdalenost magnetu od kostry snimace. Snimac je
prisroubovan k pravému viku vélce a otvor je utésnén pomoci O-krouzku. Piipojovaci

kabely jsou vedeny pod kyvnym hydromotorem.
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Hydromotor je wustaven na Zebrovani posuvného mechanismu 8
vysokopevnostnimi Srouby. Manipulace kyvnym hydromotorem je umoznéna diky 4
zavésnym Sroublim. Skiif hydromotoru je chranéna od ptipadného kontaktu s tyCovymi

polotovary vysokeé teploty vyménitelnym otéruvzdornym plechem Hardox HiTemp.

Navrzeny kyvny hydromotor spliiuje zadané technické parametry i malé
zastavbové rozméry. Kyvny hydromotor je dostatecné utésnén, aby nedochazelo
k nezaddoucimu uniku oleje ¢i hydraulické kapaliny. Navrh splituje pevnostni a funkéni

pozadavky.
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