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Anotace

V této bakalaiské praci je uveden navrh pohonu sedmé osy robota KUKA. Tento pohon
obsahuje elektromotor, ptevodové ustroji, fetézovy prevod a je umistén na pojezdovy vozik. V
teoretické Casti je uvedena historie robotil, popis ¢asti robota, navrh jednotlivych ¢asti pohonu a
ekonomické zhodnodceni. Hlavni ¢asti prace je vypoctova zprava pievodového ustroji, ktera
obsahuje vypocet ozubenych kol, hiideli, fetézového prevodu a lozisek se zadanou bezpecnosti a
zivotnosti. Vypoctova zprava je doplnéna o 3D model pohonu, vykres setavy prevodového ustroji a
vykresy vybranych soucasti.

Klicova slova

pohon sedmé osy robota, pfevodové Ustroji, hiidel, ozubena kola, fetézovy pievod, loziska

Annotation

In this bachelor theses is demonstrated a design of drive of the seventh axis of a robot
KUKA. This drive consists of an electric motor, transfer system, chain drive and is placed on a
mobile cart. The theoretical part deals with the history of robots, description of the robot’s parts,
design of individual parts of the drive and economical evaluation. The main part of the bachelor
thesis consists of a calculational report which contains the calculation of gears, shafts, chain drive
and bearings with previously assigned safety coefficient and lifetime. The calculational report also
includes a 3D model of the drive, drawing of the transfer system and drawings of some specific
parts.
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My kroutici moment MPa
Mg modul mm
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uhel rozte¢ného kuzele °
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Mym normalovy modul na stfednim prameéru mm
da primér hlavové kruznice mm

dr pramér patni kruznice mm
Olnm sttedni normalovy thel zdbéru °
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X soucinitel x -
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1 Uvod

Myslenka robotl a automatizace vznikla v dobéch, kdy prestala byt fyzicka prace ¢lovéka
pro pramysl ¢i vyrobu dostacujici. Rozvoj €islicove fizenych strojii a popularita poc¢itaci umoznila
vznik prvnich robotli. Hlavnim Gi¢elem robota je tedy nahrazeni ¢lovéka a jeho fyzické prace a to
predevsim z diivodu rychlosti a ptesnosti. V dne$ni dob¢ existuje mnoho typt roboti s Sirokym
uplatnénim v riznych odvétvich primyslu. Zakladem modernich robotl je nejcastéji kloubova
konstrukce umoznujici pohyb kolem Sesti os. Tyto pohyby zajist'uji elektromotory a ovladaji se

programem nebo c¢idly.

Casto se v technické praxi objevuje také robot sedmiosy, kde sedmé osa predstavuje pojezd
celého robota. Ucelem této osy je moznost pohybu robota po automatické lince, coz znacné zvySuje
jeho uplatnéni. K tomuto ucelu nejcatéji slouzi elektromotor s prevodovym tstrojim.

Ptevodové Ustroji je strojni soucast, ktera dokaze meénit otdcky motoru, pfenaset tocivy
moment a ménit smér otaeni. Toho dosahuje nejcasteji pouzitim ozubenych kol. Ozubena kola jsou
soucasti ozubenych prevodl nebo-li ozubenych soukoli. Ozubené soukoli jsou strojni slouc¢ésti,
které vytvareji trvalou vazbu mezi hnaci a hnanou htideli, ¢imZ umoznuji pfenos a transformaci
vykonu a to mezi hfideli rovnob&éZnymi, riznob&éznymi nebo mimobéznymi. Pomoci ozubenych
soukoli nebo jejich kombinaci 1ze pfendSet vykon z hnaciho htidele na libovoln€ umistény hnany
htidel. Jejich vyhody jsou schopnost pfenaset vysoké vykony pfi vysokych otackach, presnost,
unosnost a Zivotnost. Z t€chto diivodi se stala ozubend soukoli nejpouzivanéjSim pievodovym

mechanismem.

2 Cil Prace

Cilem této bakalarské prace je konstrukce pohonu sedmé osy robota KUKA s alternativni
reverzaci. Navrh je proveden pro konkrétniho robota KR 16 od vyrobce roboti KUKA, z ¢ehoz
vychézeji i vstupni parametry, se kterymi je mozné se v technické praxi setkat.

Hmotnost pojezdového voziku s robotem m =400 [kg]
Rychlost pojezdu v =2 [m/s]
Zrychleni pojezdového voziku a=1[m/s’]
Pramér kolecek d =100 [mm]
Zivotnost 10000 [h]
Bezpecnost 1,5

Tabulka 1: Zdkladni parametry

Ke splnéni tohoto cile musi v byt v praci uveden navrh vhodného elektromotoru, hiidelové
spojky, navrh a vypocet ptevodového tstroji, 3D model sestavy, ekonomické zhodnoceni a
vykresova dokumentace. Pti navrhu se musi brat ohled na jednoduchost feseni a splnéni zivotnosti a
bezpecnosti navrhovanych soucasti. Uvedené zatizeni bude pouze jednokusovym prototypem, z

¢ehoz vychazi i nékteré volené Casti.




3 Teorie priumyslovych robotu

Roboti jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti jakékoliv automatické vyrobni linky. Jejich
konstrukce je nejcastéji kloubova, slozena ze dvou ramen a s moznosti pohybu okolo Sesti os (viz.
obrazek 1). Neziidkakdy je zapotieby zajistit pohyb celé¢ho robota v sedmé ose. Sedma osa je
vodorovna a pohybuje se po ni cely robot. Sedmiosy robot se vyuziva pti odbéru rozmérnéjsich dilt
z palet, které musi byt umistény dal od vyrobni linky, pfi 3D méteni rozmérnych vyrobk, pro
obsluhu vice vyrobnich procest nebo pfi skladovani.

3.1 Historie primyslovych robot

Prvni primyslovy robot vznikl jiz v roce 1937 a byl vytvotfen Griffithem "Bill" P. Taylorem.
Nejednalo se o robota, jakého zname dnes, nybrz o robota pohanéného jednim elektromotorem,
jefabového designu a s peti osami. Jeho automatizace nebyla uskutecnéna programem, ale pomoci
papirové pasky s udernikem a solenoidi, ¢imz vznikl pohyb v ovladacich pakach. Robot dokazal
skladat dievéné bloky ve vzorcich ulozenych v téchto papirovych paskach.

Roku 1954 George Devol vytvoril prvni primyslovy patent robota, ktery byl schopny
pfenaset pfedméty az do vzdalenosti 12 stop. O dva roky pozd¢ji zalozil firmu Unimation, ktera
roku 1962 vyrobila robota UNIMATE. Tento robot byl prvnim robotem uplatnénym velkym
vyrobcem, a to spole¢nosti General Motors v zdvod¢ v New Jersey. Byl zde nasazen jako ndhrada
pracovnikil na pracovisti tlakového liti, pro uvoliiovani zhavych a tézkych odlitkli z forem.

Prvniho Sestiosého kloubového robota vynalezl Victor Scheinman na Stanfordské univerzité.
Diky této nové technologii bylo mozné roboty pouzit pii montazich a na svaifovacich linkach. V
Evropé mezitim spolecnost ASEA vyrobila robota ASEA IRB. Jednalo se o prvniho plné elektricky
pohéanéného robota a zaroven o prvniho mikroprocesorového robota, ktery vyuzival prvni ¢ipovou
sadu Intel.

~ Unimate 2000 series Robot

wigd s llustrace 2: jerabovy robot
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Ilustrace 1: Sestiosy robot



3.2 Moderni doba robott

V dnesni dobé& se pouZzivaji roboti s elektromotory instalovanymi piimo v ramenech. Diky
tomu dosahuji mnohem vétsi rychlosti a piesnosti nez jejich predchiidci. S vylepSenim robotil
dochazelo 1 k inovacim fidicich systémi. Ty jsou schopné ovladat az 27 os a synchronizovat nékolik
robotli. Cesta, kterou se robotika vydava je spoluprace ¢lovéka s robotem. V praxi to znamena
vyuziti robota lehké konstrukce pro citlivé montdzni prace bez pouziti bezpecnostniho oploceni.
Robot je diky senzorim momentti schopen rozpoznat kontakt a okamzité redukuje rychlost a silu.

3.3 Hlavni ¢asti robotu

Vnimaci podsystém - Tento podsystém zahrnuje vSechny soucasti, které slouzi k ziskavani
informaci o okolnim prostfedi. K tomuto uc¢elu slouzi rizné druhy kamer a ¢idel.

Ridici a rozhodovaci podsystém - Tento podsystém funguje na zdkladé programu. Vyhodnocuje
ziskané informace podle algoritmu.

Akeni podsystém - Zahrnuje veskeré soucasti, které zajist'uji provadéni akci na zakladé poveli z
fidicich podsystému. Tyto soucasti jsou naptiklad ramena, pohonya vykonné jednotky.

V4

4 Navrh zakladnich soucasti

4.1 Pohon

Motor je zékladni soucdst dodavajici mechanickou energii. Zasadni je volba mezi
spalovacim motorem a elektromotorem. Vzhledem k aplikaci uvniti vyrobni haly a dostupnosti
elektrické energie volim elektromotor.

Vypocet vykonu:
P=F-v=m-a-v=400-1-2=2800 [W]
z diivodu vykonové rezervy volim vykon P = 1500 [W]

Na zédklad€ vykonu byl zvolen elektromotor Vybo 1,5 kW 1AL90L-4 , ktery spliiuje pozadovany
vykon, je schopny pracovat od -20 [°C] do + 40 [°C] a dosahuje otacek n = 1460 [ot/min].

@175

~50 -*—56-|- 125 *

llustrace 3: schéema elektromotoru
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4.2 Hridelova spojka

Hiidelové spojky se pouzivaji pro spojeni hnaciho stroji s hnanym ustrojim. V tomto
piipadé dochazi k fazeni pti vypnutém elektromotoru, proto byla zvolena neovladana pruzna spojka
od vyrobce T.E.A. TECHNIK. Spojka je vytvofena ze dvou litinovych nabojl, mezi které je vlozen
pruzny meziclen z termoplastu. Pruzné spojky zajist'uji prenos krouticiho momentu, tlumi vibrace a
umoznuji vyrovnani thlové odchylky mezi spojovanymi hiideli. Jejich vyhodou je Siroky rozsah
provoznich teplot, snadna vyroba a montéz.

llustrace 4: hridelova spojka

4.3 Mechanismus fazeni

K fazeni mezi prvnim a druhym stupném dochézi v klidu, to umoziiuje pouziti
elektromagnetickych spojek. Existuji tii zakladni druhy elektromagnetickych spojek:

- Kotoucové, které prendseji toivy moment pouze ttenim mezi kovovou deskou a magnetickym
télesem bez tfeciho oblozeni. Jejich vyuziti je pouze v nemazaném prostiedi.

- Lamelové, pracujici na principu vice tfecich lamel, ovladané elektromagnetem, vhodné pro
mazané 1 nemazané prostiedi.

- Zubové, ve kterych se moment pienasi pies celni ozubeni. Neumoziuji prokluz a jsou vhodné pro
mazané 1 nemazané prostiedi.

i .
! - ey
I ‘\.
“ R e T ', ®RYT LORSHA PR
A -] 17 , ZaNE EROSEND
y m Spitelie SEMA TANE FROSTEN
OTVCR WY PRO ; = g -
Li

wOLIK £5H 02 2150

Mlustrace 5: elektromagneticka spojka
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Vzhledem k malym to¢ivym momentiim, které je nutné pienést, fazeni za klidu a vzhledem
k mensim rozmérim pii pfenosu stejného krouticiho momentu oproti lamelovym spojkam, byla
zvolena elektromagneticka spojka zubova EZF od PSP Pohony. Tato spojka spojuje hnaci a hnanou
¢ast ¢elnim ozubenim, které je do zabéru vtahovano elektromagnetem a rozepinano pomoci
vypinacich pruzin. Hnana ¢ést spojky je pevné spojena s hiidelem pomoci pera. Hnaci ¢ast spojky
je Srouby pfipevnéna k hnacimu ¢lenu.

4.4 Prevodova skrin

Volba mezi svarovanou a litou skiini zavisi na Cetnosti vyroby. V tomto piipad¢ se jedna o
prototypovou vyrobu, pfi které bude vyroben pouze jeden kus, proto byla zvolena svafovana skfin s
délici rovinou kolmou na osy hiidelt. Skiin je tvofena ze tii seSroubovanych casti. Kazda z téchto
¢asti je vytvorena sestavenim a svafenim jednotlivych kusii plechu. Tyto plechy jsou vyrobené
vypalovanim na laseru, z divodu ptesnosti a rychlosti vyroby. Aby Sly jednotlivé Casti sestavit,
musi obsahovat takzvané zamky, diky kterym se dodrzi rozméry i kolmost skiiné. Dale je kazda z
téchto Casti obrobena na CNC frézce jiz ve svaieném stavu, z diivodu dodrzeni souososti dér a
rozmérd. Opracované jsou také vSechny stykové plochy, aby se zabranilo moznym netésnostem.
Skiin je vyrobena z materialu 11 343, coz je neuslechtild konstruk¢ni ocel s dobrou svaftitelnosti.

llustrace 6: prevodova skiin

4.5 Pojezdovy vozik

llustrace 7: pojezdovy vozik

Ugelem pojezdového voziku je nést pohonny systém véetné celého robota. Je realizovan
jako deska s pfivafenymi nosnymi prvky, ve kterych jsou umisténa loZiska. Na tuto desku je pomoci
Sroubil pfipevnén elektromotor i pfevodové Ustroji. Z ptevodového Ustroji pak vychazi fetéz, ktery
pohani hnaci hiidel voziku. Vozik je uzpiisoben pro pohyb po kolejnicich, ¢imz je jasné definovana
draha pohybu. Pohonné ustroji nedisponuje diferencialni pievodovkou, proto musi byt dodrzen
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pfimocary pohyb. Jeho pohyb zajist'uje elektromoto ovlddany programem. Pro vypnuti
elektromotoru jsou pouzita ¢idla, kterd sejmou polohu voziku, program tuto polohu vyhodnoti a
vypne motor. Vychozi poloha je zajiSténa pomoci dorazil, které vozik zastavi a zajisti jeho polohu.

4.6 Ozubena kola

4.6.1 Kontrola ozubenych kol

Pevnostni vypodet a kontrola ozubenych kol je provedena podle CSN 01 4686. Jedna se o
vypocet provozuschopnosti ozubenych soukoli. Vypocet je zjednodusSen, coz zplisobuje nepiesnost
vysledki, proto se vyuziva hlavné pii vypoctech strojnich soucésti, jejichz porucha nemiize ohrozit
bezpecnost obsluhy. Kontrolni vypocet je nutné provést pro ob¢ kola v kontrolovaném soukoli.

Kontrola unavy v dotyku

Splnénim podminky se zarucuje odolnost bokl zubu proti vydroleni
Oy =O0po- \/E<OHP

Kontrola kirehkého lomu

Kontroluje se, zda jednordzovym ptsobenim nejvétsiho zatizeni nedojde k trvalé deformaci nebo ke
kiehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu. Musi byt splnéna podminka

_ . F, K Ky <
C)-Hmwc - O-ILIO F = GHmec
t

Kontrola unavy v ohybu

Splnénim podminky se zarucuje, Ze nedojde k inavovému lomu v oblasti paty zubu.

o :L-K Y, Yy Y. <o
F b-m, F Lt Fs 4 € FP

Kontrola vzniku trhlin v oblasti paty zubu

Kontroluje se, zda piisobenim nejvétsiho zatizeni nedojde k trvalé deformaci nebo ke vzniku
pocatecnich trhlin v oblasti paty zubu. Musi byt splnéna podminka

F -K
D Ras

o Ft FPmax

:C)’F

Fmax

Neznamé veli¢iny byly dopoéteny nebo stanoveny postupem uvedenym v [5].

4.7 Hridele

Nejrozsitengj$i strojni soucasti, které umoznuji ptenos vykonu pfi rotaci jsou hiidele. Jedna
se o podlouhlé rota¢ni soucasti, na které jsou ptipojeny dalsi strojni soucasti. Ty se pak v ptipadé
pevného spojeni otaceji spolu s hiideli okolo jeji osy. Hiidel se k rdmu upeviiuje pomoci lozisek,
diky kterym se mtize voln¢ protacet. Jejich pocet a umisténi zalezi predevSim na zatiZzeni hiidele.
Pro vypocet a kontrolu hiidele 1 dalSich soucasti je nutné sestavit rovnice rovnovahy a vypocet
reakci v mistech uloZeni.

14



4.7.1 Navrh praméru hridele

Néavrh priméru hiidele vychdzi z hypotézy HMH, ktera srovnava kombinované namahani, v
nejvice namdhané ¢asti hiidele, s jednoosym tahovym namahéanim.

OGZ\/Gi-f—?)"[i

Z podminky, kterd srovnava ekvivalentni napéti a dovolené napéti

nekolika ipravami dostaneme vztah pro vypocet minimalniho praméru:

) +3-( )

-0, n-o,

min

_dﬁzwaz 16-M, >

4.7.2 Kontrola vrubu

Cilem této kontroly je vypocet celkové bezpecnosti hiidele. Tato kontrola je provedena v
miste, ve kterém je nejveétsi namahani vzhledem k primeéru hiidele. Vzhledem k naméhani hiidele
statickym krutem a stfidavé soumérnym ohybem je nutné pocitat bezpecnost v krutu £, i bezpecnost
v ohybu k,. Z nich pak vypliva celkova bezpecnost v misté vrubu .. Celkova bezpecnost pak nesmi
prekrocit hodnotu 1,5 [ - ].

Kontrola na stridavy ohyb

OCO *
ko= o
kde:
0,43-R, v, 1
o, %=
co B
p=1+g-(a—1)
MO
O =
o Wo
Kontrola na staticky krut
T
kt = T
kde:
Ré"
R
M,
T=—+
W,

celkova bezpecnost se pak vypocita:

2 2
h:d%)%
KAk
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neznameé v téchto rovnicich

-n soucinitel jakosti povrchu

- Vo soucinitele velikosti

-a soucinitel tvaru

-q soucinitel vrubové citlivosti
4.8 Navrh lozisek

Veskera pouzité loziska jsou zvolena od vyrobce SKF. K vypoctu jsou pouzity postupy i
hodnoty udavané timto vyrobcem. Vzhledem k malému zatizeni, poptipadé konstrukci, ktera
umoziuje vyruseni axialnich sil, byla pouzita kuli¢kovéa jednotada loziska. Pti vypoctu lozisek je
nutné téz brat v potaz riizné zatizeni lozisek, a to z divodu dvou stupiiii prevodovky. Vzhledem k
tomu, ze se jedna o pifevodoveé Ustroji reverzacni, je pak pomér téchto zatizeni 50 -50. Tento fakt je
ve vypoctu zohlednén a je pouzit vztah pro vypocet udavany vyrobcem.

5 Vypocétova zprava
5.1 Navrhova skica

hfidelova spojka ozubené kolo 1

Motor fetézoveé kolo 8

— / Abené kolo 2
A B '/ fetézove kolo 9
| /‘f I———M

ozubené kolo 3

B
~—— ”C mE |

elektromagneticka [ |
spojka /EF mG ozubené kolo 4
D

elektromagneticka

ozubené kolo 5 spojka

ozubené kolo 6 ozubeneé kolo 7

Tlustrace 8: navrhova skica
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5.2 Vypocet zakladnich parametri prevodového ustroji
- vystupni otacky
. _60-v 602
wsipnt—.d 10,1
- celkovy pfevodovy pomér
i = nvstupm' — 1420
‘ n 382

vystupni

=3,7172

volim celkovy pifevodovy pomér i.= 3,72
- zvolené ptrevodové poméry
in=1,74
i3 =1,43
is7=1,43 (iss = 1,1 is7=1,3)
irg=1,5
- Vypocet otacek

ny =1 = 1420[ ot/ min]
n

n,=—= 1420 _ 816[ ot/ min]
i 1,74
n

n,= 1_2 = ?116 = 742 ot I min |
56 s
n

ny=—= 1812 = 570[ ot/ min]
34 ,
n

ns = By 370 _ 380,5[ ot /min]

i56 s
- kroutici momenty
60-P  60-1500

M = o " 2w 1420 10,1 [ Nm ]
- 2 BI0r
P -
e B0
M, = S0P 601500 _ 1 o

~2tng 2w 380
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5.3 Kuzelové soukoli s Sikmymi zuby

kolo 1 kolo 2
material 13242 material 12061
G Hiim 930[MPa] G Hiim 590[MPa]
G Flimb 580[MPa] G Flimb 452[MPa]
Ry 620[MPa] Ry 440[MPa]
Z 20 Z z;.1,=20.1,74=35

Tabulka 2: parametry kuzelového soukoli

Volené parametry:
me = 2 [mm]
B=261[°]

a, =20 [°]

b =16 [mm]

5.3.1 Geometrie soukoli
uhly rozte¢nych kuzela

5, = arctg(ZY) = arctg(%) = 2976 [°]
zZ

2

0, = arctg(é) = arctg(%) =60,24 [°]

Z)

Vyska hlavy a paty zubu
h,=m,=2 [mm]
h,=125-m,=2,5 [mm]

praméry vnéjSich rozteénych kruznic
d,,=m,z,=2520=40 [mm]
d,=m,z,=2535=70 [mm]

praméry stiednich rozte¢nych kruznic
d, =d,—b-sin(d)=40—16-in(29,76) = 32,062 [mm]
d,,=d,—b-sin(d,)=70—16-sin(60,24)= 56,11 [mm]

moduly na stfednim prameéru

d
S 32062 4 603 [mm]

2

m, =m, -cos(B)=1,603-cos(26)=1,44 [mm]

m, =

praméry hlavovych kruznic
d,=d, +2h, cos(d,)=40 +2-2-c0s(29,76) =43,47 [mm]
d,=d,+2h, -cos(d,)=70+22-cos(60,24)=71,98 [mm]
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priméry patnich kruznic
d,=d,—2h,cos(d)=40—225cos(29,76) = 35,66 [mm]
dy=d,—2h,cos(d,)=70—2-25"cos(60,24) = 67,52 [mm]

sttedni normélovy thel zabéru
a, = arctg(tg(a,) cos(B)) = arctg(tg(20)-cos(26)) = 18,12 [°]

priméry roztecnych kruznic ndhradniho soukoli
d 32,06

d’ B =—"—= =36,93
" cos(d;)  cos(29,76) 93 (mm]
d
d,,=—2r—= 6,11 _ 113,09 [mm]

cos(d,)  cos(60,24)

priméry hlavovych kruznic ndhradniho soukoli
d',,=d’,+2h,=3693+2-2=4093 [mm]
d ,,=d ,+2:h,=113,09+2-2=117,09 [mm]

priméry zakladnich kruznic ndhradniho soukoli
d’,,=d’ cos(a,)=23693-cos(20)= 34,7 [mm]
d’,,=d’,cos(a)=113,09 -cos(20) = 106,28 [mm]

osova vzdalenost virtualnich kol
g oL wtd, 3693 + 113,09
" 2 2

= 75,01 [mm]

roztece zubil
p’ ., =mn-m, cos(a,)=m-1,603-cos(20)=4,73 [mm]
P, =1-m, =m-1,603=5,034 [mm]

soudlinitel trvani zabéru

\/,2_ 2+\/,2_,2_,'-<)
_ r anl rnbl r an2 r nb2 a n Sin at

(SP% . =
p tm
20,46 53,14°+1/58,54’~ 53,14~ 75,01 sin (20) _ 5 067
4,73 ’
¢ = b -sin(p) _ 16 -sin (26) =139
Pum 5,034
€=c¢€,+¢=2,043+097=23,46
5.3.2 Silové pomeéry soukoli
obvodové sily
2 -Mk, 2-10,1
F . =F, = = 2 =630 [N
" 2 d, 32,06 -0,001 [N]
normalové sily
F
Fy=Fy,= - 630 =738 [N]

cos(a,,) -cos(B)  cos(18,12) cos(26)
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radidlni a axidlni sily

Py = Fo= ot ltga,) 03(3,) =sin(p)-sin(0,)) -

N Coif(;@ (tg(18,12)-c0s(29,76) — sin(26) -sin(29,76)) = 46  [N]
F, . .

F,=F,= COSEB) .(tg(ocnm) .s1n(61) + Sm(B) '005(61)) —

= oy 1g(18.12) 5in(20.76) — sin(26) 05(29,76)) = 380 [N

5.3.3 pevnostni kontrola kola 1

kontrola z hlediska tinavy v ohybu

z. 190 -1
Z 25[-1
Z. 071 -]
K. 1[-]
Ky 14[-1
Khe . Kav 1,2[-]
Zr 1[-]
Su 15[-1

Tabulka 3: parametry kontroly unavy v ohybu kuzelového kola

Ky=K, Ky KyoKy=11412=168 [-]
F, i,+1
b 'dm1 ‘ %
0, =0,,VK, = 4691,68 = 608 [MPa]
o = GmnZr _ 9301
HE Sy 1,5
OuSOup 608<620 << Vyhovuje

630 174+1_

=7 7 7.
Ono = L5 4n e 19-4057  1.74

469

=190-2,5-0,71 \/

=620 [MPa]

Kontrola na dotyk pfi jendordzovém ptlisobeni nejvétSiho zatizeni
Ky 1,68 [ -]
Kas 2[-1]

Tabulka 4: parametry kontroly na dotyk kuzelového kola
F, K, Ky \/630-2-168
= | ————F=3223 -y —————— =859
OHmax GHO \/ F” > 630 [MPa]
O ipmax = 28 * R, = 2,8 620 = 1736  [MPa]
O timax <O frpmax 859<1736 << Vyhovuje
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kontrola z hlediska tnavy v ohybu

Yes 4,3 [-]
Y, 0,85 [-]

Ye o =0489[]
Kep= K 14 ]
Ko . Kev 12[]
St 1,5 [-]

Tabulka 5: parametry kontroly unavy v ohybu kuzelového kola
Kp=K, Ky Kp, Kp,=1-1,4-1,2=1,68 [-]

F, 630
Op= 2 'n’% Ky Y ypYe= 162 1,68 -4,3-0,85-0,489 = 58 [MPa]
O piimp 580
=" ="_" =387 [MP
Opp s 15 [MPa]
Opr<Opp 58<387 << Vyhovuje

kontrola na ohyb pfi jednorazovém puasobeni nejvétsiho zatizeni

Opy = 2,5 Oy, = 2,5 580 = 1450 [MPa]
F K s 630 -2
=0, ———2 =58 25 =117 [MP
OmeC OF Ftl 630 [ a]
OFPmax = 098 .OFST = 0:8 1450 = 1160 [MPa]

O fimar < O ppmax 117<1160 << Vyhovuje

5.3.4 pevnostni kontrola kola 2

Kontrola provedena analogicky ke kontrole kola 1, z tohoto diivodu budou uvedeny pouze
vysledky.

kontrola z hlediska unavy v ohybu
o, =387 [MPa]
O, =393 [MPa]
O, <0, 387 <393 <<vyhovuje

kontrola na dotyk pfi jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatizeni
Oy e = 547  [MPa]
Oup e = 1232 [MPa]
O, <0, 547 <1232 <<vyhovuje

kontrola z hlediska inavy v ohybu
0,= 58 [MPa]
O, =301 [MPa]
Op =<0 358=<301 <<vyhovuje
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kontrola na ohyb pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni

O o = 117 [MPa]
Orp e = 904 [MPa]
117 <904 <<wvyhovuje

OFmax SO_FP max

5.4 Celni ozubené soukoli se Sikmymi zuby, alternativni reverzace

kolo 5 kolo 6 kolo 7
materal 16343 materal 11700 materal 16436
G Hiim 1060 [MPa] G°Hiim 480 [MPa] G°Hiim 840 [MPa]
G Flimb 655 [MPa] G Flimb 396 [MPa] G Flimb 602 [MPa]
Ry 750 [MPa] Ry 363 [MPa] Ry 980 [MPa]
Zs 21 Zs 7515 =21.1,1=23 Z; Zs . 167=23.1,3=30

Tabulka 6: parametry celniho ozubeného soukoli se Sikmymi zuby, alternativni reverzace

Volené parametry:
m, =2 [mm]
B=20[°]

o, =20 [°]

b =16 [mm]

5.4.1 Geometrie soukoli

priméry roztecnych kruznic

m, 2
d, = 7, = 21 = 44,6
> cos(p) Zs cos(20) 69 [mm]
do=—" =2 5324805 [mm]
cos(p) cos(20)
dy=—"r . =2 _30=6385 [mm]
cos(pB) cos(20)

prameéry hlavovych kruznic
ds=d;+2-m,=44,69 + 2-2=48,69 [mm]
ds=dg+2-m,=48,95+2-2=5295 [mm]
d,=d,+2-m,=5385+2-2=06785 [mm]

praméry patnich kruznic

ds=ds—2,5-m,=44,69 —2,5-2=39,69 [mm]
dy=ds—2,5m,=4895-25-2=143,95 [mm]
d_/7 = d7 - 2,5 'mn = 63,85 - 2,5 2 == 58,85 [mm]
uhel zabéru zubu< )
tg OLt tg(20)
= arcig(——=) = arcig (=-—25) =21,17 [°
oc, amg(cos(ﬁ)) amg(cos(20)) ]
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priméry zaladnich kruznic
d,; =d-cos(a,) = 44,69 -cos(21,17) = 41,68 [mm]
d,, =d,cos(a,)=4895-cos(21,17) = 45,65 [mm]
d,,=d,-cos(a,) = 63,85 cos(21,17) = 59,54 [mm]

¢elni rozed
T .mn T 2
= = = 6,68
P cos(B) cos(20) [mm]

zéakladni rozte¢
Py = p,-cos(a,) = 6,68 -cos(21,17) = 6,232 [mm]

osova zdalenost
_dstds 44,69 + 48,95

a6 2 2 = 46,82 [mm]
di+d
a, = = . 7 _ 4895 -; 63,85 _ 564 [mm]

a=as+ag=103,22 [mm]

soudinitel trvani zabéru 5-6

_ \/”a5 2_rb5 2+ \/raé 2_rb6 2 s 'Sin(at)

Eoc56 =
DPw
22,35 -28,84°+1/26,48° 22,82~ 46,82 ssin (21,17) _ L4
6,232 -
_bag(p) _ 16-1g(20) _
€ps6 = b 668 0,87
€56 = €56 T €ps = 1,46 + 0,87 = 2,33
soucCinitel trvani zabéru 6-7
2 2 2 2 .
\/’”m Iyt \/’"a7 Iy T dg 'Sm(az) _
EOL67 = -
Puw
_ 26,48°-22,82°+133,92°-29,77°~ 56,4 -sin(21,17) _ | 495
6,232 -
€= b1g(B) _ 16-1g(20) _ 0.87
», 6,68

€7 = €qer T €pg7 = 1,495 + 0,87 = 2,365

5.4.2 Silové pomeéry soukoli

obvodové sily
2-Mk, 2174

d,,  44,69-0,001

Fs=Fs=F,= =779 [N]

axialni sily
s =F . = Fgtg(p) =779 1g(20) = 283 [N]
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normalové sily
Fs 779

F,=F,=F,, = = =881 [N
N ENG TN cos(ay,) cos(B) cos(20)-cos(20) N]
radidlni sily
r 779
F,=Fy=F,=——"~t = 1g(20) =301 [N
’s 6 7 cos(ﬁ) g(an) COS(20) g( ) [N]
5.4.3 pevnostni kontrola kola 5
kontrola z hlediska inavy v ohybu
Z. 190 [ -]
Zy 243([-1]
Z. 0,84 -]
Ka 1 [ - ]
KHﬁ 173 [ - ]
KHQ.KHV 1,2[-]
Zx 17-1]
SH 175 [ B ]
Tabulka 7: parametry kontroly unavy v ohybu kola 5
Ky,=K, K, Ky, Ky, =1-13-12=156 [-]
F, ig+1 779 1,1 +1
=7,7Z -Z-—’5-56—=190-243-084-\/ =2 =559
G0 = CeCn ey T g a1s T L

0, =0,,VK, =559V1,56 = 698 [MPa]

Opim Ly 1060-1
Oup = HIS ; £ = s =706 [MPa]
Op<Oyp 698<706 << Vyhovuje

Kontrola na dotyk pfi jendordzovém plisobeni nejvétSiho zatizeni

K 1,56 -]

Kas 2[-1]

Tabulka 8: parametry kontroly na dotyk kola 5
Fis K, Ky \/779 21,56
Opar =Opo \|———=—=559 | —==—"—
H Ho \/ F 779
O ipmax = 2,8 *R 9, = 2,8 750 = 2100  [MPa]
988<2100 << Vyhovuje

=988 [MPa]

Cmeax < c’HPma)c
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kontrola z hlediska tnavy v ohybu

Yes 4,3 [-]

Y, 0,87 [-]

Y.  =0685[]
Krp= Kp 1,3 [-]
Kro . Kry 12[]

st 1,5[-]

Tabulka 9: parametry unavy v ohybu kola 5
Kp=K, Ky Ky, Kp,=1-1312=1,56 [-]

__Fs 779 - "
Or =% m, KpYps¥pYe= 16 2 1,56 -4,3-0,87 -0,685 = 97 [MPa]
OFll’mb 655
= —==——=437 [MP
Opp S‘/' 1’5 [ a]
OpSOpp 97<437 << Vyhovuje

kontrola na ohyb pfi jednorazovém puasobeni nejvétsiho zatizeni
Opy, = 2,50pn = 2,5:655=1638 [MPa]
FisKys 779 -2
Opps =0 ————=97-——= =194 [MPa]
g r Fs 779
O rpmar = 0,8 0 g, = 0,8:1638 = 1310 [MPa]

O Fmax < O Fpmar 194<1310 << Vyhovuje

5.4.4 pevnostni kontrola kola 6

Kontrola provedena analogicky ke kontrole kola 5, z tohoto diivodu budou uvedeny pouze
vysledky.
kontrola z hlediska tinavy v ohybu
o, =314 [MPa]
O, =320 [MPa]
O, <0, 314 <320 <<vyhovuje

kontrola na dotyk pfi jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni
Oy = 444 [MPa]
O yp mae = 1016 [MPa]
0, <0,, 444<1016 <<vyhovuje

kontrola z hlediska tinavy v ohybu
O0.=24 [MPa]
O,p =264 [MPa]
0, =<0, 24 <264 <<vyhovuje
kontrola na ohyb pfi jednorazovém puasobeni nejvétsiho zatizeni
Or e — 48 [MPa]
Opp e = 192 [MPa]
O rmar <O rpmee 48 <792 << vyhovuje

25



5.4.5 pevnostni kontrola kola 7

Kontrola provedena analogicky ke kontrole kola 5, z tohoto diivodu budou uvedeny pouze
vysledky.
kontrola z hlediska inavy v ohybu
o, =549 [MPa]
O,p =560 [MPa]
Oy =<0,y 549 <560 <<vyhovuje

kontrola na dotyk pfi jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatizeni
Oy ma = 177 [MPa]
O yp max = 2744 [MPa]
Oy <0,y 777=<2744 <<vyhovuje

kontrola z hlediska inavy v ohybu
0,=95 [MPa]
O, =401 [MPa]
Op=<0p, 95=<401 <<vyhovuje

kontrola na ohyb pfi jednorazovém puasobeni nejvétsiho zatizeni
Op e = 190 [MPa]
Orp max = 1204 [MPa]
Oy <0, 190=<1204 <<vyhovuje

5.5 Celni soukoli se $ikmymi zuby

Tabulka 10: parametry celniho soukoli se Sikmymi zuby

Volené parametry:
m, =2 [mm]
p=241°]

o, =20 [°]

b =18 [mm]

kolo 3 kolo 4
materal 11700 materal 12050
G Hiim 480 G Hiim 430
G Flimb 396 G Flimb 356
Ry 363 Ry 325
73 39 Z4 73 .134=39.1,43 =56




5.5.1 Geometrie soukoli

priméry roztecnych kruznic

m 2
d,=—F=z,= -39 = 85,37
37 Cos(p) 72 cos(24) 37 [mm]
m, 2
d,= 2, = 56 = 122,59 [mm]

“cos(B) Tt cos(24)

priméry hlavovych kruznic
d;=d;+2-m,=8539+ 2-2=89,37 [mm]
d,=d,+2m,=12259+ 2-2=126,59 [mm]

priméry patnich kruznic
ds=d;—2,5-m,=8537—-25-2=28037 [mm]
dy=d,—25m,=122,59 - 2,5-2=117,59 [mm]

uhel zabéru Zubu( )
g (o, 1g(20)
= = =21,72 [°
* arctg(cos(ﬁ)) arctg(cos(24)) 72 1

praméry zaladnich kruznic
d,,=d,cos(a,)=28537cos(21,72) = 79,32 [mm]
d,,=d,-cos(a,) =122,59 -cos(21,72) = 113,89 [mm]

Celni rozed
_ J-[.nlln _ -2
P:= cos(B)  cos(24)

= 6,87 [mm]

zakladni roztec
P, = Dp,-cos(a,) =687 -cos(21,72) = 6,39 [mm]

korekce soukoli
osova vzdalenost

_d;td, 8537+ 122,59

a 5 7 =103,98 [mm]
poZadovana osova vzalenost
a,= 103,22 [mm)]
provozni zabérovy thel
a, = arccos(%;(m (z,+ z,) 'COZEOL’)) = arccos(#s(%) (39 + 56
soucet korekci
inva, = g(a,)— % — 1g(20,63) — & .125(;)663 ~ 00164 [-]
inva, = tgla,) - 7;8(; — 1g(21,72) - ”'1281672 ~ 00192 [-]
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invo,, — inva,

2 1g(a,)
korigované pouze kolo 4 >> x, =—0,372 [mm]

) = 0,0164 —0,0192
) =

3 ¥ e (2 2 12(20)

prumér hlavové kruznice
d,=d,+2m, (1+x,)= 122,59+ 2-2(1-0,372) = 125,1 [mm]

primér patni kruZnice
dy,=d,—25m,(1-x,)=122,59 —2,5-2-(1+0,372) = 115,73 [mm]

soucCinitel trvani zabéru
_ \/ra32_rb32 + \/raéi 2_”b42+ a -sin(oc,)
Dw
_ V44,69°—39,66>+1/63,29°— 56,95+ 103,22 -sin(21,72)
6,39
_brg(p) _ 18-1g(24) _ 1,165
P, 6,87

€=¢,+¢=1584+1,165=2,749

€

a

= 1,584

S

5.5.2 Silové pomeéry soukoli

obvodové sily

2 -Mk 2-17,4
FtstM: 2=

d,  85,37-0,001

=408 [N]

axialni sily
F,=F,=F,tg(p)=4081g(24)=181 [N]

normalové sily

F
F,=F,, = 3 408

cos(at,) -cos(B) N cos(20) -cos(24)

=475 [N]

radialni sily

Fr3:Fr4: 408

—~1ga,) = cos(24) 1g(20) =162 [N]
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5.5.3 pevnostni kontrola kola 3

kontrola z hlediska tinavy v ohybu

Z. 190 [ -]
7 2,63[-]
Z. 0,74 [ -]
K. 1[-]
K 13[-1]
K. Kay 1,2[-]
Zx 17-1]
Sk 15[-1]
Tabulka 11: parametry kontroly unavy v ohybu kola 3
K,=K, Ky, Ky, Ky =11312=156 [-]
Cup =2y ZyZ. ;—53 % =190 2,63 0,74 '\/12(-)55 : 1"54; !

0, =0 VK, = 248y1,56 = 310 [MPa]

Opim Zr _ 480 -1
O pp s, 15 320 [MPa]
248<320 << Vyhovuje

0H<0HP

Kontrola na dotyk pfi jendordzovém plisobeni nejvétSiho zatizeni

= 248 [MPa]

K 1,56 -]

Kas 2[-1]

Tabulka 12: parametry kontroly na dotyk kola 3

O i = O \/ Fokus La I;Aj R 205 \/ B0~ 439 Mpa)
O tipmax = 2,8 *R 9, = 2,8:363 = 1016  [MPa]
O timax S O Hpmas 439<1016 << Vyhovuje
kontrola z hlediska tinavy v ohybu
Yrs 4,3 [-]
Y 0,83 [-]
Y e% =0,5593 [-]
Krp= Kup 1,3 [-]
Ko . Key 1,2 [-]
St LS [-]

Tabulka 13: parametry kontroly unavy v ohybu kola 3
Kp=K, KpyKpo Kpy=1-13-12=156 [-]
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_ by _ 408 B MP
Op = b—mn ‘KF'YFS 'YB 'Y€ = m 1,564,3 0,83 0,6312 =40 [ a]
O piimp _ 396
=—"="—=264 [MP
Opp 5 15 [MPa]
Opr<Opp 40<264 << Vyhovuje

kontrola na ohyb pfi jednorazovém pasobeni nejvétsiho zatizeni
Opy = 2,50 = 2,5:396 =990 [MPa]

th’ 'KAS 408 -2
Opps =0 — = =19-——— =80 [MPa]
d r F; 408
O rpmar = 0,8 0 pgp = 0,8-890 = 712 [MPa]
O Fmax < O Fppar 80<712 << Vyhovuje

5.5.4 pevnostni kontrola kola 4

Kontrola provedena analogicky ke kontrole kola 3, z tohoto divodu budou uvedeny pouze
vysledky.
kontrola z hlediska inavy v ohybu
o, =259 [MPa]
O,p =287 [MPa]
Oy <0, 259=<287 <<vyhovuje

kontrola na dotyk pfi jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni
Oy e = 366 [MPa]
Oup mae = 910 [MPa]
O, <0,y 366 <910 <<vyhovuje

kontrola z hlediska inavy v ohybu
0,=40 [MPa]
O,p =237 [MPa]
O, =<0 40 <237 <<vyhovuje

kontrola na ohyb pfi jednorazovém pasobeni nejvétsiho zatizeni
Op e = 80 [MPa]
Opp me = 112 [MPa]
O, <0, 80=<712 <<vyhovuje

5.6 Navrh retézového prevodu

pocet zubil
zg=15
zg=i-zg=15-15=225 volim z,=23
Diagramovy vykon
P _ 1,5
‘T X, oy-p-u 1-1-0,73-0,77
podle diagramového vykonu volim fetéz valeckovy jednorady 10 B

= 2,67 [kW]
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priméry roztecnych kruznic fetézovych kol

dy=—P = 85 _ 5639 m]
sin(i) sin(i)
180 180

dy=—2P = 15875 _ 116 64[mm)]
sin(i) sin(ﬁ)
180 180

pocet ¢lankl fetézu
2 2
+ — — .
ZgT Zg +(Z9 Zg) ﬁ_}_& _ 15+23+(23 15) . 15,875+2 160 —39.32
2 2 a p 2 2 160 15,875

pocet ¢land fetézu volim j = 40

j =

skute¢na osova vzdalenost

+ +z,) —z,)
T

4 2 2 T
15,875 15+23 154237 23—-15,°
Sl 40— +4/(40— 2
L2 \/< T2 2528
= 165,45 mm|
Délka fetézu
ds+dy (dy—dy)’ 76,39+116,64  (116,64—76,39)
L=m- + +2-a=m-— — + +2-16545=
T 4-q a=n 2 4-165.45 65.45
= 636,559 mm]

Silové poméry fetézového pievodu
obvodova rychlost

v=m-dg-n, =mn-0,07639-9,51 = 228[ ]
S

Obvodova rychlost v < 7 [m/s] , mizeme proto zanedbat Gi¢inek odstiedivé sily. Diky malé osové
vzdalenosti miizeme téz zanedbat silu vyvolanou tihou fetézu.

obvodova sila

poo 2 Mk 2-25.11
? dyg 0,07639

sila zatézujici hiidel
Fp=F, =658 N]

zatézujici sila neni sklonéna pod tthlem, z toho vypliva:
F F ,»= 658 [N]

Pevnostni kontrola fetézového prevodu
kontrola na tah pfi statickém zatizeni

= 658 N ]

vhry =

F, =23 [kN]
F,= F,=658 [N]
F
k,= Fit = % =943,98 > 7 ==>vyhovuje
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kontrola na tah pfi dynamickém zatiZeni

Y =25 []

o = fw 23000

¢ F.Y 658-25

kontrola kloubu fetézu na otlaceni

S=67 [mm’] p,=21 [MPa] 4,=075 [-] y=0,73 [-]

A=2A4,-y=0,75-0,73 = 0,5475

F

py= =2 =981 [MPal

Ps= Dy A=21-0,5475=11,5 [MPa]

p,<p; <==vyhovuje

= 13,99 > 5 ==>vyhovuje

5.7 Navrh hridela

5.7.1 Navrh 1. hridele - vstupni hiidel
c " b A a

— e — R — —

Fa1 z

Fr1

rm1

Rbx | Rbz 'Raz

Ft‘] AT g
‘_‘, ,be‘ Rby Ray

Hlustrace 9: silove ucinky 1. hridele

parametry:
a=41,5[mm]; b =30 [mm]; ¢ =26 [mm]; r,,; = 16 [mm]; F,; = 380 [N]; F,; =46 [N]; Fy =629 [N]

Rovnice rovnovahy
x:F,—R, =0
y:—F, +R,+R, =0
—F ,+R, +R,_ =0
—F, - ct+F, r,,—R_-b=0

—F, ¢c—R,-b=0

Z .
bez:
M,

bxy
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Vypocet reakci

—F -c+F - _A46 06— .
R - . cb al " Tmi _ 46 2630380 16:163 IN]

R, =F, =380 [N]

—F,-¢c —629-26
R =—4 "~ — =545 [N
ay b 30 [ ]
R, = F,—R, = 629+545=1174 [N]
R

by
w = F.,—R,_=46—-163 =—117 [N]
Vnitini statické ucinky
Rovina X - Z
I.tezx<0;c>
M, =F, r,—F,x
II.fezx<c;ctb>
M, =F, r,—F, x+R, - (x_c)
III. fez x < c+b ; ctb+a >
M= F r,—F,, x+R, - (‘x—c)+Raz ) (x_(c+b))

Rovina X -Y
I.tezx<0;c>
Mo[x:_Ftl'x
II.fezx<c;ctb>
M = _Ftl'x+Rby'(x_C)
III. fez x < c+b ; ct+b+a >
M = _Fzz'x+Rby'<x_c)+Ray'<x_(C+b)>

Ohybovwy moment X - Z

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

ohybovy moment [Nmm)]

0 10 20 30 40 50 60

délka [mm]
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Ohybovy moment X - Y

-2000 0 10 20 30 40 5 60 70 80
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000
-18000

ohybovy moment [Nmm)]

délka [mm]

Maximalni ohybovy moment v roving€ Xz : Mo, max = 6080 [N . mm]
Maximalni ohybovy moment v roving€ Xy : Moxy max = - 16354 [N . mm]
Maximalni ohybovy moment na htideli je v bodé¢ B

M =M’ +M> =4884°+16354’ = 17067 [N .mm]

omax1 0Xz max oxy max

Navrh prumeéru hiidele

parametry:
material = 11500; R.= 245 [MPa]; k= 1,5; M, = 17,067 [Nm]; Mi = 10,09 [Nm]
Ekvivalentni napéti
o,= \/ 0i+ 3 "ti
R, 245

0,<0,=—

=163
k 1,5

[MPa]

minimalni pramér
\3/(32~M02 16-M,

d, .=

min

+3- =0,0126
) 43 () 200126 [

Vrubova kontrola

90

Hustrace 10: nacrt 1. hiidele

Kritickym mistem je osazeni mezi loziskem a kuzelovym kolem. V mist¢ osazeni je ohybovy

moment M, = 13,4 [Nm]
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20000

15000

10000

5000

ohybovy moment [Nmm)]

=
B

470 [MPa]
245 [MPa]
15 [mm]
13,4 [MPa]
M | 10,1[MPa]
Vo 0,95
n 0,82
R, 1 [mm]
q 0,52

&

Lla

20

Graf ohybovéeho momentu

30 40 50 60

délka [mm]

Tabulka 14: parametry pro vypocet vrubové kontroly hridele 1

Kontrola na stfidavy ohyb
R, 1

—=—=10,666 =>a=24][-
7= 15-0 o [-]
B=1+g (a—1)=1+0,52-(2,4—1)= 1,728
043 R, vs-11 _ 043-470-095-0,82
= == : 2= =91 [MP
Teo ™ B 1,728 [MPa]
M, 32-M .
o,=—=2= = 32 13’O‘§ =394 [MPa]
W, m-d w-0,015
O,* _ 91
k = = :2’32 -
©= 70, =394 [-]
Kontrola na staticky krut
R
rkzmi:%é:mz [MPa]
M, 16-M .
=M _ i _ 16 10,13:15,2 [MPa]
W, n-d w-0,015
T, 142
k.=-=_""=884
T 164 -l
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celkova bezpecnost

KZ- k2 2,32%- 8,847
ko= \/k2+k2 - \/2 rggs 228 U

Metoda konecnych prvkii

Z divodu presnéjSich vysledkt a kontroly byla provedena pevnostni analyza na zaklad¢
metody konecnych prvki. Pro tuto metodu byl pouzit Autodesk Inventor 2018.

Prvnim krokem u této metody je vytvoreni sit¢ modelu, tato sit’ byla vygenerovana
automaticky diky pouziti Autodesk Inventoru i pii modelovani hiidele. Po vygenerovani je nutné sit’
upravit a to zhusténim ve vrubech a drazkach pro pera. Nasleduje volba materialu a umisténi vazeb.
Vazby jsou umistény v mistech uloZeni htidele, z nichz jedna odebira radialni i axidlni smér a druha
pouze smér radialni. Z divodu nedostate¢ného zavazbeni bylo nutné pouzit tieti vazbu, ktera
odebira smér te€ny. Dochazi tim ke znehodnoceni vysledku, proto byla tato vazba umisténa na
druhé stran¢ hiidele, nez je kontrolovany vrub. Tim byla zajisténa dostate¢na presnost vysledku v
kontrolovaném misté. Poslednim krokem je nastaveni zatizeni v podob¢ sil a momenti.

llustrace 11: zatizeni hiidele MKP
Zatizeni v kontrolovaném misté bylo naméfeno 105,8 [MPa] a odpovida bezpecnosti 2,34. Z téchto
hodnot je patrné, Ze bezpecnost hiidele nikde neklesa pod hodnotu 1,5.

llustrace 12: vysledné posunuti MKP llustrace 13: vysledné zatizeni MKP
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llustrace 14: soucinitel bezpecnosti MKP

Navrh loZisek
Loziska pro parametry:
n,=1420 [ 2L 7 ;d.=17 [mm] ; dy=20 [mm]
min

Fo,=VR+R, =163°+545 = 569 [N]
F,=0 [N]

Fo,=R+R =J117+1174° = 1180 [N]
F, =R, =380 [N]

misto A : volim lozisko 6003
C=6370[N];C,=3250[N];p=3

“=0 =>e=0

o

“_0 = P=F_=569 [N]

7

~

T O

<

>

(g)”_ 10° :(6370)3. 10°
P 60-n, 569 601420

misto B : volim lozisko 6204
C=13500[N];C,=6550[N];p=3

Fab 380

— - 22— 0,058 =>e=0,26

C. 6550 e

F

w380 _ 0300 s e

F., 1180

X =056 Y=1,71 = P=X-F,+Y -F,= 1311
c\’ 10° 13500, 10°

L=(=)- = : = 12829 [h
(P) 60 - n, (1311) 60 - 1420 (]

Navrh per

Navrh pera kuzelového ozubeného kola
M, =10,09 [Nm];d=15[mm]
[,=<1,2-d =>volim pero 5¢7x5x18

37

= 16475 [h] => vyhovuje

[N]



material pera 11423; pp =120 [MPa]; T, =105 [MPa]
2-My 210,09

F= = = 134
d 0015 o0 IN]
4-My, 4-10,09 :
- - : —54 [MPa] <pp=>vyh
P=%d-1,” 0,005-0,015-0,018 [MPa] = po =>vyhovuje
=1 B34 _ oy [MPa] <tp, => vyhovuje

b-1__ 0,005-0018

P

5.7.2 Navrh 2. hfidele

C H
~a b c N
z
. ~Fa3
cz e
s Fr3m l PN
. Rex N ’ Rdz
l ¢ X
=
Sy P | 22
y
Rcy
W A Ft3 AN
Rex
Rdy X
‘ Ft2

Mlustrace 15: silové ucinky 2. hiidele

parametry:
a=17[mm]; b= 19 [mm]; ¢ = 106 [mm]; 1> =28 [mm]; F,, =46 [N]; F», =380 [N]; Fo = 629 [N]
;=42 [mm]; F;3 =161 [N]; F;3 =163 [N]; F3 =419 [N]

Rovnice rovnovahy
x: F,—R, —F;=0
y:F,+R, +Ry+F ;=0
z: F,+R_+R,—F ;=0
M, :F, aF,r,—F, r+F; ; b—R, (b+c)=0

M, :F,a—F; b=R,-(b+tc)=0

cxy

Vypocet reakci
ch = FaZ_Fa3 =46—181 =—135 [N]
p FpramFeormFy rtFab 380-17-46-28 —181-42,6+162-19 _, N]
i b+c 19+106
F . -a—F. b 17— .
R, = FeraFatb  629-17-408:19
y b+c 19+106
Rcy =_Ft2_Ft3_Rdy =—629+408—24 =—1060 [N]
R_=-F _,+F,—R,=-380+162—4 =-222 [N]
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Vnitini statické ucinky
Rovina X - Z
[Liezx<0;a>
M, =F, x=F, r,
II.fezx <c;ctb>
Mo[[x: FrZ.x_Fa2.rm2+Rcz'(x_a)
III. fez x < a+tb ; atb+c >
My =F, x=F, 1, ,+R_ - (x_a)_Fas'rs_Fr3'(x_(a+b))

Rovina X -Y
[.iezx<0;a>
M, =F, x
II.fezx <a;atb>
M, =F,- x+Rcy ) (x—a)
III. fez x < a+tb ; atb+c >
M = th'x+Rcy'(x_a)+Fz3'(x_(a+b>)

Ohybovy moment X - Z

10000
8000
6000
4000
2000

ohybovy moment [Nmm)]

-2000 20 40 60 80 100 120

délka [mm]

Ohybovy moment X - Y

12000
10000
8000
6000
4000
2000

ohybovy moment [Nmm)]

140

0 20 40 60 80 100 120

délka [mm]

Maximalni ohybovy moment v roving Xz : Mox, max = 8168 [N . mm)]
Maximalni ohybovy moment v roving€ Xy : Moxymax = 10693 [N . mm]

39

140



Vypocet reakci a ohybovych moment pii zatfazené reverzaci je analogicky, proto budou uvedeny jen
upravené parametry a vysledky.

parametry:
a= 17[mm]; b= 110 [mm]; ¢ = 15 [mm]; rmpy= 28 [mm]; Fx= 46 [N]; F.,= 380 [N]; Fo= 629 [N]
rs= 22 [mm]; F,;s =283 [N]; F;s =301 [N]; Fis =779 [N]

vypocitané reakce:

Re = -237 [N]
R, =256 [N]
Ry = -600 [N]
R., = -808 [N]
R.. =-355 [N]
Ohybovy moment X -Z
2000
T 1000
Z 0
E 1000 0
S -2000
2 -3000
3 -4000
S -5000
-6000
délka [mm]
0
0 20 40 60 80 100 120 140
— 2000
S
Z
= -4000
(0)
é -6000
S 8000
<
<
S -10000
-12000
délka [mm]

Maximalni ohybovy moment v roving€ Xz : Moz max = 10072 [Nmm)]
Maximalni ohybovy moment v roving Xy : Moxyrmax = 10693 [Nmm]

Maximalni ohybovy moment na htideli je v ptipad¢ zarazené reverzace v miste ulozeni ozubeného
kola 5.

M = VM2 +M2 =135 [Nm]
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Navrh priiméru hridele

parametry: material = 11368; R.= 200 [MPa]; k =1,5; M, = 13,5 [Nm]; My = 17,4 [Nm]

Ekvivalentni napéti
o,= \/ 0i+ 3 -'ti

R, 200

k 1,5

minimalni primér

o,<0,=—=">=133

32-M,° 16 -

M
T-0, T-0,

Pevnostni kontrola

[MPa]

) =0,014 [m]

.__._E?j\.______

Hustrace 16: nacrt 2. hiidele

Y
| Z
p
e e

Kritickym mistem je osazeni pod 5. pfimym kolem pii zafazené reverzaci. V mist¢ osazeni je

ohybovy moment M, = 12,5 [Nm]

Ohybovy moment prvni stuper

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

ohybovy moment [Nmm)]

60 80 100 120 140

délka [mm]
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Ohybovy moment reverzace

15000
3
£
Z. 10000
5
§
£ 5000
2
o]
<
5 0
0 20 40 60 80 100 120 140
délka [mm]
R, | 370 [MPa]
R. | 200 [MPa]
d 19[mm]
M, | 12,5[MPa]
M, | 17,4 [MPa]
Vo 0,97
n 0,9
R, 1 [mm)]
q 0,42

Tabulka 15: parametry pro vypocet vrubové kontroly hiidele 2

Kontrola na stfidavy ohyb

R L 00526 =>a=26[]
d 19 > T
B=1+gq (a—1)=1+042-(2,6—1)=1,672
043-R -v,- .370 - :
o %= n Vo'l _ 0.43-370-0.97-09 _ oo (MPa

B 1,672
M, 32-M, 32.125

W, T Tl mooie o [MPal
ko= 4= =447 [

Kontrola na staticky krut
T, = %: 2%) =116 [MPa]
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M, 16-M, 16-174

We wn-d 10,019 [MPa
k, == 3 8,93 [-]

celkova bezpecnost

k.= \/ki' £ - \/4’472'8’932 =3,99 [-]
©Vki+k: V44774893

Navrh loZisek

Protoze se pti provozu ptfevodového Ustroji méni zatizeni, musime uvazovat F,. a F,.,cozZ jsou sily
zavislé na poméru zatazenych stupnil. V tomto piipade je pomér 50% - 50%. Parametr U = 0,5.

Loziska pro parametry:

n,=816 [ -2 1 ;d.=20[mm] dg=17 [mm]

min
F,.=RE+R, =222 +1060° = 1084 [N]
F,, = \/RiZ+Riy =336"+808> = 875 [N]
F,_=R_ =135
F, =R, =237
F,=VR,+R, =4+23"=24 [N]
F,,= VR +R, =257 +600" = 653 [N]
F,=0 [N]
F. =0 [N]

celkové sily ptisobici v loziscich

F _=\F U+F_-U=110840,5+875-0,5=990 [N]

F. =\F -U+F _-U=4237-05+135-0,5=199 [N]

Frdc = \:7Ffd ) U+F;3’dr U = \3/243055_{—65330’5 = 646 [N]
F_.=0 [N]

misto C : volim lozisko W61907
C=9360[N];C,=7650[N];p=3

Fo. 199

= 1P 0026 =e=03
C. 7650 ©=
Foe 199

9 0o >
F. 990 —~ ~F

X=056 Y=2 = P=X-F_+Y-F, =952 [N]
:(C)”_ 10° _(9360)3. 10°
60-n, 9527 60-816

B~

P

=19374 [h]

misto D : volim lozisko 6003
C=6370[N];C,=3250[N];p=3

Fadc 0 > O
_— ===
C,
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Fadc
—we_0 = P=F,=517 [N]
Frdc

c.” 10° 6370,>  10°
L=(=) = )

- - - — 38000 [h] = vyhovuj
60-n, 517 60816 (] == vyhovuje

Ndavrh per
Navrh pera 2. kuzelového ozubeného kola se Sikmymi zuby
M,=17,4 [Nm];d=18 [mm]
[,<1,2-d =>volim pero 6e7x6x18
material pera 11343; pp =120 [MPa]; T, =105 [MPa]
2-M,, 2-174

d o018 033 IN]
4-M,, 4-174 :
- - ’ ~36 [MPa] <po=>vyh
P =% d 1,7~ 0,006-0,018-0,018 [MPa] = po == vyhovuje
=B D g [MPa] <1, =>vyhovuje

b-1_~ 0,006-0,018

p

Navrh pera 5. ptimého ozubeného kola se Sikmymi zuby
M,=17,4 [Nm];d=19 [mm]
[,=<1,2-d =>volim pero 6e7x6x14
material pera 11343; pp =120 [MPa]; T, =105 [MPa]
2-M, 2174

d 0019 532 IN]
4-M,, 4-174 :
- - ’ =44 [MPa] <pp=>vyh
P =% d 1,7 0,006-0,019-0,014 [MPa] = po == vyhovue
=1 1832 _ [MPa] <1, => vyhovuje

b1, 0,006-0,014

Néavrh pera elektromagnetické spojky
M, =40 [Nm];d=25[mm)]
[,<1,2-d =>volim pero 8e7x7x32

material pera 11343; pp =120 [MPa]; T, =105 [MPa]
o2 Mo 2-40

= =3200 [N
d 0,025 NI
4-M,, 4-40 .
= = =29 MP < => h
P =5 a1, 0,007-0,025-0,032 [MPa] < po == vyhovue
= o 3200 12,5 [MPa] <1, => vyhovuje

b-1, 0,008-0,032

44



5.7.3 Navrh 4. hiridele

E F
a b c
B D z
Rez
Fvz 1 dh
. Rex Rfz
~/ x
Voo
¢ S EEEEEE
TyFra | FAd
y
Rey
‘ Fvy Rex W I Rfy
~|.~ :/ | x
J Ft4
llustrace 17: silové ucinky 4. hridele - prvni stupen
parametry:

a=24[mm]; b= 18,5 [mm]; ¢ = 104,5 [mm]; rs= 61,3 [mm]; F.s = 181 [N]; F.s = 162 [N];
Fu =408 [N]; F,, =0 [N]; F\y, = 658 [N]

Rovnice rovnovahy
x:—R +F_ =0
y:—F, +R +R,—F, =0
z: F+R_+R.,—F_=0
M, :=F_-a=F, b=F, r—R, (b+c)=0
M, :—F, -a+F, -b—R,-(b+c)=0

Vypocet reakci
R,=F,=181 [N]
—F,a-F,b-F,r, 0-162-185-181-613 _

R = =—115
£ b+c 18,5+104,5 [N]
—F,-a+F, b —658-24+408 18,5
R- — vy t4 — ) :—67 N
% b+c 18,5+104,5 (NI
R, =F, ,+F, —R,=—408+658+67 = 1133 [N]
R,=—-F, +F,—R,=-162+0+115=—47 [N]
Vnitini statické ucinky
Rovina X -Z
[Liezx<0;a>
Mo[x = _sz cX

II.fezx<a;atb>
Mo[[x = _sz. x+Rrez ’ (x—a)
III. fez x < a+b ; atb+c >
My =—F, x+R,, - (‘x_a)_Fa4 rytFELy (x—(a-i—b))
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Rovina X -Y
I.tezx<0;a>
Mo[x = th' X
II.fezx<aj;atb>
M, =F, x+Rcy : (x_a)
III. fez x < a+b ; at+b+c >
My =—F, - x+R, - (x_a>_Ft4'(x_(a+b>)

Ohybowy moment X - Z

0
2000 0 20 2 60 80 100 120 40

-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000

ohybovy moment [Nmm)]

délka [mm]

Ohybovy moment X - Y

-2000 0
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000
-18000

ohybovy moment [Nmm)]

délka [mm]

Maximalni ohybovy moment v roving Xz : Moy, mex = - 11972 [N . mm]
Maximalni ohybovy moment v roving€ Xy : Moxymax = -15792 [N . mm]

V ptipadé zatazené reverzace je postup analogicky se zménénymi parametry a opaénym smyslem
axialni a tecné sily viz. obrazek. Budou uvedeny pouze rovnice rovnovahy a vysledky.
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a o b L o]
R D z
Rez
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/ _ X
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Mlustrace 18: silové ucinky 4. hiidele - reverzace

parametry:
a=24[mm]; b=109,5 [mm]; ¢ = 13,5 [mm]; r;= 31,9 [mm]; F,; = 283 [N]; F,» =301 [N];
Fio=T779[N]; F., =0 [N]; F,y, = 658 [N]
Rovnice rovnovahy

x:—R,—F_,=0

y:F,+R +R,+F,=0

z: F,+R +R.—F _ =0

M, :=F_-a=F,b+F, - r—R.-(b+c)=0

M, :F, a—F, b=R, (b+c)=0

cxy

vypocitané reakce:

R, = -283 [N]
R¢, =-195 [N]
Ry =-565 [N]
R., = -872 [N]
Re,=-106 [N]
Ohybovy moment X - Z
_ 0
E 20000
£ 4000
@ 6000
g -8000
£ -10000
% -12000
-14000

délka [mm]
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Ohybovy moment X - Y

20000
15000
10000

5000

-5000 0
-10000
-15000
-20000

ohybovy moment [Nmm)]

délka [mm]

Maximalni ohybovy moment v roving Xz : Mo max = -11654 [Nm]
Maximalni ohybovy moment v roving€ Xy : Moxyrmax = 15792 [Nm]

Maximalni ohybovy moment na 4. htideli je pti zafazené reverzaci v misté ulozeni kola 7.

M, =M>_ +M’. =13929 [Nm]

omax oxzrmax oxyrmax

Navrh priméru hiidele
parametry: material = 11423; R.= 226 [MPa]; k = 1,5; M, = 13,9 [Nm]; My = 25,11 [Nm]

Ekvivalentni napéti

o, =Vo+3-T

R
o s(sd:f: 21256 =150 [MPa]

z téchto dvou rovnic po Upravach vyplyva

32-M 16-M,°
d,,,,-n=\3/( 2) +3-(——) =152 [m]
n-0oy, T-0,

Pevnostni kontrola

lustrace 19: nacrt 4. hridele
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Ohybovy moment - prvni stupen
20000
15000
10000

5000

ohybovy moment [Nmm)]

0 20 40 60 80 100 120 140

délka [mm]

Ohybovy moment - reverzace

20000
15000
10000

5000

ohybovy moment [Nmm)]

0 20 40 60 80 100 120 140

délka [mm]

Kritickym mistem je osazeni u loziska E pii zafazeném prvnim stupni. V misté osazeni je ohybovy
moment M, = 14,5 [Nm]

Rn | 420 [MPa]
R. | 226 [MPa]
d 19 [mm]
M, | 14,5[MPa]
M | 22 [MPa]
Vo 0,93

n 0,79
R, 1 [mm]
q 0,46

Tabulka 16: parametry pro vypocet vrubové kontroly hiidele 4
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Kontrola na stfidavy ohyb

RV— ! =005 =0a=2,65
d 20 D o 5 [-]

B=1+q-(a—1)=1+046-(2,65—1)=1,759
043-R,-vs-n  0,43-420-0,93-0,76

Teo B 1,759 [MPal
M 32-M .
00 — o — 3o — 32 14;53 — 18,5 [MPa]
W, n-d - 0,02
O * 75
ks = = =4,08 [-
o Go 18,5 > [ ]
Kontrola na staticky krut
_ R, 226
=131 [MPa
A [MPa]
M 16 - M .
= k— 3k = 16 14’? =14 [MPa]
We n-d - 0,02
T 131 _
ko=-k = =93 [-

celkova bezpecnost

2 2
ke = \/ o J ooy =3 1
k2+k: 4,08°+9,3

Navrh loZisek

Protoze se pti provozu prevodového Ustroji méni zatizeni, musime uvazovat F.a F,.,coz jsou sily
zavislé na poméru zatazenych stupni. V tomto piipade je pomér 50% - 50%. Parametr U = 0,5.

Loziska pro parametry:

n,=570 [ 2 1 ;d.=20 [mm] d;=20 [mm]
min

F, = VRL+R, =V47+1133° = 1134 [N]
F. =VRL+R, =106+872" =878 [N]

Fae—R ~ 181 [N]
F._=R_=283 [N]

aer exr

2
F,=VR.+R, =115+67° = 133 [N]

F,=VR, +R, =195"+565"= 598 [N]
Fa =0 [N]
F,=0 [N]

celkove sily pasobici v loziscich
= \7F U+F’ U= J1134° 0,5+878°-0,5 = 1022 [N]

—\7F U+F>, U =1181°-0,5+283"-0,5= 243 [N]
F,fczw,f U+F,-U=1133"-05+598"-0,5 = 476 [N]
Fafc: 0 [N]
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misto E : volim lozisko 16004
C=7280[N];C,=4050[N];p=3

F.. 243
_ 2B _ 006 =>e=0265
C. 4050 ©
F, 243
=20 o023 >
F. 102 > ©
X =056 Y=155 > P=F _C+F, Y =948

=% 60-n, 948 60-570

P 6 3 6
C 10 (7280) 10 — 13216 [h]

~

misto F : volim lozisko 61804
C=4030[N];C,=2320[N];p=3

ﬁ:O =e=0

C,

[i—“;’zzo — P=F,=416 [N]

L=(C) 10" _ (4030 _10° 203 [h]=> vyhovuje
P 60-n, 476 60-570

Navrh per
navrh pera 4. pfimého ozubeného kola se Sikmymi zuby
M,,=2511 [Nm];d=23[mm]
[,<1,2-d =>volim pero 8¢7x7x18
material pera 11343; pp =120 [MPa]; T, =105 [MPa]
2-M,, 22511

P _ =2184 [N
d 0,023 (N]
4-M,, 4-25,11 :
- - ’ =35 [MPa] <pp=>vyh
P =5 a1, ~ 0,007-0,023-0,018 [MPaJ = p» =>vyhovuje
T il 2184 27 [MPa] <1tp => vyhovuje

“ b1, 0,080,018

navrh pera fetézového kola
M,,=2511 [Nm];d=17 [mm]
[,<1,2-d =>volim pero 5e7x5x16

material pera 11343; pp =120 [MPa]; =T, =105 [MPa]
_2-My, _2-2511

= =2954 [N
d 0.017 [N]
4-M,, 4-25.11 _
P h-d-1, 0,005-0,017-0,016 [MPa] < pp=>vyhovuje
F 2954

=37 [MPa] <1p => vyhovuje

YT b7 T 0.005-0016

p
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Navrh pera elektromagnetické spojky
M,, =40 [Nm];d=25[mm]
[,=<1,2-d =>volim pero 8e7x7x32

material pera 11343; pp =120 [MPa]; T, =105 [MPa]

2-M,, 2-40
F= = =3200 [N
d 0.025 [N]
4 . Mk2 4 . 40 .
B = =29 [MPa] <pp=>vyh
P~ a -1, 0,007 0,025 - 0,032 [MPa] < pp=> vyhovuje
T el =125 [MPa] <1tp => vyhovuje

b-1, 0,008 0,032

5.7.3 Navrh 3. hridele - reverzaéni hiidel

G H
a b
— el —
Rgz v
Fré Fa6
©
Rgx = t Rhz
“t Fr5 Fab
Ray
AT Ft@ T
Rgx 1 Rhy
‘ Ft5
parametry:

a=16[mm]; b= 17,5 [mm]; rs= 24,5[mm]; F,s = Fos = F, = 283[N]; F;s = F,

Fs=Fec=F.=779 [N]

Rovnice rovnovahy
x:2-F,—R,=0
y:R,+R, —2-F =0

z: R +R, +F —-F =0

M,.:—R,_ -(a+b)+F,-a—F,-a=0

M,  : 2-Ft-a—Rhy-(a+b)=0

hxy

52
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Vypocet reakci
R, =2-F, =566 [N]
0
e —— O
hz a+b [N]
2-F,a 2-779-16
R, = L = = 1441 [N
W (a+b) 16+17,5 N]
R,=2-F—R, =-2-719+1441 =118 [N]
Rgz:_Fr+Fr_ha :O [N]
Vnitini statické G€inky
Rovina X - Z
[.itezx<0;a>
Molx = Rgz "X
II.fezx <a;atb>
Mon = Rgz ’ x_Fr ’ (x_a)+Fr ’ (x_a>+Fa ’ ré_Fa
Maximalni ohybovy moment v roving Xz : M, max = 0 [N . mm]
Na htideli v roviné X - Z nepiisobi ohybovy moment.

.]/‘6

Rovina X -Y
[.iezx<0;a>
M, =R, x
II.fezx <a;atb>
M, =R, x=2-F,-(x—a)

Ohybovy moment X - Y

30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

ohybovy moment [Nmm)]

délka [mm]
Maximalni ohybovy moment v roving Xy : Moxy max = -23327 [N . mm)]
Maximalni ohybovy moment na reverza¢nim hiideli
M e =M e = 23,3 [Nm]
Navrh priimeéru hridele
parametry:

materidl = 11500; R.= 245 [MPa]; k = 1,5; M, = 23,3 [Nm]; My = 19,3 [Nm]
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Ekvivalentni napéti
o,= \/ o+3-T;

R
OGSOdeZ%Z 163 [MPa]

z téchto dvou rovnic po tpravach vyplyva

) +3-( ) =14,82 [mm]
m-o, -0,

min

_i/(32-M0 > 16-M, >

Pevnostni kontrola

LN
4 | |
S|
- ™
''''''''' N

llustrace 20: nacrt reverzacni hiidele

Ohybowy moment X - Y

30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

ohybovy moment [Nm]

délka [mm]

Kritickym mistem je osazeni mezi loziskem H a ozubenym kolem. Ohybovy moment v tomto misté
je My=13,9 [Nm]
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R | 470 [MPa]
R. | 245 [MPa]
d 15 [mm]

M, | 13,9[MPa]
M | 19,3 [MPa]
Vo 0,98

n 0,8

R, 1 [mm]
q 0,52

Tabulka 17: parametry vrubové kontroly reverzacni hiidele

Kontrola na stfidavy ohyb

R L 00666 = a=24[]
d 15 0 et
B=1+q-(a—1)=1+052-(2,4—1)=1,728
043 R -v,- 470 - :
o %= Vo ll _ 043-470-0.98-0.8 _ o, (MPa]
1,728
M, 32-M .
o =M _ L _ 32 13,93 _ 42 [MPa]
W, n-d m-0,015
O, * 92
k = _ ——= 2 2 -
[ef 0’0 42 b [ ]
Kontrola na staticky krut
R, 245
T, =——==—==141,5 [MPa
U3 V3 (MPa]
M, 16-M, 16-193
= = = 2 - 30 MPa
Wy w-d> 70,015 [MPa]
T, 141
k.o==5=2""=485 [-
T T 30 4 [ ]
celkova bezpecnost
k:- k2 2,2%- 4,85
kc:\/Z 2:\/ 2 ;= 1,99 [-]
kK2+k> V2,2°+4,85

Navrh loZisek

Loziska pro parametry:

ny=742 [ 2 1 ;d,= 17 [mm]; du = 15 [mm]
min

F,, =R+ R, =0 +1441° = 1441 [N]

F,=0 [N]

2 2 2 2
F =R +R, =0 +118° =
Fo= R, =566 [N]

118 [N]
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misto G : volim lozisko 6003
C=6370[N];C,=3250[N];p=3

F
Tar - 360 _ 174 —e=034

C, 3250

Fo _ 566

B =—=48 >

F, 118 0 ¢

X=056 Y=131 = P=X-F_+Y F, =807

_(gy 10° _(6370)3 10°

. — . = 11035 [h]=> vyhovuje
P 60 - n, 807 60 - 742 [ ] vy .

~

misto H : volim lozisko 6302
C=11900 [N]; C,=6550[N];p=3

FH

=0 =>e=0

C. ©

FaH
-0 = P=F,6=1441

FrH
c.” 10° 11900,>  10°

L=(=) - = : =12 h
(P) 60 - n, (1441) 60 - 742 665 [h]

Navrh per

Navrh pera 6. ¢elniho ozubeného kola se Sikmymi zuby
M,; =193 [Nm];d=22[mm]
[,<1,2-d =>volim pero 5¢7x5x14
material pera 11343; pp =120 [MPa]; t,=105 [MPa]
2-M;;  2-193

F=—= 002> = 2573 [N]
4 M Mk3 4 . 19 3 ‘
= — s — 74 MP < — h
P~ a -1, 0,005-0,022-0,014 [MPa] <pp=>vyhovuje
=L BB 37 [MPa] <1, = vyhovuje

b-1, 0,050,014
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7 Ekonomické zhodnoceni

V této dobé¢ se klade velky diiraz na ekonomickou stranku kazdého vyrobku a to u sériove 1
jednokusové vyroby. Rozhodnuti o uvedeni navrhu do vyroby Casto zavisi pouze na ekonomické
strance. Z tohoto diivodu je snahou minimalizovat vyrobni néklady a to naptiklad automatizaci
vyrobnich procest, redukovanim odpadu, snizenim poctu pracovnich tkont, pouzitim vhodné
vyrobni technologie nebo ndkupem normalizovanych dilidi. Mezi normalizové dily lze fadit veskera
pouzita loziska, t€snéni, spojky, Srouby, ale i elektromotor i fetéz s fetézovymi koly. Jejich cena je
jasn¢€ dana na internetovych strankach vyrobcu €1 v katalogu. Ostatni pouzité dily se fadi do skupiny
dild vyrabénych. Mezi né patii naptiklad ozubena kola, hiidele, rozp&rné krouzky, vika nebo
svafovana skiin.

7.1 Nakupované dily

soucast cena [K¢]
elektromotor 2673
elektromagnetické spojky 13800
htidelova spojka 400
loziska 1844
retéz 672
tésnéni a spojovaci material 324
celkova cena 19713

Tabulka 18: ceny nakupovanych dili

7.2 Vyrabéné dily

Cena vyrabénych dilt je komlexni problém, musi se do ni zahrnou nejen cena materialu, ale
1 cena prace a energii. Z téchto divodti neni snadné ji urcit. Se zménou pouzitych technologii nebo
pouzitim automatizovanych linek pfi sériové vyrobé miize jejich cena klesnout.

soucast cena materialu [K¢]
htidele 1680
ozubend kola 3220
pojezdovy vozik 4000
rozpérné krouzky 250
skiin s viky 3200
celkova cena 12350

Tabulka 19: cena materialu vyrabeénych dili
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soucast ¢as vyroby [hod] cena [K¢]
htidele 1,75 1050
ozubena kola 2,5 1500
skiin s viky 2,5 1025
pojezdovy vozik 2,5 2175
rozpérné krouzky 0,5 300
montaz 3 390
celkova cena - 6440

Tabulka 20: cena vyroby dilii

Uvedené ceny vyroby dill jsou véetné rezii. Celkova cena vyrabénych dilu je tedy souctem ceny
materidlu a ceny vyroby (12350 + 6440) a ¢ini 18790 K¢&.

7.4 Celkova cena

dil¢i ceny cena [K¢]
cena nakupovanych dila 19713
cena vyrabénych dili 18790
cena testovani 3500
cena montaze a zapojeni ve 3200
vyrobni lince
celkova cena 45203

Tabulka 21: celkova cena

Celkova cena vyroby a sestaveni je odhadnuta na 45203 K¢ . Jedna se o soucet vSech nakladi
spojenych s vyrobou, testovanim a montazi. Testovanim je minéno testovani ptevodového ustroji,
jehoz vysledkem ma byt nalezeni nedostatkti a chyb konstrukce ¢i vyroby. K této cené je ovsen
nutné pripocist zisk, ktery ¢inni 30 % vyrobnich nakladt. Celkovéa cena je tedy 45203 . 1,3 = 58764
K¢. Tato cena je piijatelna s ohledem na potizovaci cenu robota nebo celé automatizované linky. V
ptipad¢ prechodu z prototypové vyroby do vyroby sériové by bylo mozné ndklady snizit naptiklad
automatizovanou vyrobou, poptipad€ Upravou pouzitych technologii pro vyrobu jednotlivych
soucasti.
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8 Zaver
Cilem této bakalarské prace byl navrh a konstrukce pohonu sedmé osy robota KUKA.
Vstupnimi parametry byla hmotnost, rychlost pojezdu, zrychleni a primér kolecek. Pohon mél

obsahovat motor, spojku, pfevodové ustroji s alternativni reverzaci a vystupni fetézovy pievod.
Tento pohon mél byt umistén na pojezdovy vozik.

Zékladem bylo zvoleni vhodného motoru. Ze vstupnich parametrti byl vypocitan potiebny
vykon 1,5 kW a podle n¢j zvolen vhodny elektromotor. Pfed samotnym vypoctem pievodového
ustroji bylo nutné zvolit vhodnou hiidelovou spojku, mechanismus fazeni, skiii ptevodovky,
pojezdovy vozik a sestavit schéma pohonu. Pfevodové tstroji bylo sestaveno z jednoho kuzelového
soukoli, dvou ¢elnich soukoli se Sikmymi zuby, z nichZ jedno je sestaveno ze tfi ozubenych kol z
davodu alternativi reverzace, a fetézového prevodu.

Vypocet pievodového ustroji zacal vypoctem vystupnich otacek, ze kterych bylo mozné
urcit celkovy pfevodovy pomér, ktery byl rozdélen na ptevodové poméry jednotlivych soukoli.
Nasledoval vypocet otacek hiideld a krouticich momentti. Po tomto navrhu jiz bylo moZné zacit
vypocet soukoli. VSechna soukoli byla navrZena stejnym zplisobem. Prvnim krokem bylo zvoleni
zakladnich parametrii, coz je naptiklad pocet zubt, tthel sklonu zubil, material atd. Nasledoval
vypocet geometrie soukoli, vypocet plisobicich sil a kontrola ozubeni. Kontrola je diilezitou
soucasti navrhu. Jejim vypoctem zjiStujeme, zda je soukoli provozuschopné. Nasledoval navrh a
vypocet fet€zového prevodu, ktery spocival ve vypoctu diagramového vykonu a zvoleni spravného
fetézu. Z informaci o fetézu a zvolenych parametrii byla dopocitdna geometrie fetézovych kol,
délka fetézu, silové poméry a nédsledna kontrola. V tuto chvili jiz bylo mozZné zacit nadvrh a vypocet
htidela. Navrh zacal spravnym zavedenim ptlisobicich sil, sestavenim rovnic rovnovahy, vypoctem
reakci a sestavenim rovnic vnittnich statickych G¢inkt, ze kterych byly vytvofeny grafy prib¢hu
ohybového momentu. U druhé a tieti hiidele bylo nutné do vypoctt zahrnout stav pii zafazeném
prvnim stupni i stav pii zafazené reverzaci a dopocitat reakce pro oba tyto stavy. Navrh
minimalniho priméru hiidele byl vypocitan na zédkladé teorie HMH v nejnamahanéj$im misté
htidele. Vrubovéa kontrola hiideld byla provedena v misté nejvétSiho namahéani vzhledem k priméru
htidele. Vysledkem této kontroly byl vypocet celkové bezpecnosti, ktery nesmél byt mensi, nez
hodnota 1,5. Z jiz znamych reakci hiidele bylo mozné vypocitat loziska. Loziska byla zvolena
kulickova jednotadd, z divodu malych piisobicich sil. U lozisek druhého a tietiho hiidele bylo
nutné uvazovat fakt, Ze pfi prvnim stupni a reverzaci plisobi jina zatizeni. Prvni stupen i reverzace
jsou pouzivany 50 % Casu, z toho bylo mozné vypocist sttedni hodnotu zatizeni, a navrhnout
loZiska. VSechna loZiska byla navrZena s ohledem na jejich Zivotnost, kterd méla byt minimalné

10000 [h]. Nasledné byla navrZena a zkontrolovana pera, ktera byla pouzita pro spojeni ozubenych
kol s htideli.

llustrace 21: sestava prevodovky
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3D model pohoného systému byl vytvoren ve studentské verzi Autodesk Inventor 2018.
Ozubena kola, fetézovy prevod a drazky pro pera byla vytvofena pomoci generatort, které tento
systém obsahuje, a normalizované ¢asti byly pouzity z obsahového centra. Z 3D modelu byl
nasledné vytvoren vykres sestavy pfevodového Ustroji a vykresova dokumentace vybranych casti.

Pro ovéteni spravnosti vysledku byla pouzita metoda kone¢nych prvkl v programu
Autodesk Inventor 2018. Touto metodou byla kontrolovana vstupni hiidel, u niz bylo za nebezpecné
vyhodnoceno osazeni mezi ozubenym kolem a loziskem. Vypoctem zde byla zjisténa bezpecnost
2,24, Metodou kone¢nych prvki bylo zjisténo napéti v tomto misté 105,8 [MPa]. Tomuto napéti
odpovida bezpecnost 2,34. Rozdil téchto hodnot mohl byt zplisoben zaokrouhlovanim pfi vypoctu,
popiipade neptesnosti vypocti metody konecnych prvk.

Ekonomické zhodnoceni bylo vytvoreno na zaklad¢é dostupnych informaci vyrobcti
normalizovanych ¢asti a odhadu cen ¢asti nenormalizovanych. Celkova cena byla odhadnuta na
58764 [K¢]. Tato cena byla vyhodnocena jako pftijatelnd, vzhledem k pofizovaci cené robota,
popiipadeé kompletni automatické linky, ktera mize dosahovat do fadu milionti korun.

V préci bylo docileno vSech vstupnich parametrti. Veskeré navrhované soucasti spliuji
podminku zivotnosti i bezpecnosti. Vystupni rychlost je nizsi o 0,007 [m/s] z dvodu zaokrouhleni
celkového prevodového pomeéru a volby vhodné kombinace poctu zubli ozubenych kol.

Hustrace 22: celkova sestava
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