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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace si klade za cil vypracovat z kokoépstudie a experimentalniho
funkéniho vzorku zEzeni pro bezkontaktni greni krouticich momefitzakladni projeéni
navrhy a kontroly dimenzi Klovych komponent mechanickésti prototypoveho Z&eni
BMK-1. Predmétem bakaléské prace je pouze mechanickdst tohoto zdzeni. Kontroly
budou provaghy pomoci vypéti prosté pruznosti pevnosti.

KLi€GOVA SLOVA

BMK-0, BMK-1, snim&, pruzina, palec, loziska, kroutici moment

ABSTRACT

This bachelor shesis aims to develop the conceptual and expetahstudy of the assembly
function for non-contact measurement of torque dopsbject design and the monitoring of
key components of the mechanical dimensions optbtype device BMK-1. The object of
this work is only a part of the mechanical equiptnémspections will be conducted through
simple calculations of elasticity strength.
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BMK-0, BMK-1, sensor, spring, thumb, bearing, tcequoment
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UvoD

Samotnd mysSlenka ke konstrukci a vyolzatizeni Bezkontaktniho snia
krouticiho momentu (dale jen BMK-1) vznikla jiz @ae 2009. Jejimu vznikui@dchézela
touha po z#zeni, které by bylo finamé dostupné pro &Si masy odérateli. Snimae
krouticiho momentu se totiz na trhu vyskytuji ded®bu, ovSem technologie je natolik
slozita, Ze se jejich ceny pohybigidow 3krat vySe, nez jaka bydta byt cena BMK-1. DalSi
vyhodou, zde rozebiraného iizaeni, by néla byt pra¥ technologickd jednoduchost,
nenargnost provozu, snadna demontaZippdré vyména jednotlivych komponent a také
aplné oddleni¢asti mechanické, othsti elektronické.

Tato bakalgska prace si klade za cil vypracovat z kooégtudie a experimentalniho
funkéniho vzorku z#izeni pro bezkontaktni ¢feni krouticich momefit(dale jen BMK-0),
zakladni projekni navrhy a kontroly dimenzi Kibvych komponent mechanickéasti
prototypového zidzeni BMK-1. Elektronick&ast neni pedmétem tohoto zadani.

Pro lepSi pedstavu je na obr. 1 a 2izzeni BMK-1 znazoréno se vSemi s@astmi,
které spadaji pod mechanickeést. Elektronick&ast zé&ina az induknimi snimai, které by
byly umis€ény u ozubenych snimacich kotdu VétSina na trhu dostupnych snigdafunguje
na principu tenzometrie, tedy sttevani materialu a nasledinvyvolanim utité reakce,
pievazre nagtovych odezev, které jsou dale zpracovavany a vyboalany. Jsou tedy
relativre velmi presné. Naproti tomu snimaBMK-1 funguje na jiném principu. Tim je
stlatovani tl&nych pruzin a vyhodnocovani vzajemného deaitd dvou koné sama sebe.
Swij teoreticky zaklad ma v prostém krutu, kdy se jedlenec dlouhéhoifdele vetkne a na
druhy misobi zatizeni krutem. Uhel naami mezi volnym koncem a vetknutim by byl poté
vyhodnocovan. Rozdil mezi timto prostym krutem &ryzovacim systémem“ BMK-1 je
pouze v tom, ze ¥&eni BMK-1 by ng¢lo byt co mozna nejploSsi a proto se dato realizuje
stlatenim pruzin. Vzhledem k podminkam, ve kterych bzaé&zeni pouzivano (bude jakousi
spojkou mezi vystupnimifdelem traktoru a fffdavnymi zdizenimi), neni na & kladen
zadny velky pozadavek rgsnosti, tedy ®feni schybou 10-15% nebudou zadnym
problémem.

V Gvodu prace bude popsano zakladni &erd sniman krouticiho momentu a také
nastin principialniho fungovani indékich snimai, které z#izeni BMK-1 vyuziva. Uhel
natateni bude totiz sniman dvojici indtkich snimai a informace o nateni budou dale
elektronicky zpracovavany. V dalgésti bakaléské prace bude popsancrizani BMK-0,
které je ,laboratornim“ fedchidcem modelu BMK-1. Nésledovat budou navrhové ¥fpo
jednotlivych gedem stanovenych komponentizani BMK-1. ’®mito komponentami budou
tlatné pruziny, palce pruzin a kuZelikova loziska.

Vystupem bakaigké prace budou konkrétni sasti, zkontrolované ofi
bezp€nostem a navrzené tak, aby odpovidaly zadani. Bdletoveni vykresu palce pruzin,
kotouwu pruzin a sestavy BMK-1 a z&em slovni zhodnoceni moznosti budouciho vyuziti
navrhovaného z&eni v praxi, jeho vyhod§ nevyhody.

BRNO 2012 9



UvoD -

Obr. 1 Prototypové z#zeni BMK-1

Obr. 2 Prototypové zé&zeni BMK-1 vezu
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SENZORIKA

1 SENZORIKA

Slovo senzor pochazi z anginy (sensor) a je p@sené. V doslovném iekladu
znamen&idlo nebo snim& Senzor je funéni prvek tvdici vstupni blok niiciho retézce,
ktery je v fimém styku s renym prostedim. Citliva¢ast senzoru se ¢as ozndauje jako
¢idlo. Senzor jako primarni zdroj informace snimédsivanou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veltinu a dle utitého definovaného principu ji transformuje naimi veli¢inu -
negastji na velicinu elektrickou. [1]

1.1 ROZDELENi SENZORU

Dle meiené veltiny:

Dle fyzikalniho principu:

Dle styku s progedim:

Dle transformace signalu:

Dle vyrobni technologie:

senzory teploty, tlaku, proku, radignich veltin,
mechanickych valin (posunuti, polohy, rychlosti), senzory
elektrickych a magnetickych véh

senzory odporové, indonk kapacitni, magnetické,
piezoelektrické, optoelektronické, optické viaké, chemické,
biologické

bezdotykové
dotykové

aktivni - senzor, ktsgy gisobenim snimané veéiny chova
jako zdroj elektrické energie
pasivni - senzor, u kterého je nutné elektrickelicinu (odpor,
indukénost, kapacitu) dale transformovat na analogovy
nagtovy nebo proudovy signal; u pasivnich sefizerna rozdil
od aktivnich senzémezbytné napajeni

elektromechanické, mectiadi pneumaticke, elektrické,
elektronické, elektrochemické, polovealvé, optoelektroniké
mikroelektronické [1]

1.2 TECHNICKE PARAMETRY SENZORU
Statické parametry senZor citlivost

Dynamické parametry:

prah citlivosti
linearita

hystereze
dynamicky rozsah
rozliSitelnost
spolehlivost
reprodukovatelnost

ipchodova charakteristika
rychlostni charakteristika
impulsni charakteristika
frekvergni charakteristika [1]

BRNO 2012
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1.3 SNIMACE MOMENTU

Moment sily je fyzikalni vetina, ktera vyjatlje ot&ivy ucinek sily na dané&leso.
Ot&ivy G¢inek zavisi na velikosti sily, na jejim $m a na poloze jejihotgobisé. Moment
sily je definovan jako sa@in sily a kolmé vzdalenosti osy sily od daného bd&uméieni
momentu se vyuziva veSkerych moznye¢mka sily. Témito €inky jsou &inky deforma&ni,
elektrické a magnetické. Primdrisou ale vyuzivany dinky deform&ni. Moment sily pi
nich namaha gfici ¢len krutem, ten sefpvadi na deformaci a jedtten tenzometrem nebo
snima&em vychylky. [2, 3, 4]

Snim@&e momentu se &l na dw zakladni skupiny. Prvni z nich jsou snif@au
kterych sila zpisobuje deformaci pruznéhtlenu (nap. valce, pruziny) a druhou skupinu
tvoii snim&e zaloZzené na principu, kde silaigpbuje zminu paramefr méficiho ¢lenu
(nag. naboj u piezoelektrickeho jevu, magnetické a kapavlastnosti). Do prvni skupiny se
zarazuji odporové tenzometry, které jsou dasgjSim zpisobem, jakym se & kroutici
moment. Tenzometry jsou vhotinalepené na #ficim ¢lenu do Uplného fGstku a néfitkem
velikosti momentu je velikost smykovych riip Snim& musi vykazovat linearitu zavislosti
zatizeni na posmném getvareni. Linearita je velmiéZko docilitelna, avSak dosahuje se ji
vysoce komplikovanymi tvary #hicich prviki. Deform&ni ¢len tenzometr je vyroben ze
specialni oceli, kterd& ma jemnozrnnou strukturu aomn hysterezi. Bkteré tenzometrické
snima&e mivaji gesnost az 0,04%. [4, 5]

Mezi dalSi typy snima obou skupin pé&t nasledujici. Sninte s gevodem na
polohu. Tyto snim& vyuzivaji deforméni ¢leny bez tenzomeira pfihyb, gipadré jiné
druhy deformace jsou snimany dalSim sriema (nap. indukni — BMK-1, kapacitni,
mechanicky). Nasledujici skupiny t¥anagnetostri&ni snim&e. Funguji na principu zény
magnetickych vlastnosti v zavislosti naispbici sile. DalSi vyznamnou skupinu ivo
Piezoelektrické sninte. U €chto snimai piasobeni sily vyvolava elektricky naboj na
elektrodach sninta. Elektricky naboj jeidmo untrny sile. [5]

Priklady snim&i momentu jsou zndzagny na obr. 3., 4 a 5.

Obr. 3 Tenzometricky sniharo nmereni utahovacich momenis]

BRNO 2012 12
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&

Obr. 4 Piezoelektricky snimianomentu [7]

Obr. 5 Kapacitni snimavyuZzivany ve sniniich momentu [8]

BRNO 2012
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2 INDUKCNI SNIMACE

Indukéni snimg&e jsou velmi univerzalni a maji proto Zzné vyuziti v automatizaci
pramyslu. Jsou to prvky, které majist¢ polovodtovy charakter a velmi vysokou spinaci
frekvenci. Z divodu vysoké spinaci frekvence budou idealnimi adept pouziti v z&ézeni
BMK-1. Indukéni snim&e pracuji zcela bezdotykévbez zgtného fisobeni a jsou uzéeny
v pouzdru. Diky tomu maji vysokou spolehlivost akpd nedojde k mechanickému
poskozeni pouzdra, tak i v podstateomezenou Zivotnost. Pouzdro brani trivvrejSiho
prostedi, aby fisobily negativi jak na gesnost niieni, tak pra¥ na zivotnost.

Mezi typické piklady vyuziti tohoto typu snintd pati nadhrada mechanickych
koncovych spinai, dale zgtné hlaSeni polohy &kiho¢lenu, pditani kusi, regul&ni tlohy,
inspekéni ulohy (Fitomnost, spravna poloha atd.). [9]

2.1 PRINCIP CINNOSTI

Hlavni sowasti senzoru a také jeho aktivnim prvkem je ciktara je umisina na
feritovém jadru. Tomuto jddru s&a hrnéek. Oscilator, ktery je rowZ souwasti, generuje
vysokofrekverni stidavy proud, ten protéka civkou a wyitivae tak magnetické pole, které
vystupuje z hrrku. Strana hrréku, ktera smyfuje snérem ven z civky i celého snid® je
aktivni plochou snim#. Pokud se do oblasti magnetického pole dostagidrieky vodivy
predmet, magnetické pole se doformuje a préddeformace je impulsem, ktery snitna
zaznamenava. Schéma indaoko senzoru a pbéh magnetického pole jsou zachyceny na
obr.6 aobr. 7 [9]

Obr. 6 Princip indukniho snimée [9]
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Obr. 7 Puibeh magnetickych sit@r [9]

V predn®tu, ktery se dostane do magnetického pole civkindekuji viiivé proudy.
Jelikoz gedmét musi byt elektricky vodivy a feromagneticky, vrteénologii indukénich
snim&a se mitika tlumici clonka. Mivé proudy indukujici se vipdnetu, pisobi na civku
zpatky tak, ze zemi jeji elektrickou impedanci. Z&na impedance je vyhodnocena a
pievedena na vystupni signél. Snémakombinaci s clonkou je moZzno povaZovat za
transformator, kde civka senzoru je primarnim okmha clonka sekundarnim okruhem
zapojenym na kratko. [9]

Velikost civky ma veliky vliv na spinaci vzdaleho®becr plati, ze¢im Vétsi je
rozmer civky, tim WtSi je spinaci vzdalenost. Magnetické pole méa suézené prostorové
rozloZzeni a to ma row vliv na spinaci vzdalenost. Obr. 8 zndizge zavislost spinaci
vzdéalenosti na giméru civky. Maximalni pimyslow pouzivané sninga maji ptimér civky
80mm. Ri takovémto piiméru dosahuje spinaci vzdalenost hodnoty 60min.tdkovéto
vzdalenosti se jiz z@aé¢ projevuji nepesnosti snimani, které jsouigobeny pedevsim
ruSenim senzoru. Vffpadt BMK-1 budou pouzity senzory s co mozna nejmengmani
vzdalenosti, aby tiieni bylo co nejfesrgjsi. | tak jiz bude zatizeno velkymi chybami. [9]

Obr. 8 Zavislost spinaci vzdalenosti namperu civky [9]
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2.2 DRUHY PROVEDENI

Vélcové a kvadrové tvary:  pouzdro je z kovu (chreenmosaz, nerez) nebo z plastu
aktivni ¢elni plocha je op#&tna civkovym systémem, ktery je
chrarn krytkou
za civkovym systémem je elektronicky obvod fampém spoji
na konci spoje se undige LED pro indikaci sepnuti
prostor uvnit pouzdra je vyplén zalévaci hmotou

Zarezove snimee: obsahuji dva, proti sdlumistné civkove systémy
predstavuiji transformator s velkou vzduchovou mezerou
kovova clonka vnika do #zu mezi civkami
necitlivé podél osy civek, pouze kolmo na jejisu
vyhodnocuji pouze z&nu vazby mezi civkami

Kruhové snimeée: misto hrniku se vyuziva feritového krouzku
krouZek odstiuje magnetické pole ¥rsnimae
pouZziva se ke zjidvani celistvosti i nebo drat
nemaji dostat@ou citlivost

Selektivni snimée: slouzi v pipadech, kdy jereba rozliSit, zda se jedna o
feromagneticky, nebo neferomagneticky matgnaly. zjisteni
pritomnosti hliniku)
obsahuji feritovy hridek

Analogové snimée: nemaji zadny spinaci bod
vystupni signal neni dvouhodnotovy, ale spojity
linearni zavislost mezi zavislosti clonky a temim naptim
pouzdro valcoveé nebo kvadrové

[3]
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3 BMK-0 A ZADANI BAKALA RSKE PRACE

3.1 BMK-0

Zatizeni BMK-0 je funknim prototypem BMK-1. Funguje na stejném princifdy
na principu stl&vani pruzin. Je ovSem daleko jednodusStemgs momentu je realizovan
mechanickouitci brzdou, ktera brzdi jeden z katbuHnaci kotod je umisén pfimo na
hiideli elektromotoru a hnany je ulozen na &kidivych loziscich. Nejsobi na & zadné
radialni ani axialni sily. K mechanick@&sti, ktera je tviena kotodi, snimacimi kotodi,
loZisky a brzdou je rowi pripojenacast elektronicka, ktera se sklada ze dvou iddidh
snim&u, kabeladze a integrovaného v¢ptniho zézeni. Snimée, které byly pouzity, gy
dostaténou snimaci frekvenci na to, aby rozpoznavaly iate@ rozdily ve vzajemném
nataieni kotowd. Elektronicka ¢ast by se fevzala ze zdzeni BMK-0, s korekcemi
v programu, jakymi by byli napvyfiltrovani pgripadnych vibraci zézeni atd.

Program pro vypeet krouticiho momentu funguje nasledévrindulkéni snimge
zaznamenajicasovou zminu vzgjemného nateni kotowd. Je znam polosm snimacich
kotowt a jsou znamy otky, které jsou konstantni. Blrse pomdr mezi ¢asovou zrdnou
vzajemného nateni kotodd a dobou, za kterou se kotoototi o 360°. Tento posr je
stejny, jako poréer mezi délkovou z@nou vzajemného nateni kotowd a obvodem kotati.

Po gepcitu bude tedy znam uhel ndemi snimacich kotd@i a pongrove Ize vypditat, jak
moc budou stk&ené pruziny (ty rotuji na jiném polamu). Je znama tuhost pruzin, snadno se
pak vyp@ita sila, kterou jsou pruziny stlavany a nakonec momentigs silu na znamém
rameni.

Z prototypového z#zeni BMK-0 bylo odvozeno zadavaci schéma pro rawéh
vypocty BMK-1. Schéma je zobrazeno na obr. 9.
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Obr. 9 Zadavaci schéma BMK-1

3.2 VSTUPNI UDAJE PROJEKTU

- vngjSi pramér snimaciho kotate cca 200 mm

- celkova délka zézeni cca 260 mm

- provozni otéky pro mobilni pohony 10000t/min

- prenaseny kroutici moment max. (projektovany) cca@D1$M

- pramer rozte&né kruznice ulozeni pruzin cca 165mm

- maximalni vi&jSi primér valcoveé pruziny cca 25mm

- maximalni volna délka véalcové pruziny cca 65mm

- pocet pruzin pro penos krouticiho momentu (projektovany) 6 ks
- maximalni vzajemné poateni snimacich kot@i do 15°

- vngjSi zatizeni Hdele (dle schématu na obr. 2): radéatio F=2500, axialg do
F=250 N

- pozadovana minimalni zivotnost cca 1000 hod

- materidlové provedeni ocel
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4 NAVRH NEJTUZSI PRUZINY

K navrhovému vypétu nejtuzsi pruziny je nejprve feba stanovit zakladni hodnoty,
bez kterych by vypget nebyl mozny. Veskeré veéily pro navrh nejtuzsi pruziny budou
popsany indexem 1. Vypty a grafy uvedené vtéto kapitole spadaji pod morm
CSN EN 13 906-1. Z koncepi studie a katalogu firmy Hennlich Industrietedfrsipol. s r.o.
pro tlatné pruziny byly tedy orienta¢ odvozeny tyto hodnoty:

S.I.max = 1m]m
Simax - --Maximalni stléeni pruziny

D =26mm

Imax

D ..maximalni v&jSi prameér pruziny

Imax *

G, =80,4110°N/mm

G, ... modul pruznosti ve smyku (pro tento navrhovy Wgiobyla pouzita pruzinova ocel
EN 10270:1-SH (DIN 17223, €jslo mat. 1.1200))

n, =35

n,... pocetéinnych zavit pruziny

n=6

n... pocet pruzin

r, =825mm

r,... polomer, ve kterém je v kotali situovan sted pruziny

M (max =1500NmM

M e - - -Maximalni provozni kroutici moment

prmax = erlkggx [N] 1)

. M. 1500
P h o 825007 6

=30303N

E

1lpmax *

..maximalni provozni sila
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4.1 NAVRHOVE VYPOCTY K URCENI PARAMETRU NEJTUZSI PRUZINY
Praimér dratu navrhované #aé pruziny se stanovi nasledujicim vztahem:

[mn @)

o - i/stFlpmaxmlquf
' Gl E.Lmax

656mm

i = o BFipmac MDimax’ _,|8030303(B5(26° _
! G, 3, 80410’ 10

d,... pramér dratu pruziny

Tuhost navrhované ttaé pruziny se stanovi nasledujicim vztahem:

G, [d,*
k,=——2— [N/m 3
' 8Hll DDlmax3 [ rr] ( )
4 3 4
k, = Gd, _B8010'[656 =30303N/mm

"8, D, ° 8[B526’

k,... tuhost pruziny

Poner vinuti navrhované ttmé pruziny se stanovi nasledujicim vztahem:

i — __1max B _
= 1 (4)
i\ = Dyax — 0 _ 26— 656 _ 296
d, 656
i,... poOmErvinuti pruziny

Drat na vyrobu pruziny dle konstérhiho navrhu by rl mit pramér 6,56mm.

V katalogu firmy Hennlich Industrietechnik, spolr.®. pro tl&né pruziny (pruzinova ocel
Delta tone), by tomuto rozéru nejblize odpovidal gmér dratu 6,3mm, nebo 7,0mm. Pokud
by stalo za Gvahu pouzit pruzinu tohoto vyrobcd, dyyzvolen rozmir dratu 6,3mm. A to
z divodu mensSiho WjSi priméru, ktery by pruzina fa. MenSi vijSi pramér je naprosto
Zadany, nebd se s nim minimalizuji i celkové rozmy BMK-1. Velkym nedostatkem
navrhového vypé&u pruziny je fakt, Zze nejmensi na trhu dostupnsngrovinuti neklesne pod
3, zatimco podle navrhového vyito by byl pouze 2,96.

Je tedy mjmé, Ze bude muset byt pouzita pruzinagtSim vrejSim pfimérem,
piiblizné stejnym pimérem dratu a podobnou tuhosti.&hto divodi bude pro konstruni
navrhy a dalSi navrhove vy§y pouzita tl&na pruzina sislem 81/66/2 od vyrobce Hennlich
Industrietechnik, spol. s r.o.
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4.2 SPECIFIKACE NAVRHNUTE TLA CNE PRUZINY 81/66/2
Pro popis veliin a hodnot charakterizujici tuto pruzinu bude pounziex 2.

Fapmax = Frpmax = 30303N
F, pmax - --Maximalni provozni sila

F,max = 33392N

F’max - --Maximalni gipustna sila
D, =31Imm

d, = 63mm

n, =45

k, =22090N /mm
Vypocet pongru vinuti:

. _D,-d,
I, = a, (-] (5)

i, = Ded_dz :%: 394
2 )

Vypocéet maximalniho provozniho a maximalningppistného stk&eni pruziny:

S = 27 {10 ©
2pmax k2
F
s, = Z2PmaX 30303 =1372mm

max g 2209

Sypmax ---Maximalni provozni stigni pruziny

F
Somax = Zk— [mni (7)

2

s = Foma _ 33392
mee ok, 2209

=1512mm

S,max - --Maximalni pipustné stléeni pruziny
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4.3 KONTROLA PRUZINY VUEI VZPERNEMU VYBOCGENI

Pruzinu sta& zkontrolovat pouze na vémé vyba@eni. Na mezni stav pruznosti (dale
jen MSP) nemusi byt kontrolovana, née to konkrétni produkt dané firmy a musi tedy
sphhovat podminky MSP, pokud je z&en ten fakt, ze Fma<Fomax.

PoZadované pracovni vychylenidemo jako procentuelni pamvolné délky pruziny
Lo), musi byt menSi nez mezni vychylenéamé pro zadany Stihlostni p&mLy/D uréeny
danou kivkou, dle obr. 10.

100-35
Lo [
- fu]
= =

—_—
wn o
o fo]

30

20

10

Obr. 10 Zavislost pracovniho vychyleni na Stilbatpondru [10]

_ Fapme _ 30303

S =
pmEC K, 2209

=13,72mm

L, =600mm

L,... délka pruziny v nezatizeném stavu
D, =248mm

D, ... stedni pimér pruziny

L, _ 600

— == 2,42

D, 248

S

Seomax 1 09= 1372 1 00= 228706
L, 60
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Pro zatiZzeni pruzin v BMK-1 je brana v potdwka 2 z obr. 10, jelikoZ ta se vztahuje
k nerovnolZznym obrobenym dosedacim plocham a nevedenémunil@ez zatiZzeni sice
dosedaci plochy rovnébné jsou, ale za chodu nikoli). Vyhodnoceni komntrbézpénosti
vici vyboceni je zobrazeno v obr. 11, kde bod #gstavuje maximalni provozni vyieni
tlacné pruziny 81/66/2. Pruzina je beZpé Vi¢i mezni stavu vybéeni.

= 60

T B0
500
40

30

20

10

1 2 3 4 3 G 7 g

L
—= Loy

Obr. 11 Vyhodnoceni kontrolyid vyba‘eni [10]
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5 NAVRH PALCE PRUZIN

Palec pruzin je s@ast, ktera slouzi kipnaSeni momentu mezi jednotlivymi kotou
V koncegnim navrhu byl pro pouziti v BMK-1 stanovendet Sesti palt a z tohoto navrhu
také vychazi nasledné vyfg sil pasobicich na jednotlivé pruziny (kterych je takétges
Palec bude z principu své funkce namahan kombiolagibového a smykového n#pa je
tieba jej zkontrolovatii meznimu stavu pruznosti.

Palec je fiSroubovan ke kotati Sroubem M16, a zaroviese opird okma sténami
drazky vyfrézované v kotéu Lze ho tedy povazovat za vetknuty. Celkova wadikpalce se
oproti koncepnimu navrhu z#tSi, z divodu WwtSiho vrijSiho pameru pruzin. Siloveé
pusobeni na palec je zobrazeno na obr. 12.

Obr. 12 Silové zatizeni navrhu palce pruzin

5.1 VYPo&ET VVU PALCE PRUZIN

Palec bude pro zjednoduSeni v§fiiopovazovan zaifmy prizmaticky 3D prut, ktery
je na jednom svém konci vetknuty. Je zatizen dusjio stejné velikosti, viz obr. 13. Na obr.
14 je znazorén prabéh vSech VVU. Plati:

a=2005mm

b=411mm

a =30

Foomaxy = €0S@) [F ;0 = 086630303 = 2624,06N

FpZmaxz = Sin(a) |:FpZmax = 0,5 [3030,3 = 1515,15N
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9 b | v
/ /
/ /
FpZmaxz FpZmaxz
FpZmaxy FpZmaxy
/]
y. /

y. /

e L fome

Obr. 13 Schéma silového zatiZzeni palce

N

p2max FpZmax

“pZmaxy

p2maxy

—
<
NO
;11 11
ST
=

“'pZmaxz

F

p2maxz

o

2%k
p2maxz
pZmaxz
My
[
2x. p2maxy
MOZ % FpZmaxy

Obr. 14 Pibehy VVU v palci
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5.2 VYPOCET KOMBINOVANEHO NAMAHANI V NEBEZPEENYCH PRUREZECH

Palec je vetknuty a najisi ohybovy moment i posouvajici silaspbi pra¢ ve
vetknuti. | gresto piifez €sne pred vetknutim nebezpey nebude, jelikoZ jeho rozfry jsou
VétSi, nez rozrry v prifezech vedenych vyfrézovanymi drazkami.éehto divodi bude

palec kontrolovdn na MSP vigezech p, p,, ps podle obr. 15. Rirezy jsou znazokmy
na obr. 16.

p3 P2 pl

Obr. 15 Nebezp®é prirezy

Obr. 16 Nebezp®é priezy z leva: pl, p2, p3
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K vypoctim nagti v danych nebezgaych piirezech je feba znat moduly jpiezi
v ohybu a také jejich obsahy, stéjtak jako hodnoty ohybovych moméra posouvajicich
sil. Tyto hodnoty byly ureny nasledow

W, = 6984110°m’
W, ---modul phifezu v ohybu v ose y piezu p

W,

a = 5415610°m’

W, ---modul phifezu v ohybu v ose z jilezu p
— —6 -3
W,,, =5159110"°m

W

oyp2 *

..modul pérezu v ohybu v ose y fifezu p

W, =32866010°m’

(0]

W, ---modul piitezu v ohybu v ose z {iiezu p
— —6 a3

W,z =50427107°m

W, ---modul pifezu v ohybu v ose y fifezu p

W, =3212310°m°

(0]

W5 ---modul pfifezu v ohybu v ose z jiiezu p
S, =1011210°m’

S, --- Obsah pifezu p

S,, =0878510°m?

S, .- Obsah piiezu p

S,s = 09240010 m?

S,s -+~ Obsah piiezu p

M gy =10938Nm

M., .- velikost ohybového momentu v ose yifazu p
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M,,q =18946Nm

ozpl

M,_,,...velikost ohybového momentu v ose #igzu p

ozft -
Ty = Typr = Typs = 524811IN

T, ---velikost posouvajici sily v ose yigezu p
T,,, ---velikost posouvajici sily v ose yiffezu p
T, ---velikost posouvajici sily v ose yitezu p

T =T, =T, =30303N

T, ---velikost posouvajici sily v ose zipezu p

T, ---velikost posouvajici sily v ose zipezu p

T, ---velikost posouvajici sily v ose zipezu p

M, = 7757Nm

M., ---velikost ohyboveho momentu v ose yif@zu p
M., =13435Nm

M, ---velikost ohybového momentu v ose #igzu p
M, = 6227Nm

M, ---velikost ohyboveho momentu v ose yif@zu p

M o5 =10785Nm

M ..velikost ohybového momentu v ose zigzu p

ozp3 *

Ani jeden z piifezi nema hladky spojity tvar, obsahuji diry a jiné &emtratory
napsti. Proto byly stanoveny tyto hodnoty smitelt koncentrace nai na jednotlivych
praiezech:

a, =23

pl

a souinitel koncentrace napi v prechodu z drédzky do plného profiluipezu p kde

polomér zaobleni draZky je 1mm

pLe:
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a,=2
a,, ... sowinitel koncentrace nafi v dire piitezu p
a, =18
a s --- Solinitel koncentrace napi v prechodu z drazky do pineho profilutpezu p, kde
polomer zaobleni drazky je 1mm
Ke zjiséni jednotlivych nati bude pouZzito vzofcna vyp@et redukovaného naf
mezi ohybovym a smykovym né&pm. Vypcacty budou vychazet ze vztahu pro vypb

redukovaného n&p podle podminky max Tato podminka je na rozdil od podminky HMH
vice konzervativni a bez{most zjiStna podle této podminky bude tim padam mensi.

O.nr =NO?+40% [Pa] (8)

O s ---F€dUkované napi podle podminky max
K vypoctam ohybového a smykového rigipse vyuZiji nasledujici vztahy:

MO
W,

(0]

ag=

[P4 (9)
O ... nagti v ohybu
r :% [Pa] (10)

T ... napti ve smyku

Vypocty jednotlivych napti:
M 2 T 2

%/[ﬂ] vf =] ay
Woypl Spl
Mo ) (T ) 10038 )’ 5248,11 \’

Op=a, 0| =25 +402=| =23 (—6] +4[E—’_3j = 481Mpa
W o, S 6,984110 1011200

g, --- redukovane napi v ose y piifezu p

2 2
M T
O =0, 0| =% +40-2| [Pq (12)
Wozpl Spl
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Moz ) . (T ) 189,457 3030,3 \’
O =0, 0| =25 +40- 2| =220 ———— | +40—————| =825Mpa
W, S, 5,415610 1,0112010
0,4 --- Fedukované nagi v ose y piirezu p
M 2 T 2
T o :apZ [ oypZJ +4EE ypz) [Pa] (13)
Woypz sz
Myo) (To,) 2 2 2
T =0, Q| =25 | #4022 =2 (—77’568_(3] +4[E—5 48'11_3j = 438Mpa
W 0 S2 5,159110 0,878510
0, ---redukovane nagi v ose y pitiezu p
M 2 T 2
O, =0 [—F’ZJ +4[EZ—PZJ [Pa] (14)
Wozpz Sp2
Moo ) . (T | 13435 Y’ 3030,3 \’
T2 = A2 2| 44 =190\ S oaremns | TAU oo s | =815Mpa
W, S, 3,386610 0,878510
0, ---redukované nagi v ose y pirezu p
M 2 T 2
Oy =03 [ prsJ +4[EL"3J [Pa] (15)
Wy Sps

2 2 2 2
M T,
oma, g Mom) LafTm) i ( _ 6227 J 4%%j - 352Mpa
W5 S. 5,042710 0,92410

0,03 ---redukované nafi v ose y piirezu p

2 2
M T
O = Qs E&/{—‘j + 4EE sz [Pa] (16)
WozpB Sp3
Moo) (T 107,85 )’ 30303 )’
O =0 )| 22| +40-2| =18 —56 +40———"_| =625Mpa
W g5 S, 3,212310 0,924M10
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0 ,5--- Fedukované nagi v ose y piirezu p

Maximalni nagti nedosahuje ani hodnotygs 90MPa. Pokud by jako material pro
vyrobu palce byla pouZzita ocel 11500 s minimalnzimduzu R=245Mpa, byla by hodnota
bezpé&nosti Wvici meznimu stavu pruznosti 2,7. Material 11500 bpdgto zvolen k vyrob
palai pruzin.

Pro orientani kontrolu gedchozich pevnostnich vy§é byl v programu Autodesk

Inventor Professional 2010 vytken model, ktery odpovida zatizeni vetknutého palce.
Simulace zatiZeni je zobrazena na obr. 17. Vysledsklace se oproti vygtim liSi 0 6%.

Typ: Nap&t Von Mises
Jednotka: MPa

87,4 Max. il
69,93

52,46

17,51

0,04 M.

Obr. 17 Pribeh napiti Von Misses
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6 NAVRH LOZISEK

Z koncegniho navrhu vyplyva, Ze pouzita loZziska budou nmiittimi primér 60mm.
PoZzadovana minimalni trvanlivost je 1000 hodin. Avabu, Ze je loZzisko zatiZzeno
radialni, ale i axialni silou, budou pro navrhow@aty pouzita jedntada kuzelikova loZiska
SKF a navrhové vypiy trvanlivosti loZisek budou vychazet z katalogphoto vyrobce. Je
docela mozné, Ze vysledna trvanlivost bude dikypssitm parametim (zadané sily a vriiti
pramér loziska) daleko vysSi, nez pozadovanych 1000 rhadklikoz loziska budou slouzit
piedevsim k zachyceni statickéhdispbeni sil (vychazi to z obecnéhdegpokladu, ze
staticky zatizené loziska jsou ta, ktera majickgamensi, nez 10 ot/min), bude jejich
trvanlivost pd@itana dle postupu pro deni ekvivalentniho statického namahani, nikoli
dynamického. Navrhové vypty budou vychazet ze schématu na obr. 18, kde plati

F. =2500N
F, = 250N
a=655mm
b =1095mm
PALEL &, PRUZINA
\ & /
\ ¥
A "
AL
a b 38
| g i
B Pl . ¥ A $
| Fa
sl 8 |
L2 B 5 :
\P"x \

21 s -
b 2 Dira s vnitfnim \ Hfidel s vn&igim
N ‘e drazkovanim draZkovanim
event. s perem ~._Event. s perem
anYd ‘
\\ \‘ \ LOZISKA

D,
\ \

\ Y 260

3 T
) -
\ KOTOUC 1 \ _KOTOUG 2

Obr. 18 Schéma BMK-1
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6.1 STATICKA ROVNOVAHA

K vypoctu velikosti radialnich sil fisobicich na loziska bude vyuZito statické rovnovahy
soustavy znazoemé na obr. 19.

|
\
I
|
|

Obr. 19 Schéma zatizeni lozisek

Silova rovnovaha v ose z:

> F,=0=F,,+F, +F,

Momentova rovnovaha v ose y v o8
> Mg, =0=F,, [a+F, [a+h)
Reseni této soustavy rovnic:

F,, = —6679,39N

F,, =4179,39N
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6.2 VOLBA LOZISKA A VYPO CET EKVIVALENTNIHO ZATIiZENi

Jak jiz bylo zmigno vySe, loZziska budou volena z katalogu SKF pringgada
kuZelikova loziska. Z principu ulozeni vyplyvd, IbZiska budou uloZena z&ady k soledy
v tzv. uloZeni do ,O". Pro prvotni navrhovy vy®i budou pouZita loZiska s nejmenSim
moznym ptimérem vrejSiho krouzku k zadanémudpnéru vnittniho krouzku (60mm) aini
jsou lozZiska 32012 X/QCL7C explorer. Parametrydeki

d =60mm
d... vnittni pimér loZiska
D =95mm

D... vrgjSi pramér loZiska

T =23mm
T ... Sitka loziska
C, =12XN

C, ... staticka unosnost

P, =134kN

P, ... mezni Unavove zatizeni
Y, =08

Y=14

Y,,Y ...vypoctove sodinitele

K vypoctam axialnich sil fisobicich na jednotliva loZiska bude vyuZito postppdle
obr. 20. Nejdive musi byt zji&tno, ktery ze za&¥ovacich pipadi nastava. Plati:

F, =-F,, =6679,39N

F, =F,, =4179,39N

K, =F, = 250N
P = 4452,9N
Y

Fo = 5786,2N
Y
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Ulazeni Zatézovaci pripad Axialni sily

F—_ Faﬂ=M

==k Faa = FM 3 Ka
Y B Ya

i

{

iFrB l Fa . F 05F,
Fm e AR

Faa=Fa+ K
Ya Ya Ya = rant Ba

G5Fa
Fa=F.r—K P
Ya g af aB a a8 Ya

Fg _Fa
K, <05 [ e

Obr. 20 ZatZovaci pipady loZisek uloZzenych do "O" [11]

Podle obr. 13 nastavé 2abvaci gipad 1a)

F,= 0,55% [N] (17)

Fo.= O,SEFY’—A =05 61:’39: 2226A6N

F..... axialni sila psobici na lozisko A

Fie = Faa t K, [N] (18)
F.s = F. + K, =2226,46- 250= 247646N

F.s... axialni sila psobici na lozisko B

K vypoctim ekvivalentniho statického zatizeni lozisek budmiZito Fepaietnich
vztahi uvedenych v katalogu SKF pro jedada kuzZelikova loZiska. Pokud je pgmaxialni a
radialni sily menSi, neZz hodnota &mitele e, je ekvivalentni dynamické zatizeni rovno
hodnot radialni sily. Pokud je po¥fnmensi, pouZziva se vztah:
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P, =050F, +Y,[F, [N] (19)
P, ... ekvivalentni statické zatizeni

P, = 05[F,, +Y, [F,, = 05667939+ 08222646 = 512086N

P,A-.- €ekvivalentni statické zatizeni loziska A

Ale plati:P, < F, = P, = F,

P, <F,= P,=F,=667939N

Pg = 050F; +Y, [F,; = 05417939+ 08247646 = 407086N

Py -.- ekvivalentni statické zatizeni loziska B

P <Fg = Py = Fy =417939N

Pozadavek na minimalni zatiZzeni loZiska podle SKF:

F.n = 002[C [N] (20)
minimalni zatizeni

F

C =95%N
C... dynamicka unosnost

F._,=F, .= 002[C = 002[95000=1900N

rmA

F . F minimalni poZzadované zatiZzeni lozZisek A, B

rmA? rmB ***
Ok¢ lozZiska vyhovuji poZzadavku minimalniho zatizeni. [11]

6.3 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK

Vypocet trvanlivosti loZisek se provede podle vztahu Rie hodnota sdinitele a
bude odvozena z obr. 21 a hodnotacgutele ay: z grafu 2. Sotinitel p nabyva hodnoty 3
v pripadt lozisek s bodovym stykem a hodnoty 10/3fppc lozZisek starovym stykem.

C p
an =q []a‘skf EEFJ [106 Ot] (21)

0

Pro navrhovy vypéet budou pouzity loZiska se spolehlivosti 96 pro@ehodnota saiinitele
spolehlivosti tedy bude:

a, = 053
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Spole- Pravdépodob- Trvanlivost Soufinitel
hlivost nost havarie podle SKF a1
® n Lom
5
20 10 Ligen 1
95 B Lsm D62
96 & Lgm 053
97 3 Lz 0,44
28 2 Lo D33
95 1 Lim 021

Obr. 21 Hodnoty safinitele spolehlivosti a[12]
Pro ugeni sodinitele ays potrebuji znat tyto parametry:
U... skut&nd provozni viskozita mazivaiplO°C (pouzité mazivo: SKF LGMT 2)

U,... viskozita, ktera jest zaji¥uje spravné mazani (oftena z grafu 1 pro oty
1000 mint)

1000

100

D

10 20 50 100 200 500 1000 2000
= 0,5{d +D} mm

Graf 1 Zavislost minimalni kinematické viskozityvetikosti loZiska [12]
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K ... velicina vypatena jako porér viskozit

n. ... sowinitel zne&isténi (zna&i vliv znetisteni maziva na vypeet trvanlivosti loZiska)

v=110mni/s
v, =18mnt/s

v, 18

Pro sodinitel x plati, Ze pokud je pro dané viskozit§t$i nez 4, voli se roven 4.

1. = 03 (pro typické zn&steni maziva)

p. o = 03523490 _ o600
P, 667939

P
p. P 2 0313400 _
P 417939

0,962
Agen =3

Ay = O

c:0

Loma =& @ska[ﬁP_J [of]

p 10/3
C 122000
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Lion =22 [hod]
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ILI

Jestie k&, zvolte kivku pro K = &.
JestiFe hodnots n, (PP} se blEi k nule, aces se voli D1 provEechny hodnoty k.

Prerusovana Cara oznatuje polohu: stare stupmice asg k), kde age = ag.

Graf 2 Graf pro ugeni sodinitele ay;[12]
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7 POSOUZENI VLIVU ROTACE NA SOU CASTI BMK-1

Zatizeni BMK-1 bude p plnéni své funkce rotovat a tudiz na jednotlivé &mii
budou misobit odstedivé sily. Nejvyrazgji se silové fisobeni projevi na palcich pruzin a na
kolicich, které budou slouzit jako ochrana protwemzaci (viz. kapitola 8). Jak jiz bylo
zmirgno vySe, palec je z hlediska begpestnich vypoti povazovan za vetknuty a stéjrak
s nim bude zachazeno i ¥pac pasobeni odsedivych sil. Naopak kolik je uloZzen valn
v draZkach pro pruziny aipobeni odsedivych sil se projevi jeho snahou z drédZzek vygat.v
V tom mu brani krytky pruzin, které zalirgi také Uniku pruzin a o které se kolik ve dvou
bodech ofe.

m, =0,70kg

m, ... hmotnost palce pruzin

m, = 0,33kg
m, ... hmotnost koliku
Fodp = mp mz I]Ip [N] (26)

Foao .. odstediva sila fsobici v &€Zisti palce

G ... Uhlovarychlost & =2[7n[n, kde n jsou ot&y v m/s)
r, =85mm
rt

o+~ Ppolomer na kterem rotujeckiste palce

Foop =M, [ [}, = 0,701(2 17[16 67)° [0,085= 6537N
Foac =M, [&” Ty [N] (27)
F,q---0dstediva sila gsobici v £zisti koliku
I, = 7685mm
Iy --- polomer na kterém rotujeskistt koliku
Foo =M, [&” 1, =0,3310{2(r[16,67)* [0,07685= 279N
Fodp j& tedy vysledna od&diva sila, ktera ysobi na palec pruzin. V porovnani se
silami pisobicich pruzin je giinova a ve vysledku se vyrazmeprojevi. Sila f,sobi kolmo
k ose rotace BMK-1 a ve vysledku bude vyetaohybovy moment a posouvaijici silu ve

vetknutém palci. Nafti, které tato sila vyvola se &e s naptim vyvolanym misobenim
pruzin. Pfibéh nagti od odstedivé sily je znazokm na obr. 22.
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Typ: Napét Von Mses

Jednotka: MPa

15.5.2012, 17:55:03
7,175 Max.

Obr. 22 Pribeh nagti v palci od odsedivé sily

Ve vysledku bude na paledigobit maximalni nagii 90MPa. Palec bude vyhovovat
z hlediska mezniho stavu pruznostigdie odstediva sila, kteraisobi v €zisti koliku a ten
poté tl&i na krytky palce. Vysledekigobeni je zahrnut v kapitole & pavrhu krytky.
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8 NAVRHY DALSICH KOMPONENT

8.1 KRYTKY PALCE PRUZIN

Krytka palce pruzin plni dvfunkce. Prvni z nich je takova, Ze zatug pruzinam,
aby vypadly z drazek a druha funkce je beémpstni. Bi rozbéhu zd&izeni dochazi
k okamzitému skoku z nulovych @&k na otéky provozni, které fedstavuji 1000 ot/mih

Pri takovémto skoku vznikaji veliké razy a pruziny mgo razy nejsou dimenzované.

K zachycenidchto raz slouzi pra¢ krytky palai. Z divodu zjednoduSeni vygti, bylo pro
kontrolu €chto krytek vyuzito simulace v programu Autocad dntor Proffesional 2010.

ZatiZzeni bylo zvoleno tak, Ze sily, kteréspbily na krytky, odpovidaly dvojndsobnému

momentu, jaky maximafpisobi na pruziny. Tzn. momentu o hodh8000Nm. Vysledek

simulace takového zatiZeni je na obr. 23 a 24. iédéen krytky je ocel 11600 s mezi kluzu

305MPa.

Typ: Napétl Von Mises
Jednotka: MPa
15.5.2012, 18:04:41

129,1 Max.

103,3

775

516

25,8
0 M.

Obr. 23 Zatizeni a @beh nagti v krytce

Typ: Soucnitel bezpednost
Jednotka: Ul
15.5,2012, 18:06:35

15 Max.

Obr. 24 Pribeh souwinitelii bezpénosti v krytce
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8.2 NAVRH BEZPEENOSTNICH KOLIK U

Bezpeénostni koliky slouZi jako zachrana figadct, Ze by obsluha z&eni omylem
reverzovala smysl| oténi. V takovém fipact by pruziny vypadly z drdZzek a mohlo by dojit
k jejich ponteni. Do zbyvajicich mezer mezi palci se vloZi viegen kolik a pokud by
skute&né doslo k reverzaci, palce seiop o koliky a nedojde k Zzadnému n&ni. BMK-1 by
poté fungovalo jako tuha spojka.

Kolik neni mezi palci ulozen jen tak vélmprotoze by fi stlateni pruzin a nasledném
nataeni kotowt vypadl z draZzek. Proto je na jednom konci égaipruzinkou sepem, ktery
vklouzne do diry v palci. Takto zaj&ty kolik vyklouzne pi chodu v zatiZzeni pouze z jedné
draZky a pi chodu na prazdno se do niéoprati. Dvojice palé zajiS€na kolikem a krytkou
je znazorgna na obr. 25.

Obr. 25 Bezpénostni kolik
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Volba tlainé pruziny padla na #aou pruzinu firmy Hennlich Industrietechnik s.r.o.
Pruziny této firmy jsou specianpovrcho¥ upravovany a tak ziskavaji daleko vySSi
pevnostni vlastnosti. U pruzin byloulézité dosdhnout co mozna nejkratSi délky
S co mozna nejmensi tuhosti, aby &td bylo maximalni. Pruzina 81/66/2 z katalogu vySe
zmirgné firmy vyhovuje vSem zménym poZadavikm a @i daném zatizeni je bezpréd \ici
vyboceni. V giloze IX je tabulka s navrhy pouzitelnychctheych pruzin pro izné rozsahy
krouticich momerit, pficemz maximalni moment je 1500Nm. Pruziny uvederéto tiabulce
(krome¢ 81/66/2) byly stanoveny orierdta@. Tato tabulka tedy plni pouze informativni funkci,
jak by mohly byt odstufpovany rozsahy krouticich momént piéipad praktického vyuziti
BMK-1 a jaké pruziny by byly vyuZity k gfeni. Je #ejmé, Ze z dvodu jinych délek pruzin
v nezatizeném stavu by byli@ba navrhnout jiné sady palpruzin i krytek palé.

Navrh palce pruzin vychazel #quichoziho navrhu pruzin. Zidodu velikého rozsahu
tolerance délky volené pruziny v nezatizeném sthudou drédzky pro pruziny nejprve
obrobeny na roz#r dany na vykresu palce pruzin. Po nakupu prufteaxieni jejich délky
by byly palce obrobeny na konkrétni rasm vyhovujici konkrétnim pruzindm tak, aby po
zasazeni mezi palce nebyla volna, ale z&raatey dosSlo k jejimu minimalnimu stleni a
piedeslo se tak chybam wieni. Ri nech&né reverzaci vystupnihdidele traktoru by doSlo
k vypadnuti pruzin z drdZzek. Z tohotdwbdu bude mezi palce umdst kolik, ktery zabrani
nataeni kotowi a snima poté bude fungovat jako tuha spojka. Bé&npst navrhnutého
palce Wwi¢ci meznimu stavu pruznosti nebyla mensi ne# dvtudiZz palec vyhovuje. Palce
budou povrcho¥ upraveny pozinkovanim zidodi otru. Vychozim materialem pro vyrobu
palce pruzin je ocel 11500.

Z navrhovych vypéta loZisek vyplyvad velikA rezerva mezi poZzadovanou a
vypoctenou hodnotou trvanlivosti. Minimalni poZzadovarr&anlivost byla 1000 hodin,
navrhnuta loziska vydrzi 400000 hodin. Je to daebkym prmimérem vnitniho krouzku
zvolenych loZisek. BohuZel tento roZrmejde nijak ovlivnit, nebdvystupni kiidel traktoru
je normalizovan a s ohledem na jeho réezmnusela byt navrhovana i loziska. Kuzelikové
loZiska byla volena ztdvodu dopordeni a z praktickych zkuSenosti s danou problematiko
Navrhnutd loZiska jsou jediedé kuZelikovéa loZiska SKF 32012 X/QCL7C explotexziska
budou mazany mazivem SKF LGMT 2, mazivem kterégeadtovano vyrobcem pro valiva
loziska.

Postup pi sestavovani z&eni bude nasledujici. Do kotmu loZisek se vsadi &b
loZiska tak, aby byla uloZena zady k &oNanese se natmmazivo a poté bude do nich vsunut
vnitini héidel. Osazani iidele se ofe o loZisko blize firub¢ pouzdra a z druhé strany se
zajisti matici s pojistnym krouzkem. Timto se nalajisti Wi¢i axialnim posuium. Na
spojovaci plochy ¥ka a kotode loZisek se nanese tmel, ktery zabrafipgrnému Uniku
maziva. Poté se ke kotéiuloZisek giSroubuje véko a giruba s vystupnim ffidelem. Na
hiidel se nasuneffuba pouzdra, ve které je jiz vioZzenassé pouzdro. Srouby pouzdra se
dotdhnou momentovym kKém na moment 35Nm (pouzdro je samedici TLK 132 od firmy
T.E.A Technik s.r.0). Do draZzek v kottiua prirubé se vlozi palce aifroubuji se. Poté se
celé zdizeni nasadi na vystupniitiel traktoru a axialnimu posunu né#ideli se zabrani
stawcim Sroubem, ktery se naSroubuje do inriito Hidele. Mezi palce se vsunou pruziny a
bezpé&nostni koliky a zajisti se krytkami, aby nevypadawrytky také pini funkci tlumée
razi, které vznikaji p rozbéhu zdizeni. Jsou dimenzovany tak, aby se pruzZiny nglstla
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vice, nez je maximalni povolené sgai. Ri velkych razech tedy na sebe dosednou a do
ustaleni stavu snimtapet funguje jako tuhé spojka. Na z#ise fFiSroubuji snimaci kotaie
a zajisti se fesnost jejich vzajemné polohy.

Navrhové vypeéty dodrzely poZzadavky dané kon¢epm navrhem, byla dodrzena
poZadovana trvanlivost loZisek, palce pruzin vyhpwieznimu stavu pruznosti a rozm
snima&e se zmnily jen nepatrd. Zatizeni BMK-1 by nglo fungovat sprava nelo by plnit
poZadovanou funkci snirse.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Simax
Dlmax
Gy

Ny

n

rl

Mymax
F1pmax
dy

ki
F2pmax
Famax
De

d>

17)

k2

S2pmax
Somax
Lo

a

b

o
I:pZmaxy
I:p2maxz
Woypl
Wozpl
WOVPZ
Wozpz
WOVP3
Wozp3

So1

[mm]
[mm]
[N/mm]
[-]

[-]
[mm]
[N.m]
[N]
[mm]
[N/mm]
[N]

N]
[mm]

[mm]

[mm]

[°]
[N]
[N]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]

[m?]

navrhované maximalni stleni pruziny
navrhovany maximalni &si pramér
navrhovany modul pruznosti ve smyku
navrhovany poetcinnych zaviti pruziny
pocet pruzin

poloner pasobeni sil

maximalni kroutici moment

maximalni provozni sila

pramér dratu navrhované pruziny
tuhost navrhované pruziny

maximalni provozni sila

maximalni gipustna sila

vnejSi pramér pouzité pruziny

pramér dratu pouZzité pruziny
pocetcinnych zavifi pouZzité pruziny
tuhost pouzité pruziny

pomer vinuti pouZzité pruziny
maximalni provozni sté@ni pouzité pruziny
maximalni pipustné stléeni pouzité pruziny
délka pouzité pruziny ve volné stavu
vzdalenost gdu pruziny od kotaie
vzdalenost s¢di pruzin

Uhel pisobeni sil na palce

pramét provozni sily do osy y

pramét provozni sily do osy z

modul pfifezu v ohybu v ose y fifezu p
modul piifezu v ohybu v ose z foifezu p
modul pfifezu v ohybu v ose y fifezu p
modul pfifezu v ohybu v ose z fiiiezu p
modul pfifezu v ohybu v ose y fifezu p
modul piifezu v ohybu v ose z furezu p
obsah piirezu p
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Sz [m?] obsah piitezu p

S3 [m?] obsah piirezu p

Moypr  [N.m] ohybovy moment v ose y{iezu p
Mozp1  [N.m] ohybovy moment v ose zigezu p
Moyp2  [N.m] ohybovy moment v ose yiiezu p
Mozpz  [N.m] ohybovy moment v ose ziiezu p
Moypz  [N.m] ohybovy moment v ose yiiezu p
Mozpz  [N.m] ohybovy moment v ose zigezu p
Typ1 [N] posouvaijici sila v ose yfilezu p
Typ2 [N] posouvaijici sila v ose yfilezu p
Typ3 [N] posouvajici sila v ose yfiezu p
Tzp1 [N] posouvajici sila v ose zigezu p
T2p2 [N] posouvajici sila v ose zigezu p
Top3 [N] posouvajici sila v ose zigezu p
Op1 [-] sowinitel koncentrace napi

Olp2 [-] sowinitel koncentrace napi

Op3 [-] sowinitel koncentrace nagi

Omaxt [Pa] redukované naf podle podminky max
o [Pa] nagti v ohybu

T [Pa] nagti ve smyku

Oyp1 [Pa] redukované n&f v ose y pitfezu p
Ozp1 [Pa] redukované n&f v ose z piiezu p
Oyp2 [Pa] redukované n&f v ose y piifezu p
Ozp2 [Pa] redukované n&f v ose z piiezu p
Oyp3 [Pa] redukované n&f v ose y pitfezu p
Ozp3 [Pa] redukované n&f v ose z piiezu p
F [N] zadana radialni sila

Fa [N] zadand axialni sila

Faz [N] radialni sila na lozisko A

Fgz [N] radialni sila na lozisko B

d [mm] primér vnittniho krouzku loziska
D [mm] pramer vnejSiho krouzku loZiska

T [mm] Sika lozZiska
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Co
Py
Yo
Y
Fra
Frs
Ka
Faa
Fap
Po
Poa
Pos
Frm
Frma

I:rmA

an

a1

V1

U
BekafA
BskafB
anA
anB
L1oa

Lio

My
I:odp
Fodk

rtp

[kN]
[kN]
[-]

[-]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[kN]
[10%0t]
[-]
[mm?/s]

[mm?/s]

[mm]

staticka Unosnost

mezni Unavové zatizeni

vypocétovy solinitel

vypoctovy souinitel

radialni sila na lozisko A

radialni sila na lozisko B

axialni sila

axialni sila na lozisko A

axialni sila na lozisko B
ekvivalentni statické zatizeni
ekvivalentni statické zatizeni loziska A
ekvivalentni statické zatizeni loziska B
minimalni zatizeni

minimalni zatizeni loZiska A
minimalni zatizeni loZiska B
dynamicka unosnost

zakladni trvanlivost

sowinitel spolehlivosti

skut&na provozni viskozita
viskozita zartujici spravné mazani
pomer viskozit

sowinitel zneisténi maziva
sowinitel SKF loziska A

sowinitel SKF loZiska B

zakladni trvanlivost loziska A
zakladni trvanlivost lozZiska B
zakladni trvanlivost loziska A
zakladni trvanlivost loZiska B
hmotnost palce pruzin

hmotnost koliku

odstedivé sila psobici v ¥zisti palce
odstrediva sila fasobici v €Zisti koliku

polomer rotace &ZisSt palce
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Ftk [mm] polomer rotace &ziSt koliku
® [rad/s] Uhlova rychlost
n [ot/s] ot&ky vystupni kidele traktoru
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