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1. Uvod

Pojistné krouzky jsou béZnou strojni soucastkou, ale jejich pouziti neni vidy tak
vhodné, jak se na prvni pohled zda. Umisténi hfidelovych pojistnych krouzk(i do sestav, kde
na né prfimo dosedad rotujici komponent a zaroven dochdzi k axidlnimu zatéZzovani, mlize a
nemusi byt prikladem nevhodného poufZiti. Pfi axidlnim zatiZzeni dochdzi mezi rotujicim
komponentem a pojistnym krouzkem k nerovnomérnému treni, které muze zpUsobit
vypuzeni krouzku z drazky.

Vzhledem k absenci znamych hodnot dovolenych otacek pfi daném axialnim zatizeni,
nebo naopak dovolenych hodnot axidlniho zatiZzeni pfi danych otackach, je Zadouci
zprostredkovat sbér takovych dat.

Ukolem této prace bude navrhnout zku$ebni stand, pomoci kterého bude moiné
opakované testovat pojistné htidelové krouzky az po jejich selhani. Navrhnuty stand by mél
byt schopny zajistit jak rotaci, tak axiadlni zatizeni komponent( a zdrovert umoznit presné
méreni téchto veliin.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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2. Pojistné krouzky

2.1. Pojistné krouzky obecné

Pojistné krouzky je mozné definovat jako strojni soucdsti, které zamezuji vzajemny
pohyb htidele a ndboje vici sobé v axidlnim sméru. Pojistny krouZek, ¢astéji jen ,,segrovka®,
je otevreny krouZek, ktery zapada do drazky htidele, nebo diry, zatimco jeho ¢ast stale
vy¢niva a tim zabranuje pohybu dosedajiciho komponentu.

2.1.1. Popis problematiky

Existuji ptipady, kdy byl pojistny krouzek vypuzen z drazky, a tudiz prestal plnit svoji
funkci. Selhani i tak malé soucastky muze lehce zpUsobit rozsahlé Skody.

2.1.2. Jak predejit problému

Pouziti pojistného krouzku pro pfipad, kdy na néj doléhajici téleso rotuje, je mozné,
ale pouze pro nizké hodnoty axidlniho zatiZzeni. Pro nékteré pripady existuje moznost
pouziti pojistného krouzku jako axialniho loZiska. [1]

PFi vysokych hodnotdch axidlniho zatizeni hrozi, Ze se pojistny htidelovy krouzek za
provozu dostane ven z drdzky. Pfi¢inou tohoto jevu je nerovnomérné treni mezi krouzkem
a ndbojem. Tomuto tfeni lze zamezit vloZzenim podlozky mezi krouzek a ndboj a zamezeni
podloZce v pohybu vici hfideli. Ke tfeni pak dochdzi mezi podlozkou a nabojem, zatimco na
pojistny krouzek plsobi pouze axidlni zatizeni.

Pfirucka vydana spolecnosti Seeger-Orbis udava, ze je témér nemozné vypocitat,
pfi jak velkém zatiZeni je nutné doplnit pojistny krouzek podlozkou. [1 s. 98]

Pojistné krouzky pro diru se ve spojeni s rotujicim komponentem témér nepouzivaji.
[1]

Zamezeni rotace podlozky

Zdanlivé nejjednodussim, ale vyrobné nejnarocnéjsim, je Uprava htidele ve smyslu
pridani nebo odebrani materidlu a doplnéni obdobné upravenou podlozkou. Nasleduje
nékolik priklad(:

1. Poutziti podlozky s jazy¢kem nebo s ozubenym profilem a obdobné upravend
hridel.

Obr. 1.: PouZiti podloZky s vnitinim vycnélkem, ktery zapadd do drdzky ve hrideli

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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2. Hridele s plochou jednou nebo dvéma stranami a spolu s nimi odpovidajici
podlozky.

Obr. 2.: Hfidel a podloZka s plochou stranou
Existuji i zplsoby, které nevyzaduji Upravy htidele:
3. Misto podlozky pouzit svérny krouzek, takzvany ,grip ring”. Svérny krouzek
nepotrebuje drazku a na hfideli pevné drzi diky montaznimu predpéti.

Obr. 3.: Grip ring zastupujici podlozku [1]

4. Zajistit krouzek radialné, coz se da provést napriklad pouzitim naboje
s vybranim, které bude branit pojistnému krouzku v rozevreni, nebo pouziti

podlozky s vybranim. [1]

(4L

i

Obr. 4.: Radidlini zajisténi pojistného hridelového krouzku [1]

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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2.2. Typy krouzka

Na trhu se vyskytuje celd fada pojistnych krouzk( srozlicnym uplatnénim.
NejbéZnéjsi typy jsou normované, ale fada vyrobcl Uspésné navrhla a proddva i krouzky
nestandardizované, které mohou nabidnout nova vyuZiti a vyhody. Nicméné tato prace se
zaméfuje na krouzky normované, a to podle CSN, ISO a DIN. Nasleduje pFehled pojistnych
krouzkd.

Tab. 1.: Pfehled normovanych pojistnych krouZku

DIN 471, CSN 02 2930 Pojistné krouzky pro htidele
DIN 472, CSN 02 2931 Pojistné krouzky pro diry
DIN 983 Pojistné krouzky vnéjsi s oky
DIN 984 Pojistné krouzky vnitfni s oky
Obr. 8.: DIN 984 [1]
DIN 6799, CSN 02 2929 Pojistné tfmenové krouzky
3 M1l

Obr. 9.: DIN 6799 [2]

DIN 5417 Pojistné krouzky pro valiva
loZiska
Obr. 10.: DIN 5417 [1]

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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DIN 9927

Pojistné draténé krouzky
s obdélnikovym profilem pro
hridele

DIN 9928

Pojistné draténé krouzky
s obdélnikovym profilem pro
diry

Obr. 12.: DIN 9928 [1]

DIN 9925

Pojistné draténé krouzky pro
hridele

|

!
_Jj_‘_

|

Obr. 13.: DIN 9925 [1]

DIN 9926

Pojistné draténé krouzky pro
diry

i
l
7T7

Obr. 14.: DIN 9926 [1]

CSN 02 2925

Pojistné draténé krouzky

MRANY BEZ GSTRIN

CSN 02 2927

Pojistné draténé krouzky
s hakem

CSN 02 2928

Pojistné draténé krouzky
zahnuté

Obr. 17.: CSN 02 2928 [5]
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DIN 73130 Draténé pojistné krouzky pro )
pistni cepy 7010\

|
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o d
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forma B: a richiesta

71\
(1
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i ol
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Obr. 18.: DIN 73130 [6]

CSN 02 2939 Pruzné pojistky pro cepy s
drazkou

Obr. 19.: €SN 02 2939 [7]

2.2.1. DIN 471/472, CSN 02 2930/02 2931

Nejpouzivanéjsi pojistné krouzky, které nabizi kompromis mezi tloustkou a radialnim
rozmérem.

Klasicky typ pojistnych krouzkd je moZzné sehnat v nékolika variantach. Podle normy
DIN 471/472 se mUze tvar krouzku mirné lisit, jak je vidét na Obr. 20. Tvar krouzku si zvoli
sam vyrobce. Z obrazku je zfejmé, Ze takto vyrobené krouzky nepresahuji po celém svém
obvodu danou hranici. Takovyto tvar krouzk( se pouziva hlavné v aplikacich, kde je

omezeny prostor vradidlnim sméru a krouzky klasického tvaru neni moiné pouzit.

Obr. 20.: Dovoleny (vlevo) a klasicky tvar (vpravo) dle DIN 471/472 [1]

Kromé upraveného tvaru jsou k dostani i pojistné krouzky dle DIN 471/472 v zesilené
podobé. Snaseji vyssi hodnoty axialniho zatizeni, a to diky vétsi tloustce, hlubsi drazce a
vétsimi radialnimu rozméru. Na Obr. 21 je vidét porovnani zesileného krouzku s klasickym.
Zesilené pojistné krouzky jsou pouzivany v aplikacich s vysokymi naroky na axialni nosnost
a diky hlubsi drazce také pro htidele s drazkovanim.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
-6-



EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
VUt v PRAZE A CAsTi STROJU

Obr. 21.: Porovndni klasického a zesileného krouzku

2.2.2. DIN 983/984 Pojistné krouzky s oky, vnéjsi a vnitini

Pojistné krouzky dle DIN 983 a DIN 984 maji po obvodu nékolik vycnélkd, diky kterym
je pojistny krouzek SirSi a diky tomu je vhodny pro htidele a ndboje se zkosenim ¢i
zaoblenim. Vnéjsi obvod zubt sdili osu s htideli, u vnitfnich krouzkd, nebo s ndbojem, u
vnéjsich krouzk(l. Tato souosost pomaha odoldvat radidlnimu namahdni, ke kterému muze
dochazet pfi vysokych hodnotach otacek, resp. vysokych hodnotach odstfedivych sil, které
by mohly krouzek otevfit nebo zavfit.

Obr. 22.: DIN 983/984 [1]

Castym pouZitim pojistnych krouzkd s oky, v anglické literatufe nazyvanymi K-rings,
je axidlni zajisténi valivych lozZisek, kde je pravé vyuzita jejich kompatibilita se zaoblenimi
dosedajicimi komponenty. V pfipadé vyssich axidlnich zatizenim je doporudeno pouzit
spolu s krouzky i podlozku, jelikoz vycnélky krouzk( jsou nachylné k ohybani. Podlozka
zajisti, ze se zmensi rameno, na kterém plsobi axialni sila.

Jedna z vyhod téchto krouzki je jejich zaménitelnost s krouzky dle DIN 471/472,
protoze maji predepsanou drazku o shodnych rozmérech.

2.2.3. DIN 6799, CSN 02 2929 Pojistné trmenové krouzky

Jednad se o radialni pojistné krouzky, tj. krouzky, které se na htidel nasazuji v radialnim
sméru, nikoli v axialnim, jak je tomu u vySe zminénych krouzk(. Nasazovani v radidlnim
sméru umoziuje hlubsi drazky nez u axidlnich krouzk(, tim padem je mensi Sance, Ze se
krouzek pfi zatizeni bude prohybat. Diky radidlnimu nasazovéani je umoznéno montovat
krouzky i na velmi dlouhé htidele, na ¢asti htideli, kam by se axidlné montovany krouzek
pres dalSi komponenty a rozsifeni nedostal, nebo na jiz smontované sestavy. Na jejich
montaZ nejsou potfeba Zadné specialni nastroje, daji se nasadit ruéné a sundat treba
pomoci Sroubovaku.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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Vyrabéji se pouze vrozmérech 1,2 az 24 mm. Nominalni hodnota je na Obr. 23

oznacena jako dj, z éehoz se da usoudit, Ze se velikost pojistného tfmenového krouzku
urcuje podle priméru drazky. Jedna velikost krouzku se dd pouZit pro rizné praméry
hrideli, naptiklad krouZzek o velikosti 19 mm je mozZny pouZit pro htidele o primérech 20 az
31 mm. [9]

Obr. 23.: Pojistny tfmenovy krouZek [9]

Krouzky maji tfi velké vycnélky, ktera jsou v kontaktu s hfideli. Stfedni ma mimo
udrzeni krouzku na misté také funkci zabranéni pfilis velkému rozevieni pfi montazi.

2.2.4. DIN 5417 Pojistné krouzky pro valiva loZiska

Urcené pro valiva lozZiska s drazkou ve vnéjsim krouzku dle DIN 616. [10] Krouzky maji
konstantni obdélnikovy prirez se zaoblenim. Zpracovani loZiska s drazkou pfindsi Usporu
prostoru, zaroven neni nutné obrabét drazku v dife, coz usetti vyrobni naklady, viz Obr. 24.

/A y// /.u/ f/,-'/,y/ /
? e, ’
77 % 7%

. i

Obr. 24.: Konkrétni pouZiti pojistného krouzku dle DIN 5417 [1]
2.2.5. DIN 9927 a DIN 9928 Pojistné draténé krouzky s obdélnikovym profilem

Pojistné draténé krouzky s obdélnikovym profilem pro hfidele a diry jsou viibec
nejtenci pojistné krouzky. PouZivaji se predevSim ve spojeni s jehlickovymi loZisky a
tésnicimi krouzky. [11]

2.2.6. CSN 02 2925 Pojistné draténé krouzky

Pojistné draténé krouzky se vyznacuji stejnym priarezem po celém obvodu. Oproti
loZziskovému pojistnému krouzku dle DIN 5417 maji ale kruhovy prirez. Drazka je tedy
pllkruhovd a oproti obdélnikovym profilim mélka. Kvali svému malému radialnimu
rozméru maji draténé krouzky jak vyhody, tak i nevyhody. Daji se pouzit tam, kde by se
klasické pojistné krouzky nevesly. Na druhou stranu maiji nizsi axidlni nosnost a jiz pfi

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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nizkych otdckdch u nich dochazi k vyskocéeni drazky, proto se vétSinou krouzky radialné

zajistuji dalsim komponentem, napfiklad se zkosenim.

Pojistné draténé krouzky dle CSN 02 2925 neodliduji pouZiti pro diry a pro hidele.
Diky tomu jsou univerzalnéjsi, ale zaroven je zfejmé, Ze nejsou schopny vytvofrit takové
napéti jako krouzky, u kterych se poufziti pro htidele a diry rozlisuje. [3]

2.2.7. DIN 9925 a DIN 9926 Pojistné draténé krouzky

Pojistné draténé krouzky s kruhovym prifezem jsou obdobou CSN 02 2925 s tim
rozdilem, Ze normy DIN rozliSuji krouzek pro hfidel a pro diru, diky tomu jsou schopny
vyvinout predpéti, a tak |épe drzi v drazce.

2.2.8. CSN 02 2927 Pojistné draténé krouzky s hakem

Pojistné draténé krouzky s hakem jsou uréené pro pouziti spolu s matici CSN 02 1450,

Kruhové matice se zarezy a s drazkou, jak je vidét na Obr. 25. [12]
-

Obr. 25.: Pouziti pojistného krouZku s hdkem [13]
2.2.9. CSN 02 2928 Pojistné draténé krouzky zahnuté

Pojistné draténé krouzky zahnuté jsou pouze vnitini. Jejich ohnutych koncl se vyuziva
pfi montdzi a demontazi. Jsou uréené diry pro pistni cepy. [14]

2.2.10. DIN 73130 Draténé pojistné krouzky pro pistni cepy

Standard DIN 73130 zastresSuje tfi rlzna provedeni krouzk( s kruhovym prarezem.
Jsou obdobou krouzki dle CSN 02 2925, CSN 02 2927 a CSN 02 2928.

2.2.11. CSN 02 2939 Pruzné pojistky pro ¢epy s drazkou

Pruzné pojistky pro Cepy s drazkou by se taktéz daly zaradit k draténym pojistnym
krouzk(im, ackoli jejich tvar se od krouzku vzdaluje. Pouzivaji se pro pojisténi cepl
v pfipadech, kdy je axidlni zatiZeni zanedbatelné. Jejich vyhoda spociva v jednoduché ruéni

montazi.

2.3. Poutziti pojistnych krouzka

Pojistné krouzky mohou vhodné nahradit mnoho jinych zpUlsob( axidlniho zajisténi,
napriklad:
e hridelové matice,
e Srouby,
e stavéci krouzky,
o koliky,

e zavlacky.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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DavodU pro zvoleni pravé pojistnych krouzkd pro axialni pojisténi je hned nékolik, a
to finance, ¢asova narocnost a rozméry. Konkrétnim pfipadem je nahrazeni matice a zavitu
za pojistny krouzek a drazku. Jak je vidét na Obr. 26, usSetfi se Cas a finance, které by se
vynaloZily na obrabéni zavitu, v porovndni se dvéma drazkami. Kromé toho se zmensi
konecny rozmér vyrobku.

Obr. 26.: Nahrazeni matice pojistnym krouzkem [15]

Pojistny krouzek mlze nahradit i pfiSroubované vicko, jak je vidét na Obr. 27. Vyhody jsou
obdobné jako u pfipadu vyse.

Obr. 27.: Nahrazeni vicka pojistnym krouZkem [15]

Posledni ukazkovy pftiklad je nahrazeni zavlacky spolu s podlozkou za pojistny
krouzek, Obr. 28.

Obr. 28 Nahrazeni zavlacky pojistnym krouzkem [15]

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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2.4. Material

2.4.1. Pozadavky na material

Pojistné krouzky patfi mezi vysoce namahané strojni soucasti. Klicovou vlastnosti je
pruznost, proto se nej¢astéji vyuzivaji pruzinové oceli.

Pozadavkd na materidl je ale celd fada. Krouzky museji byt dostatecné tuhé, aby
nedochazelo k jejich prohybani. DalSim poZadavkem je, aby krouzky drZzely na misté i pfi
vysokych otdckach hridele, coz ovliviiuje modul pruznosti a hustota materidlu. Pojistny
krouzek mUZe byt vystavovan proménnym i pulzujicim zatizenim, které mu pomuze zdolat
odolnost proti Unavé.

Nelze opomenout ani samotnou vyrobu krouzku. Materidl by mél vykazovat vhodné
vlastnosti pro tvareni a lisovani za studena a mél by byt vhodny ke kaleni.

VysSe uvedené pozadavky na materidl jsou ve vétsiné protikladné, je proto nutné
hledat kompromisy.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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3. Zkusebni stand

3.1. Zadané parametry

Hlavnim ukolem této prace je navrhnout zafizeni, pomoci kterého bude mozné
zmapovat, pfi jakych kombinacich axidlniho zatizeni a otacek nastane vypuzeni pojistného
krouzku z drazky.

Zatizeni bude navrzeno pro zkouseni vnéjsich pojistnych krouzkd DIN 471 (CSN 02
2930) pro hfidele o primérech 18 az 32 mm. UvaZuje se vyvinuti zatizeni dosahujici hodnot
na mezi nosnosti krouzk(l a jejich drazek s ohledem na rizné materialy a geometrii drazek.
Maximalni dosahované otacky byly stanoveny na hodnotu 100 ot/min.

Hridele pro zkous$eni budou z kruhovych ty¢i tazenych za studena s uchylkami h9 a
h10 z materidld S235JRC+C, C45+C, S355J2C+C, E335GC+C, 11SMn30+C a 16MnCrS5+A+C.

Velikosti htidelovych krouzk(i, materidly hrideli a poZzadované otacky jsou jiz znamé,
dale je potfeba zjistit nosnosti krouzk( a jejich drazek. Tyto hodnoty je mozné vycist
z katalogu, ale pokud jsou potieba presnéjsi hodnoty, je mozné provést vypocet.

3.2. Vypocet potrebné axialni sily
3.2.1. Vypocet nosnosti drazky

Vzorec pro vypocet nosnosti drazky

FN:% (1)
¢
4 XI\ | I@ ""*ET'
; '\\\ EpEama
i
] 2 3 L

Obr. 29.: Diagram faktoru zatiZeni q jako funkce poméru délky konce hfidele ku hloubce drdzky [1]
Doporuceny pomér délky konce hfidele a hloubky drazky je n/t= 3. [1] Z diagramu na
Obr. 29 se da zjistit faktor zatizeni q=1,2 [-].
Plocha drazky na hfideli o priméru 32 mm

T T
Ay = 7 (df-d3) = 7(32% —30,3%) = 83,18 mm? “

Zname-li mez kluzu v tahu os nejpevnéjsiho materialu, ze kterého bude zkousena htidel
vyrobena (E335GC+C), a zvolime-li bezpecnost S=1, pak mizeme dosadit do vzorce (1) a
zjistit nosnost drazky hridele, se kterou budeme dale poditat.
os-Ay 390-83,18
=" =121
NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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3.2.2. Nosnost pojistného krouzku

Vzorec pro vypocet nosnosti krouzku

Y.K (3)
Fp=——
R~ h-s
kde W je maximalni dovoleny uhel prohnuti krouzku, K konstanta krouzku a h je rameno,

na kterém pUsobi pfendsena sila, viz. Obr. 30.

l
i
‘.

A 7]
Obr. 30.: Schéma prohnutého hridelového pojistného krouzku [1]

Velikost ramene h, na kterém pUsobi sila F, zavisi na zkoseni i zaobleni drazky, a tudiz
vyrazné ovliviiuje nosnost pojistného krouzku. Nejvyssi nosnosti logicky dosahne krouzek,
ktery se opird o ostrou nezkosenou hranu.

Velikost ramene h pfi kontaktu s ndbojem, ktery ma ostrou hranu
h=0,3+0,002d; = 0,3+ 0,002 -32 = 0,364 mm, (4)
kde d; je primér hridele.

Velikost ramene h pfi kontaktu se zkosenou nebo zaoblenou hranou
h =0,05+ g = 0,05+ 2 = 2,05 mm, (5)

kde za g byla dosazena maximalni povolena velikost zkoseni (zaobleni) z katalogu.
Rdis

Ll

a2

/4 pe

| _
2 W D A AW Y R A W A N W F
S——

Obr. 31.: Diagram povoleného uhlu prohnuti krouzku W vzhledem k priiméru hridele [1]

Z diagramu Obr. 31 bylo odecteno pro prdmér hridele hodnota maximalniho
povoleného Uhlu prohnuti.

Vztah pro konstantu hfidelového krouzku
T-E-s3 2b (6)
mE S (14 2m)

K= om
6 d,

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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Obr. 32.: Pojistny krouZek se zdkladnimi rozméry [1]

Pro excentricitu hfidelového krouzku z plati vztah
z=10,25b=0,25-3,6 = 0,9 mm, (7)

vvvvv

Pro stfedni Sifku krouzku hridele plati vztah
b,=b—z=3,6-09=27mm (8)
Mame-li znamou stfedni Sifku krouzku bm, tloustku krouzku sa Younglv modul

pruznosti pro ocel E, muZe se dosadit do vztahu pro zjisténi konstanty pojistného krouzku.

K =

n-E-s31 <1+2bm)_n-2,1-105-1,531 <1+2-2,7
6 \""4, )" 6 " 30,3
Konstantu K je neménna hodnota a je mozné zjistit i z katalogu, pro pojistny hfidelovy

)=60862kN~mm

krouzek o velikosti 32 mm je konstanta K=61 800 kN-mm.
Vysledna nosnost pojistného krouzku
pfi ostré hrané naboje
Y-K 017560862 (9)
sTRS T ogea1 27N

Fr

pfi maximalné zkosené/zaoblené hrané naboje

F, =W-K=O,175-60862 — 5276 N (10)
" h-S 2,05-1
Tab. 2.: Porovndni nosnosti draZky
Nosnost drazky, S235JRC+C Fn23s 15597 N
Nosnost drazky, E335GC+C Fn33s 27034 N
Nosnost krouzku, ostra hrana naboje Frs 29712 N
Nosnost krouzku, zkosena/zaoblend hrana naboje Frr 5276 N

V Tab. 2 je dobfe vidét, jak silné je nosnost krouzku ovlivnéna tvarem naboje.
Nosnost drazky zavisi hlavné na materidlu hridele.

Pro vypocet potrebného vykonu se pouziji nejvyssi hodnoty nosnosti pro drazku a
krouzek, resp. bude vybrana mensi z téchto dvou. Timto se dospéje k nejvyssimu redlnému
zatizeni, které mUzeme dosahnout bez prekroceni nosnosti drazky ¢i krouzku. Byla zvolena
hodnota axidlniho zatizeni 27 034 N.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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3.2.3. Vypocet krouticiho momentu

Velikost axidlniho zatiZeni je jizzndma, k nému je potfeba dopocitat, jak velky kroutici
moment bude potieba vyvinout pro rotaci hfidele ¢i kotouce pfi maximalnim zatizeni.
Vypocet kroutictho momentu M se odviji od tteci sily T mezi pojistnym krouzkem a
kotoucem, kterou je potfeba prekonat, a od ramene rs, na kterém pUsobi. Ramenem se
v tomto pripadé rozumi stfedni polomér pojistného krouzku, ktery se zjednodusené da
vyjadrit jako polomér hridele.
M,=r-T (11)
Treci sila se ziskda z maximalni normdlové (axidlni) sily F vynasobené trecim
koeficientem f.
T=f-F (12)
Vysledny vztah pro pottebny kroutici moment
M,=F-f-1,=27034-0,3-16-10"3 = 130 Nm (13)

7 v s

3.3. Zakladni ¢ast mechanismu

Uvodni koncept je takovy, e z dvojice naboj a hiidel musi jeden rotovat a druhy se
musi axialné zatéZzovat. Moznost axidlniho zatéZovani rotujictho komponentu se jevi jako
konstrukéné mnohem sloZitéjsi provedeni. Byla zvolena rotace ndboje a zatéZovani htidele.

Na Obr. 33 je vidét zakladni ¢ast celého mechanismu. Zkousend hfidel, vtomto
pfipadé o nejvétsim prliméru 32 mm, je pomoci pojistného krouzku DIN 471 zajisténa proti
posuvu smérem dolu, pojistny krouzek se opird o vyménitelny kotouc, kterému bude pres
misku a mechanicky prevod zajisténa rotace. Kotouc je v(ici misce zajistén dvéma koliky
CSN 02 2152. Miska je pevné pfipojena k pomocné hfideli esti $rouby s valcovou hlavou
a vnitfnim Sestihranem ISO 4762, stejné tak bude pfipojeno kolo mechanického pfevodu,
viz Obr. 34.

Zkouseni 18mm htidele vypada obdobné, komponenty zlistanou stejné az na
zkousenou htidel, pojistny krouzek a kotouc.

Obr. 33.: Zdkladni ¢dst mechanismu

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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Kontrola undasecich kolikt

Dva kalené valcové koliky dle CSN 02 2152 o priiméru 8 mm rotaéné zajistuji
vymeénitelny kotouc¢ vUci misce. Pro spojeni kotouce a misky byly vybrany koliky misto
Sroubl z toho dlvodu, Ze bude dochdzet k pomérné casté vyméné kotouce vzhledem
k tomu, Ze pro kazdou velikost htidele bude jedna velikost kotouce. Dalsim divodem
k vyméné kotouce muze byt jeho poskozeni nebo opotiebovani od plisobeni dosedajiciho
pojistného krouzku. Kotou¢ bude navic k misce pfitlatovan pojistnym krouzkem, coz vytvofri
tfeci silu mezi miskou a kotouc¢em.

Koliky jsou umistény 30 mm od osy rotace a jsou namahany na stfih. V délici roviné
mezi miskou a kotouéem plsobi na jejich prarez sila od kroutictho momentu.

Vztah pro smykové napéti t
M, 130 000 (14)

F —————————————
T = =1 —_ 30 __4310MPa,

2n(§) 23 2n()

kde dk je primeér koliku, Mk kroutici moment vyvoldvajici rotaci naboje a r je polomér, na

kterém jsou koliky umistény.
Smykové napéti nesmi prekrocit hranici dovoleného smykového napéti tp [16 s. 253]
T <1, =100 MPa
43 <100
Koliky vyhovély kontrole na stfih. Déle je potfeba provést kontrolu na otlaceni.
Tlak v obliné diry misky
M, 130 000 (15)

F T 30
= = = = 33,86 MPa,
2di L, 2dyl, 288 4

kde Im je hloubka diry v misce.

Pm

Tlak v obliné diry kotouce
M, 130 000

__F _ % _T30
2dyl,  2dgcl, 2-89,3
kde Ik je ¢ast diry kotouce, které se kolik dotyka.

Pk = 29,12 MPa,

Vypoctené tlaky musi byt mensi nez dovoleny tlak v dife materidlu S235 [16 s. 253]
P < Pp = 80 MPa
Vybrané koliky splfiuji podminky pouZziti.

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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3.4. Ulozeni pomocného htidele

Pomocny hfidel bude rotovat spolu s kotoucem, a tak je potfeba ho vhodné ulozit
pomoci loZisek. Vtomto pfipadé je zZadouci, aby dvojice lozZisek snesla radialni i axidlni
zatizeni.

Byla zvolena kuzelikova loZiska uloZzena do ,, 0 jejich umisténi ve skfini je vidét na
Obr. 34. O horni lozZisko se opira pomocna htidel a spodni je pojisténo KM matici s MB
podloZkou. Prostor s loZisky je utésnén hridelovymi tésnicimi krouzky. Skfin bude svarenec
z obrobené tyce a priruby a bude pripevnéna k desce stolu pomoci Sesti Sroubl s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem 1SO 4762. Ve skfini nebude chybét ani mazaci hlavice, ktera
je zobrazena na Obr. 36.

Obr. 34 UloZeni pomocné hridele

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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3.4.1. Vypocet loZisek

Silové poméry na hrideli
Pro vybér spravné velikosti loZisek je potieba zjistit, jakd namahdani budou muset
snést. Sily na hfideli zjistime z rovnic silové rovnovahy.

R
———— |
Fri
F‘F
1 RAx
Iy RA\;
A %:_; g
X
I B =
WIUHIfiY |
RBy
Obr. 35.: Silové poméry
Rovina XY
F + RAx = 0

Rpy — Ray + Fyg =0

Ryy -AB —F,x-BR=0

Fs=115-F,3=115-F3 =1,15-2377 = 2734 N
Rovina XZ

F—Raye =0

Rg; —Ruy +Fig =0

Ra, - AB—F,-BR=0

2My _2-(r-F) _2-(0,016-27 034)

d d 0,364 =2377N

Fig =

p p

Radialni zatiZzeni loZisek

Ryr = Rﬁy + Rﬁz

RBr = ’Rl%y + R1232

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
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Tab. 3.: Hodnoty reakci v loZiskdch

Reakce Velikost
RAX 27034 N
RAy 4435N
RBy 1701N
RAz 3857N
RBz 1479 N
RAr 5877 N
RBr 2255N

Zvolena loziska 32011 X [17]
Dynamickd unosnost C = 99,4 kN
Staticka unosnost Co= 116 kN
KoeficientY =1,5
Koeficient e = 0,4
Ovéreni minimalni hodnoty radidlniho zatizeni
F., =0,02C =0,02-99400=1988 N

F;“m < RrA,B

Radidlni zatizeni v obou loZiskach odpovida podmince.

(16)
(17)

Loziska budou ulozena do ,,0” a vypocet je proveden podle katalogu SKF. [18]

Ovéreni kritérii

FT‘A FTB
Yy Y
5877 2255
15 ~ 15
3918 > 1503
FTA FTB
oz 05 (52 )
27034 > 0 5(5 877 3 2 255
- 15 1,5

27034 =>1208
Axialni zatiZzeni loZisek
F.; 2255
Fp=—= =752 N
BT 2Y, T 2-15
Fou=F,; +K, =752+ 27034 =27786N

(18)

(19)

(20)

(21)
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Ekvivalentni dynamické zatiZzeni lozisek
Lozisko A
Faa (22)
FrA
Faa _ 27 786
F., 5877 "
4,73 > 0,4
P=04F,+Y -F,,=04-5877+4+15-27786 =44029 N (23)
Lozisko B
FaB

Frp
F, 752

2B =033
F.g 2255

0,33 < 0,4

P=F;=2255N (24)

VVVVVV

a tim padem jsou z tohoto hlediska vyhovuijici.
Trvanlivost lozZisek
10° 99 400_10 106 (25)

— (— p. e 3 . =
L1ona (P) 60 -n (44 029) 60 - 100 2516 h
L = (C)p 10° _ 99400 T 10°_ 50 454 873 h
10RB =\ p 60-n_(2255) 60-100 ’

kde p je koeficient zohlednujici typ loZisek a n jsou maximalni otacky, kterych bude
mechanismus dosahovat.

Trvanlivost loZziska A vyhovuje poZadavku, Ze ma mechanismus spolehlivé fungovat
1 000 hodin. Trvanlivost loZiska B je velmi vysoka, ale vzhledem k tomu, Ze jsou pouZita dvé
stejnd loziska a nejedna se o sériovou vyrobu, tak by usetfené finance za mensi lozisko
nepredstavovaly rozdil.

Zvolena kuzelikova lozZiska 32011 X vyhovéla vSéem podminkdm a je moZné je pouzit
pro uloZeni pomocné hridele.

3.5. Zamezeni rotace zkousené hridele

Kotou€ pod pojistnym krouzkem rotuje a vlivem axialniho zatéZzovani dochazi pres
pojistny krouzek k pfenosu kroutictho momentu na zkouSenou htidel. Jakdkoliv rotace
hfidele neni Zadouci vzhledem k povaze celé ulohy, kdy ma jeden z komponent( rotovat
vUci tomu druhému presné stanovenymi otackami.

Existuje nékolik zplsobl, jak rotaci hfidele zamezit. V Uvahu by ptichazelo pouziti
pera nebo drazkovani. Oba zminéné zplsoby ale vyZaduji pomérné nakladné upravy htidele
i naboje. Zaroven by bylo nutné pro kazdou velikost testovanych hrideli vyrobit jednu
dopliujici soucast.
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Vyrobné nejjednodussi a nejuspornéjsi zplisob zamezeni rotace htidele je vyuziti
koliku, ktery by prochazel skrz hidel a opiral se o doplfikovy komponent jako na Obr. 36.

Pro pojistny stand pro testovani pojistnych krouzk(i bylo zvoleno zamezeni rotace
hfidele pomoci koliku. Kolik bude nalisovan do hfidele a jeho konce se budou opirat o
drazku v trubce navarené na pfirubu, kterd bude ke skfini mechanismu upevnéna Sesti
Srouby svalcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem ISO 4762. Pro snizeni mnoZstvi
vyrobenych komponent( a ¢asové naroc¢nosti obsluhy testovaciho standu bylo zvoleno, Ze
pro vSechny velikosti hfideli budou vyrobeny pouze tfi dopliikové komponenty pro
zamezeni rotace. Jeden pro rozméry 18 az 22 mm, druhy pro 23 az 27 mm a tfeti pro
rozméry 28 az 32 mm.

Obr. 36.: Zajisténi hfidele proti rotaci

3.5.1. Kontrola kolikli pro zamezeni rotace

Byly vybrany vélcové koliky kalené dle CSN 02 2152 s dovolenym smykovym napétim
o = 100 MPa a dovolenym napétim v ohybu oop = 120 MPa. [16]

Koliky se budou kontrolovat na stfih a ohyb. Kontrolu na otladeni neni nutné provadét
vzhledem ke kratké dobé pouZziti koliku. Po kazdém testu se predpoklada vyména hridele a
s ni i kolik(.

Pro hridele o priméru 18 az 23 mm se pouZiji dva 8mm koliky nad sebou, pro hfidele
24 az 27 mm jeden 10mm kolik a pro htidele 28 az 32 mm jeden 12mm kolik.

V literature je mozné najit doporuceni, ze by koliky nemély mit vétsi pramér jak
tfetina prméru hfidele. [16] Doporuceni pouZité koliky pro zamezeni rotace nesplfiuji, ale
opét lze argumentovat kratkou dobou jejich poutziti.
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Kontrola na stfih

Smykové napéti koliku na 32mm hftideli

M, 130 000
F _ r 16

di\2 di\2 1212
2en(F)  2n(F) 2n(7)
kde dk je pramér koliku, Mim kroutici moment na htideli a r je polomér hfidele.
T <1p =100 MPa

35,92 <100
Kontrola na ohyb

T = = 35,92 MPa,

Mezi okrajem htidele a trubkou, o kterou se kolik opira, je mezera, kvili které dochazi
k ohybovému namahani koliku. Velikost mezery se dle velikosti htidele lisi, jelikozZ jedna trubka je
uréena pro vice velikosti htidele. VSechny duleZité parametry lze vycist z Obr. 37 a Tab. 4.

Obr. 37.: Namdhdni koliku ohybem

Kolik je nabity v hfideli, coZ lze povazovat za vetknuti. Ke kontaktu mezi kolikem a
trubkou dochazi, pro zjednoduseni vypoctll, ve stfrednim prdméru trubky. Rameno sily F,
vyvoldvajici ohybovy moment, je na obrdzku naznaceno jako vzdalenost /.

Silu F zpUsobuje kroutici moment na hfideli, ktery se prenasi na trubku pres kolik.
Rameno, na kterém pUlsobi kroutici moment je rovno souctu poloméru htidele r a

vzdalenosti /.
oo M _ 130
T r+4+1 (16+42,5)1073

=7027N

Maximalni ohybovy moment M, vznikd na okraji hfidele.
M, =F1=17027-2510"3=17,57 Nm
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Ohybové napéti o, vyjadfuje vztah

My M, _20310° (26)
W, Jwdy mizE T e
2732 32

kde W, je modul priifezu v ohybu a dk je pramér koliku.
Ohybové napéti musi byt nizsi nez jeho dovolena hodnota.
0o < Oopp = 0,7-0,p = 0,7-120 = 90 MPa
Dovolené napéti pfi proménlivém zatizeni bylo urc¢eno jako 70 % dovoleného napéti
pfi statickém zatizeni. [16]
Tab. 4.: Kontrola koliki na strih a ohyb

d di koliky Mkm  Wo | F M, T Co

[mm] [mm] [] [Nm] [mm®] [mm] [N] [Nm] [Mpa] [Mpa]
18 8 2 46 50 4,5 3400 15,30 50,73 76,10
19 8 2 48 50 4 3589 14,36 50,73 71,40
20 8 2 51 50 3,5 3800 13,30 51,03 66,15
21 8 2 53 50 3 3920 11,76 50,13 58,49
22 8 2 56 50 2,5 4131 10,33 5043 51,37
23 8 2 57 50 4,5 3579 16,11 49,54 80,11
24 10 1 58 98 4 3623 14,49 30,75 73,80
25 10 1 61 98 3,5 3797 13,29 30,94 67,68
26 10 1 63 98 3 3924 11,77 30,75 59,96
27 10 1 66 98 2,5 4151 10,38 31,32 52,86
28 12 1 135 170 4,5 7288 32,79 42,57 96,65
29 12 1 138 170 4 7477 29,91 42,18 88,15
30 12 1 144 170 3,5 7808 27,33 42,57 80,55
31 12 1 146 170 3 7918 23,75 41,78 70,01
32 12 1 150 170 2,5 8095 20,24 41,38 59,65

Z Tab. 4 je zfejmé, Ze vybrané koliky vyhovély pevnostnim podminkdam s jednou
vyjimkou zvyraznénou cCervenou barvou. Kontrole na ohyb nevyhovél kolik pouzity pro
28mm hfidel. Hodnota ohybového napéti jen lehce prekracuje hodnotu povolenou.
S ohledem na kratkou dobu zatiZeni koliku a vysokou pravdépodobnost, Ze dojde k selhani
pojistného krouzku dfive, nez se dosahne maximalniho vypocteného namdhani, na které je
kolik dimenzovan, tak by ani vétsi prekroceni dovolené hodnoty nepredstavovalo problém.

Hodnoty v tabulce pfislusné 32mm htideli se lehce liSi od hodnot, se kterymi se
pocitalo jak v této kapitole, tak v pfedchozich. Divodem k tomu je pouZiti katalogovych
hodnot nosnosti krouzk(l misto vypoctenych. Nosnosti krouzk( ovliviuji velikost momentu
Mim nutného pro rotaci kotouce pod pojistnym krouzkem. Vypocet nosnosti krouzku a
drazky velikosti 32 mm v kapitole 3.2 ukazal, Ze redlné moiné axialni zatizeni zavisi na
nékolika faktorech a ani ty nejvyssi vypoctené hodnoty neprfesahuji nosnost krouzku
udavanou v katalogu.
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3.6. Kontrola Sroubti pouzZitych v sestavé

V sestavé jsou ke spojeni soucasti v nékolika p¥ipadech pouzity $rouby. Srouby spojuji
vzdy po Sesti kusech misku s pomocnou htideli, fetézové kolo s miskou, pfirubu se skfini a
skfini k desce stolu. VSechny Srouby v sestavé jsou podle normy ISO 4762, zavit M5 a
pevnostni tfida 8.8.

Je potieba zjistit, jaké predpéti musi vyvinout Srouby, aby udrzely dvé casti viici sobé
ve stejné pozici. VSechna spojeni jsou namdahana silami od jednoho momentu, ale vzhledem
k rGzné vzdalenosti Sroubl od osy rotace jsou sily rlizné velké.

Po zjisténi potrebného predpéti Sroubl se postoupi kvypoctu utahovaciho
momentu, pomoci kterého se predpéti dosahne. Poté nasleduje kontrola, zda vybrané
Srouby snesou vypocteny moment v zavitu, zatiZzeni od prfedpéti, a jestli bude tlak v zavitu
snesitelny pro zavitové diry.

S predpétim SroubU roste velikost tfeci sily mezi spojovanymi komponenty. Proti treci
sile ptisobi sily vyvolané krouticim momentem. Srouby pouZité ke spojeni vy$e zminénych
soucdsti maji za ukol zajistit pevné spojeni. Pokud by nebyly dostatecné predepjaté,
komponenty by se viici sobé vlivem plsobiciho momentu posunuly a zacaly by Srouby
namahat na stfih a ohyb. Z vyse zminénych skutecnosti vyplyva, Ze tfeci sila T musi byt vétsi
nebo rovna sile od krouticiho momentu Fx.

Nasledujici vypocty budou provedeny pro Srouby pfipojujici pfirubu na skfin, vysledky
vypoctl ostatnich SroubUl jsou shrnuty v Tab. 5.

T=>F,
Tteci sila T je rovna soucinu predpéti Sroubu Q a koeficientu treni f.
T=0Qf

Sila Fx plsobici proti tfeci sile je rovna podilu krouticitho momentu My a poloméru r,
na kterém jsou Srouby umistény.

Z vyse uvedenych vztahU se ziskal vztah pro minimalni velikost predpéti Qgmin
vytvoreného vSemi Srouby.
M, 130 (27)
Qomin 2 =5 = 050537503~ 0 002N
Predpéti se pak rozpodita mezi jednotlivé Srouby.
lein 2 Q6glln = ° 1676

Moment v zavitu My, vyjadfuje nasledujici vztah.

=1344 N

d , (28)
Mm=Qr§wW+¢l

kde d; je stfedni pramér zavitu, y Uhel stoupani Sroubovice a ¢ tfeci Uhel v ostrém zavitu.
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Soucinitel tfeni v ostrém zavitu

=L 2 2 s
f " cosB  cos30° T

kde f je soucinitel tfeni v plochém zavitu a 68 je polovi¢ni Uhel profilu.

(29)

Treci uhel v ostrém zavitu
¢ =arctgf' = arctg0,115 = 6,587° (30)

Uhel stoupani $roubovice

= t(P)— t( 08 )—3253°
Y= ards md, - ards 4,480/ 7’ ’

kde P je roztec.

(31)

Z vypoctenych hodnot se pak zjisti moment v zavitu Mk, a nasledné i potrebny
moment na kli¢i Mk

d, 4,480
Mi; = Q= tg(y + ") = 1344———1tg(3,253° + 6,587°) = 0,522 Nm

dip —dg (32)
Myy = Mry + My, = Q fopn + My, = Q'fh'T + My,

8,5—5,8
=1 344-0,15-W + 0,522 = 0,79 Nm,
kde M1 je tfeci moment pod hlavou Sroubu, fh je koeficient tfeni pod hlavou Sroubu, ps je
treci polomér hlavy Sroubu, dk je pramér hlavy Sroubu a dq je primér diry.
Kontrola Sroubi na tah a krut
Smykové napéti vyvolané momentem v zavitu udava vztah

M,, M, 0,522-103 (33)
= = = =40,95 MP )
T W wdZ dy | 40193 ¢
4 4 16

kde Wis je prarezovy modul v krutu jadra Sroubu.
Tahové napéti od vzniklé osové sily

Q. Q ~ 1344 sramp (34)
A m(dyt+dy)? m(4480+4,019)7 MR
7 2 7} 2

kde d> je stfedni polomér a dz je maly polomér zavitu.
Redukované napéti

2 2 2 2 (35)
Oreq = |02 + 312 = /47,42 + 3-40,952 = 85,3 MPa
Bezpecnost pfi kombinovaném namahani [16 s. 238]
o,
k=—L>2 (36)
Ored
o 640
= Kkt = —= 7’5’
Ored 85,3

kde ox: je mez kluzu v tahu Sroubu pevnostni tfidy 8.8.
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Kontrola zavita na otlaceni

Tlak v zavitu
_ 40 _ 4Q _ 4-1 344 _ (37)
= @ =D Moo U = 17,3 MPa,
P 1 O,_8 T (5 - 4,134 )

p

kde p je tlak v zavitech, pp je dovoleny tlak v zavitech, i je pocet zavitd matice, m je hloubka
zavitu v zavitové dite, P je roztec zavitu a D; maly pramér zavitu.
4Q
= > <
P = im(dz - D?) ~ Pp
Tlak v zavitu nesmi prekrocit dovoleny tlak, jehoZ hodnoty jsou pro ocel S235 20 MPa a pro
ocel S355 40 MPa. [16 s. 241]

Tab. 5.: Kontrola Sroubt

spojované Q My, M Ored k p Po
komponenty  [N] [Nm] [Nm] [MPa]  [-] [MPa]  [MPa]
miska na hrideli 2407 0,94 1,74 150,91 4,44 32,41 40
kolo na misce 1444 0,56 1,05 82,31 7,40 19,22 20
pfiruba na skfini 1344 0,52 0,97 84,23 7,96 17,30 20
skFifi na desce 963 0,37 0,70 60,36 11,10 12,40 20

V zavitovych dérach v pomocné htideli vysly vysoké hodnoty tlaku, a tak byl zvolen
odolnéjsi materidl, ocel S355, ostatni komponenty jsou vyrobeny z ocele S235. Zvolené

Srouby a komponenty vyhovély vSem pevnostnim kontrolam.

3.7. Pohon

Vzhledem k charakteru aplikace je nejvyhodnéjsi variantou pouziti elektromotoru
samostatné. Hydraulicky pohon v podobé kombinace elektromotoru s cerpadlem a
hydromotorem by nemél vyznam. Z bézné vyuzivanych pfichdazi v Uvahu napfiklad tfifazovy
asynchronni motor, jednofdzovy asynchronni motor, synchronni motor a nebo
stejnosmérny motor.

Trifazovy asynchronni motor

Je nejpouzivanéjSim typem motoru pro podobny druh aplikaci zejména diky jeho
cené, dostupnosti a ne pfilis slozitému fizeni s vyuzitim frekvenéniho ménice. Lze ho sehnat
v raznych vykonovych variantdch a provedenich. Jako nevyhodu i vyhodu zaroven lze
vnimat napajeni z ne zcela bézné trifazové zasuvky. Kdyz se ale prihlédne k faktu, ze v
béZzném testovacim centru, kde by byl navrhnuty stand provozovan, by méla byt trifazova
zasuvka bézné k dispozici, Ize toto vnimat jako vyhodu. Hlavni nevyhodou je skluz motoru,
kdy s rostoucim zatizenim klesaji otacky motoru, co bude nutné pro rlizna zatizeni korigovat
prenastavenim frekvenéniho ménice.
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Jednofazovy asynchronni motor

Motor s napajenim z klasické 230V zdsuvky neni vhodny pro testovaci stand, u
kterého se predpokladd zapojeni do 400V zdsuvky v zazemi uréeném pro podobné aplikace.
Jednofazovy elektromotor ma nizsi Uc¢innost a jeho fizeni pomoci frekvenéniho ménice je
znacné omezené.

Synchronni motor

Tento motor je narozdil od motor( asynchronnich opatfen rotorem z magnet(, coz
ma negativni vliv na jeho cenu. Na druhou stranu nabizi vysokou ucinnost a vysoky moment
i u nizkych otacek. Skluz je blizko nulové hranici, a tak otacky nejsou zavislé na zatizeni
motoru.

Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor neni mozné pripojit pfimo do zasuvky, potfebuje totiz
stejnosmérny zdroj napéti. Rozmérové i cenové prevySuje tfifazovy asynchronni
elektromotor.

3.7.1. Vypocet potiebného vykonu a volba elektromotoru

Potfebny vykon zavisi na velikosti krouticiho momentu My potfebného k prekonani
tfeci sily zplGsobené axidlnim zatizenim, vypocet v kapitole 3.2.3, a na maximalnich
pozadovanych otackach mechanismu n, zadanych v kapitole 3.1.

Zakladni vztah pro vykon

P =M, - w, (38)

kde w predstavuje uhlovou rychlost, ktera se ziska ze zadané hodnoty maximalnich otacek

n.
_ 2mn (39)
®=%60
Vysledny vztah pro vypocet potfebného vykonu
2nn 2m - 100
P=Mk-a= 130-T=1359W
Vztah pro potfebny mechanicky vykon
P 1 359 _ (40)
P, _H_W_ 1446 W,

kde n je G¢innost fetézového prevodu.

Z porovnani motorl se jevi jako nejvhodnéjsi varianta tfifazovy asynchronni
elektromotor.

Podle potfebného vykonu a pozadavku na otdcky co nejblizsi otdckdm samotného
mechanismu byl zvolen tfifazovy osmipdlovy asynchronni elektromotor Siemens SIMOTICS
2,2 kW (model 1AV2130D), 725 ot/min.

Byla zvolena konstrukce s mensi pfirubou. Elektromotor bude ptipojen zespod desky
stolu.
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3.8. Rizeni otacek

v wvs

3.8.1. Vybér fizeni otacek

V minulé kapitole byl zvolen vhodny motor pro pohon kotouce. Nominalni otacky
elektromotoru jsou 725 ot/min, ale pozadované otacky kotouce by se mély plynule
pohybovat v hodnotdch 10 az 100 ot/min. Otacky mechanismu lze fidit bud pfimo
prevodovkou vloZzenou mezi elektromotor a pohdnénou htidel, nebo upravovat uz otacky
elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice.

Rizeni otaéek mechanismu

Nejznaméjsim typem prevodovky je bezesporu vicestupriova raditelna prevodovka,
pouzivana napftiklad v automobilech. Skldda se z nékolika soukoli a ru¢né se radi pfevodové
stupné. Pro zvolenou aplikaci ale neni vhodna, jelikoZ druh této prevodovky pro zvolenou
aplikaci s danymi parametry neni dostupny, bylo by nutné ji navrhnout a vyrobit, coz je
zcela nevhodné kvuli vysokym nakladlm. S opomenutim ceny tato prevodovka nespliuje
klicovy pozadavek, a to moznost jemné a plynulé zmény otacek bez razu.

Plynulou zménu otdcek naopak umoznuje varidtor. Nabizi velky rozsah prevodovych
pomeérd, které lze fidit napfiklad ruc¢nim nastavovanim. Presnost nastaveni pfevodu ale
neni pfilis pfesna a bylo by nutné doplnit zafizeni o otackomér. Vyznamnou nevyhodou
variatoru je vysokd cena.

Rizeni otacek elektromotoru

Z rovnice pro otacky asynchronniho elektromotoru (41) je ziejmé, Ze otacky lze Fidit

nékolika zpUsoby.
60-f1 -5 (41)

kde ns1 jsou synchronni otacky, s skluz, n otacky rotoru, f; frekvence napajeciho proudu

n=ng(l-s)=

statoru a p je pocet pdlovych dvojic. [19]

Frekvencni ménic fidi otacky asynchronniho elektromotoru pomoci zmény vstupni
frekvence f1, kterou dokaze ve vysokém rozsahu plynule ménit. Pro zkusebni stand je tato
skutecnost velmi dilezZita, jelikoZz je pozadovdno, aby otdcky mechanismu dosahovaly i
velmi nizkych hodnot. Diky pfimému nastavovani frekvence neni nutné zafizeni dopliovat
o otackomér. Nevyhodou je, Ze nizké vstupni frekvence zpUsobi zahfivani motoru. Na
nizkych hodnotach ale nebude frekvence drzena dlouho, a tak by nemélo hrozit nebezpedi
prehfati. Cena frekvencniho ménice sice neni nizkd, ale nedosahuje vyse ceny variatoru.
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3.8.2. Volba zpusobu Fizeni otacek

Rizeni otacek mechanismu bude nepfimo zprostiedkovano Fizenim otacek
elektromotoru. Rozhodujicimi faktory pro vybér byla cena a komfort nastavovani otacek.

Podle vykonu elektromotoru byl zvolen tomu odpovidajici frekvenéni ménic¢ znacky
Danfoss rfady VLT Micro Drive FC 51, oznaceni 132F0014, a bude doplnén ovladacim
panelem LPC12, na kterém se bude nastavovat frekvence vstupujici do elektromotoru.

Mezi elektromotor a pohanény htidel bude jeSté vlozen mechanicky pfevod. Pro dalsi
vypocCty bude pouZita polovi¢ni hodnota otacek motoru jako otacky nominalni, jelikoz
pomoci frekvenéniho ménice budou otacky elektromotoru drzeny na polovi¢ni hodnoté
jeho nominadlnich otacek a niz, resp. se bude sniZovat frekvence vstupujici do
elektromotoru o polovinu a vice.

3.9. Mechanicky prevod
3.9.1. Vypocet prevodu

Stanoveni pfevodového poméru ic
n 0,5n 0,5-725 42
ic — mo0,5 — m _ — 3,625, ( )
ng ng 100

kde nmo,s jsou poloviéni nomindlni otacky elektromotoru a ns jsou pozadované maximalni

otacky mechanismu.

3.9.2. Vybér mechanického prevodu

Obecné se v primyslu vyuZziva nékolika typa mechanickych pfevodd, a to ozubeného
prevodu, remenového, fetézového a prevodu trecimi koly. Kazdy z nich ma své klady a
zapory v zavislosti na konkrétni aplikaci.

V ndsledujicich odstavcich budou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych typ(
vztaZzené na parametry této prace. Pfenaseny vykon je nizky, osova vzdalenost mensi a
prevodovy pomér pomérné vysoky. Je nutné, aby prevod dobre snasel zmény otacek.
Zivotnost nemusi byt vysoka vzhledem k pozadavku na 1000 provoznich hodin.

Pfevod ozubenymi koly

Pfevod ozubenymi koly je striktné limitovan osovou vzdalenosti. Montaz a celkové

vyroba jsou pomérné naroc¢né na presnost.
Remenovy

Remenové prevody pottebuji byt doplnény o napinaci mechanismus, aby spravné
fungovaly. To s sebou pfindsi i velké sily, které namahaji pfisluiné hfidele. Remenové
prevody nejsou schopny presné dodrzet prevodovy pomeér, protoZze dochazi k prokluzu,
s ¢imZz také souvisi nejistota prenosu vykonu. Jednou z nevyhod predstavuje i jejich
nevhodnost pro vyssi pfevodové poméry pri malych osovych vzdalenostech, protoze zde
hraje velkou roli Uhel opdsani. [20]

NAVRH STANDU PRO TESTOVANI POJISTNYCH KROUZKU
- 29 -



f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Retézovy

Retézovy prevod nepotiebuje pfedepnuti jako Femenovy pievod. Je vhodny pro velké
prevodové pomeéry, jelikoZ Uhel opasani neni u fetézového prevodu funkéné podstatny a
nedochazi k prokluzu. Nevyhodou je urcitd pulzace, ke které dochazi kvuli tomu, Ze fetéz
neobepina kola po kruznici, ale po mnohouhelniku. [20]

Prevod trecimi koly

Pfevod tfecimi koly ma stejné jako prevod ozubenymi koly jasné stanovenou osovou

vzdalenost. Potfebuje nemalou pfitlacnou silu kol, je nachylny ke skluzu a dosahuje nizsi

ucinnosti jak ostatni typy mechanickych prevoda.
3.9.3. Volba mechanického prevodu a jeho vypocet

Pro testovaci stand byl zvolen ptrevod fetézovy, ktery je vhodny i pro vétsi prevodové
pomeéry, nepotiebuje silné predepnuti, ani pritlacné sily a nedochdzi u néj k prokluzu.
Pocet zub fetézovych kol
Zakladnim parametrem ozubeného prevodu je pocet zubl jednotlivych kol.
S pozadavkem, Ze ma byt prevodovy pomér fetézového prevodu co nejblizsi vypoctené
hodnoté, byly zvoleny pocty zubu:

z; =25
Z; =90
Pak je skutecny prevodovy pomer jcsku: roven:
Z> 90 (43)

iCskut = Z_l = g = 3’6

Hodnota pfenaseného vykonu

oo P _ 146 (44)
DT kpn-@ 1,03-1-1°

Soucinitel vykonu k se urcil z tabulky [22 s. 122] zohlediujici prevodovy pomér, Cinitel

razll a pocet zubt hnaci Fetézky. Cinitel mazani u pro tento vypocet nabyva hodnoty 1, tedy
bezvadné mazani, a Cinitel provedeni ¢ se vztahuje k normé retézu.
Volba typu fetézu
Z diagramu zohlednujiciho hodnotu otacek malého fetézového kola a prenaseného
vykonu byl zvolen typ fetézu 08B dle CSN 01 4809 (DIN 8195).
Kontrola zvoleného retézu
Poloméry roztecnych kruznic vyjadfuje vztah

P (45)
2 = . 180’
sin—
1,2
kde P je rozte¢ daného typu fetézu.
g = P 127
1= —4gp~ __1so _ 0L33mm
sin—  sin—sg
z 25

1
d, = 363,90 mm
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Obvodova rychlost

d, 362,5 101,33 (46)
v=w-r=2n-n1-7=2n- 0 32 = 1,923 m/s
Tazna sila
P 1446 (47)
F, =;=1’97= 751,64 N
Celkova tahova sila
Fr=F, +F, =F, (48)

Vliv zatizen od odstredivé sily je pfi obvodovych rychlostech pod 4 m/s zanedbatelny.
[23s.12]
Vypoctovy tlak

_F_75164 (49)
P =% %500 @

kde S je plocha kloubu fetézu z katalogu. [24]

Dovoleny tlak v kloubu retézu
pp =p1 A =2511-0,9 = 22,60 MPa, (50)
kde A je soucinitel tfeni a byl zvolen podle tabulky [22 s. 125] a p: pfedstavuje smérny tlak
v kloubu retézu podle tabulky [22 s. 126].
Vypoctovy tlak musi byt mensi nebo roven dovolenému tlaku v kloubu retézu.

k=251 (51)
Pp
1,50
k="2 =15
pp 22,60
Soucinitel bezpecnosti proti pretizeni pti statickém zatizeni [22]
Fg (52)
ks=—2>7
S Ft
k —21000—28>7
ST 751,64 T T
Pevnost fetézu pfi pretiZzeni Fg je uvedena v katalogu vyrobce
Soucinitel bezpeénosti proti pretizeni pfi dynamickém zatizeni [22]
Fg (53)
ky = >5
17 F .Y
kg = 21999 =14>5
17 751,64-2

Soucinitel razu Y se odviji od zplsobu zatizeni.

Podminky jsou splnény. Bezpecnosti jsou vysoké, ale zmenseni velikosti retézu by
pfichazelo v Uvahu pouze, pokud by se jednalo napf. o sériovou vyrobu, kdy by cenovy
rozdil byl znatelny. Pro pouZiti pro zkuSebni stand, u kterého se predpoklada vyroba
jediného kusu, rozdil v cené fetézu nehraje roli a je lepsi zachovat vyssi bezpecnost a typ
doporuceny z diagramu.
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Pocet ¢lankl retézu [23]

2a (z21+27) z1—7,, D (54)
x= p R *( 21 ) a
_ 2-346,05 N (25 + 90) N 25-90, 12,7 116
12,7 2 21 346,05 =)

kde a je osova vzddlenost a p je rozted retézu.
Osova vzddlenost byla vyjadiena z vySe uvedené rovnice a pocet ¢lankd rfetézu
upravovan tak, aby odpovidal konstrukci zkusebniho standu.

3.9.4. Upevnéni fetézového prevodu

Upevnéni velkého fetézového kola je jiz uvedeno v kapitole 3.4 UloZeni pomocného
hiidele. Malé retézové kolo s ndbojem bude prendset vykon elektromotoru pomoci
tésného pera. Naboj se z jedné strany opird o osazeni vystupni hfidele a z druhé je jistén
vickem, viz Obr. 38. Retézové kolo je na ndboj nalisovdno a ndsledné je mezi nimi vytvoren
svarovy spoj. Spravné pozici fetézky na naboji napomaha osazeni.

Obr. 38.: Upevnéni fetézového kola na motoru
3.9.5. Napinani fetézu a tlumeni

Retéz bude napinat Mini-napindk s obloukovym profilem od firmy Murtfeldt. Velikost
napinaku presné odpovida velikosti retézu dle normy DIN 8187. [25]

Napinak bude fetéz nejen napinat, ale také zajisti jeho hladky chod a snizi hluk pfi
provozu.

Obr. 39.: Napindk retézu Murtfeldt [25]
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Napindk je v sestavé umistény na distancni desti¢ce v dostate¢né vzdalenosti od obou

ozubenych kol, viz Obr. 40. Upravovanim samotného napindku, jak je vidét na Obr. 39, je
mozné upravovat miru napindni nebo dorovnavat vili vzniklou za provozu. Napinana je
odlehéend vétev retézu.

Oba komponenty drzi na stole za pomoci dvou Sroubu, které vedou skrz ovalné diry
ve stole do zavitli v desti¢ce pod stolem. Ovalné diry umoziuji vétsi rozsah napinani fetézu

a desticka se zavity oproti maticim zjednodusi nastavovani pozice napinaku.

Obr. 40.: Umisténi napinaciho zarizeni v sestavé
3.10. Axialni zatizeni

Rotace mechanismu je jiz vyreSena, zbyva uz jen navrhnout zplsob, jakym bude
vyvolano axidlni zatizeni. ZkuSebni stand by mél byt dimenzovany na maximalni axiadlni
zatizeni, kterého bude potfeba dosahnout, tj. hodnota vypoctena v kapitole 3.2.

Ukolem testovaci standu je dosdhnout selhani pojistného krouzku nebo jeho drazky,
proto by mél umoznovat vyjmuti zkousené htidele bez vétsich komplikaci.

Hydraulicky mechanismus

Jednou z mozZnosti je pouziti hydraulického pohonu. Jako nejjednodussi varianta se
jevi poutiiti hydraulického vdlce pohanéného ruénim céerpadlem. Hydraulicky valec by
vyvinul pozadovanou silu, ktera by byla zajisténa tlakovou tekutinou z ruéniho cerpadla.
Diky ru¢nimu cerpadlu by nebyl potfeba zadny motor tak, jako k ¢erpadlu klasickému.
Vzhledem k moZnosti zapojeni manometru do obvodu neni potfeba dalSiho komponentu,
ktery by snimal tahové zatizeni. Nevyhodou hydraulického mechanismu je moznost Uniku
kapaliny.
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Zavitovy mechanismus

Dalsi zmoZnosti je vyuziti zavitového mechanismu, tedy vyvolani axidlni sily
utahovanim matice nebo Sroubu. Jako nejvhodnéjsi moznost se nabizi pouZiti napindku,
jehoZz matice md na svych stranach zdvity s odliSnym smyslem utahovani. Utahovanim
matice dochazi k pfiblizovani zavitovych tyCi a ke zvétSovani axidlni sily.

Zavitovy mechanismus je nutné doplnit zafizenim, které bude snimat vyvinutou
tahovou silu.

3.10.1. Navrh mechanismu pro axialni zatézovani

Pro testovaci stand bylo zvoleno, Ze axidlni zatéZovani hfidele bude vyvijeno
manualné pomoci zavitového mechanismu. Divodem k vybéru zavitového mechanismu je
skutecnost, Ze se jedna o Cisté mechanicky zplsob, pfi kterém nehrozi Zzadné Uniky kapalin.

Zakladni ¢asti mechanismu bude napinak dle DIN 1478, viz Obr. 41. Podle tabulkovych
hodnot byl vybran napinak se zavitem M24x2 a nosnosti 3 tuny.

Obr. 41.: DIN 1478 [26]

Nasleduje vypocet potfebného utahovaciho momentu, pomoci kterého se dosahne
maximalniho axialniho zatizeni.
Utahovaci moment napindku

Potfebny utahovaci moment se zjisti z rovnice

d,
My, = F—tg(y + ¢"),
kde d; je stfedni pridmér zavitu a F je maximalni potiebna axialni sila.

Soucinitel tfeni v ostrém zavitu

D S PP
f " cosf  cos30° T

kde f je soucinitel tfeni v plochém zavitu a 8 je polovi¢ni uhel profilu.

Tfeci Uhel v ostrém zavitu
@ =arctgf' = arctg0,115 = 6,587°
Uhel stoupani $roubovice
P

2
= arctg| ——) = arctg(——=———) = 6,587°,
y=ae g(n-dz) are g(n-22,701>
kde P je roztec.
Z vypoctenych hodnot se pak zjisti potfebny utahovaci moment

)

2

d 22,701
My, = F72tg(y +¢') = 27034 tg(1,607° + 6,587°) = 44,18 Nm
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Pro dosaZeni vypocCteného maximalniho zatiZzeni pojistného krouzku a hfidele o

praméru 32 mm je nutné utahovat matici napinaku momentem az 44,18 Nm, ¢ehoz se da
docilit naptiklad plsobenim silou 88,4 N na rameni 0,5 m. Vyvinuti takové sily by nemélo
predstavovat pro bézného clovéka problém.

3.10.2. Snimani tahu

Cilem testovaciho standu je umozZnit zméfit, pfi jakych hodnotach otacek a tahového
zatizeni dojde k selhani pojistného krouzku.

Otacky bude mozné nastavit na ovladacim panelu frekvencniho ménice, presné;ji
feCeno se nastavi pozadovana vstupni frekvence, ze které se daji spocitat otdcky
elektromotoru, a tudiz i otdcky samotného mechanismu.

V sestavé existuje nepfesny a neprimy zpuUsob zjisténi tahového zatiZeni hridele, a to
méreni utahovaciho momentu napindku. Pouzitim momentového kli¢e s ukazatelem, nebo
s moznosti prednastaveni hodnoty lze jednoduse zjistit utahovaci moment, ze kterého se
da nasledné dopocitat vyvolana tahova sila. V pfipadé zvoleni této metody by bylo potieba
vyrobit nestandardizovany napindk, nebo modifikovat standardizovany takovym
zpUsobem, Ze by ho mohl momentovy kli¢ bez problému uchytit. Nicméné vzhledem
k potfebé prepoctu momentu na axialni silu vznikd velkd nepresnost vlivem vyrobnich
toleranci a neznalosti presné velikosti koeficientu tfeni v zavitu.

Méreni momentu a nasledné vyjadrovani tahové sily nespliiuje pozadavek na presné
méreni, proto bude nutné pouzit specidlni prvek, ktery je k méreni tahové sily uréeny, jako
je tahovy tenzometricky snimac.

Tahovy snimac

Podle pozadavku na velikost axidlniho zatizeni byl vybran tenzometricky snimac¢ od
firmy PT z fady PT4000 pro snimani do 3 tun. K okolnim komponentim se pripojuje pomoci
zavitového spoje, na horni a dolni strané ma diry se zavitem M24, viz Obr. 42. Snimac je
pres kabel propojen s indikatorem, ktery vyhodnoti vystupni signal.

Obr. 42.:Snima& PT4000 [27]
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3.10.3. Propojeni komponentt

Retézec komponent( U&astnicich se axidlniho zatéZovani hfidele se bude skladat
z matice napinaku, dvou zavitovych tyci a tahového snimace. Soucasti je potieba propojit
se zkousenou htideli a konstrukci stolu.

Tahovy snimac se pres Sroubeni pfipojuje ke zkousené htideli. Jeden konec Sroubeni
ma vnitini zavit, ktery se nasroubuje na konec hfidele, a druhy konec s vnéjsim zavitem se
zaSroubuje do tahového snimace. Pro kazdou velikost hfidele bude nutné vyrobit jedno
Sroubeni. Zespod bude snimac pfipojen k zavitové tyci a zajisStén kontramatici, jak je vidét
na Obr. 43.

Obr. 43.: Tahovy snimac v sestavé

Spodni zavitova ty¢ napindku vede skrz vyztuhu stolu dirou o prdméru 40 mm a na
misté ji drzi dvé matice se Sirokymi podlozkami, viz Obr. 44. Sir§i dira umoZfiuje vyrovnavat
nepresnosti mezi mechanismem uchycenym na desce stolu a konstrukci stolu, ke které je
prichycend spodni zavitova ty¢ napinaku.

Obr. 44.: Upevnéni zdvitové tyce ke stolu
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o swv

Pevnostni kontrola komponentt ucastnicich se axialniho zatéZovani

UvaZuje se, Zze Sroubeni spojujici zkousenou hfidel a tahovy snimac bude vyrobeno
z oceli C45 a velikost zavitu pro 32mm htidel bude M24x2 jako u napinaku. Zavitové tyce
budou normované podle DIN 975 s pevnostni tfidou 8.8, horni bude s pravym zavitem a
spodni s levym. Kontramatice pod tahovym snimacem odpovidd normé DIN 934, stejné tak
jako dvé matice uchycujici spodni zavitovou ty¢, akorat s rozdilnou orientaci zavitu. Pod
maticemi budou umistény nestandardizované Siroké podlozZky. Pevnostni kontrolu matice
napinaku neni nutné provést vzhledem k uvedené nosnosti v katalogu.

Nasleduje kontrola na kombinované namahani tahem a krutem a poté kontrola na
otlaceni zavitu. Dosazované hodnoty vypoétu kombinovaného namdahani jsou univerzalni
pro vSechny ¢asti, jelikoZz se tykaji zavitu M24x2, jen mez kluzu v tahu je dosazena pro
material Sroubeni. Vysledky kontrol vSech komponent( jsou uvedeny v Tab. 6.

Vztah pro tahové napéti

= I 27 2 — 70,33 MP
T AT m(dy+dy)?  m(22,701+21,546)2 a,
4 2 7 >

kde F je pozadovana maximalni sila, ktera vznikne utahovanim napinaku, d- je stfedni
pramér a ds maly pradmér zavitu.
Smykové napéti [16 s. 238]

My, My, 4418103

"~ W mwd? d, m21546°
4 4 16

kde My je utahovaci moment napinaku a Wk; je prirezovy modul v krutu jadra zavitu.

Tk = 22,5MPa,

Pro redukované napéti plati vztah

Oreq = |02+ 312 = \/70,332 + 322,52 = 80,4 MPa

Vysledna bezpecnost kombinovaného namahani [16 s. 238]

Okt
k= > koyin = 2
Orea
oxe 305
k= =——=3,79>2,
Oreq 80,4

kde ox: je mez kluzu v tahu oceli C45.
Kontrola na otlaceni zavitu
Tlak v zavitu vyjadruje nasledujici vztah. Dosazené hodnoty jsou pro vnéjsi zavit
Sroubeni.
4F 4F 427 034

im(d? = D7) T (a2 - p2) %'n'(242 — 21,8352)

p = 40,81 MPaq,

kde p je tlak v zavitech, i pocet zavitl spojeni, m vyska matice, P roztec zavitu a D; maly

pramér zavitu snimace.
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Vypocteny tlak nesmi prfekrocit hodnotu tlaku dovoleného
e pp = 50 MPa
im(d2—D2) =P '
kde pp je dovoleny tlak. Dosazena hodnota plati pro ocel C45.
Tab. 6.: Vysledky pevnostni kontroly

p:

délka zavitu material/ p
[mm] pevnostni tfida = [MPa]
zavit na hrideli 20,0 E335
vhitini zavit Sroubeni 20,0 C45
vnéjsi zavit Sroubeni 16,5 C45
zavitové tyce 20,0 8.8
kontramatice 21,5 8.8
matice na vyztuze 19,0 8.8

34,7
34,7
42,0
34,7
32,3
36,5

Po
[MPa]

50
50
50
150
150
150

VSechny komponenty ucastnici se axidlniho zatéZovani vyhovély pevnostnim

kontrolam.
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3.11. Konec¢na podoba sestavy

Celd sestava se sklada z nékolika hlavnich ¢éasti, a to z hlavniho mechanismu se
zkousenou hrideli a pojistnym krouzkem, elektromotoru s frekvenénim ménicem, stadlého
fetézového prevodu, mechanismu pro axialni zatéZovani a z vyztuzeného stolu s krytem.

Stll tvofi svafenec z 20mm desky, 4 noh a 8 vyztuh ze ¢tvercovych profili 60x6. Navic
je kvyztuham jesté pripojen jeden obdélnikovy profil 80x60x6, ve kterém je uchycena
zavitova ty¢ napindku, viz predesla kapitola. Nohy jsou zakoneny navafenou 10mm
destickou se zavitovou dirou, do které se zasSroubuji stavitelné nohy se zavitem M10.
Stavitelné nohy umozZni vyrovnani nerovnosti podlahy a pozadovanou polohu zajisti
kontramatice.

Kvali bezpecnosti je testovaci stand doplnén krytem z 1,5mm ohybaného plechu,
ktery drzi na desce stolu pomoci Sesti Sroubl M5 zasroubovanych do zavitovych dér. Pfesné
nad hlavnim mechanismem testovaciho standu je otvor o priiméru 230 mm, ktery by mél
umoziiovat pohodlnou vyménu pojistného krouzku a kotouce, ale zarovernl nenarusit
bezpecnost obsluhy.

Obsluha testovaciho standu spociva v nastavovani vstupni frekvence, pripadné
otacek, na panelu frekvenéniho ménic¢e a utahovéani ¢i povolovani matice napinaku.
Nedilnou soucasti je i vyména zkouSenych htideli a pojistnych krouzkd. Krouzek se
pohodIné montuje a demontuje pomoci standardizovanych klesti¢ek skrz otvor v krytu.
Vyména htidele miZe mit vice podob, a to vyjmuti hfidele vrchem, coZ vyZzaduje vybiti
koliku ze spodni strany hiidele, nebo vyjmuti htidele spodem, kdy je potieba vySroubovat
néktery z komponent(, aby vznikl prostor pro manipulaci s hrideli.

Obr. 45.: Celkovd podoba testovaciho standu
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4, Zavér

Bakalarska prace splnila svij cil. Byl navrien stand pro testovani htidelovych
pojistnych krouzkd, ktery zajistuje axidlni zatéZovani hridele s pojistnym krouzkem a
zdroven rotaci dosedajictho kotouc. Vzhledem k provedenym vypoctim jednotlivych
soucdsti testovaciho standu je zaruena mozZnost opakovaného testovani pojistnych
krouzk( a jejich drazek az po vypuzeni krouzku z drazky.

Rotaci kotouce zajistuje trifazovy asynchronni elektromotor, jehoZ otacky jsou
ovladany frekvenénim méni¢em. Pfenos vykonu mezi elektromotorem a kotoucem
umoznuje staly fetézovy prevod. O axidlni zatiZzeni htidele se bude starat obsluha, a to
utahovanim napindku, jehoZ horni zavitova tyc je propojena se zkouSenou htideli a druha
s konstrukci stolu. Snimani tahové sily umozni tahovy tenzometricky snimac. Konstrukéni
feSeni byla volena s ohledem na funkénost, financni dostupnost, pohodli a bezpecnost
obsluhy.

Nedilnou soucasti prace je i reSerSe, ktera se soustfedila na standardizované typy
pojistnych krouzkd a jejich pouZziti v primyslu. Vybér jednotlivych prvkd mechanismu i
s vyhodami a nevyhodami prolina praktickou ¢ast, pfirozené tak doprovazi postup navrhu
celé sestavy.

Prace je doplnéna modelem celé sestavy a vybranymi vyrobnimi a sestavnymi

vykresy.
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Seznam zkratek a symbolt

Fn

q
An

Frm
Fai

Lioni
OoD
Mo,
Wo
Fi
Qnmin

[N]

[-]
[mm?]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]

[N]

[°]
[kN-mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[Nm]
[N]
[mm]
[-]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[kN]
[-]

[-]

[N]
[N]
[N]
[h]
[MPa]
[Nm]
[mm3]
[N]
[N]

nosnost drazky

faktor zatizeni

plocha drazky

maly priimér

stfedni pramér

mez kluzu v tahu
bezpeénost

nosnosti krouzku
dovoleny uUhel prohnuti krouzku
konstanta krouzku
rameno

axidlni sila

velikost zkoseni nebo zaobleni
excentricita

Sitka krouzku

stfedni Sitku krouzku
tloustka krouzku
Younglv modul pruznosti
kroutici moment

treci sila

stfedni pramér

koeficient treni

smykové napéti

pramér koliku

polomér

dovolené smykové napéti
tlak

hloubka diry

dovoleny tlak

reakce v loZisku i do sméru j
radialni sila na fetézce
te€nad sila na retézce
radialni zatizeni v loZisku i
dynamicka unosnost
statickd unosnost
koeficient

koeficient

minimalni hodnota radidlniho zatizeni

axialni zatizeni loziska i
ekvivalentni dynamické zatizeni
trvanlivost loZiska i v hodinach
dovolené napéti v ohybu
ohybovy moment

modul prirezu v ohybu

sila od krouticiho momentu
minimalni predpéti n Sroub
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My, [Nm] moment v zavitu

% [°] Uhel stoupdni Sroubovice

0] [°] tfeci Uhel v ostrém zavitu

f [-] soucinitel tfeni v ostrém zavitu

f [-] soucinitel tfeni v plochém zavitu

8 [°] polovi¢ni uhel profilu

P [mm] roztec

Mk [Nm] moment na kli¢i

Mry [Nm] tfeci moment pod hlavou Sroubu

fn [-] koeficient tfeni pod hlavou Sroubu
Ph [mm] tfeci polomér hlavy Sroubu

dd [mm] pramér diry

Wis [mm3] prafezovy modul v krutu jadra Sroubu
o [MPa] tahové napéti

Ored [MPa] redukované napéti

Okt [MPa] mez kluzu v tahu

Q [N] predpéti

P W] vykon

w [s1] Uhlova rychlost

n [min] otacky

Nsz [min?] synchronni otacky

S [-] skluz

f1 [Hz] frekvence napajeciho proudu

p [-] pocet pdlovych dvojic

fic [-] prevodovy pomér

Zi [-] pocet zubd

feskut [-] skute¢ny prevodovy pomér

k [-] soucinitel vykonu

7} [-] ¢initel mazani

[0) [-] Cinitel provedeni

Pp (W] vykon prenaseny retézovym prevodem
v [m/s] obvodova rychlost

Fo [N] taznd sila

Foc [N] odstrediva sila

F: [N] celkova tahova sila

Pp [MPa] vypoctovy tlak

A [-] soucinitel tfeni v fetézovém prevodu
p1 [MPa] tlak v kloubu rfetézu

ks [-] soucinitel bezpecénosti proti pretizeni pfi statickém zatizeni
Fs [N] pevnost fetézu pfi pretizeni

kd [-] Soucinitel bezpeénosti proti pretizeni pfi dynamickém zatizeni
Y [-] soucinitel razud

X [-] pocet ¢lankl retézu

a [mm] osova vzdalenost kol

p [mm] roztec retézu
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