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1 NAVRH MOTORU
1.1 Kinematické schéma
motor
Mjm Z1
r'ljm {
Pin
[
|12 23.  predichovy
.'. h¥idel
J
_L mM (]
%2 Li23
24
175
| -
vifeteno e T 34 fotiaa gzz?m
™ l Vs
vi'etene
)
==
™M
ozubené
dvojkolo
T
1.2 Vypocet uéinnosti soustavy
(o)

n prvek konstrukce pocet (j) [ ucinnost (n)
predniloziska vietene kulickové 3 0.99
zadnilozZisko vietene kulickové 2 0.99

loZiska pfedlohového hfidele kulickové 2 0.99
loziska dvojkola kulickové 1 0.99
femenovy prevod ozubeny femen 1 0.99
ozubené prevody ozubené kola 2 0.96

celkova udinnost:

rows(j)

ne= ] (ni)ji:0.842

i=1
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1.3 Analyticky vypocet doby rozbéhu vietena

jmenovity moment

moment pfi pretizeni
jmenovité otacky

maximalni otacky

moment setrva¢nosti motoru
moment setrvacnosti predlohy
moment setrvacnosti dvojkola

moment setrvacnosti vietene

prfevodové pomeéry

redukovany moment:

zrychleni motoru v oblasti A:

zrychleni motoru v oblasti B:

celkovy €as rozbéhu:

1.4 Parametry motoru

jmenovité otacky motoru

maximalni otacky motoru

jmenovity moment

vykon motoru

Mjm = 235N-

MSS =35N-mr
=1
njm:: 1500min

. =1
Nmax = 12000min

m

I := 14800kg-mnf

3 = 3768 kg-mnf
Jq = 7096lkg-mm2

3, = 3683kg-mmi

o= z
25
3= =
33
347= o
108
Ihm =Im+ J—p + d + v

.2 . 2. 2 . 2. 2. 2

12 N2z 112h3134
2

Jrhm = 35668kg-mm

J
pom := ﬂn =241
Jm
n.
2:m-J 1
th = —rhmj 1dn,, = 0.28%
imNe ‘o
n
2:m-J max
tg = —rhmj npdng, = 8.91%
M:...N: 1
jmyymric Jny

tC = tA + tB =9.203s

Mm_jm= 1500#1

N mas= 12000——
- mir

M jm = 235N

P = 37-kW
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2 VYPOCET OZUBENYCH KOL

2.1 Algorytmus pro navrh poctu zubi

spojeni=ddeinit ('exce ¥ _zubu ¢
ddepoke (spojeni, 'r2¢ci:r10000c7',0);
ddeterm(spojeni);

mB = 3.0;
mC 250
DB = 200;
DV = 35;
DL =
TD = 35;
ot
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DR = DB-2*TB-DL-2*v3;
Z6 (DB+2*TP+2*v1+2*mC-DR) /mC;
Z5 = (DB+2*TP+2*v1+2*mC)/mC;

0P o oP

zl min = 18;
z1l max 51;

z2 min = 18;
z2 max = 75;
z3 min = 18;
z3 max = 80;
z4 min = floor (((Z5*mC)+2*TD) /mB);

z4 max = ceil (((Z5*mC)+2*TD) /mB) + 30;

i poz = 1; s y pomexr

tol = 0.00000001; 3 od pozadon eho omex
V = zeros(1l,7); % tice

res = false; % lezeno reseni
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count = 1;
for a = 1:(z1 max-z1l min)
Zl1 = (z1 max+l) - a;
for b = 1:(z2 max-z2 min)
22 = (z2_max+l) - b;
for ¢ = 1:(2z3 _max-z3 min)
23 = (zB_max+l) - C;
for d = 1:(24_max—z4_min)
24 = (z4_maX?1)— d;
i = pomer(21,22,23,24,25,26);
odch = abs(i poz - 1i);
if (odch <= tol)&&...
(abs (Z5- ( (DR+Z6*"mC) /mC) )==0) &&. ..
(Z5*mC-2*mC>=DR+2*TP+2*v]1) &&. ..
((Z24*mB=Z25*mC) >=2*TD) &&. ..
(((Z6*"mC+2*mC+DV+2*TT) /24v4)<=DR*sin (36*pi/180))
V(count,:) = [i 21 22 Z3 24 25 26]);
count = count + 1;
res = true;
end
end
end
end
end
prevodovy pomér Z, Z, Z; Z, Zs Z
1.0000000000 25 30 45 90 108 45
1.0000000000 25 30 44 88 108 45
1.0000000000 25 28 42 90 108 45
1.0000000000 25 26 39 90 108 45
1.0000000000 25 24 36 90 108 45
1.0000000000 25 22 33 90 108 45
1.0000000000 25 20 30 90 108 45
1.0000000000 24 36 55 88 108 45
1.0000000000 24 32 50 90 108 45

2.2 Vypocet ozubenych kol

uhel zabéru
navrh modult ozubeni

navrh Sifky ozubeni

a:=20°

My = 3-nm
me :=2-mm
bq :=20mm
by :=20nmm
bg :=20mm
by :=20mm

b5 = 20mm
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navrh celkového pfevodového poméru

pocty zubu

vypocet dil¢ich pfevodovych pométl

vypocet celkového pfevodového poméru

primeér femenice motoru

primér femenice predlohového hfidele

primeér roztecné kruznice
primér hlavové kruznice

prdmeér patni kruznice

prdmeér roztec¢né kruznice
prdmeér hlavové kruznice
prdmeér patni kruznice

osova vzdalenost kol 3 a 4

prameér roztecné kruznice
primér hlavové kruznice

primér patni kruznice

prameér roztecné kruznice
primér hlavové kruznice
primér patni kruznice

osova vzdalenost kol 5 a 6

b6 :=20-mm
=1
Z, 25
Z, 22
Z, 33
Z 90
Z 108
Z, 45
Z
. 2
|12 =— =0.88
4
24
iag:= — =2.7272727273
34 7
3
%
i56 = — =0.4166666667
5
Z, Z, Z
. 2 7476
g =——"— = 1.0000000000
W53 %
dl =64 mm
d2 :=56mm

dg:= Zymy, = 99mn
da3 = d3 + 2-mb =105mm
d-B = d3 - 25mb =915mm

dy = z,-my =270mn

dgg :=dg + 22my = 276 mMm
dgg :=dy —25my =262.5mMM
a, = 05(d3 + dg) = 184.5mm

d5 =2z M, =216mn
da5 = d5+ 2-mc =220mm
d15 = d5 —25m; = 211mm

d6 =Zpm = 90mn

d3.6 = d6 + 2'mc =94 mm
df6 = d6 —-25m, =85mm
a. :=05:(dg — dg) = 63mm
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vypocCet maximalnich otacek "m max= 12000min !
n
m_max .1
np_max = i =13636min
12
"m_max -1
g max'= = =5000min
- 112134
Ny max = 12000min *
maximalni obvodové rychlosti:
d
ozubeni A: motor - pfedlohovy hfidel Vamax = 27Ny max?l = 40.21m
S
beni B: pfedlohovy hfidel - dvojkol % m
ozubeni B: predlohovy hridel - dvojkolo VBmax—Z'“’"p_max’? =70.69;
. . . dg m
ozubeni C: dvojkolo - vieteno Vemax:= 27Ny max % =56.55—
- S
maximalni kroutici momenty
Mm_jm =235N-mr
Mp = Mpy jnyip2 = 20.68N-mr
Mg = Mpigq = 564N-m

maximalni obvodové sily na ozubenich

ozubeni A:

ozubeni B:

ozubeni C:

My, = Mg-igg = 235N m

2.3 Orientacni vypocet ozubeni C

vypocet obvodové rychlosti

kroutici moment vietena

obvodova sila

Sitka ozubeni

soucinitel tvaru

soucinitel dynamickych sil

napéti v ohybu dle Lewise

2M .
. m_jm
Fiamax = d—l = 734.38N
2-Mp
Figmax:= —— = 417.778\
2M,
Ficmax= —— = 522.2N
d -1
VCJm: ZTEnc_jm? =7.069ms
Mm jm = 235N-r
2M
m_jm
Fir = =522.22N
tC_jm dg
bc :=20mm
Y := 0391
-1
3.05+ v -(s~m )
C_jm
K, = =3.318
v 3.05
Fie im K
tC_jm
oc = —=0 L ~109.1MP3

bc-me Yc
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§ L Rpo.2
soucinitel bezpecénosti v ohybu Spi=——=4.9%
(o}
C
modul pruznosti Eg := 206 GP:
Eg := 206 GP¢
Poisonova konstanta ng =02
Hg:=02
mez Unavy v dotyku OHlims = 1160MPa
SHlimg == 1140MPa
soucinitel mech. viastnosti materialtd  z := 1 =189.812,/MPz (81)
2 2
1- }.1.5 1- H6
I +
Es Ee
napéti v dotyku ve valivém bodé
d
K, -F d_6 1
1 2 TtC_jm Y5
o = Z - L =0 — 552.91MPz
cos (a) + tan (o) dg-bc dg
3 %
d
6
K, -F o
1 2 TtC_j 5
ope = Zg : | —==an ~ 856.564MPz
cos (o) + tan(a) dg'bc dg
\J dg
oL
soucinitel bezpeénosti v dotyku SHg = HI|m5: 2.098
OH5
OHIim6
S = — - = 1.331
SHe

Materialové vlastnosti ozubenych kol jsou ziskané z MITCalc. Ozubené kolo
vietena je vyrobeno z uSlechtilé konstrukéni oceli 15 241 a je povrchové kalené. Ozubené
dvojkolo je z uslechtilé konstrukéni oceli 14 140, rovnéz povrchové kalené. Vice informaci
o vypoctech ozubeni se nachazi v ptiloze vypoctové zpravy.
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3 PEVNOSTNI VYPOCET VRETENA

Vieteno je pro pevnostni vypocet modelovano jako prutové téleso. Je ulozeno v 5
kuli¢kovych loziscich s kosotthlym stykem. Pfedni dvé loziska, ulozena v tandemu, jsou
modelovana jako jedna rotacni vazba. Ostatni loziska jsou v modelu nahrazena obecnou
podpérou. V misté¢ ulozeni ozubeného kola ptlisobi sila, charakterizujici zatizeni vietena od
ozubeného pievodu. V predni Casti vietena pasoby sily od fezného procesu. Velikosti
zatézujicich sil jsou vypocitany nize. Pro vypocet bylo zvoleno vieteno, které ma ozubené
kolo uprostied.

hlavni slozka fezné sily Fo = kc'ap'fn =616.5N
d
. max
fezny moment Mg = FC-T = 2.158N-mr
radialni slozka sily Fp :=04-F. =246.6N
axialni slozka sily Ff :=025F, = 154.1IN
2-M ;
radialni sila od ozubeni FCy = M-tan(zm) =158.3N
6
2M ;
te¢na sila Fopim Y A™_ 435 01
de
X—Y .. al G2 oo ad — a4 -
| | | !
! fe ‘ R )LRBy FCVJ/ )LRDy
Y Ax A ! Pany
X Fe ZZK /1 |
RAy TR } TIT
l
|
|
|
|

o'
.<___.__..___._.____

RAx\m
REz
RAZ
al a2 al a4 ad

CUﬁ
<
O_T'I
~
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3.1 Stanoveni rozmériu, vypocet prirezovych charakteristik

stanoveni rozméru:

stanoveni praméru:

ap = 32mm

az = 64-nm

ag = 151-mm
ay :=151mm

ag 1= 32mMm

(a3 + a4 =302mm)

ar=aj+tag+agtagt a5:430nm

Dy :=35mm
Dy := 35mm
Dg :=35mm
D :=35mm
D := 35mm

kvadratické momenty prifezd I:

T
Jp = a
J2 :—&

T
J3:—-EZ'
g = 614
J5:—-£i

d, :=23.5mn
:=23.5mn
:=23.5mn

—5.869% 10 °

—5.860% 10 °

—5.860% 10 °

3.2 Rovnice statické rovnovahy a vyjadreni reakci

rovina XY
>Fx=0

>Fy=0
>Mp=0

Ff+RAX:O

RAX(FBy,FDy,Ff) = —F;

Ray(FBy-Foy:Fc) = Fc +

Rey(Fay-Foy-Fc) =

rovina XZ
2Fz=0

SMp=0

—FC+ RAy —FBy —FCy —FDy+ REy:C

Ray-a1 — Fy (a1 + 39) — Fc
+ REy'(al +ay+ag+ay+ag

4
‘m

4
m

4
m
4

m

4
m

j/(8.1 + a2+ 8.3) - FDy(a1+ az + a3+ a4) ...=0

Fc'al + FBya3 + FBya4 + FBya5 + Fcya4 + Fcyas + FDya5

32+33+a4+85

FByaZ — Fc'al + Fcyaz + Fcya3 + FDyaz + FDya3 + FDya4

+ REz’(al +ap+tagtagt a5)

a2+a3+a4+a5

Fp - RAZ + FBZ+ FCZ+ FDZ - REZ: C
RAZal - FBZ<a1 + a2) - Fcz(al + 3.2 + a3) - FDZ(al + a2 + 8.3 + a4) ...=C




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

VYPOCTOVA ZPRAVA

LT
Bill:

Str. 12

Fpal + FBZ'a3 + FBz'a4 + FBZ'a5 + FCZ.a4 + FCZ~a5 + FDz-a5
32 + 33 + a4 + 35

Raz(FB2 FDZ,Fp) =Fp +

FBZ 3.2 Fp al + FCZ a2 + FCZ 3.3 + FDZ 8.2 + FDZ 3.3 + FDZ 3.4
a2 + 33 + a4 + 35

REZ(FBZ’ Fpz» Fp) =

3.3 Rovnice VVU

rovina XY
x€(0;a1) M1 (% Fgy:Fpy:Fe) = —Fg-»
x€(0;ay) Mzz(x,FBy,FDy,Fc) -F (a1+ x) + RAy(FBy,FDy, )
xe(0:ag) Ma3(% Fay-Fpy-Fe) = —Fc(ag + 2 + X) + Ray(Fay.Fpy-Fe)-(az + X) - Fgy»
x€(0;as) M_4(X gy Fpy-Fc) = Rey(Fay: Fpy: o)
x€(0;ay) Mys(X Fgy Fpy:Fc) = Rey(Fay - Fpy: Fe)(a5 + X) — Fpy >
rovina XZ
x€(05a1) My1(% Fgz:Fpz: Fp) = —Fp>
x€(0;ap) y2(x FgyFpgs F ) —Fp (ag + %) + Raz(Fpy: FDZ,Fp)
x€(0:a3) My3(%Faz: Foz: Fp) = —Fp(a1 + a2+ ¥) + Rag(Faz-Foz- Fp) (22 + %) — Figp>
x€(0;a5) y4(x FiyFDgs F ) = ReAFpz-Fpy- Fp)-
x€(0:ag) My (X Fgz- Fpz Fp) = RedFz: Foz: Fp)- (a5 + X) — Fp»
3.4 Castiglianovy véty
urceni Fpy,
Giver

a

1

| d

E . le(X, FBy’ FDy’ FC)(dF— le(X, FBy’ FDy , FC)) dx... =0
1 By

!
1 2M Y IV A
+E._\]2. zZ(X’ By>"Dy- c)' E/ zz(X, By>"Dy> c) X...
“0
/'as
! Mon(X Fae Fm E)-l & Moafx Fau. Fmo. E) | d
+E' Z3(Xa By7 Dy, C) F 23()(, BY’ Dy’ C) X...
3 By
“0
/‘as d
+ — Mz4(X,FByaFDy:Fc) EM (X’FBy’FDy’Fc) dx...
y

70
/'a4
b I\/IZ5(X,FBy,FDy,FC)- SF—BMZ5(X,FBy,FDy,FC) dx

y

“0
Find('_FB‘,:] — 92.622917927248988176-N — 0.34351357165907705547-Fp,,
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urceni Fpy
Giver

1
+E-_\]3. MZS(X’FBy’FDy’Fc)' F—MZS(X’FBy’FDy’Fc) dx ..

Y0
p (™ d
* E.J4' MZ4(X’FBy’FDy»Fc)' E’Mm(X,FBy,FDy,FC) dx...

Y0
1 (4 d
+ E—JS . MZ5(X’ FBy’ FDy s FC) ﬁ/ MZS(X’ FBy’ FDy’ FC) dx

“0
Find('FD‘,'] —> —79.206902625734396623-N — 1.1442861835229478336-F .,

Given
Fp,= 92.622917927248988176-N — 0_34351357165907705547-FD},
FD\;'= —79.206902625734396623-N — l.1442861835229478336-FBV

7

Fpy ] . [ 197.44140293755329567-N )
= Im o5 o= o
" By~ Dy) L—so .13637206256379861-1\J

n

3 FD}' /
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uréeni Fg,
Giver

4
L
= Myl(x,FBZ,FDZ,Fp)-(gF—Myl(x,FBZ,FDZ,Fp)j dx... = 0

Jl J Bz
0
L[ d
" E_Jz MVZ(X’ FBz FDz’Fp)' FBzMyZ(X’ Fez FDz’Fp) dx...
“0
L[ d
" E_JS My3(x, FB2 FDz’Fp)‘ dF—BZMyg(X, Fz FDz’Fp) dx...
“0
L[ d
" E_‘]4 My4(x, FB2 I:Dz":p)' dF—BZMy4(X, Fz FDZ’Fp) dx...
“0
L[ d
+ o Mys(% Fgz Fpg: Fp)- dF_BZMyS(x, Fep FDZ,Fp)j dx

“0
Find(:Fszl —> —538.45843502226443048-N — 0.34351357165907705547-Fy,

uréeni Fp5
Giver
a.
1
1 d
= My (X Fgz Fpz: Fp)- dF—Myl(x,FBZ,FDZ,Fp) dx... = C
1 Dz
0
(2
d
E-J, Myo(X FazFpz: Fp)'{FDZMyZ(X’ B2 D22 Fp)j dx
70
1 (%8
- Myg(x,FBZ,FDZ,Fp)- —My3(x,FBZ,FDZ,Fp) dx
E-J F
3 Dz
“0
1 [
— My4(x,FBZ,FDZ,Fp)- —My4(x,FBZ,FDZ,Fp) dx
E-J F
4 Dz
70
1 (%
+——-|  Mys5(xFgzFpz:Fp)- d m 5(% FRz Fpz- Fp) | dx
E-J y P/ gE y p
5 Dz
J
0

Find(lFDZj) —> —1067.7619722082766203-N — 1.1442861835229478336-Fp,
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Given
Fp,= —538.45843502226443048 N — 0.34351357165907705547-Fy,
Fp,=-1067.7619722082766203-N — 1.1442861835229478336-Fp,
7
Fgp, Find(Fy, Fp ) - (—ﬁsz 84962365267892794-N )
= rm z
Fp, “Bz"Dz) 7 | _744 1010584785053 19.N,J
Fax = Rax(Fay: Fpy» Ff) = —154.125N
Fay = Ray(Fay:Fpy:Fc) = 880.02MN
Faz = Raz(Faz Fpz Fp) = 169:251N
Fey == Rey(FBy:Fpy:Fc) = —212.89IN
Fez = RedFez:Foz: Fp) = ~514.59IN
3.5 Srovnani reakci s MITCalc
"A . .y —
100 200 400 500
3.0 V] vysledky vypoctu
3.1 Cislo podpory zleva R1 R2 R3 R4
3.2 Reakce v podporéch §80.03 -197.44 305.13 -212.89
3.0 [ Vysledky vypoitu
3.1 Cislo podpory zleva R1 R2 R3 R4
bl
3.2 Reakce v podporach 169.25 282.85 744.10 -514.59
3.6 Zobrazeni VVU
rovina XY
Z 1 = Zl(al’FBy’FDy’ ) =-19.73N-mr
My o := Mo(a; ,Fgy-Fpy-F ¢) = —286N-m
M, 3= Z3(a .Fgy-Fpy:F ) 712N
My 4:= 24(a5,FBy,FDy, ¢) = -681N-m
rovina XZ
y 1 = yl(al’FBZ’FDZ’ )_—7.89'N'|T
yz(a ,Fgy Fpys F ) =-12.84N-iw
y3(a .Fgz-Fpz:F ) 18.19N-m
My 4= y4(a5,FBZ,FDZ, )_ ~16.47N-v
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Ohybovy moment v rovine XZ

s "

- 10 ~—— \/

0 100 200 300 400

a [mm]

Ohybovy moment v rovine XY

10

.

o // T
=

0 100 200 300 400

a [mm]

3.7 Kontrola viretene vuc¢i MSP

ohybové momenty Mgq = fMZ_lZ + My_12 =21.248N-r
= M My 5+ My | 22 — 13.157N-r

/ 3+|\/I 3 _19532Nrr

Mog = / z4 +My4 =17.82N-m

kroutici moment vietena My jm=19575N-m
n_[D34 ~ 4
modul prifezu v ohybu W3 = ————— =3.354x 10> mm
32Dy
TC|:D4 — 4i|
Woqi= ——— 21 3354« 10°mm

32-D4
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4 4
. “'[DS ‘(dS)} 3 3
modul priifezu v krutu W) 3= —————— =6.708x 10-mm
16Dy
4 4
i [D“ ‘(dM T
Wiy = —————= =6.708x 10"-mm
16D,
2 2
M M ;
redukované napéti Ored3 = % s kv m) - _ 7.712MPe
Wo3 Wis
2 2
M M ;
04 kV_jm i
Gred4 = W_ + 3 W = 7.334MP¢
04 k4
o . Re
bezpecnost viici MSP kg := =90.773
Ored3
Re
kg := = 95.448
Cred4
3.8 Vypocet radialnich deformaci loZisek
kontaktni uhel a:=15°
pocet valivych element Zg = 1¢ 71907CE/P4A
7y =21 71907CD/P4A
pocet aktivnich fad i:=1
pramér kulicek D,y = 555t
- . ’ 5, 2~ |FAy N
radialni tuhosti KAy :=1166 |cos (o) ~(i-zE) Dy = | =105.564—
mm%/ﬁ all
3 . .
5 2 FAz N N
Ka, :=1166 |cos(a) -(i-zg) -Dyy | — =60.934—
Az E Wy 3 m
mmy/N H
3
5/._1\2 N
Kgy = 1166\/005(00 (i-ze) "Dy |Fay]- S~ —80818—
mmy/N H
3
Kg, = 1166 Jms(a)s-(i.zE)z-DW- |Fa4- - =91.106lm
mmy/N H
3
5/._12 N
Kpy = 1166\/005((1) (i2g)" Dy |Foy - S~ —93.439—
mm+y/N H
3
Kpy = 1166 st (oc)5~(i-zE)2~DW~ |Fo| = 125.769%
mmy/N H
3
N
Kgy = 1166 st(a)s-(i-zE)z-DW- IFey| - 82.873—

mm-?\’/ﬁ hm
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3 5 2 N
Kgz = 1166\/003 (@)™(i-2g) "Dy |Fe- S - 22—
mmy/N
F F
lozisko A Say = oL = 4.168um Bpy = o2 = 1.389um
2Kpy 2Kp,
F F
lozisko B SBy = _By = 2.443um dgz = _Bz =-3.105um
KBy Kgz
F F
lozisko C 5Dy = Dy -3.266um dpz = bz _ -5.916um
KDy Kpz
F F
loZisko D 5Ey = By =-2.569um Oz = _Ez =—4.627um
KEy Kez

3.9 Vypocet radialni odchylky cela vietena — vliv deformace loZisek

Deformace ptednich lozisek jsou prolozeny ptimkou. Je zjiStovana radidlni
odchylka v misté ¢ela vietena.

Pn —P
a1 al + 32 B]_ A]_
._ — _|Pp =P
1) ) _
Az B P P
z By A3

X() =Pp + u,-t*

Y = PA2 + u2~t =5.03tum

Z:= PAS + u3-t =3.636um
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3.10 Vypocet radialni odchylky ¢ela viretena — vliv deformace vietena

a.
1 ! d
8y = E le(x, FBy’ FDy’FC) d?le(X, FBy’ FDy’FC) dx...
1 J ¢

0
1 (72 d
5, M (% Fgy: Fpy:Fe): E:Mzz(x,FBy,FDy,FC) dx.
)
1 (% d
—E.J3~ M3(X, Fay:Fpy: Fe)- E: M3(X, Fay:Fpy: Fe) | dx.
0
L[ d
—E.J4. M4(X Fay:Fpy: FC)- E |v|24(x, Fay:Fpy: Fc)j dx.
)
L[ d
er | Ml Fey Foy FC)'(d_FCME(X’ "By Foy- FC)) "
70
8, =1673um

Yy

a1
|
5, = ——- Myl(x,FBZ,FDZ,Fp).[g?myl(x,FBZ,FDz,Fp)j dx....

Z =
E-J; J o
0
,.3.2
1 d
+E,_\]2. MyZ(X’FBZ’FDZ’Fp). FMyZ(X’FBZ’FDZ’Fp> dx.
.)O p
p (7
d
% Myg(x,FBZ,FDZ,Fp)- d?My3(x,FBZ,FDZ,Fp) dx.
.)O p
('35
1 d
= My4(x,FBZ,FDZ,Fp)- d?My4(x,FBZ,FDZ,Fp) dx.
JO p
1 (%
d
E-_J5 My5(x,FBZ,FDZ,Fp)- d?My5(x,FBZ,FDZ,Fp) dx
p
J
0

8, =0985um
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3.11 Vypocet celkové radialni odchylky Cela vietena
Yg =Y+ 6y =6.704pm
Zg:=Z+8,=462um

’ 2 2
82 = YS +Zs :8142un”

7“
6
o)
=
EE S
G 3
55
B o -
L
o= 0
O 3 1 R
\gg
_gE 2,1,V
B *
(5]
1,
5\ S ST S VU S STV P VU Y STV S TR S S Ve -

Tangencialni slozka fezné sily, Fc [N]

3.12 Vypocet torzni tuhosti viretena

modul pruznosti ve smyku Gsrryk :=81-GPe
vnéjSi prameér D, := Dy =35mm
vnitfni pramér dy = d2 =23.5mn
max. pramer tyCe dtyc = dppy = 7-MM
polarni moment vietena Jp v = 312-(DV4 - dv4) =1.174x los-mrﬁ1
4
- . ’T'dtyc 4
polarni moment tyce Jp t = T =235.718mm
délka vietena (brzdny disk-klestina) I, :=615mm

délka ty&e (délka vyloZeni z klestiny) l; :=10-mm
I

torzni tuhost vietena ky = Y _6.468x 10 5 rad
Gsmyk"]p_v N-m
, . It — 4 rad
torzni tuhost tyce kf == ———— =5237x 10 -—
GsmykJp_t N-m
K
pomeér tuhosti POM := R =8.097

Z uvedeného vypoctu vypliva, Ze torzni tuhost vietena je aZz 8x vétSi nez tuhost

obrabéné tyce, pti pouhém vylozeni ty¢e 10 mm z upinaci klestiny.
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4 PEVNOSTNI VYPOCET PREDLOHOVEHO HRIDELE

X=-Y s1 s2 s3

Y

|

|

' |

| |
X-2Z | |

' |

| |

|

sy
RGz ;

stanoveni sil: FEy = Fi Amrax 1A (20°) = 267N
Fes = Framax = 734.38N
Fry = Figmax tan(20°) = 152N
FHz = FiBmex = 418N
stanoveni rozméru: $q :=40mm
S9 := 154
$g:=201mm

Ip =81+ So+S3 =395mm

stanoveni praméru: Dp1 = 30-mm dpl = 24mm
Dp2 :=35mm dp2 = 24mm
Dp3 = 30-mm dps = 24mm
kvadratické momenty prafezd | Joq = Xlp 4_ (d )4 =2.347x 10 8-m4
pLi= 54 1Pp1 ~(dp1) | =2
n[_ 4 4] -8 4
I Yp2= ;1 Pp2 ~(dpp)"| =5.738< 10 " m
_ _ [ 4 4 ~8 4
li: I3 = ;1 Op3 —(dp3)7 =2.347x 10 °m

4.1 Vypocet reakci

rovina XY
>Fy=0

ZME=O

_FEy + RGy - FHy + R|y =C
RGy'Sl - FHy'(Sl + 32) + R|y~(sl +So9+ 33) =C
FEy'sl + FHy'SS

RGy = FEy + = 383.5N

FHySZ — FEysl
Rl =

y = 35.846N
52 + 53




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LT
Bill:

VYPOCTOVA ZPRAVA

Str. 22

rovina XZ
2Fy=0

SMEg=0

42 VVU

rovina XY
I X€(0;81)

Il X€(0;s9)
1] X€(0;s3)

rovina XZ
I X€(0;81)

Il X€(0;s2)
1] X€(0;s3)

Fez—Rezt+ Frz —Riz= ¢

RgzS1 — FHz'(Sl + 32) + Rlz'(sl +So9+ 53) =0

FEZS1+ FHzss3
So+ 53

RGZ = FEZ+ =1053.6MN

Fy, 89 — Fg,s

Hz'>2 EZ°1
Rj; == ——— =9848N
32+33

Mpzl(x) = —FEy')‘
Mpzz(x) = _FEy'(Sl + x) + RGy’)
Mng(X) = Rly)

I\/Ipyl(X) = —FEZ')(
Mpyz(x) = —FEZ'(Sl + X) + RGZ')(
Mpyg(x) =Ry,

Mp; 1:=Mpz(sq) = -10.692N-m
Mp; 2 = Mpz(sp) = 7205N-m

Mpy 1 :=Mpy(s1) =—29.375N-ir
Mpy 2 :=Mpyo(s) = 19.796N-m

Moz 1/

Prubeh ohyboveho momentu v rovine XY

10

T —

0

\

M [Nm]|

T

0 100 200 300
Py .pt

s [mm]
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Prubeh ohyboveho momentu v rovine XZ

(=]
(=]

\

Pt
[=]

g

=
<D

M [Nm|
2

|
o
(=)

\

|
[
(=}

\Vd

|
Ly
<

"0 100

4.3 Kontrola vacéi MSP

kontrola hiidele v misté x = sq

maximalni ohybovy moment

kroutici moment na vietenu

modul prifezu v ohybu

modul prifezu v krutu

redukované napéti

bezpec¢nost vi¢i MSP

kontrola hfidele v misté x = s1+S2

maximalni ohybovy moment

kroutici moment na vietenu

modul prifezu v ohybu

modul prifezu v krutu

redukované napéti

bezpecnost viici MSP

200 300
pi

s [mm]

2 2
Mopy = \/Mpz_l + Mpy 1° =3L26N-Iv

l\/Ip =20.68N-m

4 4
n(D —d )
-: PLPlJ 4 55 163mnd

Wop1 :
opl 32Dy,
4 4
Tc-(D —d )
Wigpy = ———P22 — 3130 16 mn?
16Dy
Mop1 ) Mp )’
Ored pl = || = | + 3| = | =23021MPe
- VVopl VVkpl
Re
ko1 = — 30.407
Sred_pl

2 2
Mop2 ;:JMpZ_Z + Mpy o” =21.066N-m
My, = 20.68N-m

p
4 4
“'(DpZ - OI|02>

Wop = =3.279 10°mm

P 32Dy

4 4

Wy = ——e P27 6 557x 10°mm

P 16Dpy

Mop2 2 Mp 2

Ored p2 = || | +3| | =8.434MPe

- W0p2 Wkp2

Re

Koo = = 83.002
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5 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK VRETENA

Loziska pouzita pro ulozeni vietena jsou kulickova loziska s kosothlym stykem od
firmy SKF z fady Super Precision Bearing. Piedni loziska jsou typu 71907 CE/P4A a zadni
71907 CD/P4A. Obé¢ loziska maji stykovy uhel 15°, vnitini primér 35 mm, vnéj$i pramér
55 mm a jsou Siroké 10 mm. Pfedni loziska jsou vhodnéjsi pro vyssi otacky, zadni loziska
maji vEétsi tnosnost. Zvolena byla tfida predpéti A, tedy lehké piedpéti, protoze vychazela

nejvyhodnéji z vypoctl trvanlivosti.

zvolena tfida predpéti A
lozisko 71907 CD/P4A

loZisko 71907 CE/P4A

CaynD = 975kN Cop := 655kN Gep = 35N
fOD =104 fD =11 le =1 f2D =1

CdynE = 761LKkN Cog:=475kN G :=4LN

fOE: 8.3 fE =10¢ flE:]. f2E:1

vypoctova hodnota trvanlivost L := 10E

exponent (kulicky)
Casové podily vyskytu

p:=23
ql =1 q2 :=0.7¢ q3 =058
q4 =02t q5 :=0.1¢

5.1 Vypocet ekvivalentniho zatiZeni

ekv. moment

Miq1 = My jmidy = 19575N-
Myg2 = My jmd = 14682N-m

qu3 = MkV_jm'qB =9.788N-m

qu4 = MkV_jm'q4 =4894N-mr

Migs = My jmidls = 2936N-m

~ Mkg1 + Mkg2 + Mkga + Mkga + Mkgs

Meky = c =10.375N-m
Fa0q + FarQo + FarQo+ FarQyg + FaeQ
Fog = cHL™ TcH2T T3 T4 T e 5:326.745N
5
Fn-Qq+ Fy0o+ Fy-0a + Fy-0gq + Fpeq
Fp=P t P27 PRI PHTPB_ 360N
P 5
F¢-0q + Fg-Qo + Fg-0q + F-0g + Ff-q
Fe = fHLT PfH2 T P H3 T T4 T Tf 5:81.686N
5
2-M
ekv
2Meky

= 230.556N

Feze'=
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5.2 Rovnice statické rovnovahy a vyjadreni reakei

RAXE(FByE’ FDyE) =-Fg

Feerag + Fgypag + Fgypag + Fypas + Foypag + Foypas + Fpypas
a2 + 33 + a4 + 35

Raye(Feye Foye) = Fee *

Feyedy — Feerag + Foypap + Foypag + Fpypap + Fpypag + Fpypay
az + a3 + 34 + 35

ReyelFeyE FoyE) =

Foea1 + FzEd3 + FBzE24 + FRzE5 + FozEs + FozEa5 + FpsEaS
a2 + a3 + 34 + 35

Raze(FezE FDzE) = FpE +

Foge) - Fezed — Fpeay + Fozedn + Fozeas + Fpzedp + Fpzeas + Fpyedy
Dz a2+a3+a4+a5

RezeFazE

5.3 Rovnice VVU

rovina XY

x€(0;a1) leE(Xa FeyE: FDyE) —Feg>

x€(0;ap) M6 Faye: Foye) = Fee(a1 + ¥ + Raye(Feye: Foye)

x€(0;a3) Mz3E(X’FByE’ FDyE) = Feglag +ag+ ¥+ RAyE(FByE’ FDyE) (a2+%) - Faye™
x€(0;as) Mz4e% FByE-FoyE) = Reye Feye: Foye) >

x€(0;a4) Mzse(% Feye:Foye) = ReyelFeye- Foye) (35 + ) ~ Foye

rovina XZ

x€(0;a1) My1(% Feze: FzE) = —Fpe>

X€(0;a0) MyZE(X’FBZE’ Fpze) = —FpE-(al + %) + Raze(Faze: Foze) >

x€(0;a3) My3e(* Fze: Foze) = —Fpe(a1 + 32 + ¥ + Raze(Fze: Foze) (a2 + %) — Fgze?

x€(0;a5) My4(% Feze- Fpze) = Reze Feze: FozE)
x€(0;a4) Myse(* Fze: Foze) = Reze Faze Foze) (85 + X) — Foze?
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5.4 Castiglianovy véty
urceni Fgyg
Giver

a
1
1 d
1 BYE

0
r'a2

+——| MypexFayeFoye)
“0
ra3

+——| Mg FayeFoye)

70

d

MZZE(X’ FByE’ FDyE) dx...

d

MZSE(X’ FByE’ FDyE) dx...

('35

1 d

+ —- Mz4dx, FByE’ FDyE) Mz4dx, FByE’ FDyE) dx...
E-Jg dFgyE

70

L
d
+—- M X, F F .
Z5E(’ ByE DyE)
E~J5 dFByE

MzSE(X’ FByE’ FDyE)J dx

J
0
Find(Fp, ) — 49.090146501441901798-N — 0.34351357165907705547-F .

urceni Fpyg

Giver
1 DyE
0
(7 d
Y0
L[ d
Y0
L[ d
Y0
L (M d
+ E_\]S Mzséx, FByE’ FDyE)(dFDyEMZS dx, FByE’ FDyE)j dx
Y0

Find('vFDvE) — —41.979658391639341715-N — 1.1442861835229478336-Fp. ¢
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uréeni Fgzg
Giver
1 i d
e My1(xFg6 FDzE)-[FBZEMylE(x,FBzE, FDzE)J dx... = C

/'a2
1 d
+—" M X, F F .
E-J, yZE( BzE DZE) dFg,

y2E X, FBZE’ FDZE) dx...

“0
r'a3

1 d
+—- M X, F F .
E-J3 y3E( BzE DzE) [dF

|
JO -
j
e

y3E X, FBZE’ FDZE) dx...

r-a5
dax...

e . My 4g(* Fgz& FozE) ( My (% Fg2& Fpz

)

dFgzE
L[
e s Mysg(x. FBZE’FDZE)'(

“0
Find(Fp,p) — —285.38297056180041139-N — 0.34351357165907705547-F
BZE/ DzE

Myse(% Fg26 Fpz

dFg,E

uréeni Fpzg
Giver

a
1
1 [ d
EJ MylE(X’ FBZE’ FDZE)(dF— MylE(X’ FBZE’ FDZE)] dx... =C
DzE

1
0
1 K d
+—— | Myoe(xFp,eFpzE) | ———Myoe(% Fa.6 Fze) | dX
E-J dF
2 DzE
70
(-a3
1 d
+——1  Myge(xFg,eFpze)| ———Myse(x Fgze Foze) | dX
E-J dF
3 DzE
70
P (S (d
4
70
(M d
+——|  Mysg(xFp,eFpze) | -——Myse(% Fa2e Foze) | dx
E-J dF
5 DzE
70

Find(:FDlE'] — —565.91384527038708266-N — 1.1442861835229478336-Fp¢
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Fpyg = 49.090146501441901798-N ~ 0.34351357165907705547-Fp

Fpyp = —41.979658391639341715-N ~ 1.1442861835229478336-Fp ¢
FByE |  Find(Froore Fryorr) [ 104.64394355690320777-N ]
FD},EJ T BB DyR) L—161.7222?719315888021-1\*

Given

Fp,p = —285.38297056180041139-N — 0.34351357165907705547-Fy

Fp,p = —565.91384527038708266-N — 1.1442861835229478336-Fp

-149.910 003591999731-1\“}

F ) 3
= Find(Fp.5.Fpn.5) =
(FDLE, : 5 L—394.37355959936106765-1\"

5.5 Vypocet radialnich a axialnich sil zatézujici loziska

RAxE(FByE, FDyE) = —81.69N
Raye(FeyE: FDyE) = 466.41N
Raze(Feze: Foze) = 897N
REyE(FByE, FDyE) =-112.83N
Re e Fpze- FpzE) = —272.73N

.. 1 2 2
loZisko A FAE = > \/RAyE(FByE, FDyE) + Raze(FBzE FpzE)” = 237.48IN

. ’ 2 2

lozisko B FI’BE = FByE + FBZE =182.82IN
. ’ 2 2

lozisko D FrDE = FDyE + FDZE =426.24N

lozisko E Fieg = J REyE(FByE, FDyE)2 + REzE(FBzE, FDzE)2 =295.15N
lozisko A FoAE = Gyp + 067-Fg = 93.23N

loZisko B FaBE = Gy = 385N

lozisko D FaDE == Gyp = 385N

lozisko E FaEE = Gyp = 385N

5.6 Urd¢eni koeficientu

FaAE . . . = .
foeo— =0.125 ep = 03¢ Xop =044 Yoa =141  Ygp :=04¢
0E
FaBE . . / . - .
OE
FaDE . . - . C . C . -
0D
FaEE . . c ,
2fOD— =0.122 eE :=03¢ XZE =0.72 YlE =165 Y2E =23¢ YOE =092

Cop
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5.7 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni

F
aAE
=0.268 < eA => PA = FI’AE = 237.481IN
FraE
FaBE
== _022<eg =>  Pgi=FpE = 18282IN
FBE
FaDE
=0.092 < eD => PD = FI‘DE + YlDFaDE =489.77N
F
rDE
FaEE
F_ =0.133 < eE => PE = FrEE+ Y].EFaEE = 358.677N
rEE

5.8 Vypocet ekvivalentnich otacek

1

n axd1 =12000min

ql = Ny m
. =1
Ng2 =Ny _maxd2 = 9000min
. =1
Ng3 =Ny maxd3 = 6000min
1
Ng4 =Ny _max 94 = 3000min
. =1
Ng5 =Ny maxds = 1800min
n +Nn +Nn +Nn +Nn
ekvivalentni otacky: Neky = al” g2 23 44" 9 _ gag0min !
5.9 Vypocet trvanlivosti loZisek
Cayne )" 10
lozisko A La 10n =| — — 86230hr
Pa Nekv
p
C
lozisko B L | ZOymE — 189003hr
B_10h B
B nekv
Caynp )" 16°
lozisko D L —| 2T o0674nr
D_10h 5
p
CaynD ) 1
loZisko E Lg 10n:=| ——= | -—— =52638hr
- P n
E ekv

Z vypoctl je ziejmé, Ze loZiska vietene jsou navrzeny spravné. Vypocitana trvanlivost je u
vsech lozisek vétsi nez 15 000 hodin.
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6 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK PREDLOHY

vypoctova hodnota trvanlivost L := 10E

loZisko 1206 ETN9 Cdyn = 15.6kN
Cp = 465kN

exponent (kuli¢ky) p =3

Casové podily vyskytu ap = Qo :=0.7¢ q3:=0%
qq:=02¢ 05 =012

6.1 Vypocet ekvivalentniho zatiZzeni
Myt = Mp-dq = 20.68N-
Mgz = MpGp = 155LN-m
qu3 = Mp-q3 =10.34N-nr
Mygq = Mp-dgq = 517:N-Ir

qu5 = Mp-q5 =3102N-nr
M + M + M + M + M
ekvivalentni moment Meky = kal ka2 G kad ka5
5
2'Mekv

odpovidajici ekvivalentni sily ~ Fg = =342.5IN

2-Meyy

FHZE:: =391.44N

6.2 Rovnice statické rovnovahy a vypocet reakci

rovina XY
ZME=O RGyEsl - FHyE(Sl + 32) + RIyE(Sl + 32 + 53) =C
F S1+ Fuyps
EyE~1 HyE >3
R =F + =219.3&N
GyE EyE Sn+ S
273
Fuyeso — F S
HyE™>2 EyE>~1
Riyg = —> YE 47750
52 + 53
rovina XZ
2Fy=0 FEzE — Reze* FHze ~Rize= ¢
ZMEzo RGZES:I. - FHZE(S]. + 52) + RIZE(Sl + 32 + Ss) =0
Fe,psq+ F s
EzE~1 HzE>3
RGZE:: FEZE+ =602.74N
52 + 53

Fy,e82 — FEsES
HzE~2 ~ "EzE*1
RlZE = =131.21&N
52 + 33

=10.96N-mr
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6.3 Vypocet sil zatézujici loziska

’ 2 2

FrGEZ: RGyE + RGZE =641.42N
’ 2 2

FrIE = RIyE + RIZE =139.63MN

6.4 Vypocet ekvivalentnich otacek

1

INg1="p maxd1 = 13636.36min

Ng2 = Np maxd2 = 10227.27min *

Ng3 == Np_max 3 = 6818.18min

.—1
Ng4 =Np maxds4 = 3409.09min

.—1
Ng5 = Np_maxds = 2045.45min
nq1+ nq2 + nq3+ nq4+ nq5

ekvivalentni otacky: Neky = — 7227.27min

6.5 Vypocet trvanlivosti

Cdyn P 10
LG_th = = -—— =33175hr
GE

Nekv
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7 VYPOCET PER

zakladni hodnota tlaku pg := 150-MPa (Shigley,str.1081,tab.18-8)

dovoleny tlak na bocich drazek

pp :=06-pg =90MPa (zatizeni jednosmérné, velké razy)

7.1 Pero ozubeného kola

primér hfidele v misté pera:

rozmeéry pera:

prfenaseny moment:

zatézujici sila:

nejmensi délka pera (stfih):

nejmensi délka pera (otlaceni):
délku pera volim

volim:

dPl = D3 =35mm

bPl = 6-nm
hP]_:: 6-mm
tpliz 35-mMm
t1P11= hPl - tpl =25mm
MP]_:: 35N-Ir
2:M
Fpq:= P1 = 2000N
P1 d
P1
F
P1
IStr_Pl = b— + bpl =9.704mn
P1PD
F
P1
IOtI_Pl = " + bPl =14.889mn
1P1PD
IP].:: 25mm

PERO 6e7 x 6 x 25 CSN 02 2562

7.2 Pero upinaciho mechanismu

primér hfidele v misté pera:

rozméry pera:

maximalni uhlové zrychleni

moment setr. mechanismu

pfenaseny moment:

zatézujici sila:

nejmensi délka pera (stfih):

nejmensi délka pera (otlaceni):

dP2 = D4 =35mm

hloubka v hrideli
hloubka v naboji

bPZ = 6-nm
th = 6-mm
tpo =35 hloubka v hfideli
th21= hp2 - tpz hloubka v nabOJI

£ = 787.97ad s~ 2

m

2
Imech = 1224.1kg-mm
MP2 = ‘Jmech 'Srmx =0964N-nr

2-M
Foo:= “ P2 55.1IN
P2 =7
P2
F
P2
IStr_PZ = b— + bP2 =6.102mn
P2PD
Fpo
t1p2Pp

IOtl_PZ = + bP2 =6.245mn
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délku pera volim Ipy:=63mm
volim: PERO 6e7 x 6 x 63 CSN 02 2562

7.3 Pero upinaciho zvonu

primér hfidele v misté pera: dp3:=45nmm

rozmeéry pera: bpg := 6:mm
hP3 = 6-nMm
tp3:=35mm hloubka v hfideli
thSI: hp3 — tp: hloubka v nabOJI
moment setr. upinaciho zvonu  J,, = 563.2kg-mm2
pfenaseny moment: Mp3:=Jn0on€nax = 0444N
2Mp3
zatézuijici sila: Fpgi=—— =19.7N
dp3
. . Fp3
nejmensi délka pera (stfih): sty p3:= ——— + bpg =6.037mn
- bp3-Pp
e . Fp3
nejmensi délka pera (otlaceni): 1y p3:= + bpg =6.088mn
- lpsPp
délku pera volim Ip3:=45mm

volim: PERO 6e7 x 6 x 45 CSN 02 2562
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8 VYPOCET KLESTIN
8.1 Vypocet upinaci kleStiny

maximalni upinaci sila

M16x2: velky primér
sttedni primér
maly pramér
primér jadra

M20x1: velky primér
stfedni prGmér
maly primér

primér jadra

Fup = 3383N

Dmie = 16mm

DM16_2 :=14.702:mm
DM16_1 :=13.835mMm
DM16_3 :=13.546mMm
Dpzo = 20mm

DM20_2 :=19.350mm
DM20_1 :=18917mm
DM20_3 :=18.773mm

8.1.1 Namahani predniho zavitu M16x2

a) otlac¢eni zavitu
dovoleny tlak v zavitu

nosna vyska zavitu M16x2
pocet zavitl

plocha zavitu

tlak v zavitu

b) namahani klestiny v tahu
vnitini prameér klestiny

plocha jadra

napéti v tahu

c) namahani upinaci ty€e v tahu
vnéjSi pramér

nejmensi prufez tyce

napéti v tahu

Py = 110MPa

Dpp1e — D
Hypim 16 "MIOL ) ogamn
11 5
211:=9

2

A11_zavit ="' Pm1e_2H11211 = 249.974mm

F
Piq = ——P  _13.533MP:
115 )

11 zavit

d1 Klestina = 12mm

T 2 2 2
A11 jadro = Z'(DM16_3 - dl_klestina) = 31.019mnd

Fup

A11_jadr0

Ot1 klestina -~ =109.064MP3

Dy tyc := 185mm

T 2 2 2
Al_tyC = Z(Dl_tyc — DM16) =67.741Imm

_ Fup
Ot11_tyc = 1 — = 49.941MPe

1 tyc

8.1.2 Namahani zadniho zavitu M20x1

a) otlaceni zavitu

nosna vyska zavitu M16x2

Dm20 ~ Pm20 1

H123: 5 =0.54tmn
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pocet zavitd 219:=6

plocha zavitu

tlak v zavitu

b) namahani upinaci tyée v tahu
vnitfni prameér tyce

plocha jadra

napéti v tahu

2
A12 zavit = T -Dpog 2H12212 = 197.506mni
F
Piy = — P _17.120MPe
12751 _
12 zavit

dl_'[yC :=15mm

T 2 2 2
A12 jadro = Z'(DMZO_S —d1 tyc ) = 100.08mm

Fup

A12_jadro

o112 tyc = = 33.803MPs

8.2 Vypocet podavaci kleStiny

maximalni tazna sila

M12x1,75: velky pramér
stfedni prmér
maly primér

primér jadra

a) otlaceni zavitu
dovoleny tlak v zavitu

nosna vyska zavitu M12x1,75
pocet zavitl

plocha zavitu

tlak v zavitu

b) namahani klestiny v tahu
vnitini prameér klestiny

priimér jadra

napéti v tahu

c) namahani podavaci ty¢e tlakem
vnéjsi pramér

nejmensi prufez tyCe

napéti v tahu

Figh := 1500N

Dm12 :=12mm
DM12_2 :=10.863mMm
DM12_1 :=10.106 mm
DM12_3 :=9.853mm

Pg2 = 110MPa
D -D
M12 M12_ 1
Hy = — =0.947mn
2
ZZ =5

2
A2 zavit = m-Dp1p 2HoZp = 161.592mm

F
tah
po := ——— =9.283MPa

A2_zalvit

d2 Klestina = 7-MM
A = [y 2 —d ?) = 37.763mnf
2_jadro = 7 "\PM12_3 ~ 92 Klestina ) =°" 63mm

F
tah
St2 Klesting = ——— = 39.721MPs

AZJ adro

D, tyc = 13.2mm
T 2 2 2
A2_tyC = Z(DZ_tyC - DMlZ) =23.75mm
F
oty 1o = — 1~ 63157MP:
e A
2_tyc
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d) vzpér podavaci tyce
typ zatéZovani p=1
délka tyCe Ityc := 800-mm
redukovana délka tyce lred = “"tyc = 800mm
vnitini prameér tyce do tyc = 11.mm
Younglv modul pruznosti Etyc := 210 GP¢
kvadraticky moment prarezu I = l.(D 4_ d 4) =771 584nrﬁ1
prur -~ =4 2_tyc 2_tyc :
2
T -l
kriticka sila F = M — 2499N

Ired




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

VYPOCTOVA ZPRAVA

LT
Bill:

Str. 37

9 VYPOCET UPINACIHO MECHANISMU
9.1 Vypocdet vtahovaci sily kleStiny

%F,_

meérny fezny odpor ke = 2466 MPa
posuv f, :==025mm
hloubka fezu ay = 1-mm
prifez tfisky Smax'= fn-aIO =0.25mnt
hlavni sloZka fezné sily F, =K. Spypx = 616.5N
radiélni sloZka fezné sily Fy :=040F, = 246.6N
axialni slozka fezné sily Fy:=025F, = 154.IN
primér tyce Dy :=7-mm
obrabény pramér Dy := 6:mm
bezpecnostni faktor k:=1.
koef. tfeni (vloZka - klestina) np:=01
koef. tfeni (klestina - ty¢) o :=02¢
Uhel kuzelové dutiny a =15

FDq
kroutici moment od fezné sily My q:= > = 2.158N-mr

moment pro fezani zavitovym ockem M, := 5-N-ir

normalova sila

vtahovaci sila

9.2 Navrh talifovych pruzin

pocet sériove uspotfadanych sad =4
pocet paraleln¢ ulozenych diskl v sadé n:=1
vyska talife h :=4.6mn
tloustka materidlu t:=2.6mn
vnéjsi pramér pruziny D :=71mn
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vnitini pramér pruziny d :=40mn
modul pruznosti E, :=206.7.GPz
Poisonova konstanta p:=0.2
vnitini vyska talife hg:==h —t=2.mm
pomér prumeért 89 = dE =1.775
2
8p — 1
. 1 59
tvarovy soucinitel Kyi=————"—=0.638
T 80 +1 2
8p— 1 In(SO)
2
4 3 h h 2
tuhost jedné pruziny k(¥ = i L (—Oj - 3-—0-3( + g(i(j + 1}
2 2 t tt 2\t
1-pu° KD -
4-E 3, [(h h
sila jedné pruziny Fi(®) = P tx (—0 - Z(j-(—o - i] + 1}
2 2Lttt 2t
1-p° KyD
. n-ky (¥
tuhost sady pruzin k() == —
i
sila sady pruZin FNO) ==n-F1(¥
deformace sady pruZin SN = ix

9.3 Navrh geometrie upinaciho mechanismu

Lo




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LT
Bill:

VYPOCTOVA ZPRAVA

Str. 39

vstupni parametry:

dotek valec¢ku od dna

y-zdvih vale¢ku na plose a1

x-zdvih vale¢ku na ploSe a1

zdvih tlaéného télesa 2

zdvih zvonu (1. faze)

sevieni klestiny
y-zdvih valeCku na ploSe a2

x-zdvih vale¢ku na ploSe a2

zdvih tlaéného télesa 1

zdvih zvonu (2. faze)

a; :==35°
ap:=10°
ag:=7L°
ag:=15°
Ry =45
Ly :=09-mm
Ly :=23-mm
L3 :=295mm

Yyo = tan (al)-(Rv-sin(al) - Ll) =1177mm
yVnBXl = L2 - yVO =1123mm

Yvmax1
Xymaxl an (al)

2-Yymax1l

= —— =0.773mn
Xmax1 tan(a3)
Yvmax1

Xmax1= Xymax1™ tan(ag) = 1.990mn
Yicmex = 2~xmaxl-tan(a4) =0414mm

yvm = L3 =295mMm

Yvmax?2
= ———— =16.73mn
Xymax2 wan (az)
2-Yymax2
= ——— =2.032mn
Xmax2 tan(a3)
Yvmax2

= — ——— =15.715Mn
%max2:= *vmax2 tan(a3)

Z vysledkl lze vy¢ist, Ze pfi posunuti upinaciho zvonu z neupnuté polohy smérem
vzad 0 1,99 mm dojde k sevteni klestiny o 0,41 mm. Pfi dal§im pohybu zvonu o 15,72 mm
dojde ke stlaceni svazku talifovych pruzin o 2,03 mm. Tim je vyvinuta upinaci sila
piiblizn¢ 3383 N. Upinaci mechanismus nasobi silu, kterou je zvon tlacen vzad, pfiblizné
16 krat, samoziejme za cenu delSiho zvihu upinaciho zvonu.

sila pasobici na zvon

sila stlaujici pruziny

9.4 Vypocet Hertzova tlaku
materialové konst. valeckul
materidlové konst. téles
priimér valecku

priimér téles (roviny)

FZ := 200N
tan(a
3
ta.n(az)
EV =210 MPa By = 03
E; :==210MPa p;:=03
dy =9mm

dt 1= 0
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délka kontaktu ly :=4mm
normalova sila na valecek Fy = 3484N
2 2
(1w | (1)
2F, & &
poloviéni Sifka dotykoveé ploSky b := v. =6.577 mm
m-l, 1 1
— + —
\J dv dt
2F,
maximalni Hertzlv tlak Pmax = L 84.314MPa
b
\"

Z vypocti vyplyva, ze maximalni kontaktni tlak je pfiblizn¢ 85 MPa. Pro srovnani,
mez Unavy v dotyku je pro tepelné nezpracovany materidl 11 600 roven 420 MPa. D4 se
tedy usoudit, ze kontaktni napéti upinacich valecka je vyhovujici.
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-ﬁ ? PFimé nosniky s konstantnim priifezem

i Vypocet bez chyb.
ii Informace o projektu

?

Kapitola vstupnich parametri

1.0

Tvar, rozméry a zatiZeni nosniku

1.1 Jednotky vypoctu

‘ SI Units (N, mm, kW...) v ‘
1.2 ‘Ukon(:enl' nosniku vlevo ‘ l l
A...Volny konec v ]
1.3 Pocet podpor mezi 1 —A_ | | Q—E ;
‘4 — ‘ 1po 0 100 200 300 400 500 600
1.4 Ukonceni nosniku vpravo
‘ A...Volny konec v ‘
1.5 Pole nosniku Cislo: L1 L2 L3 L4 L5
1.6 Délka pole nosniku L 32.0 64.000 302.0 32.0 100.0 25.4 [mm]
1.7 Spojité zatizeni Q 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [N/mm]
1.8 Souradnice pocatku pole 32.0 96.0 398.0 430.0 530.0 [mm]
1.9 ZatiZeni nosniku a [mm] F [N] b [mm] M [Nm]
Sila F1 / Moment M1 0.0 616.5 0.0 0.0
Sila F2 / Moment M2 247.0 158.3 0.0 0.0 \ a -
Sila F3 / Moment M3 0.0 0.0 0.0 0.0 F M*
Sila F4 / Moment M4 0.0 0.0 0.0 0.0 | Q | &
Sila F5 / Moment M5 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Sila F6 / Moment M6 0.0 0.0 0.0 0.0 A A
Sila F7 / Moment M7 0.0 0.0 0.0 0.0 L =
Sila F8 / Moment M8 0.0 0.0 0.0 0.0 \ b
Sila F9 / Moment M9 0.0 0.0 0.0 0.0
Sila F10 / Moment M10 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Sila F11 / Moment M11 0.0 0.0 0.0 0.0 1.10 Zatizeni vlastni vahou |Ne ¥ ‘
Sila F12 / Moment M12 0.0 0.0 0.0 0.0 1.11 Dalsi vstupni pole pro sily 0]
2.0 Statické hodnoty profilu a materialové hodnoty nosniku
2.1 Profil nosniku
2.2 Typ profilu 09...Trubka (Pocitany) v D[ 35.00 |[mm]
2.3 Rozmér profilu Prazdna tabulka v d| 23.50 |[mm]
2.4 Uzivatelské parametry profilu Ne v
2.5 Pocet nosnik( vedle sebe 1
2.6 Plocha A 528.3766144 [mm~2]
2.7 Kvadraticky moment k ose x Ix 58691.08362 [mm~4]
2.8 Prlrezovy modul v ohybu Sx 3353.776207 [mm~3]
2.9 Material nosniku
2.10 Seznam materiall Konstrukéni ocel EC 3, EN 10025; Fe 510 (210000) v
2.11 Hustota y 7850.0 [kg/m~3]
2.12 Modul pruznosti v tahu E 215700 0 [MPa]
2.13 Dovolené napéti v ohybu Cb 213 [MPa]
? Kapitola vysledki
3.0 Vysledky vypoctu
3.1 Cislo podpory zleva R1 R2 R3 R4
3.2 Reakce v podporach 880.03 -197.44 305.13 -212.89 [N]
3.3 Ohybovy moment Min. / Max. Mo -19.72 7.12 [Nm]
3.4 PrGhyb nosniku Min. / Max y -0.003 0.000 [mm] I I
3.5 Ohybové napéti Min. / Max Cb -5.9 2.1 [MPa] ln V) ]
3.6 Hmotnost nosniku m 2.2 [kg]




3.7 Max. délka volného konce (vyboceni) Lmax 0.0 [mm] |
3.8 Relativni prlihyb nosniku Max. y' 0.005 [%]
Ohybové napéti [MPa] Priihyb nosniku [mm]
4 0.0015
- : L : 0.001 | '
1! ! 0.0005 A | | | |
. : | /\ L _ . /\ | | Al\'
i T 200 300\M 500|600 -0.0005 9 /1 1D 200 300 abo!  s001  eo
24\ - . . . -0.001 {/ | | I |
e 0 oos { || R
_4 i N N N N
| | [ | -0.002 | | | | |
6 | i I i -0.0025 { ! . — :
-0.003 { | I I I
-8 -0.0035
Ohybovy moment [Nm] Relativni priihyb nosniku [%]
15 0.006
10 1 . . - . 5 .. .
s b AN ! N N
0 11 | ‘ ‘ | 1 0.002 { | [ | [
SO 1 M0 20 300\% 500 | 640 o LN | | .
a0 I\ | ' ' | 1po 200 300 400) 500| 600
o\l /I I ! oo 1P 00 | |
s\ R
-20 1 | |1 I -0.004
-25 -0.006
Natoceni [°]
l’ I ] 0.005
BB 7.7 0.004 1 I | I ;
o003 f\ ! I !
0.002 ! . !
o001 { \ ! /\'\ ! !
39 J . 0 ! l‘ ; ; \ |
. 000t 81 \ao 2 300 4bo!  s00! 600
3.10 Posun silu Cislo: 1 " X=| 0 | [mm] ' I || I
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Podrobné vysledky




-ﬁ ? PFimé nosniky s konstantnim priifezem

i Vypocet bez chyb.
ii Informace o projektu

?

Kapitola vstupnich parametri

1.0

Tvar, rozméry a zatiZeni nosniku

1.1 Jednotky vypoctu

‘ SI Units (N, mm, kW...) v ‘
1.2 ‘Ukon(:eni nosniku vlevo ‘ l l
A...Volny konec v ]
1.3 Pocet podpor mezi 1 —A_ | | Q—E ;
‘4 — ‘ 1po 0 100 200 300 400 500 600
1.4 Ukonceni nosniku vpravo
‘ A...Volny konec v ‘
1.5 Pole nosniku Cislo: L1 L2 L3 L4 L5
1.6 Délka pole nosniku L 32.0 64.000 302.0 32.0 100.0 25.4 [mm]
1.7 Spojité zatizeni Q 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [N/mm]
1.8 Souradnice pocatku pole 32.0 96.0 398.0 430.0 530.0 [mm]
1.9 ZatiZeni nosniku a [mm] F [N] b [mm] M [Nm]
Sila F1 / Moment M1 0.0 246.6 0.0 0.0
Sila F2 / Moment M2 247.0 435.0 0.0 0.0 \ a -
Sila F3 / Moment M3 0.0 0.0 0.0 0.0 F M*
Sila F4 / Moment M4 0.0 0.0 0.0 0.0 | Q | &
Sila F5 / Moment M5 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Sila F6 / Moment M6 0.0 0.0 0.0 0.0 A A
Sila F7 / Moment M7 0.0 0.0 0.0 0.0 L =
Sila F8 / Moment M8 0.0 0.0 0.0 0.0 \ b
Sila F9 / Moment M9 0.0 0.0 0.0 0.0
Sila F10 / Moment M10 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Sila F11 / Moment M11 0.0 0.0 0.0 0.0 1.10 Zatizeni vlastni vahou |Ne ¥ ‘
Sila F12 / Moment M12 0.0 0.0 0.0 0.0 1.11 Dalsi vstupni pole pro sily 0]
2.0 Statické hodnoty profilu a materialové hodnoty nosniku
2.1 Profil nosniku
2.2 Typ profilu 09...Trubka (Pocitany) v D[ 35.00 |[mm]
2.3 Rozmér profilu Prazdna tabulka v d| 23.50 |[mm]
2.4 Uzivatelské parametry profilu Ne v
2.5 Pocet nosnik( vedle sebe 1
2.6 Plocha A 528.3766144 [mm~2]
2.7 Kvadraticky moment k ose x Ix 58691.08362 [mm~4]
2.8 Prlrezovy modul v ohybu Sx 3353.776207 [mm~3]
2.9 Material nosniku
2.10 Seznam materiall Konstrukéni ocel EC 3, EN 10025; Fe 510 (210000) v
2.11 Hustota y 7850.0 [kg/m~3]
2.12 Modul pruznosti v tahu E 215700 0 [MPa]
2.13 Dovolené napéti v ohybu Cb 213 [MPa]
? Kapitola vysledki
3.0 Vysledky vypoctu
3.1 Cislo podpory zleva R1 R2 R3 R4
3.2 Reakce v podporach 169.25 282.85 744.10 -514.59 [N]
3.3 Ohybovy moment Min. / Max. Mo -16.45 18.18 [Nm]
3.4 PrGhyb nosniku Min. / Max y -0.007 0.000 [mm] I I
3.5 Ohybové napéti Min. / Max Op -4.9 5.4 [MPa] ln V) J
3.6 Hmotnost nosniku m 2.2 [kg]




3.7 Max. délka volného konce (vyboceni) Lmax 0.0 [mm] |
3.8 Relativni prlihyb nosniku Max. y' 0.003 [%]
Ohybové napéti [MPa] Priihyb nosniku [mm]
8 0.002
61 | I I ! ! b !
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4.0 Podrobné vysledky




PRILOHA:

VYPOCTY OZUBENIi V MITCALC



ot | o || .
% £ Synchronni Femeny
i  Vypocet bez chyb. Remenicel Remenice2
i [ Informaceo projektu
? Kapitola vstupnich parametrii
1.0 Zplsob zatiZeni, pracovni parametry
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Pfenaseny vykon P 3.70 3.63 [kW]
1.3 Otacky fremenice (poZzadované) n 10000 11429 [/min]
1.4 Otacky remenice (skutecné) n 10000.0 11428.6 [/min]
1.5 Prevodovy pomér pozadovany / skutecny i 0.875 0.875
1.6 Kroutici moment Mk 3.53 3.03 [Nm]
1.7 Typ hnaciho stroje (zatizeni) B...S vé&tSi nerovnomérnosti v
1.8 Typ pohanéného stroje (zatizeni) C...S malou nerovnomérnosti v
1.9 Denni zatizeni pfevodu C...Vice nez 16 hodin A
1.10 Soucinitel provozniho zatizeni 2 1.8 1.8 1=
1.11 Ucinnost prevodu eta 98 [%]
2.0 Automaticky navrh
3.0 Navrh a vypocet
3.1 Vybrana sitka synchronniho femene B 30/1.1811 ﬂ [mm/in]
3.2 Pocet zubd femenice (primér femenice) - vybér z 32 (81.49) v [mm]
3.3 Pocet zubl Femenice z 32 28
3.4 Vypoctovy primér femenice Dp 81.487 71.301 [mm]
3.5 Doporucena osova vzdalenost / min-max C 122.2 84 - 306 [mm]
3.6 Osova vzdalenost pozadovana / skutecna C 256.00 159.92 [mm]
3.7 Pocet zubl femene (délka femene) - vybér z | 70 (560) v [mm]
3.8 Pocet zubl femene / navrzeny z 70 97
3.9 Délka femene / roztec Lw/P 560.00 8.000 [mm]
3.10 Navrhovy vykon Pd 6.66 [kW1]
3.11 Vykon pfeneseny femenem P' 41.46 [kW1]
3.12 P¥iblizna celkova hmotnost m 1.29 [ka]
3.13 Soucinitel vyuziti femene SF 0.16
3.14 Nestandardni Feseni
3.15 Pouzit normalizované femenice Ano v
3.16 Pouzit normalizované femeny Ano v
?

Kapitola vysledkii




4.0 Vysledky, koeficienty
4.1 Koeficienty
4.2 - Soucinitel provozniho zatizeni c2 1.80
4.3 - Soucinitel zrychleni c3 0.00
4.4 - Soucinitel délky femene c5 0.80
4.5 - Soucinitel Sirky femene c6 1.58
4.6 - Soudinitel poctu zubl v zabéru cl 1.00
4.7 - Soucinitel prevodového poméru c7 0.00
4.8 - Uhel opésani femenice B 183.65 17635 | [°]
4.9 Osova prestavitelnost
4.10 - Pro napinani femene 0.80 [mm]
4.11 - Pro nasazeni femene y 1.00 [mm]
4.12 Silové poméry, rychlost
4.13 - Rychlost femene / max. pro dany typ v 42.67 60 | [m/s]
4.14 Vypocet pracovnich sil (obecne)
4.15 - Sila v odlecené vétvi v % tahové sily 47.0 47.00 | [%]
4.16 - Tahova sila Fu 87 [N]
4.17 - Predpéti Fo 84 [N]
4.18 - Sila v zatizené vétvi femenu F1 127 [N]
4.19 - Sila v odlehcené vétvi femenu F2 41 [N]
4.20 - Celkova radialni sila na hridel Fr 168 [N]
4.21 Vypocet pracovnich sil (Gates Rubber Company ®)
4.22 - Celkova radidlni sila na hridel Fr - [N]
4.23 - Predpéti Fo - [N]
4.24 Vypocet pracovnich sil (firma ContiTech ®)
4.25 - Koeficient ki 1.25 125 |
4.26 - Celkova radialni sila na hridel Fr 108 [N]
4.27 - Predpéti Fo 54 [N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
71.30 [mm]
69.90 [mm]




@ ? ‘ Celni ozubeni s pfimymi a Sikmymi zuby [mm/ISO]

i  Vypocet bez chyb. | Pastorek Kolo
ii [ Informace o projektu
? Kapitola vstupnich parametri
1.0 Volba zakladnich vstupnich parametrii
1.1 PFenaseny vykon Pw [kW] 3.700 3.688
1.2 Otacky pastorku / kola n [/min] 11429.0 4166.8 [/min]
1.3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 3.09 8.45 [Nm]
1.4 Pozadovany prevodovy pomér / z tabulky i 2.74
1.5 SkuteCny prevodovy pomér / odchylka i 2.74 0.00%
2.0 Volba materialli, reZimu zatiZeni, provoznich a vyrobnich parametrd.
2.0 Oznaceni materialu podle normy : DIN v
2.1 Material pastorku : E...Ocel na odlitky uhlikové 36 Mn 5 (Rm=700 MPa) povrchové kalené po bi W
2.2 Material kola : E...Konstrukéni ocel uhlikova Ck 15 (Rm=495 MPa) cementovana kalenda W
2.3 Typ zatiZeni pfevodovky od hnaciho stroje B...S malou nerovnomérnosti v
2.4 Typ zatiZeni pfevodovky od pohanéného stroje C...Se stfedni nerovnomérnosti v
2.5 Typ ulozeni soukoli Oboustrané nesymetricky uloZené soukoli - typ 2 v
2.6 Stupen presnosti - ISO1328 | Ra max | v max. 3.......(Ra max.= 0.2 / v max.= 80) v
2.7 Koeficient jednordzového pretizeni KAS 2.00
2.8 Pozadovana Zivotnost Lh 20000 [h]
2.9 Koeficient bezpecnosti (dotyk/ohyb) SH / SF 1.30 1.60
2.10 Automaticky navrh
3.0 Parametry profilu nastroje a zubu
3.1 Normalizovany nastroj 1. DIN 867 (a=20deg, ha0=1.25, hf0=1.0, ra0=0.38, d0=0, anp=0deg, ca=0.25) v [
3.2 Vyska hlavy nastroje ha0* 1.250 1.250 [modul]
3.3 Vyska paty nastroje hfo* 1.000 1.000 [modul]
3.4 Polomér zaobleni hlavy ra0* 0.380 0.380 [modul]
3.5 Polomér zaobleni paty rfo* 0.000 0.000 [modul]
3.6 Zkoseni paty cha* 0.000 0.000 [modul]
3.7 Zkoseni paty chb* 0.000 0.000 [modul]
3.8 Vyska protuberance S0 0.000 0.000 [modul]
3.9 Uhel protuberance onp 0.000 0.000 [°]
3.10 Min. jednotkova hlavova vile ca*min 0.2500 0.2500 [modul]
3.11 Jednotkova hlavova vile ca* 0.2500 0.2500 [modul]
6.00 -
4.00 A
2.00 -
-16.00 -5.‘00 5.60 10100

-8.00 -

4.0 Navrh modulu a geometrie ozubeni

4.1 Pocty zubl pastorku / kola




4.2 Normalny Uhel zabéru a 20 [°]
4.3 Zakladni Ghel sklonu zub( B 0 [°]
4.4 Nastaveni poméru Sitky pastorku k priméru
4.5 Pomér Sitky pastorku k jeho priiméru WYd / max 0.9 <09
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn 3 [mm]
4.7 PrGmér roztecné kruZnice pastorku / kola d1/d2 105.00 288.00 [mm]
4.8 Doporucena Sitka ozubeni 64 - 95 [mm]
4.9 Sitka pastorku / kola b1/b2 23.00 | 20.00 [mm]
4.10 Pracovni Sitka ozubeni bw 20 [mm]
4.11 Pomér Sifky pastorku k jeho priméru Wd / max 0.22 | < 0.9
4.12 Pracovni vzdalennost os aw 196.500 [mm]
4.13 Pfiblizna hmotnost soukoli (pIné valce) m 11.745 [kg]
4.14 Minimalni koeficient bezpecnosti SH / SF 6.57 | 18.93
200 -
150
100 A
(o
o N oo o0
-100 |
150
200 -

4.15 Boc¢ni viile v ozubeni (normalna)
4.16 - Doporucena min | max. hodnota 0.084 0.336 [mm]

4.17 - Zvolena bocni vile jn 0.0000 [mm]
5.0 [] Korigovani ozubeni

| Kapitola vysledk
6.0 Zakladni rozméry ozubeni

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20

Pocty zub( pastorku / kola
Sitka pastorku / kola
Normalny modul

Tecny modul

Normalna roztec¢

Celni rozte¢

Zakladni roztec

Osova vzdalenost (roztec¢na)
Osova vzdalenost (vyrobni)
Osova vzdalenost (pracovni)
Uhel zabéru

Celni thel zabéru

Valivy Ghel zdbéru normalny
Valivy Uhel zabéru celni
Uhel sklonu zubt

Zakladni Ghel sklonu

Prmér hlavové kruznice
Prlimér roztecné kruznice
Prlmér zakladni kruznice
Prlmér patni kruznice

mn
mt

pt
ptb

av
aw

ot
awn
owt

Bb
da

db
df

35 96

23 20

3

3.0000

9.425

9.425

8.856

196.5000

196.5000

196.5000

20.00

20.0000

20.0000

20.0000

0.00

0.0000

111.0000

294.0000

105.0000

288.0000

98.6677

270.6315

97.5000

280.5000

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]




6.21 PrGmér valivé kruzZnice dw 105.0000 288.0000 [mm]
6.22 Vyska hlavy zubu ha 3.0000 3.0000 [mm]
6.23 Vyska paty zubu hf 3.7500 3.7500 [mm]
6.24 Tloustka zubu na hlavové kruznici sna 2.2515 2.4174 [mm]
6.25 Tloustka zubu na hlavové kruznici sta 2.2515 2.4174 [mm]
6.26 Tloustka zubu na roztecné kruznici sn 4.7124 4.7124 [mm]
6.27 Tloustka zubu na roztecné kruznici st 4.7124 4.7124 [mm]
6.28 Tloustka zubu patni kruznici sb 5.8290 8.7704 [mm]
6.29 Jednotkova tloustka zubu na hlavové kruznici sa* 0.7505 0.8058 [modul]
6.30 Jednotkové prisunuti kol dy 0.0000 [modul]
6.31 Celkova jednotkova korekce x1+x2 0.0000 [modul]
6.32 Jednotkové posunuti X 0.0000 0.0000 [modul]
7.0 [ Dopliikové parametry ozubeni
8.0 L[] Kvalitativni ukazatele ozubeni
9.0 [ Soucinitele pro vypoéet koeficientéi bezpeénosti
10.0 Koeficienty bezpecnosti
10.1 Na unavu v dotyku SH 6.57 7.07
10.2 Na unavu v ohybu SF 18.93 24.51
10.3 V dotyku pfi jednorazovém pretizeni SHst 10.65 11.85
10.4 V ohybu pfi jednorazovém zatizeni SFst 28.56 36.43
10.5 Varia¢ni soucinitel pro vypocet pravdépodobnosti poruchy VH/VF 0.08 0.1
10.6 Pravdépodobnost poruchy P 0.44 [%]
10.7 Jmenovité napéti v dotyku SigmaHO0 79.91 [MPa]
10.8 Vypoctové napéti v dotyku SigmaH 159.31 155.17 [MPa]
10.9 Mez Unavy v dotyku SigmaHG 1045.96 1097.66 [MPa]
10.10 Dovolené napéti v dotyku SigmaHP 804.58 844.35 [MPa]
10.11 Jmenovité napéti v ohybu v paté zubu SigmaF0 2.48 2.76 [MPa]
10.12 Vypoctové napéti v ohybu v paté zubu SigmaF 15.41 17.16 [MPa]
10.13 Mez Unavy v ohybu SigmaFG 291.60 420.60 [MPa]
10.14 Dovolené napéti v ohybu SigmaFP 182.25 262.88 [MPa]
11.0 [ Kontrolni rozméry ozubeni
12.0 Silové pomeéry (sily plisobici na ozubeni)

p#0

Mo

12.1 Obvodova sila Ft 58.89 [N]
12.2 Normalna sila Fn 62.67 [N]
12.3 Axialni sila Fa 0.00 [N]
12.4 Radialni sila Fr 21.43 [N]
12.5 Ohybovy moment Mo 0.00 0.00 [Nm]
12.6 Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici v | vmax 62.83 < 80 [m/s]
12.7 Sitkové zatizeni / mérné zatizeni wt | wt* 4,71 1.57 [N/mm | MPa]
13.0 [ Parametry zvoleného materialu

| | Kapitola dopliik{
14.0 L vypodet ozubeni na zadanou osovou vzdalenost
15.0 [ vykon, otepleni, plocha sk¥iné
16.0 L Pfedb&zny navrh praiméru hiideli (ocel)
17.0 [J P¥iblizny vypocet modulu existujiciho kola
18.0 LI Pomocné vypocty
19.0 [ Graficky vystup, CAD sytémy




@ ? ‘ Celni ozubeni s pfimymi a Sikmymi zuby (vnitini) [mm/ISO]

i  Vypocet bez chyb. | Pastorek Kolo
ii [ Informace o projektu
? Kapitola vstupnich parametri
1.0 Volba zakladnich vstupnich parametrii
1.1 PFenaseny vykon Pw [kW] 3.700 3.695 [kw]
1.2 Otacky pastorku / kola n [/min] 10000.00 -4166.67 [/min]
1.3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 3.53 -8.47 [Nm]
1.4 Pozadovany prevodovy pomér / z tabulky i 2.40
1.5 SkuteCny prevodovy pomér / odchylka i 2.40 0.00%
2.0 Volba materialli, reZimu zatiZeni, provoznich a vyrobnich parametrd.
2.0 Oznaceni materialu podle normy : CSN v
2.1 Material pastorku : E...Konstrukéni ocel uslechtild 15241 (Rm=980 MPa) povrchové kalené po t W
2.2 Material kola : E,F...Konstrukéni ocel uslechtild 14140 (Rm=785 MPa) povrchové kalend pc W
2.3 Typ zatiZeni pfevodovky od hnaciho stroje B...S malou nerovnomérnosti v
2.4 Typ zatiZeni pfevodovky od pohanéného stroje D...S velkou nerovnomérnosti v
2.5 Typ ulozeni soukoli Oboustrané symetricky ulozené soukoli - typ 2 v
2.6 Stupen presnosti - ISO1328 | Ra max | v max. 4.......(Ra max.= 0.4 / v max.= 60) v
2.7 Koeficient jednordzového pretizeni KAS 2.00
2.8 Pozadovana Zivotnost Lh 20000 [h]
2.9 Koeficient bezpecnosti (dotyk/ohyb) SH / SF 1.30 1.60
2.10 Automaticky navrh
3.0 Parametry profilu nastroje a zubu
3.1 Normalizovany nastroj 1. DIN 867 (a=20deg, ha0=1.25, hf0=1.0, ra0=0.38, d0=0, anp=0deg, ca=0.25) v [
3.2 Vyska hlavy nastroje ha0* 1.250 1.250 [modul]
3.3 Vyska paty nastroje hfo* 1.000 1.200 [modul]
3.4 Polomér zaobleni hlavy ra0* 0.380 0.000 [modul]
3.5 Polomér zaobleni paty rfo* 0.000 0.380 [modul]
3.6 Zkoseni paty cha* 0.000 0.000 [modul]
3.7 Zkoseni paty chb* 0.000 0.000 [modul]
3.8 Vyska protuberance S0 0.000 0.000 [modul]
3.9 Uhel protuberance onp 0.000 0.000 [°]
3.10 Min. jednotkova hlavova vile ca*min 0.2500 0.1000 [modul]
3.11 Jednotkova hlavova vile ca* 0.2500 0.2500 [modul]
3.12 Pocet zubl vyrobniho nastroje (kotoucovy nastroj) z0 45
3.13 Vyrobni jednotkové posunuti X0* 0.00 [modul]
3.14 Hlavovy primér nastroje da0 95.0000 [mm]
3.00
2.00 -
1.00 -
-4.‘00 3.‘00 .00 1.60 2.60 3.60 4.60
-3.00
-4,00 -
4.0

Navrh modulu a geometrie ozubeni
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4.1 Potty zubfi pastorku / kola z 45 | -108
4.2 Normalny Uhel zabéru a 20 [°]
4.3 Zakladni thel sklonu zub B 0 [°]
4.4 Nastaveni poméru Sitky pastorku k priméru ]
4.5 Pomér Sitky pastorku k jeho priiméru W / max 1 <11
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn 2 [mm]
4.7 Prdmér roztecné kruznice pastorku / kola di/d2 90.00 -216.00 [mm]
4.8 Doporucena Sitka ozubeni 53.1-99 [mm]
4.9 S$itka pastorku / kola b1/b2 2000 |  20.00 [mm]
4.10 Pracovni Sitka ozubeni bw 20.00 [mm]
4.11 Pomér Sitky pastorku k jeho priiméru Wd / max 0.22 | <11
4.12 Pracovni vzdalennost os aw -63.000 [mm]
4.13 Priblizna hmotnost soukoli (pIné valce) m 1.7354 [ka]
4.14 Minimalni koeficient bezpecnosti SH / SF 6.54 | 6.14
150
| ———
bl 100
b2 -100 300 400
-100
— VU -150
4.15 Boc¢ni ville v ozubeni (normalna)
4.16 - Doporucena min | max. hodnota 0.048 0.190 [mm]
4.17 - Zvolena bocni vile jn 0.0000 [mm]
5.0 [] Korigovani ozubeni
| | Kapitola vysledki

6.0 Zakladni rozméry ozubeni

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

Pocty zub( pastorku / kola
Sitka pastorku / kola
Normalny modul

Tecny modul

Normalna roztec

Celni rozte¢

Zakladni roztec

Osova vzdalenost (roztecnd)
Osova vzdalenost (vyrobni)
Osova vzdalenost (pracovni)
Uhel zabéru

Celni Gihel zabéru

Valivy Ghel zdbéru normalny
Valivy Uhel zabéru celni
Uhel skionu zub

Zakladni Ghel sklonu
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2.0000

2.0000
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20.0000
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0.0000
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[°]
[°]
[°]
[°]




6.17 Prdmér hlavové kruznice da 94.0000 -212.0000 [mm]
6.18 Prlmér roztecné kruznice d 90.0000 -216.0000 [mm]
6.19 Prdmér zakladni kruznice db 84.5723 -202.9736 [mm]
6.20 PrGmér patni kruznice df 85.0000 -221.0000 [mm]
6.21 Prdmér valivé kruznice dw 90.0000 -216.0000 [mm]
6.22 Vyska hlavy zubu ha 2.0000 2.0000 [mm]
6.23 Vyska paty zubu hf 2.5000 2.5000 [mm]
6.24 Tloustka zubu na hlavové kruznici sna 1.5376 1.7617 [mm]
6.25 Tloustka zubu na hlavové kruznici (te¢nd) sta 1.5376 1.7617 [mm]
6.26 Tloustka zubu na roztecné kruznici sn 3.1416 3.1416 [mm]
6.27 Tloustka zubu na roztecné kruznici (tecnad) st 3.1416 3.1416 [mm]
6.28 Tloustka zubu patni kruznici sb 4.2339 5.2273 [mm]
6.29 Jednotkova tloustka zubu na hlavové kruZznici sa* 0.7688 0.8809 [modul]
6.30 Jednotkové prisunuti kol dy 0.0000 [modul]
6.31 Celkova jednotkova korekce x1+x2 0.0000 [modul]
6.32 Jednotkové posunuti X 0.0000 0.0000 [modul]
7.0 [ Dopliikové parametry ozubeni
8.0 L] Kvalitativni ukazatele ozubeni
9.0 [ soudinitele pro vypocet koeficient&i bezpeénosti
10.0 Koeficienty bezpecnosti
10.1 Na unavu v dotyku SH 6.54 6.54
10.2 Na unavu v ohybu SF 8.71 6.14
10.3 V dotyku pfi jednorazovém pretizeni SHst 11.02 11.20
10.4 V ohybu pfi jednorazovém zatizeni SFst 13.04 8.50
10.5 Variacni soucinitel pro vypocet pravdépodobnosti poruchy VH/VF 0.08 0.1
10.6 Pravdépodobnost poruchy P 0.00 [%]
10.7 Jmenovité napéti v dotyku SigmaHO0 62.57 [MPa]
10.8 Vypoctové napéti v dotyku SigmaH 153.98 151.46 [MPa]
10.9 Mez Unavy v dotyku SigmaHG 1006.48 990.49 [MPa]
10.10 Dovolené napéti v dotyku SigmaHP 774.21 761.92 [MPa]
10.11 Jmenovité napéti v ohybu v paté zubu SigmaF0 5.29 6.92 [MPa]
10.12 Vypoctové napéti v ohybu v paté zubu SigmaF 50.62 66.21 [MPa]
10.13 Mez Unavy v ohybu SigmaFG 440.84 406.22 [MPa]
10.14 Dovolené napéti v ohybu SigmaFP 275.52 253.89 [MPa]
11.0 [ Kontrolni rozméry ozubeni
12.0 Silové poméry (sily plisobici na ozubeni)
-

p#0

12.1 Obvodova sila Ft 78.52 [N]
12.2 Normalna sila Fn 83.56 [N]
12.3 Axialni sila Fa 0.00 [N]
12.4 Radialni sila Fr 28.58 [N]
12.5 Ohybovy moment Mo 0.00 0.00 [Nm]
12.6 Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici v | vmax 47.12 < 60 [m/s]
12.7 Sitkové zatizeni / mérné zatizeni wt | wt* 7.26 3.63 [N/mm | MPa]
13.0 [ Parametry zvoleného materialu

| | Kapitola dopliik{
14.0 L vypodet ozubeni na zadanou osovou vzdalenost
15.0 [ vykon, otepleni, plocha sk¥iné
16.0 LI Pfedb&zny navrh praiméru hiideli (ocel)
17.0 [J P¥iblizny vypocet modulu existujiciho kola

0



PRILOHA:

VYBRANE VLASTNI TVARY KMITU
VRETENA



MODE
NUMBER

Ol N ool B W N

NP PR R PR P R e
O Wl N O o Al W N R O

UNDAMPED NATURAL
FREQUENCY

0.0680512
0.0680516
29.1564
231.993
238.22
578.755
593.019
1094.69
50436.1
1259.16
1318.61
4054.97
2256.93
2302.77
1767.56
177411
50583.4
3442.5
3393.98
2818.03

DAMPING

RATIO
1
1
0.00019091
0.0489357
0.0512561
0.202788
0.218208
0.348461
0.999721
0.249729
0.24112
0.930428
0.669627
0.654395
0.0492737
0.0474312
0.999209
0.766258
0.741912
0.582837

REAL

0.0680512
-0.0680516
-0.0055662
-11.3527
-12.2102
-117.365
-129.401
-381.455
-50422.1
-314.448
-317.943
-3772.86
-1511.3
-1506.92
-87.0943
-84.1481
-50543.4
-2637.84
-2518.04
-1642.45

IMAGINARY

0

0

+/- 29.1564
+/- 231.715
+/- 237.907
+/- 566.73
+/- 578.728
+/- 1026.07
+/- 1191.58
+/- 1219.26
+/- 1279.7
+/- 1486.04
+/- 1676.21
+/- 1741.24
+/- 1765.42
+/-1772.11
+/- 2011.68
+/- 2211.92
+/- 2275.66
+/- 2289.9



frekvence: 231.993 Hz, tlumeni: 4,89357 %
e

¥

{

2.

frekvence: 238.22 Hz, tlumeni: 5,12561 %

-

frekvence: 1767.56 Hz, tlumeni: 4,92737 %
i




