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Uvod
Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout variantni navrh svafence ozubeného kola jakozto
nahradu za stavajici feSeni odlitku pro firmu Smeral Brno a.s. Vysledny optimalni navrh by m¢l

vyrazné zjednodusit slozitou vyrobu odlitku kola a zaroven snizit jeho celkovou hmotnost pii
zachovani jeho pevnosti a tuhosti.

Soucasti konstrukéniho navrhu je definice zatizeni, které bude stanoveno ze znalosti geometrie
vystiednikového mechanismu lisu a znamé jmenovité sily lisu. Dale bude provedeno posouzeni
provozuschopnosti, kde bude vyhodnocena tnosnost bokti zubdl v dotyku a unosnost zubu v
ohybu.

Kromé¢ konstrukéniho navrhu je cilem navrhnout technologie vyroby jednotlivych ¢asti optimal-
niho navrhu svafovaného kola s ohledem na jejich cenu, pozadované vlastnosti a dostupnosti
vyroby v okoli. Soucasti bude navrh technologie svafovani obsahujici doporuc¢eni metody svaio-
vani, typu svart, geometrie svarovych ploch, vypocet teploty predehfevu (pokud bude potieba)
a zkousSeni svaril. Pro hlavni nosné svary bude proveden pevnostni vypocet.

Na zavér prace budou vypracovany dva pevnostni vypocty pomoci metody kone¢nych prvka, a
to pro stavajici feSeni odlitku a pro optimalni variantu svafence. Vysledky vypoctu optimalni
varianty svafovaného kola se nasledné porovnaji S vysledky stavajiciho feSeni.
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1 Predstaveni firmy Smeral Brno, a.s.

1.1 O firmé

Historie firmy Smeral Brno a.s. sah4 az do roku 1861, kdy byla vystavéna slévarna s kupolni
peci. Vyznamnym okamzikem, ktery vedl k celosvétovému povédomi byla spoluprace s Vikto-
rem Kaplanem v roce 1918. Tento rok zde byla vyrobena tplné prvni Kaplanova turbina na svété
a tyto turbiny se zde vyrabély az do 50. let. Zaklad dnesniho portfolia byl polozen o dva roky
pozdéji, v roce 1920, kdy majitelé firmy koupili licenci od rakouské spolecnosti Briider Schreb
na tvareci stroje. Behem svého piisobeni firma ziskala n¢kolik ocenéni v ramci mezinarodniho
strojirenského veletrhu, naptiklad zlatou medaili za kovaci lis (rok 1964), hydraulicky buchar
(1971), postupovy tvafeci automat na hotové Srouby (1980), vystiednikovy lis (1995) a nejno-
vE&j$i za inovovany stroj pro technologii pficného klinového valcovani (2017). [1]

Dnes se firma Smeral Brno zabyvé stavénim tvafecich linek na tzv. kli¢, které jsou automatizo-
vané pomoci roboti a transferti. Dale stavbou samostatnych tvafecich stroju, jako jsou naptiklad
lisy a buchary pro zapustkové kovani za tepla nebo kovaci valce. Kromé stavby novych linek a
strojui zajistuji generalni opravy a modernizace tvarecich stroji (véetné stroji od jinych vy-
robctl). Firma také nabizi ostatnim firmam moznosti kooperace pro obrabéni, napiiklad na por-
talovych obrabécich centrech, pétiosych souvisle fizenych CNC obrabécich centrech, frézova-
cich centrech, vyvrtavacek, hrotovych soustruzich, karuselech nebo portalovych frézek. Kromé
obrabéni nabizi kooperace i pro tepelné zpracovani (plynova nitridace, zihani, kaleni a zuslech-
téni do oleje ¢i vody), svafovani (ruéni i strojni) a montaze. [1]

1.2 Portfolio vybranych tvarecich stroji

1.2.1 Svislé kovaci lisy

Svislé kovaci lisy se pouzivaji pro vyrobu piresnych zapustkovych vykovki pro kovani za tepla
a za poloohtevu s tvafecimi silami od 10 do 65 MN. Uplatnéni nachazeji v automobilovém pri-
myslu, ve stavebnictvi a ptibuznych oborech. Lisy se dodavaji s Sirokym sortimentem piislusen-
stvi, jako jsou rizné druhy vyhazovacu, upinacl zapustek, zvedaka zapustek, transfert a dalSich.
Na obrazku 1 jsou ptedstavitelé svislych kovacich list, v tabulce 1 je jejich zakladni popis. [1]

-]
M
E
A
A
L

Obrazek 1: Svislé kovaci lisy (zleva LZK, LMZ, SKL) [1]
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Tabulka 1: Svislé kovaci lisy [1]
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LzK LMZ SKL
Pracovni pohyb Klikovy mechanismus | Vystiednikovy mechanismus Kulisovy mechanismus
Vedeni beranu Ctytboké tvaru O Ctyiboké tvaru X Osmiboké
Ulozeni hiidele Dvojbodové Dvojbodové Tiibodové
Obsluha Manudlni Robotizované pracovi§té Robotizované pracovi§té

1.2.2 Vodorovné kovaci lisy

Vodorovné kovaci lisy jsou urceny K péchovacim operacim z ty¢i, jednostrannych ptirubovych
soucasti, dutych vykovkid nebo armatur za tepla s tvafecimi silami od 2,5 do 12 MN. Lisy jsou
vybaveny hlavnim a svéracim beranem, kdy za jejich souc¢asného piisobeni v postupovém na-
stroji je zhotoven vykovek. Uplatnéni nachdzeji v primyslu dopravnich prostiedkil, zeméedél-
skych stroji a valivych lozisek. Na obrazku 2 jsou piedstavitelé vodorovnych kovacich lisi. [1]

Obrazek 2: Vodorovné kovaci lisy (zleva LKH, LKL) [1]

~vrw

1.2.3 Stroje pro pri¢né klinové valcovani

Stroje pro pti¢né klinové valcovani se pouzivaji k vyrobé vyvalkl za tepla z valcovacich poloto-
vart tvaru $palkil nebo ty¢i v rozsahu primérd 10-160 mm. Valce mohou byt pevné nebo vy-
meénné. Vyvalky zhotovené valcovanim se zhotovuji jako hotové rotacni soucasti, které se na-
sledné obrab¢ji (naptiklad hiidele do pirevodovych skiini automobilll) nebo jako polotovar pro
dalsi kovani. Piedstavitel stroje pro pfi¢né klinové valcovani je na obrazku 3. [1]

Obrazek 3: Stroj pro pfi¢né klinové valcovani ULS [1]
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1.2.4 Kolenové razici lisy

Kolenové razici lisy jsou robustni, tuhé a maximalné pfesné lisy se specidlnim vedenim beranu,
S hydraulickymi pojistkami proti pfetizeni, umisténymi v ojnici nebo ve stojanu lisu. Lisy se po-
uzivaji pro razici operace (odznaky, medaile) k pfesnym sttihacim operacim z tlustych plechli za
studena a ke kalibraénim operacim zapustkovych vykovkul za studena (dosazeni ptesnych roz-
méri, které neni mozno zajistit v kovacim lisu). Lisy maji rozsah tvafeci sily od 4 do 20 MN a
maji provedeni s hornim nebo spodnim ndhonem. Na obrazku 4 je ptedstavitel kolenového razi-
ciho lisu. [1]

Obrazek 4: Kolenovy razici lis LLR [1]

1.25 Klikové lisy

Klikové lisy jsou mechanické tazné lisy o jmenovité tvareci sile od 1,6 do 4 MN, se stojany ve
tvaru ,,O* anebo ve tvaru ,,C* s rozmérnymi stoly a berany. Lisy je moZno vybavit taznymi pne-
umatickymi nebo hydraulickymi pfidrzovaci. Jsou urceny pro veskeré operace tvareni plecho-
vych pésil, plechovych tabuli ¢i svitkl (pfesné stithani, ohybani, prostorové tazeni) a taktéz pro
postupové tvaieni malych soucasti. Slouzi naptiklad pro vyrobu dfezi, skiini plynoméra, spo-
raku, lednicek nebo radiatorti. Predstavitelé klikovych lisu jsou na obrazku 5. [1]

Obriazek 5: Klikové lisy (zleva LKT, LDC) [1]
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2 Studium funkce spojkového kola kovaciho lisu LMZ 4000

V této kapitole bude provedena reserSe stroji fady LMZ, kde dale bude vice dopodrobna roze-
bran stroj LMZ 4000, pro ktery bude svaienec ozubeného kola navrhovan.

2.1 Popis lisi fady LMZ

Lisy fady LMZ jsou mechanické svislé vystiednikové jednobodové lisy s hornim pohonem, s
ulozenim hlavniho htidele ve stojanu ve sméru zeptedu dozadu, pii¢né ke sméru technologického
procesu kovani zleva doprava. Vyuziti téchto lisu je zejména pro praci za tepla pti hromadné
vyrob¢ presnych zapustkovych vykovku, napiiklad pro automobilovy primysl, stavebnictvi a
dalsi ptibuzné obory. Tato fada se vyrabi celkem v 5 velikostech, od LMZ 1000 az po LMZ 6500.

Cislo udava tvateci silu v tunach. Dal§i parametry této fady listi jsou uvedeny v tabulce 2. [2]
Tabulka 2: Technické parametry listi Ffady LMZ [2]

LMZ 1000 LMZ 1600 LMZ 2500 LMZ 4000 LMZ 6500
Jmenovité tvafeci sila [kN] 10000 16000 25000 40000 65000
Prichod [mm] 1120 1290 1470 1850 2300
Upinaci plocha stolu [mm] 1080x950 1240x1150 1420x1400 1800x1700 2200x2000
Upinaci plocha beranu [mm] 1010x850 1160x1035 1350x1250 1550x1700 2100x1890
Zdvih/poget zdvihti [mm/min™] 220/100 270/85 320/70 380/60 480/45
Instalovany vykon [kW] 55 75 130 200 400
Rozméry stroje [M] 2.3x3.0x4.9 | 3.2x3.7x5.8 | 3.8x4.2x3.7 5.9x5.9x7 7.0x5.9x8.8

rowr

Na obrazku 6 jsou popsany zakladni ¢asti stroje, z nichz nékteré budou popsany v dalsich kapi-
tolach:

ViyvaZovéani beranu / Ram balancing

Spojka / Clutch

Ovladaci panel / Control panel

Beran /Ram
Vzdusnik pneumatiky / Air tank

Stojan / Frame

Pracovni stdl / Press table

Obrazek 6: Casti lisu Fady LMZ [2]
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2.1.1 Stojan

Stojan lisu je vyroben jako odlitek nebo svaienec, viz obrazek 7 vlevo. Tuha skiinova konstrukce
je navrzena tak, aby jeho deformace pii nominalni sile byla minimalni a aby dovolovala mimo-
stiedné zatézovani v rozsahu béznych kovacich procest. Plocha stolu je opatiena deskou chranici
stiil pred poskozenim. Zavity pro upinani upinacii zapustek jsou opatieny vyménnymi vlozkami.

[2]
2.1.2 Beran

Beran je odlitek z jednoho kusu slitinové oceli na odlitky. Tvar vedeni beranu v liStach stojanu
ve tvaru ,,X* snizuje vliv rozdilnych teplot dilti soustavy na velikost viili ve vedeni. Hlavni hiidel
a ¢ep beranu jsou vyrobeny z vykovki ze zuSlechténych slitinovych oceli odolnych proti tnaveé
materialu. Ojnice je vyrobena z oceli na odlitky. Kluzna pouzdra ojnice a beranu jsou vyrobena
Z bronzt a zaskrabana pro dosazeni idealnich kluznych vlastnosti. Spodni plocha beranu je opat-
fena deskou, ktera chrani povrch beranu pied poskozenim. Zavity pro upinani upinact zapustek
jsou opatieny vyménnymi vlozkami. [2]

Beran je pneumaticky vyvazovan — vymezuji se vile v kluznych uloZenich vystfednikového me-
chanismu pfed kontaktem néstrojii s vykovkem, zabrafuje tvrdym rdzim a tim prodluzuje Zivot-
nost bronzovych kluznych lozisek a ostatnich kli¢ovych soucasti. Dva pneumatické valce vyva-
Zovani beranu jsou umistény na horni ploSe stojanu. Na jejich pistnicich je zavéSen beran. Sila
pneumatickych valcl ptisobi proti souctu setrvacnych a gravitacnich sil beranu, jeho mechanismii
a horni poloviny upinace s nastroji. [2]

Odlitek / Steel casting

Svarovany stojan / Welded frame

Obrazek 7: Provedeni stojant (vlevo) a beran s vyvaZovanim (vpravo) [2]
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2.1.3 Hlavni hiidel a predloha

Piedloha je soucasti stroja s vys$simi tvafecimi silami — u lisi LMZ 2500 a LMZ 4000 a je uloZena
ve stojanu ve valivych loziskach. U lisu LMZ 6500 jsou ptedlohy dv¢. Hidel pfedlohy je vyroben
Z vykovku ze slitinové oceli a je tepeln¢ zpracovan pro dosazeni optimalni odolnosti proti inavé
materidlu. Pfedloha je pohanéna klinovymi femeny. Na htideli je namontovan setrvac¢nik a pas-
torek ozubeného ptrevodu, ktery je vyroben z vykovku ze slinuté oceli. [2]

Vysttednikovy hiidel je uloZen ve stojanu V bronzovych kluznych loziskach zaskrabanych pro
dosazeni optimalnich kluznych vlastnosti. Na konci hiidele je na valivych loziskach ulozeno
ozubené kolo zabirajici s pastorkem ptedlohy. Na opa¢ném konci hlavniho htidele je namonto-
vana brzda, viz obrazek 8. [2]

Predloha / Countershaft

Ozubeny prevod / Pohon / Drive

Gear transmission

Brzda / Brake

Spojka / Clutch

Klikova hridel / Crankshaft

Obrazek 8: Piedloha a hlavni hiidel [2]

2.1.4 Brzdaaspojka

Brzda lisu je lamelova, tfeci a je pneumaticky ovladana ty¢i spojenou s pistem spojky u list LMZ
1000 a LMZ 1600. U vétsich list je ovladana elektropneumatickym ventilem. Pevné lamely
brzdy jsou ulozeny ve vedeni konzol brzdy na télese stojanu, rotujici lamely jsou uloZeny v evol-
ventnim ozubeni brzdového naboje hlavniho htidele. Brzda je chlazena vodou. [2]

Spojka lisu je lamelova, tieci a je ovladana elektropneumatickym ventilem. U mensich lisi LMZ
1000 a LMZ 1600 je spojka uloZena na zadni stran¢ hlavniho htidele v setrva¢niku, u vétsich lisi
je integrovana v ozubeném kole. Lamely jsou vedeny ve vénci kola a na spojkovém néboji hlav-
niho hiidele v evolventnich ozubenich. [2]

2.1.5 Tretilozisko

Tteti loZisko je instalovano pouze u lisu LMZ 4000 a slouzi ke snizeni silovych t¢inkii na kluzna
loZiska hlavniho htidele a nadlehc¢ovani hmoty ozubeného kola se spojkou. Lozisko je ulozeno
za spojkou na nosniku, ktery dosahuje ze stojanu na ozubené kolo. Néboj spojky je ulozen ve
valivém loZisku tfmenu paky tietiho loZiska. Tfmen nadlehc¢uje silou nastavenou pomoci talifo-
vych pruzin hmotnosti ozubeného kola, spojky a htidele. [2]
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2.2 Princip lisu LMZ 4000

Kroutici moment od asynchronniho elektromotoru je klinovymi femeny pfendsen na setrvacnik
ulozeny na ptedlohovém hiideli. Na pfedloze je umistén pastorek, ktery zabira s ozubenym ko-
lem. Soukoli ma Sipové ozubeni (tvofené dvojici Sikmych zubtll) za €elem eliminace axidlnich
sil v loziskach. Schéma pohonu ozubeného kola je na obrazku 9.

Sestava ozubeného kola

PFedloha

Setrvatnik

Elektromoter

VystFednikovy hiidel

Obrazek 9: Schéma pohonu ozubeného kola

Ozubené kolo je ulozeno na vystfednikovém hiideli na dvoutradych soudeckovych loziskach.
Diky tomuto uloZeni se mlize ozubené kolo tocit nezavisle na htideli. Detail ozubeného kola je
na obrazku 10.

Ozubené kolo

Vénec s vnitFnim ozubenim

Vngjsi lamel

VnitFni lamel

Viko spojk

Nosnik

Pist

Treti loZisko

PFivod vzduchu

Valiva loZiska

Vystiednikovy hiidel Ofech spojky

Obrazek 10: Schéma ozubeného kola
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V ozubeném kole je vestavéna pneumaticky ovladana téeci lamelova spojka spolu s nalisovanym
véncem spojky, ktery je zajistény koliky. Ozubené kolo s nalisovanym véncem je SP0ojeno s vi-
kem spojky pomoci Sroubti. Vzdalenost mezi vikem spojky a ozubenym véncem je dana tloust-
kou a poctem podlozek, viz obrazek 11.

--.-.-.-H.-.-.-.--

22
% Kolik Podlozk

Obrazek 11: Detail uloZeni ozubeného vénce a lamelové spojky

Pokud operator spusti nozni spina¢, pneumatickym ventilem za¢ne proudit tlakovy vzduch, ktery
pusobi na plochu pistu, ktery je utésnény pistovymi manzetami. Pist ndsledné sevie lamely a
dojde ke stlaceni pruziny, ktera je spojena s krajni lamelou (viz obrazek 12). Tim dojde k docas-
nému spojeni a do¢asnému prenosu kroutictho momentu z ozubeného kola na ofech spojky a na
vystiednikovy hiidel. Otfech spojky je spojeny s hlavnim vystfednikovym hiidelem pomoci ko-
likd.

Manzeta
Pruzina
Sroub odtrhu
Tlakovy vzduch
Manzeta
i | AT
— 7

22222222

Obrazek 12: Popis ostatnich ¢asti ozubeného kola
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Roztoceni vystifednikového hiidele uvede do pohybu ojnici. Ta pies ¢ep v beranu uvede do chodu
beran z horni do dolni Gvraté. Zhruba 30° pied dokoncenim jednoho cyklu, Fidici systém auto-

maticky odpoji spojku, sepne brzdu a ta zabrzdi vystiednikovy mechanismus v jeho horni Gvrati.
Schéma vystirednikového hiidele je na obrazku 13.

Sestava ozubeného kola

Vystrednikovy hridel

Brzda Djnice

Y

Cep

SRR

C -

Beran

Obrazek 13: Schéma vystirednikového h¥idele

Pii vypnuti spojky je tlakovy vzduch vytlaGovan zpatky a stlaéené pruziny, které jsou spojeny
s krajni lamelou, se roztahnou a vrati pist do ptivodni polohy. K uvolnéni vnitinich lamel, tj.
lamel umisténych na ofechu spojky, napomaha spojeni lamel vénce se Sroubem odtrhu.
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3 Studium moznosti stavby svarovaného ozubeného kola

V této kapitole bude proveden variantni navrh svarovaného ozubeného kola. Nasledné bude pro-
vedena reSerSe moznych zptsobu technologie vyroby dil¢ich komponent. Déle bude vybrana op-
timalni varianta pomoci vicekriteridlni metody rozhodovani, pro kterou budou stanoveny pfi-
davky na obrabéni. Na zavér kapitoly budou doporuceny technologie vyroby jednotlivych dili a
bude nastinéno ekonomické zhodnoceni mezi odlitkem a svarencem.

3.1 Stavajici provedeni ozubeného kola

Na obrazku 14 byl v Inventoru 2021 na zakladé€ poskytnuté vyrobni dokumentace vytvoien mo-
del stavajiciho ozubeného kola feseného jako odlitek.

q /E

Obrazek 14: Stavajici provedeni odlévaného ozubeného kola

3.2 Variantni navrh svarovaného ozubeného kola

Protoze je cilem navrhnout svafenec, je optimalni rozdélit ptivodni odlitek na co nejmensi pocet
¢asti kvuli nizkému poctu svari a zaroven nizkému vneseni tepla do konstrukce svatence. Zaro-
vei je cilem volit jednoduché a snadno vyrobitelné tvary. Na obrazku 15 je vidét prvni navrh,
ktery se sklada z naboje vénce spojky, ozubeného vénce, disku, naboje a tii typl Zeber.

500 Zebro1
225 || 225 Zebro3

Naboj vénce spojky

Zebro2

7
130

Ozubeny vénec

55 .
Disk
205

#3609
$2920
B2440
B1040

Obrazek 15: Navrh rozdéleni kola I
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Na obrazku 16 je vidét druhy navrh, lisici se oproti prvnimu névrhu rozdélenim néboje vénce

spojky na dvé jednodussi Casti, kde jsou navic Zebra 2 vyhodné vyrobena spole¢né s nabojem

véncem spojky 2.

Naboj vénce spojky 2 s00 Zebro1
Naboj vénce spojky 1 . Zebro 3
\ 225 41285 Zebro 2 souéasti na-
boje vénce spojky 2
Ozubeny vénec
AR Disk F 1
205 b 3
I: “
m o ; 3
W
ol o o o 515 \ ,;,;A://
2 & % 2 N&boj 5
s & &« = L | |

Obrazek 16: Navrh rozdéleni kola I1

Ve tfetim navrhu se pocita s rozdélenim ozubeného vénce do nékolika segmenti, coz mize a
Casto 1 byva pro takto rozmérné vénce vyhodné z hlediska vyroby. Na obrazku 17 je vidét priklad

rozlozeni vénce do 6 segmentd.
1. Segment

2. Segment

5. Segment 3. Segment

4. Segment
Obrazek 17: Navrh rozdéleni kola I
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3.3 Moznosti technologie vyroby diléich ¢asti svarence

3.3.1 Valcové ¢asti ve tvaru krouzku — naboj, ozubeny vénec, naboj vénce spojky 1
1) Valcovani

Vyroba bezesvych kovanych krouzk se nejéastéji provadi valcovanim krouzkid na valcovacich
stolicich raznych velikosti, které umoznuji vyrobu kovanych krouzkt s vn€jsimi praméry od par
desitek milimetr az po n¢kolik metr S hmotnosti az do 130 tun. [3]

Proces valcovani krouzkl zacina s valcovym polotovarem, ve kterém se pomoci ploché raznice
zhotovi otvor. Vznikly prstenec se zahteje nad teplotu rekrystalizace a umisti se na volnobézny
valec nebo trn. Tento volnobézny valec se pak pod tlakem pohybuje smérem k hnacimu valci,
ktery se neustale otaci a zmensuje tloustku stény, ¢imz se zvétSuji primeéry (vnéjsi 1 vnitini)
vysledného prstence. Schéma vyroby je na obrazku 18. [3]

Bezesvé valcované krouzky Ize vyrabét v konfiguracich od plochych dilti podobnych podlozkam
az po vysoké valcové tvary s vyskou az 2 metry. Pomér tloustky stény k vySce krouzkii se ob-
vykle pohybuje od 1:16 do 16:1, i kdyz specidlnim zpracovanim Ize dosdhnout vétsich poméri.
Nejjednodussim a nejéastéji vyrabénym tvarem je prstenec obdélnikového pritezu, ale pfi pou-
ziti tvarovych nastroju lze vyrobit prstence slozitéjsich ¢i nestandardnich tvart. [3]

Volnobézny valec
Prstenec Hnaci valec

Axialni valce
Obrazek 18: Vyroba ozubeného vénce valcovanim [4]

Technologii valcovani zajistuje naptiklad ¢eska firma Bohemia rings s.r.o. V tabulce 3 jsou vidét
maximalni parametry krouzkd:

Tabulka 3: Vyrobni moZnosti valcovanych krouzkii firmy Bohemia rings s.r.o [5]

Maximalni pramér krouzku | Maximalni vyska krouzku Maximalni hmotnost krouzku

4000 mm 630 mm 6500 kg

2) Volné kovani

Kovani krouzktl je jiny vyrobni proces nez valcovani krouzki, ale oba maji podobné rysy.
Jednou z dualezitych podobnosti je, Ze se v obou piipadech jedna o operace tvateni kovi, které
ovlivni mechanické vlastnosti materialu krouzku. V prvni fazi kovani krouzku se zhotovi
otvor podobné jako u valcovani. [6]
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Jakmile je polotovar prorazen skrz naskrz, je pfipraven ke kovani. Prstenec se nasadi na trn a je
poté tvarovan pohybem kovaci matrice nahoru a dold, kterd shora razi do materialu, pfi¢emz se
dilec postupné otaci v fadé krok, které vykovaji prsten do kone¢né velikosti, viz obrazek 19. [6]

Beran

Kovaci zdvih Pootoceni Kovaci zdvih

Obrazek 19: Vyroba ozubeného vénce kovanim [6]

Technologii volného kovani zajistuje naptiklad ¢eska firma TRIANGOLO spol. s.r.o (tabulka 4)
nebo ¢eska firma CZECH PRECISION FORGE a.s (tabulka 5):

Tabulka 4: Vyrobni moZnosti volné kovanych krouzki firmy TRIANGOLO spol. s.r.o [7]

Max. pramér | Max. vyska Max. hmotnost
1000 mm 480 mm 800 kg

Tabulka 5: Vyrobni moZnosti volné kovanych krouzku firmy CZECH PRECISION FORGE a.s [8]

Max. vnéjsi primér | Max. vnitini primér | Max. vyska | Max. hmotnost
1500 mm 1350 mm 500 mm 2500 kg

3) Zakruzovani

Dalsi zpisob vyroby krouzku je zakruzovanim z plechu. U plechu je nutné pied samotnym za-
krouzenim upravit svarové plochy dle pozadovaného svaru (napiiklad tkos do oboustranného V,
U, W, Y) v zavislosti na tloust'ce materialu ¢i pozadované kvalité provafeni. Zakruzovany plech
muZze byt vyroben z jednoho kusu (pouze jeden svar), kde je nutné pocitat s pfedohybem snizu-
jicim pfesnost, anebo muze byt vyroben ze dvou kusu, kde je sice tato nepiesnost odstranéna,

Obrazek 20: Vyroba krouzku zakruZovanim z plechu [9]

24



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra konstruovani stroju Bc. David Kovatik

Technologii zakruzovani zajist'uje napiiklad ¢eska firma PSP Machinery s.r.o na stroji BDUWO
150/4, viz obrazek 21. V tabulce 6 jsou vypsany maximalni parametry zakruzovaného plechu.

Tabulka 6: Maximalni parametry zakruZovaciho stroje BDUWO 150/4 [10]

Max. tloustka | Max. §itka | Max. pramér
plechu plechu plechu

210 mm 1500 mm 12000 mm

Obriazek 21: Zakruzovani na stroji BDUWO 150/4 [10]
4) Segmenty

Posledni alternativou je vyrobeni polotovaru pomoci nékolika obloukovych segmentt, které by
se nasledné k sobé svartily. Tato metoda je vhodna pro souc¢asti velmi vysokych primért a vel-
kych tloustek a tam, kde neni jina alternativa. Nevyhodou je potfeba vétsiho mnozstvi svafovani,
s ¢imZ souvisi vetsi mnozstvi vneseného tepla do svafence, coZ negativné ovliviiuje presnost a

cenu svafence. Na obrazku 22 je vidét piiklad zhotoveni témér Sestimetrové trubky svafené ze 6
segmentu.

p1=28° pe = 352°

Yo = 73°

R=2925m

Obrazek 22: Priklad vyroby vénce ze 6 segmenti [11]
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3.3.2 Disk, Zebra
1) Paleni plazmou

Natrhu je k dispozici cela fada stroji, napiiklad fezaci stroj AJAN CNC vyuzivajici plazmu (viz
obrazek 23), které mohou vyrobit ptesné vypalky o tloustkach od 100 do 200 milimetrd. [12]

Obrazek 23: Rezaci stroj AJAN CNC [12]

2) Rezani vodnim paprskem

Vodnim paprskem Ize docilit fezani materiald podobnych tlousték jako u plazmy. Vyhodou vod-
niho paprsku je fezani studenym fezem, kdy nedochazi ke zméné vlastnosti v okoli fezaného
materialu vlivem tepla. Diky tomu se fezany material hodi vice k naslednému obrabéni ¢i svaro-
vani oproti materialu paleném plazmou. Nevyhodou je mensi fezna rychlost a produktivita.

3.4 Vybér optimalni varianty

Na zaklad¢ kapitoly 3.2 byly vybrany celkem 4 varianty rozdéleni ptvodniho odlitku kola:
Varianta A — Rozd¢leni kola dle obrazku 15

Varianta B — Rozd¢leni kola dle obrazku 16

Varianta C — Rozdé¢leni kola dle obrazku 15, vénec je rozdéleny na segmenty dle obrazku 17
Varianta D — Rozdéleni kola dle obrazku 16, vénec je rozdéleny na segmenty dle obrazku 17

Varianty A-D jsou hodnoceny pomoci vicekriterialni metody rozhodovani v tabulce 7. Hodnoti-
cimi kritérii byly zvoleny: jednoduchost vyroby jednotlivych dilf, svary (z hlediska jejich poctu
a délky), montaz a manipulace, vysledna piesnost a dodatedné obrabéni po zavateni. Skala vah
byla uvazovana od 3 (nejméné dulezitd) do 5 (nejvice dtlezita) a $skala hodnoceni jednotlivych
variant od 0 (nejhorsi ohodnoceni daného kritéria) do 10 (nejlepsi ohodnoceni daného kritéria).

Tabulka 7: Vicekriterialni metoda rozhodovani

Kritérium hodnoceni Vaha kritéria Hodnoceni varianty

A B C D
Jednoduchost technologie vyroby 3 3 4 8 9
Svary 5 9 7 3 2
MontdZ, manipulace 4 8 10 4 5
Vysledna pfesnost 5 8 10 4 5
Dodatecné obrabéni 4 4 8 4 8
Vazené hodnoceni 126 137 75 82
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v

Ptiklad hodnoceni kritéria Svary — Varianta A je z hlediska svafovani nejpfiznivéjsi. Varianta B
se 1i§i rozdélenim naboje vénce spojky na 2 diléi ¢asti, tudiz je zde na rozdil od varianty A potieba
jednoho svaru navic. Varianty C a D maji rozdéleny ozubeny vénec na dil¢i segmenty, tudiz je
zde mnohonasobné vice svafovani oproti variantam A a B. Varianta C je oproti varianté D pfiz-

------

Na zékladé tabulky 7 volim variantu ¢. B. Svatované ozubené kolo se bude skladat z ozubeného
vénce, disku, nadboje vénce spojky 1 a naboje vénce spojky 2, ktery je vyroben spole¢né s zebry
2, naboje a dvou dalSich typi zeber (zebro 1 a zebro 3). Optimalni varianta je na obrazku 24.

Naboj vénce spojky 2
Naboj vénce spojky 1
\

500 Zebro1

Zebro3

Zebro 2 soucasti na-
boje vénce spojky 2

wn
Y

130

Ozubeny vénec

™~ Disk

NN

]|

205

m o
%
////////i

525

@3609
32920
@2440
@040

Obrazek 24: Optimalni varianta

3.5 Pridavky na obrabéni

V této kapitole bude proveden navrh ptidavkl pro obrabéni. Nejprve je nutné rozlisit plochy,
které se mohou obrabét pred svafovanim a plochy, které je nutné obrabé&t aZ po svarovani.

Plochy, které se musi obrabét pied svafovanim, jsou plochy pro piesné usazeni disku, tj. vnéjsi
pramér ndboje a vnitini primér ozubeného vénce. Déle se bude obrabét vnitini priomér naboje,
protoze se zde neptfedpoklada negativni vliv tepelnych deformaci od svafovani na vyslednou
presnost. Nakonec budou obrobeny c¢elni plochy ndboje a ozubeného vénce. Obrabéni pridavkil

pied svafovanim je vyhodné zejména kvili své jednoduchosti (je jednodussi obrabét jednotlivé
komponenty, nez cely svafenec) a s tim souvisejici konecné cené.

Plochy, které je nutné obrobit az po svareni, vyZaduji velmi vysokou ptesnost a kvalitu povrchu.
Pokud by se obrobily ptfed svatfenim, vlivem tepelnych deformaci od svafovani by tyto plochy
jiz nemusely plnit pozadovanou funkci v pozadované kvalité a ptesnosti. Jedna se o vné&jsi pri-
mér ozubeného vénce, kde se bude obrabét ozubeni, dale vnitini plocha naboje vénce spojky, do
které se nalisuje vénec spojky, a nakonec ¢elni plocha zeber 2 pro spravné ulozeni a dosednuti
krajni lamely.

Velikost jednotlivych ptidavkl byla volena dle strojnickych tabulek. Nekteré hodnoty byly mirné
korigovany po diskuzi s konzultantem prace na zakladé empirickych zkusenosti. Kompletni na-
vrh ptidavki je vidét na obrazku 25.
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Obrazek 25: Pfidavky na obrabéni pro optimalni variantu

Bc. David Kovarik

V tabulce 8 jsou uvedeny rozméry jednotlivych ¢asti svatovaného kola v riznych fazich vyroby:

Tabulka 8: Rozméry dil¢ich komponent kola

Hlavni (konecné) parametry

Komponenta Vnéjsi pramér [mm] | Vnitini pramér [mm] | Tloustka [mm] Délka [mm]
X Y Z X Y VA X Y VA X Y YA
Ozubeny vénec 3629 | 3629 | 3609 | 3329 | 3349 | 3349 | 150 | 140 | 130 | 520 | 500 | 500
Naboj vénce spojky 1 |12920| 2920 | 2920 | 2750 | 2750 | 2770 | 85 | 85 | 75 | 205 | 205 | 205
Naboj vénce spojky 2 | 2750| 2750 | 2750 | 1600 | 1600 | 1600 | 65 [ 65 | 55 X X X
Disk 3349| 3349 | 3349 | 1040 | 1040 | 1040 | 110 (110|110 «x X X
Naboj 1060| 1040 | 1040 | 800 | 820 | 820 | 130|110 110|535 525|525

X — Rozmeéry komponent pred svarenim a pred prvotnim obrobeni

Y — Rozmeéry komponent pred svarenim a po prvotnim obrobeni

Z — Rozmery komponent po svareni a po finalnim obrobeni

3.6 Vybér technologie vyroby, ekonomické zhodnoceni

V tabulce 9 je seznam vSech ¢asti optimalniho navrhu svafovaného ozubeného kola, ke kterym
byla ptifazena doporucena technologie vyroby a jeji mozna alternativa.

Doporucéenou technologii pro ozubeny vénec bylo vybrano zakruzovani a alternativou bylo vy-
brano valcovani. ZakruZzovani bylo vybrano na zéklad¢ dostupnosti vyroby v blizkém okoli (na

rozdil od vélcovani, u kterého se z diivodu vysoké hmotnosti nenasel v okoli vyrobce).

Pro naboj vénce spojky 1 byla vybrana technologie valcovani a alternativou bylo zvoleno za-
kruZzovani. V tomto pfipadé vychazi valcovani levnéji, jelikoz zde na rozdil od zakruzovani neni
potieba svafovani. Kvili mensi hmotnosti oproti ozubenému veénci je jiz vyroba realizovatelna

firmami z okoli.
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Pro naboj vénce spojky 2, disk a Zebra 1 a 3 bylo zvoleno fezani vodnim paprskem. Tato metoda
je oproti paleni plazmou vyhodnéjsi z diivodu studeného fezu, ktery je vhodny pro dily, které se
planuji dale obrabét a svarovat.

Naboj je nejvyhodnéjsi valcovat, zakruzovani zde neptichdzi k ivahu kviili poméru malého vné;j-
Siho primeéru a velké tlouStce. Alternativou je volné kovani, nicméné pro tuto variantu by bylo
nutné zvysit ptidavky na oba primeéry kviili mensi piesnosti vyroby.

Na zakladé¢ vytvorenych nakresti a modeli (jiz s piidavky) bylo konzultantem prace poskytnuto
nacenéni od vyrobct pro doporuéené technologie vyroby jednotlivych dild, které je rovnéz sou-
casti tabulky 9.

Tabulka 9: Vybér technologie jednotlivych dili

Komponenta Doporuéena technologie Alternativa Cena
1x Ozubeny vénec Zakruzovani (+svareni) Valcovani 1004 408 k¢
1x Naboj vénce spojky 1 Valcovani Zakruzovani 103 424 k¢
1x Naboj vénce spojky 2 | Rezéni vodnim paprskem | Paleni plasmou 66 128 k¢
1x Disk Rezani vodnim paprskem | Péleni plasmou 260 228 k¢
1x Naboj Valcovani Volné kovani 140 123 ké
12x Zebro 1 Rezani vodnim paprskem | Péleni plasmou 10 362 ké
12x Zebro 3 Rezani vodnim paprskem | Péleni plasmou 5181 ké

Pro kvalitni ekonomické zhodnoceni je nutné provést analyzu veskerych ndkladl na svafované
ozubené kolo. Z tabulky 9 je zndma cena jednotlivych dili od vyrobct. K této cen¢ je nutné
pficist cenu pfedobrobeni jednotlivych dilii, kterd bude zaviset na pouzitém vyrobnim stroji a
jeho hodinové sazbé, dale cenu svafovani véetné vyroby jednotlivych kost a samotného zkou-
Seni svar(, cenu tepelného zpracovani na odstranéni vnitfniho pnuti po svafovani (které je nutné
provést externé) vcetné dopravy, a nakonec cenu konecného obrabéni, které je opét zavislé na
pouzitém stroji a jeho hodinové sazb¢. Tato kone¢na cena by se nasledné porovnala s cenou od-
litku. Z divodu obchodniho a vyrobniho tajemstvi nebude tato kapitola vice zpracovana.
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4 Stanoveni zatiZeni navrzeného kola a kontrola provozuschop-

nosti

V prvni Casti této kapitoly bude stanoven moment potiebny pro dosazeni jmenovité sily lisu.
V druhé ¢asti bude provedeno posouzeni provozuschopnosti na zédkladé vyhodnoceni tinosnosti
boki zubt v dotyku a tnosnosti zubt v ohybu.

4.1 Stanoveni momentu pro vyvozeni jmenovité sily lisu

Na obrazku 26 je znazornéno schéma vystiednikového mechanismu lisu LMZ 4000. Hodnoty
geometrie mechanismu byly ziskany z katalogu nebo poskytnuty konzultantem prace.

Znamée hodnoty:
D; =670 mm
D, = 1060 mm
D; =750 mm
r =190 mm

fe = 0,035

F; =40 MN

[ =1270 mm
a=75°

@02

@01

@03

Obrazek 26: Schéma vystiednikového mechanismu

Primér vystfednikového hiidele

Priimér ¢asti hiidele s vysttednosti

Pramér ¢epu beranu

Vystiednost (vzdalenost osy rotace a osy vystiednikové ¢asti hiidele)
Soucinitel ¢epového tieni

Jmenovita sila lisu

Délka vystiednikové tyce

Uhel natoceni vysttednikové ¢asti hiidele

Z obrazku 26 je patrné, Ze plati:

kde

X
sina=—=>x=sinha-r
T

x
sinﬁ=7=>x=sinﬁ~l,

p Uhel natoceni vystiednikové tyce
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Dosazenim rovnic a nasledné tpravé dostaneme zdvihovou zavislost thlu beta na uhlu alfa.

0 7 5°> 1,119°
-sin7,5°) =1,
1270
Pro stanoveni momentu potifebného pro vyvozeni jmenovité sily beranu je nutné urcit tecnou
slozku sily ve vystifednikové ty¢i. Tu ziskame ze silovych trojahelnikd.

r
x=sina-r=sinf-l=>p =arc51n(z-sma) =arcsm(

Ve e
W,
4 4
; a B 0} -
Fr fe g
_ ’ Fv B
. Fo
Fo Fo
Fy B B Fr

Obrazek 27: Rozklad sil - silovy trojihelnik

Na obrazku 27 vlevo je vidét rozklad sily ve vystiednikové ty¢i Fo na jmenovitou silu lisu Fj a
silu ve vedeni Fy. Zavislost sily ve vystfednikoveé ty¢i a jmenovité sily lisu je dana rovnici:

—P}—>F— ) = 40 = 40,00763 MN
COS'B_FO_ ° cosB cos1,119°

Tecnou slozku sily ve vystiednikové tyci Fr ziskame z obrazku 27 vpravo:

F
sin(a+p) = FT =>F, =F, -sin(a+ ) =40,00763 - sin (7,5°+ 1,119°) = 5,99567 MN

(o]

Potfebny moment l1ze nyni vyjadtit pomoci ziskané te¢né sily. Tento vztah ovsem nezohlednuje
vliv pasivnich odpor.

M’ = Fr-r =5,99567-190 1073 = 1,139 MNm,
kde
M~ Moment potiebny k dosazeni jmenovité sily, bez uvazeni pasivnich odporii

V nasem piipadé mame celkem 3 pasivni odpory (viz obrazek 28) — Cepové tieni mezi hiidelem
a stojanem, cepové tieni mezi hiidelem a vysttednikovou ty¢i a cepové tfeni mezi vystiednikovou
ty¢i a Cepem.
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Obriazek 28: Pasivni odpory ve vystiednikovém mechanismu

Pro jednotlivé momenty ¢epovych tfeni plati:

D, 670-1073

Mgy = F; -7-1% =40-T-0,035 = 0,469 MNm
D, 1060 - 1073

Mg = F = fe= 40 -#-0,035 = 0,742 MNm
Dy 750 -1073

Mg = F -7-]% =40 - —— - 0,035 = 0,525 MNm,

Moment cepového treni mezi hiidelem a stojanem (v loZisku)
Moment cepového treni mezi hiidelem a vystiednikovou tyci

Moment cepového treni mezi vystrednikovou tyci a cepem beranu

Ztratovy moment M; ma tedy velikost:

M, = My + Mg, + My -

TCOSB 0469 4 0.742 + 0525 - 20 — 1290 MN
l-cosf ’ PE 070 T m

Celkovy potiebny moment pro vyvozeni jmenovité sily M je dan momentem potiebnym k dosa-
zeni potiebné jmenovité sily a momentem potifebnym k piekonani vSech pasivnich odport:

M=M+M,=1139 + 1,290 = 2,429 MNm

Pozn.: Vysledny potiebny moment se mirné odli§uje od momentu, se kterym poéitaji ve Sme-
ralu. Tam pocitaji s hodnotou 2,41 MNm. Tato mirna odchylka mohla byt zptisobena zaokrouh-
lenim, pfipadné mirn€ odlisnou volbou nekterych parametri (naptiklad soucinitele cepového
tieni). Dale v praci bude poc¢itano s hodnotou 2,41 MNm.
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4.2 Posouzeni provozuschopnosti

Provozuschopnosti je myslena schopnost ozubeného soukoli fungovat v pozadované Zivotnosti
dostatecné bezpecné a bezporuchoveé pro dané zatizeni a provozni podminky. Pojem dostatecna
bezpecnost a bezporuchovost se muize v riznych piipadech vyrazné lisit. Je nutné ji uvazovat
vzdy vzhledem k danému pouziti. Naptiklad pro spotiebni zbozi neni efektivni a hospodarné
klast obrovské naroky na bezporuchovost a dlouhou Zivotnost. Naopak pro pohony lodi je nutné
pocitat s velmi vysokou spolehlivosti a dlouhou Zivotnosti. U kosmickych lodi se pocita pii
kratké zivotnosti S velmi vysokou spolehlivosti, zatimco u zemédélskych stroji se pocita s velmi
dlouhou zivotnosti pti vyssi pravdépodobnosti vzniku poruchy. [13]

Na optiméalni hodnotu soucinitele bezpecnosti a nejmensi hodnotu pravdépodobnosti bezporu-
chového provozu je tedy nutné nahliZet s velkou peclivosti tak, aby bylo dosazeno co nejvice
hospodarné konstrukce pti rozumnych nakladech. Posouzeni provozuschopnosti pro ozubené
soukoli lisu bude provedeno vyhodnocenim tinosnosti bokt zubl v dotyku a tnosnosti zubt
v ohybu dle normy CSN 01 4686-1/5. Vyhodnocovacim kritériem bude bezpeénost. [13]

4.2.1 Urceni potiebnych veli¢in

Pro vypocet inosnosti boki zubii v dotyku a inosnosti zubl v ohybu je zapotiebi fada parametri.
Ty byly ziskany z vykresové dokumentace, piipadné ptimo z katalogu ze stranek Smeralu.

R,, = 580 MPa Mez pevnosti v tahu (pro material S355J2)

E =210 GPa Modul pruznosti v tahu pro pastorek i hnané kolo
u=203 Poissonova konstanta pro pastorek i hnané kolo
b,, = 450 mm Sitka ozubeni

P12 = (£)15° Uhel sklonu zubu

m, = 32mm Normalovy modul soukoli

d, =762mm Primér roztecné kruZznice pastorku

d, = 3545 mm Primér roztecné kruznice hnaného kola

dq1 = 826 mm Primér hlavové kruZnice pastorku

dps = 713mm Primér zakladni kruznice pastorku

dg, = 3609 mm
dp, = 3317 mm
My, =M = 2,41 MNm

P =200 kW
n; =1ot/s
z1 =23

z, = 107

a, = 20°

a = 2153,5mm

Priimér hlavové kruznice hnaného kola
Primér zékladni kruznice hnaného kola
Kroutici moment na hnaném kolu
Vykon elektromotoru

Otacky vystrednikového hiidele

Pocet zubii pastorku

Pocet zubt hnaného kola

Normalovy thel zabéru

Osova vzdalenost kol
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Zbylé hodnoty potiebné k vypoctu jsou dopocitany nize:

Ptevodovy pomér soukoli

u=2-27_ 45
z; 23
Celni Gihel zabé&ru
o= cotg = ™ (G ) = 2065
Obvodova sila na roztecné kruznici
Ft:Z-Mkz :2-2,41-106 136 MN
d, 3545-103 ’
Kroutici moment na pastorku
My = Mo _ 2% _ 53 Mam
n-u 098-4,652
Otacky predlohového hiidele
u= :_111 =>n;=u-n; =4652-1=4,652o0t/s

Obvodova rychlost na roztecné kruznici:

d 35451073
v=2-wmn, - —=2-n-1-—=11,17m/s
2 2
Pocet zubu virtualniho hnaného kola
Z, 107

= = = 118,7
2 = o3 f1, cos315°

4.2.2 Teorie unosnosti boku zubt v dotyku

Bc. David Kovarik

Unosnost bokii zubti v dotyku je schopnost zajistit bezpe¢nost viiéi progresivni tvorbé pittingt a
schopnost zabranit vzniku plastické deformace nebo kiehkého lomu povrchové vrstvy. [13]

Pro posouzeni této inosnosti bude vyuZit tzv. Hertziv tlak ve valivém bodé:

0y = 0po " Kn

kde:

oy Hertzuv tlak pri skutecném zatiZeni zubii

oyo  Hertzitv tlak pri idedlnim zatiZeni zubui (bez pusobent pridavnych/dynamickych sil)

Ky Soucinitel zohlednujici pridavné/dynamické sily

Pro celni soukoli mé Hertzlv tlak pii idealnim zatizeni zubt tvar:

Ft
Ono =ZgZy - Zg-
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kde,
Zg Soucinitel materialu — respektuje mechanické vlastnosti materialii spoluzabirajicich kol

na zaklade modulu pruznosti a Poissonova cisla

Zy Soucinitel tvaru zubii — respektuje tvar spoluzabirajicich bokii zubii ve valivéem bodeé

Z, Soucinitel souctove délky dotykovych kiivek boku zubii — respektuje viiv trvani zabéru
zubii
Zg Soucinitel vlivu sklonu zubu

Pro soucinitel zohlediujici ptidavné sily plati:
Ky =KA'KHv'KHB Kya

K, Soucinitel vnéjsich dynamickych sil — respektuje pridavné dynamické sily vyvolané zdroji
rdzii a kmitani vné ozubeni (pouze pokud nejsou zahrnuty v souboru zatizeni)

Ky,  Soucinitel vnitinich dynamickych sil — respektuje pridavné dynamické sily vyvolané zdroji
rdzii a kmitani uvniti ozubeni, napriklad vuchylkami ozubeni nebo zménou tuhosti ozubeni
V priibéhu zabeéru.

Knp  Soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubii po Sirce

Kyo  Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubu — reSpektuje rozdéleni celkového zatizeni na
pary spoluzabirajicich zubii

Bezpecnost soukoli se spocita dle vztahu:

Oyiim * Zn
Sy =————"2,"Zr " Zy > Symin
Oy
kde,
Sy Soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni bokii zubii

Oyuim Mez unavy v dotyku odpovidajici poctu cyklu v bode zlomu Wéhlerovy kiivky
Z Soucinitel maziva — respektuje vliv viskozity maziva

Zn Soucinitel drsnosti bokii zubii — respektuje vliv vychozi drsnosti bokii zubii
Z, Soucinitel obvodové rychlosti

Zn Soucinitel Zivotnosti

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti Sumin respektuje ptibliznost vlastni vypoctové metody
a neptesnost vstupnich veli¢in. Nejmensi soucinitel bezpecnosti je proto nutno stanovit s prihléd-
nutim k nepfesnostem vysledki a vypoctu a k nebezpecnosti vzniku poskozeni. [13]

Doporucena hodnota soucinitele bezpecnosti dle normy:
Samin = 1,1
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4.2.3 Vypocet unosnosti boki zubi v dotyku

V této ¢asti bude proveden vypocet jednotlivych soucinitell pro vypocet unosnosti bokii zubli v
dotyku.

1) Soucinitel mechanickych vlastnosti:

1

ZE=

n(E

ProtoZe maji ob¢ kola stejny modul pruznosti a material, vztah lze zjednodusit na:

Zp = /0,175 - E = /0,175 - 210 - 103 = 191,7 VMPa

2) Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubu:

Tento soucinitel byl odecten z pfilohy 1 na zéklad¢ znalosti thlu sklonu zubti a korekce:
Zy =242
Poznamka: Soukoli jsou nekorigovana, tj. plati:
X1 =x, =0mm

3) Soucinitel souétové délky dotykovych kiivek bokl zubi:
Pro tento soucinitel je nejprve nutné urcit soucinitel zabéru profilu a soucinitel zabéru kroku.
Pro soucinitel zabéru profilu plati:

%' (Vday = djjy +d&, — djy) — a - sina,

€a = T-m,
cos ,312

- COS

%- (V8262 — 713Z + /36092 — 33172) — 2153,5 - sin 20,65°

= = 5,32
- 350 cos 20,65°

cos1

Pro soucinitel zabéru kroku plati:
b, -sinfB;, 450 -sin15°

= = :1’2
gﬁ T-my, m-32

— 1_
= |-

4) Soucinitel vngjsich dynamickych sil:

Pro ez > 1 plati:

! =043
2_ )

Tento soucinitel byl odecten z ptilohy 1 na zaklad€ znalosti zatézovani pievodu:
KA == 1,75
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5) Soudinitel vnitinich dynamickych sil:

Nejprve je nutne si ur¢it pomocne koeficienty. Ty byly ureny z piilohy 1 na zaklad® znalosti
stupné presnosti podle CSN 01 4682. Stupen piesnosti je 6.

Kp = 13,3
Ko = 0,0087

Dale je nutné urcit tzv. smérodatnou obvodovou silu, kterou lze pfedpokladat stejn¢ velkou jako
obvodovou silu, dle normy CSN 01 4682-2 (Zptisob A).

F, = F. = 1,36 MN

Pro samotny soucinitel vnitinich dynamickych sil plati:

KP M bW Z1 * 171 uz
Ky, =1 K, |- . =
o = LF <KA - Fy, * Q) 100 1+ u?
s 13,3-450-1073 00087 23-11,17 4,6522 L0z
B 1,75 - 1.36 - 106 ’ 100 1+44,6522

6) Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt:

Tento soucinitel byl odecten z piilohy 1 na zaklad¢ znalosti stupné piesnosti a tepelného zpraco-
vani kol. Pastorek je nitridovany, hnané ozubené kolo nikoliv.

Kye =1
7) Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi po Sifce:

Tento soucinitel byl odecten z ptilohy 1 na zadklad¢ znalosti soucCinitele y a uspofadani ozubeného
ptevodu. Uspotadani ozubeného ptevodu odpovida nejvice €. 6.

Soucinitel yq pro letmo uloZena soukoli, kde je povrchové tvrzeny pouze pastorek:

Wa =07
Pro samotny soucinitel nerovnomeérnosti zatiZzeni zubi po Sifce plati:

8) Hertzav tlak pfi idealnim zatizeni:

F; u+l
bw‘d1 u B

O-HOZZE'ZH'ZS'\/

1,36 -10% 4,652+ 1
450-762 4,652

=191,7-2,42-0,43 \/ = 437,9 MPa

9) Soucinitel zohlednujici pfidavné/dynamické sily:

KH = KA . KHV . KHB . KH(Z = 1,75 . 1,02 . 1,05 -1 = 1,87
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10) Hertzuv tlak pfi skutec¢ném zatizeni zubi:
Oy = oo /Ky = 437,9 - /1,87 = 598,8 MPa
11) Soucinitelé maziva, drsnosti boki zubi a obvodové rychlosti:
Pro nebrousena soukoli plati:
Z,-Zx-Zy, =109
12) Soucinitel bezpeénosti proti vzniku tinavového poskozeni bokt zubti:
Mez tnavy v dotyku odectena ze strojnich tabulek pro material 11 523 (ekvivalent k S355J2).
Oyiim = 380 MPa

OHlim 0
Sy = Z, ZgZy==——-09=0,57
H= g, L "R "¥ 75088

Tedy plati:
SH < SHmin

Orientacn¢ se pro soukoli, u kterych nemé dochézet k pittingu, uvazuje minimalni bezpecnost
1,1 az 1,2. Skute¢na bezpecnost dand vypoctem vychazi 0,57. To znamena, Ze je vysoka pravde-
podobnost, Ze k pittingu dochazet bude. Pro zlep$eni hodnoty bezpecnosti by bylo nutné¢ kom-
pletné predefinovat tvar ozubeni, pfipadné zvolit tinosnéj$i material. Mirnym zlepSenim by bylo
soukoli brousit. Zménou parametrii ozubeni by bylo nutné upravit také ozubeni pastorku, volbou
unosn¢jSiho materidlu by pfi takto velkych rozmérech kola vzrostla mnohonasobné cena. Jelikoz
ani jedna z doporucenych variant neni zadouci, je vypocet povazovan za vyhovujici. Je nutné
klast vy$si naroky na kontrolu ozubeni v prubéhu jeho funkce a jeho piipadné korekci.

4.2.4 Unosnost zubi v ohybu

Unosnost zubll v ohybu je schopnost zajisténi dostate¢né bezpec¢nosti v paté zubil proti tinavo-
vému lomu a proti trvalé deformaci ¢i silovému lomu v dasledku mistnich napéti. Pro posouzeni

unosnosti slouzi mistni ohybové napéti v oblasti nebezpe¢ného priiezu patniho piechodu zubu.
[13]

Mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu pro ¢elni soukoli ma tvar:

F
UF_bW-mn.KF.YFS'YB.YE'
kde
OF Mistni ohybové napéti v oblasti nebezpecného prurezu patniho prechodu zubu

Kr Soucinitel pridavnych zatiZzeni
Yes  Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéeti

Yg Soucinitel sklonu zubu

Ye Soucinitel vlivu zaberu profilu
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Pro soucinitel ptidavnych zatizeni dale plati:
Kr = K4 - Kpy KFﬁ *Kpq

Soucinitel bezpecnosti je dan:

S =TI Yy > S
Of

kde
Orim Mez unavy v ohybu odpovidajici poctu cyklii v bodé zlomu Wéhlerovy kiivky
Yn Soucinitel Zivotnosti
Yr Soucinitel drsnosti v oblastni patniho prechodu zubu
Yy Soucinitel velikosti — respektuje viiv rozmérii zubu
Ys Soucinitel vrubové citlivosti — respektuje citlivost materialu na koncentraci napéti

Semin Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavového lomu v paté zubu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti respektuje ptibliznost vlastni vypoctové metody a ne-
presnost vstupnich veli¢in. Nejmensi soucinitel bezpecnosti je proto nutno stanovit s prihlédnu-
tim K nepfesnostem vysledkl a vypoctu a k nebezpe¢nosti vzniku poskozeni. [13]

Orienta¢n¢ Ize dle normy uvazovat

Semin = 1,2

4.25 Vypocet unosnosti zubu v ohybu
V této Casti bude proveden vypocet jednotlivych souciniteld pro vypocet inosnosti zubti v ohybu
1) Soucinitelé shodné se souéiniteli pro tinosnost boki zubiti v dotyku:

Mnoho souéiniteli potfebnych pro vypocet tnosnosti zubt v ohybu je shodnych se souciniteli
pro vypocet unosnosti bokti zubt v dotyku. Jedna se o:

K, =175
KFU = KHU = 1,02
Krg = Kno =1

2) Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Siice:

Pro vypocet tohoto soucinitele vychdzime z jiz zndmé hodnoty soucinitele podilu zatizeni jed-
notlivych zubl. Nejprve je nutné si urcit exponent:

450
G (5==7)°
NF = : mnb 250 2'32450 = 0,86
2
(7> m)+ ~+1 (2 37)° t7.37 11
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Pro samotny soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce plati:
Krp = Kypg"" = 1,05%%¢ = 1,04
3) Soudinitel tvaru zubu a koncentrace napéti:

Tento soucinitel byl odecten z piilohy 1 na zdkladé znalosti poctu zubt virtudlniho hnaného kola
a korekee:

Ypg = 4,27
4) Soucinitel sklonu zubu:

Tento soucinitel byl odecten z ptilohy 1 na zéklad¢ znalosti ithlu sklonu zubi a soucinitele zabéru
kroku:

Yp = 0,875
5) Soucinitel vlivu zabéru profilu:
Pro e > 1 plati:
Y, = 1 = L = 0,19
¢ g 532

6) Soucinitel velikosti:

Tento soucinitel byl odecten z ptilohy 1 na zdklad€ znalosti norméalového modulu a materidlu:
Yy = 0,85

7) Soucinitel vrubové citlivosti:
Nejprve je nutné urcit polomér kiivosti patniho pfechodu ndhradniho ptfimého zubu v misté do-
tyku 30° - tecny
Tato hodnota byla ur€ena z ptfilohy 1 na zédklad€ znalosti poctu zubil virtudlniho hnaného kola a
korekce (tato hodnota je podélena o hodnotu normalového modulu):

/r)nﬂ = 0,32 => ppp, =m,, - 0,32 =32-0,32 = 10,24 mm
n
Pomoci této hodnoty lze spocitat soucinitel ostrosti vrubu:
2,3 2,3

= = 0,22 mm~
prm 10,24 mn

Soucinitel vrubové citlivosti byl odecten z ptilohy 1 na zaklad€ znalosti souCinitele ostrosti vrubu
a meze pevnosti v tahu:

Ys = 1,11
8) Soucinitel zohlednujici pfidavné/dynamicke sily:
Kr = Ky - Kpy - Kpg - Kpe = 1,75-1,02-1,04 -1 = 1,86
9) Mistni ohybové napéti v oblasti nebezpecného prifezu patniho pfechodu zubu:
F; 1,36 - 10°

Ko Yoo Yo V. =—
b, -m, < S B &7 450.32

Op = -1,86-4,27-0,875-0,19 = 124,7 MPa
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10) Soucinitel bezpe€nosti proti vzniku inavového lomu v nebezpe¢ném miste:
Mez tnavy v ohybu odectena ze strojnich tabulek pro material 11 523 (ekvivalent k S355J2).
Or1im = 336 MPa

OFlim
S, = Yo Vs = ——
F™ ey X 79T 1247

-0,85-1,11 = 2,54

Tedy plati:
SF > SFmin

Orientacn¢ se pro soukoli uvazuje minimalni bezpecnost 1,2. Skutecnd bezpecnost dana vypo-
¢tem vychdzi 2,54. To znamend, ze k tomuto poskozeni dochazet nebude. Vysledek je mirné
predimenzovan, ale pokud by mélo dojit k jeho upravé za Gcelem optimalizace, ovlivnilo by to
negativné vypocet unosnosti bokti zubti v dotyku. Vypocet je povazovan za vyhovujici.
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5 Navrh technologie svarovani

V této kapitole bude proveden navrh technologie svafovani obsahujici navrh metody svatrovani,
typu svari, upravu svarovych ploch, provedeni samotnych svart véetné vypoctu predehievu.
Dale bude doporuceno nedestruktivni zkouseni svard. Na zaver bude proveden vypocet svart.

Vzhledem k velmi vysokému razovému zatizeni svafence je jasné, Ze na kvalitu svaru jsou kla-
deny velmi vysoké naroky. ProtoZe je nutné svarovat komponenty velkych primérd, délky svart
se budou pohybovat v fadech jednotkach metri. Pro zajisténi velmi vysoké kvality svard a zajis-
téni rovnomérného povrchu housenky neni vhodné svarovat ruéné a je nutné uvazovat strojni
svafovani. Firma Smeral disponuje svafovacim robotem MOTOMAN AR3120 s maximal-
nim rozsahem téméf 6000 mm, viz obrazek 29.

Obrazek 29: Svarovaci robot MOTOMAN AR3120 [14]

5.1 Metoda svarovani

Vhodnou metodou svafovani je svatfovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou, kde elek-
tricky oblouk hofi mezi zékladnim svafovanym materidlem a odtavujici se elektrodou. Elektroda
je ve formé dratu navinutého na civce a za pomoci elektromotorem pohanénych kladek je posou-
vana do hoficiho oblouku. [15]

Mezi nejvyhodnéjsi zptisoby obloukového svafovani pro tlustosténné dily patii MIG/MAG sva-
fovani nebo svatrovani pod tavidlem. Rozdil mezi t¢émito metodami je v ochrané svarové lazné
pted oxidaci (pted ptistupem vzduchu). U metody MIG je ochrana zajiSténa ochrannym inertnim
plynem, naptiklad argonem nebo smési argonu a hélia. Inertni plyn ma pouze ochranou funkci,
neucastni se chemickych reakci ve svarové lazni. V piipadé metody MAG je ochrana zajisténa
ochrannym aktivnim plynem, ktery se kromé ochrany pted pfistupem vzduchu ucastni chemic-
kych reakci ve svarové lazni. Aktivnim plynem byva nejcastéji oxid uhlicity, pro lepsi kvalitu se
pouzivaji smési argonu a oxidu uhli¢itého nebo argonu a kysliku. [15] [16]

U svarovani pod tavidlem ochranu zajistuje namisto plynu praskové tavidlo. Svarova lazen je
béhem svarovani neustale zasypavana vrstvou tavidla a pod touto vrstvou hoii elektricky oblouk.
Oblouk tedy viibec neni viditelny, je schovan pod vrstvou tavidla a z toho prameni minimalni
emise $kodlivych dymii a zafeni. Cast praskového tavidla se piisobenim vysoké teploty tavi a
posléze tuhne a vytvaii ochranny struskovy kryt nad tavnou lazni a tuhnoucim svarovym kovem.
Zaroven na sebe vaze vyplavené necistoty, mize dolegovavat svarovy kov a pozitivné pisobi
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na formovani svaru. Z roztaveného tavidla se také uvoliuji plyny, které vytvareji ochran-
nou atmosféru. Oblouk tedy nehofti ptimo v tavidle, ale v dutiné naplnéné plynem, ktery se z
tavidla uvolni. Tavidlo tedy plni podobnou funkci jako obal klasické elektrody. Zbyla, nerozta-
vena, ¢ast tavidla se odsava pro dalsi pouziti. [15]

Pro zajisténi velmi vysoké kvality svarovych spojii je doporucena technologie svafovani pod
tavidlem zobrazena na obrazku 30.

Svarovaci drat
Podavaci kladky.

Kontaktni priviak
Hubice s tavidlem

Plyn uvolneny z tavidla - Odsévani tavidla

Elektricky oblouk

] A Roztavena struska /
Tavna svarova lazeri

Praskové tavidlo

Ztuhla struska

Svarova housenka

Svafovany material

Obrazek 30: Svafovani pod tavidlem [15]

5.2 Stanoveni teploty predehievu
Uvazovani predehifevu jednotlivych dild je nutné pii splnéni minimalné jedné z podminek: [17]

1. Tloustka svafovanych ¢asti je vétsi nez 25 mm
2. Obsah uhliku je vys$si nez 0,2%
3. Uhlikovy ekvivalent je vyssi nez 0,45%

Protoze tloustky svafovanych materidlu vysoce pievysuji 25 mm, je nutné predehiev stanovit.

Teplotu predehievu lze orientaéné uvazovat dle tabulky 10:
Tabulka 10: Orientaéni hodnoty teplot pi‘edehievu [17]

) . Teplota predehrevu (°C) pro tloustky
Typ oceli dle CSN
do 25 mm nad 25 mm
11 343,11 353,11 373, Y Y
11416, 12 021, 42 2633 Bez pfedehrevu 150 - 200
11 444,11 453, 11 474, y y
11478, 11 523, 42 2643 Bez predehrevu 200 - 250
422053 200 - 250 200 - 250
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Pro jeji vypocet je zapotiebi stanovit uhlikovy ekvivalent. Ten je stanoven pomoci chemickeho
slozeni tavby pouzitého materidlu, v nasem piipad¢ S355J2, dle normy CSN EN 1011-2 ze
vztahu: [17]

CEV_C+Mn+Cr+MO+V+Ni+Cu_022+1,6+0+0+0+0+O,55_0520/
6 5 15 6 5 15
kde,
CEV Uhlikovy ekvivalent
C Procentudlni zastoupeni uhliku v tavbe

M,, C,., My, V,N;, C, Procentualni zastoupeni Manganu, chromu, molybdenu, vanadu, niklu a
médi v tavbé

Teplota predehievu se nasledné stanovi dle vzorce [17]:

360-C +40- (M, + C,) + 20 - N; + 28 - M,
t, = 350 - 60

>-(1+0,005-s) — 0,25 =

360-0,22+40-(1,6+0)+20-0+28-0
=350 -(1+40,005-140) — 0,25 = 322°C

360
kde,
ty Teplota predehievu
s Maximalni tloustka steny (v nasSem pripadé vénce)

Hodnota piedehievu vychazi pocetné na 322 °C, coz je hodnota, kterd odpovida predehievu spise
pro legované oceli. Pro nelegované oceli (ocel S355J2 je nelegovand) se doporucuji hodnoty do
250 °C. Takto vysoka hodnota je zptisobena dosazenim velmi velké tloustky, proto je doporu-
¢eno teplotu predehievu snizit na 250 °C. Vzhledem k velkym rozmérim svafence je vyhodné
docilit této teploty predehievu lokalné€, naptiklad za pouziti kyslik-acetylenového plamene.
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5.3 Navrh svarovych ploch tupych svari

Navrh typu tupého svaru a jeho geometrie mé zasadni vliv na kvalitu provareni kofene svaru, na
velikosti svarové plochy, mnozstvi pouzitého piidavného materidlu a na stim souvisejici
naklady. Na obrazku 31 jsou vybrani zastupci tupych svara.

N Znacka R N Znacka R
azev svaru | (416150 2553) ez aZeV VAT | (dle 150 2553) e
&
[,
]
- L/ % AT
¥ U-svar
2, | g
i) o
b V-svgr MNesymetricky W u
se strmym u ohoustranny u
lkosem Y V-svar -
— 65&/

Obriazek 31: Vybrani zastupci tupych svari [18]

Na obrazku 32 je vidét finalni navrh svard. Mezi ozubenym véncem a diskem a také mezi diskem
a nabojem je zvolen nesymetricky oboustranny 2 V svar (zobrazeno Cerveng) pro zajisténi pl-
ného provareni soucasti. Mezi nabojem vénce spojky 1 a nabojem vénce spojky 2 vyrobenym
spole¢né s zebry 2 je zvolen %2 V svar (zobrazeno modrie). Tyto soucasti se budou z druhé strany
po svareni obrabét kvili zajisténi piesnosti pro nasledné nalisovani vénce spojky a piesné dosed-
nuti krajni lamely, tudiZ v ptipad¢ nedokonalého provareni se tato plocha obrobenim odstrani.
Po svafeni naboji vénct spojky 1 a 2 dojde k jejich ptivafeni k disku z vnéjsi 1 vnitini strany
koutovym svarem, jehoZ velikost bude ur¢ena az v analyze pomoci MKP. Pro koutové svary,
které jsou na obrazku 32 v cervené oznacenych mistech, tedy mezi ozubenym véncem a diskem
a také mezi diskem a nédbojem, bude proveden ruéni pevnostni vypocet pro zjisténi, zda je jejich
pouziti v kombinaci s tupymi svary potiebné.

L /] I\ DETAIL A

EZ-_ —— 121 121 === ==a=== 121
ax 7

axl

ax7

Obrazek 32: Finalni navrh svara
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Postup zhotoveni nesymetrického oboustranného 2 V svaru mezi ozubenym véncem a diskem
je vidét na obrazku 33. Svar mezi diskem a nadbojem je principialné stejny.

Vybrouseni

I. IL. I11. IV.

- 3 55 55 55 L 55
110 110 110

Obrizek 33: Svarfovani nesymetrického 2 V svaru
| — Ptiprava svarové plochy
Il — Svareni strany s vétsi hloubkou
Il — Z druhé strany vybrousit material do % tloustky (vznik symetrického Y2 V svaru)

IV — Svateni druhé strany

Na obrazku 34 je zobrazen postup svatrovani jednotlivych dilii kola. Nejprve dojde dle vykresové
dokumentace k vytvoreni jednotlivych ukosi, a to na disku a na naboji vénce spojky 1. Na za-
¢atku se svafi naboj k disku a dale k ozubenému vénci oboustrannymi %2V svary. Mimo se svafi
naboje vénce spojky 1 a 2 pomoci jednostranného %4V svaru, které se dale svaii k disku koutovym

svarem z vngj$i 1 vnitini strany kolem dokola. Na konec se svafi Zebra 1 a 3 koutovym svarem
kolem dokola. Pro odstranéni vnitiniho pnuti po svafovani (pfed obrobenim) se bude kolo Zihat.

Obrazek 34: Postup svaiovani dili kola

5.4 Nedestruktivni zkouSeni svaru

Dle normy CSN EN 17635 je potieba stanovit zkousky svart pro vyhodnoceni vysledkt pro
ucely kontroly kvality, zalozené na kvalitativnich pozadavcich, materialu, tloust'ce svarti, metod
svafovani a rozsahu zkouseni. [19]

Obecné uznavané metody pro zjistovani piipustnych povrchovych diskontinuit u vSech typt
svart s plnym pravarem jsou: [19]
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1. Vizualni kontrola (VT)
2. Vizualni kontrola (VT) a zkouSeni magnetickym praskem (MT)
3. Vizualni kontrola (VT) a kapilarni zkouseni (PT)

Obecné uznavané metody pro zjistovani vnitinich diskontinuit u tupych svart jsou: [19]

1. ZkousSeni ultrazvukem (UT)
2. Radiografické zkouseni (RT)

Pro kontrolu povrchovych diskontinuit je doporuceno:

1. Vizudlni zkouseni podle normy CSN EN ISO 17637
2. Kapilarni zkouseni podle normy CSN EN ISO 23277

Pro kontrolu vnitinich diskontinuit je doporuceno:
1. Zkouseni ultrazvukem podle normy CSN EN ISO 17640

5.5 Vypocet svarii

V této kapitole bude provedena tivaha potieby koutovych svar v mistech oznacenych na ob-
razku 35.

Pro tupé svary s plnym provafenim lze uvazovat stejnou Unosnost jako Unosnost slabsi ze
spojovanych Casti za predpokladu, ze je svar proveden vhodnym piidavnym materialem, ktery
zajisti v celé oblasti svaru mez kluzu a pevnost stejnou ¢i vyssi, nez jakéd je pozadovéna pro
zakladni material. Z toho divodu nejsou tupé svary Vv obrazku 35 zakresleny a pocita se pouze
s koutovymi svary (nepocita se se zadnym zeslabenim v okoli tupych svart). [20]

%

o SVAR 2

N

@02
@01

Obrazek 35: Vypocet svari

Kolo je namahano krutem, kde velikost napéti ve svaru je dana vztahem:
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kde
Tk Napéti v krutu koutového svaru

M,  Kroutici moment na ozubeném kole

Wy,  Modul priFezu svaru v krutu

Necht je pro svar 1, tj. svar mezi nabojem a diskem, uvazovana velikost a;=10 mm

_n [(Dy +2-a;)* = D;"]

W.. =
1 16-(D; +2 - a,)
Mk Mk 2,41 * 109 64 1 MP
‘L' = = = = . a
T2 Wy 2m-[(Dy+2-a)*—D,*] 2m-[(1040 + 2 - 10)* — 1040%]
16-(D; +2-ay) 16 - (1040 + 2 - 10)

Necht’ je pro svar 2, tj. svar mezi ozubenym véncem a diskem, uvazovana velikost a2=2 mm

- [(D2)4 —(Dy—2- a2)4’]

k2 — 16 - D,
2 = W, T 2m (D)t — (D, — 2-ay)*]  2m - [(3349)% — (3349 —2-2)4] 0T
16D, 163349

Dle vypoctu je ve svaru 1 o velikosti a=10 mm napéti 64,1 MPa, pro a=5 mm je to jiz hrani¢nich
128,9 MPa. Nicméné¢ z principu funkce ozubeného kola je kroutici moment piendsen od ozubeni
na vénec spojky prostfednictvim kolikd, a tedy v misté svaru 1 se neptedpoklada takto veliké
zatizeni od momentu, se kterym bylo pocitano. Z toho diivodu zde nebude uvazovan zadny kou-
tovy svar.

Dle vypoctu je ve svaru 2 o velikosti a=2 mm napéti 31,3 MPa. Napiiklad ve svaru o velikosti
a=5 mm je napéti jiz pouze 10,5 MPa, to znamena, ze V piipadé mensich a mensich svart se jiz
jedna pouze 0 divergenci k nekonec¢nu. Proto ani zde nebude uvazovan zadny koutovy svar.
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6 MKP

V prvni fazi této kapitoly bude proveden hruby pevnostni vypocet pomoci MKP pro stavajici
feSeni odlitku, ktery bude nasledn€ optimalizovan do stavu odpovidajicimu skutenému zatézo-
vani. Poté bude proveden vypocet pro svatfenec kola, kde se bude klast diraz na podobnost jed-
notlivych siti, zatizeni a vazeb s optimalizovanym vypoc¢tem odlitku. Nasledné se oba vypocty
porovnaji.

6.1 Hruby vypocet odlitku kola

Vstupnim modelem bylo ozubené kolo z obrazku 14, které bylo dopIlnéno o modely vénce spojky
a jednotlivych kolikt. Pro tuto sestavu byl vytvoren idealizovany dil, na kterém se provedlo n¢-
kolik zjednoduSeni pro optimalizaci vypoctu — odstranénim nékterych zaobleni, zkoseni a men-
Sich dér, viz obrazek 36. Vétsi upravy byly provedeny pro ozubeni, které se zachovalo pouze ve
dvou mistech — v okoli kritické roviny prochéazejici kulatym a draZkovym otvorem zeslabujici
praiez kola (zobrazena Cervené€) a v okoli porovnavaci roviny (zobrazena zelené), kde je nej-
mensi zeslabeni prifezu kola. Mimo tyto oblasti byla smazana zebra a diry pro Srouby. Celkem
se model sklada ze 3 ¢asti — z odlitku kola, vénce spojky a osmi kolikd.

Kriticka rovina Porovnavaci rovina

Odlitek kola Vénec spojky

Obrazek 36: Idealizovany dil odlitku

Po dokonceni Gprav na idealizovaném dilu bylo provedeno zasit'ovani, viz obrazek 37. Pro sit’
kola a vénce spojky byla zvolena velikost 3D Tetrahedral elementii shodné 40 mm, pro sit’ jed-
notlivych kolikli byla zvolena velikost elementt 20 mm. Pomoci funkce Mesh Control byla zjem-
néna sit’ v okoli kolikl, v oblasti dotyku zubi, otvor dér v Zebrech 2 a nékterych zaobleni tak,
aby funkce Element Quality reportovala 0 nevyhovujicich zasitovanych elementii a zaroven aby
byla sit’ dostate¢né jemna.
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[ Sit kola
B sit’ vénce spojky
B sit’ koliké

Obrazek 37: Sit’ odlitku

V dalsi fazi byly propojeny vSechny ¢asti mezi sebou (viz obrazek 39). Koliky byly spojeny s ot-
vory vénce spojky a kola pomoci funkce Surface-to-Surface gluing. Pro spojeni vénce spojky a
kola byla pouzitd funkce Surface-to-Surface kontakt. Byla zde nastavena hodnota piesahu, ktera
vychazi z daného ulozeni, které bylo odecteno z vykrest — H7/k7. Jednotlivé tchylky byly ode-
&teny z normy CSN EN ISO 286-2. Hodnota nejvétsiho mozného piesahu je (shodné s hodnotou
nejveétsi vile) 0,210 mm, nejmensi hodnota piesahu (a vile) je 0 mm, viz. obrazek 38. Primérna
hodnota piesahu — 0,105 mm byla zadana do hodnoty offsetu v nastaveni kontaktu.

+
m
KOLO H7 +0.210mm +0.210mm
2770mm =
+0 VENEC SPOJKY |+0
k7
__i__ﬂ

Obrazek 38: Prechodné uloZeni kola a vénce spojky
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H Kontakt (nalisovani)
vénce spojky a kola
[l Gluing koliké a kola

] Gluing kolikd a
vénce spojky

Obrazek 39: Propojeni jednotlivych dili odlitku

Daéle byly pouzity vazby v misté loZisek (viz obrazek 40 Zluté a oranzov¢), kde byly zakazany
vSechny posuvy. V mist¢ styku zubti byla vytvofena ploska, na které byly zakdzany posuvy v ra-
didlnim a te€ném sméru (zndzornéno cervene). Pred spusténim vypoctu byl zadan kroutici mo-
ment stanoveny v kapitole 4.1.

[ vazba - Lozisko 1
O Vvazba - LoZisko 2
[l Vazba - Ozubeni

Obrazek 40: Vazby odlitku
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Pocet vnéjsich iteraci (MAXS) a pocet vnitinich iteraci (MAXF) byl nastaven na 12. Report
poctu rovnic a konvergence kontaktu je vidét na obrazku 41. Jak Ize vidét v grafu konvergence
kontaktu, vypocet neprobéhl zcela spravné, jelikoz nekonvergoval k nule.

Sparse Matrix Solver Contact Convergence
2e+06 12 000

10 000

1,5¢+06

8000

1e+06- 6000

Equations Completed

40007

500 000

2000

Supernode IUSElatiun Numb:r
Obrazek 41: Report pocti rovnic a konvergence kontaktu odlitku

Konec¢né vysledky redukovaného napéti Von-Mises v jednotlivych uzlech pro zabér zuba v Kri-
tické roving Ize vidét na obrazku 42. Maximalni zobrazované hodnoty jsou zobrazeny Cervené a
jsou nastaveny maximaln¢ na 120 MPa. Vyssi napéti byla zeSedivéna. Jak 1ze vidét a predpokla-
dat, nejvyssi napéti jsou v okoli kolikl, v misté dotyku zubl a v okoli ovalného otvoru na jeho
levé strané, odkud se z ozubeni prenasi zatizeni na kolik umistény nejblize vlevo (jelikoz je krou-
tici moment orientovan po sméru hodinovych rucicek). Jak bylo piedpokladano v kapitole 5.5
Vypocet svari, okoli naboje kola je zat€Zovano minimaln¢, protoze S&e moment prenasi od ozu-
beni ptes kolik na vénec spojky, nikoliv smérem k naboji.

Sestava_STEP_stp_sim1 : Solution 1-KRIT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.01, Max : 11944.45, Units = MPa
Befermation : Displacement - Nodal Magnitude

. 120.00
. 110.00
100.00

20.00

20.00

I 70.00
60.00

Obrazek 42: Vysledky odlitku
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Jak Ize vidét na detailu koliku na obrazku 43, spojeni koliku s véncem spojky a kolem neni ide-
alni. Jednak v okoli vychazeji nesmyslné vysoka napéti a také deformace neodpovida skutec-

nému zatézovani.

Obrazek 43: Detail zatiZeni koliku odlitku

Z animace zatézovani neni také idedlni pouziti zdkazii posuvil v radidlnim a teném sméru na
vytvotené ploSce na ozubeni v misté dotykil zubt. Pro lepsi vysledky bude vytvofen model pas-
torku, ktery bude v zédbéru s ozubenym kolem. Detail zatizeni ozubeni je vidét na obrazku 44.

Sestava_STEP_stp_sim1 : Solution 1-KRIT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min: 0.01, Max : 11944.45, Units = MPa
.:rrﬂaticm Displacement - Nodal Magnitude

120.00

110.00

Obrazek 44: Detail zatiZeni ozubeni odlitku

Pozn.: Vysledky pro zabér zubli v porovnavaci roving€ jsou témét identické, s rozdilem mensiho
zatizeni ovalného otvoru na jeho levé strané. Proto nejsou v této kapitole zminény.
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6.2 Optimalizace vypoc¢tu odlitku kola

Na zaklad¢ vysledki z kapitoly 6.1 byly provedeny upravy v modelu pro zptesnéni vypoctu. Do
vstupniho modelu byly pfidany pastorky zabirajici s odlitkem ozubeného kola v misté dotyku
rozteénych kruznic pro realnéjsi simulaci zabéru v Kritické i porovnavaci roving. V idealizova-
ném dilu byly ponechany zebra 2 a diry pro Srouby po celém obvodu Kkola. Idealizovany dil od-

litku po optimalizaci je na obrazku 45.

Kriticka rovina Porovnavaci rovina

Ponechani viech
Zeber 2 a dér

Obrazek 45: Idealizovany dil odlitku po optimalizaci

U vénce spojky bylo upraveno zasitovani, kde byla snizena velikost elementii ze 40 mm na 30
mm a dale u koliki, kde byla sniZena velikost elementi z 20 mm na 5 mm. U pastorkd byla
pridana sit’ o velikosti 50 mm, ktera byla v oblasti zabéru zubli zjemnéna pomoci funkce Mesh
Control. Do vSech otvort pro Srouby byly pfidany 1D prvky typu RBE3. Tyto prvky byly pfidany
I v misté lozisek, viz obrazek 46.

O sit kola

Il sit’ vénce spojky

B sit kolikd

I sit pastorkd

3 1D prvky pro Srouby
Il 1D prvky pro loziska

Obrazek 46: Sit’ odlitku po optimalizaci

54



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra konstruovani stroju

Dalsi zménou bylo propojeni kolikli s véncem spojky a kolem. Misto Surface-to-Surface gluing
byla pouzita funkce Surface-to-Surface contact. I zde byla nastavena hodnota ptesahu, ktera vy-
chazi z daného uloZenti, které bylo odecteno z vykresti — H7/n6. Jednotlivé tchylky byly odecteny
z normy CSN EN ISO 286-2. Hodnota nejvétiiho piesahu pmax je 0,033 mm, viz obrazek 47.
Polovina této hodnoty byla zaddna do hodnoty offsetu v nastaveni kontaktu. Nakonec byla
funkce Surface-to-Surface contact pouzita i na spoluzabirajici zuby, v tomto ptipadé bez offsetu.

Nove propojeni jednotlivych dili je vidét na obrazku 48.

+

50mm

Misto pouziti vazby na ploSce zubu byla pouzita vazba v dife pastorku, kde byly zakazany

4+0.025mm £

S
4
/

Obrazek 47: Piechodné uloZeni kola a vénce spojky

+0

vSechny posuvy a rotace, viz obrazek 49.
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+0.033mm
+0.017mm

u Kontakt (nalisovani)
vénce spojky a kola

[l Kontaktkoliké a kola
Kontakt kolikd a

O vénce spojky
O Kontakt mezi zuby

Obrazek 48: Propojeni jednotlivych dila odlitku po optimalizaci
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[ Vvazba - Lozisko 1
O Vvazba - LoZisko 2
Bl Vazba - Pastorky

Obrazek 49: Vazby odlitku po optimalizaci

Kromé¢ zatézného momentu byla pfidana sila pistu ptisobici do dosedaci plochy krajni lamely.
Opacné orientovana sila (reakce od sily pistu) byla pfidana do stfedu vSech dér pro Srouby. Ve-
likost sily pistu byla zadana konzultantem prace. Zatizeni je vidét na obrazku 50.

1 Moment pfi pretizeni
B sila pistu
[ Reakce od sily pistu

Obrazek 50: Definice zatiZeni odlitku po optimalizaci
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Pocet vnéjsich iteraci (MAXS) a vnitinich iteraci (MAXF) byl zvySen z 12 na 20. Z obrazku 51
je patrné, ze pocet fesenych rovnic oproti hrubému vypoctu byl zvysen dvojnasobné. Zvysenim
poctu vnitinich a vnéjsich iteraci dopomohlo ke spravné konvergenci do nuly, kterd nastala jiz
v sedmém cykKlu.

Sparse Matrix Solver Contact Convergence
40406 p 1,2e+06 -
3,50+06
1e406
3e+06 -
800 000 -
-
2256400
]
=
£ -
S
9 2406 600 000
0 .
2
£
©
1,500 \
iy N
400 000 - \
\
1e-+06
200 000 -
500 000
odi e ‘ 0 ‘ e
0 20 000 40000 60 000 80000 100 000 120 000 2 3 4 5 6 7
Supernode Iteration Number

Obrazek 51: Report poéti rovnic a konvergence kontaktu odlitku po optimalizaci

Konec¢né vysledky redukovaného napéti Von-Mises v jednotlivych uzlech pro zabér zuba v Kri-
tické roviné je vidét na obrazku 52. Maximalni zobrazované hodnoty jsou zobrazeny ¢ervené a
jsou nastaveny maximalné na 120 MPa. Vyssi napéti byla zeSedivéna.

ODLITEK_Sestava_stp_sim1 : KRIT-KOMPLET Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 625.09, Units = MPa
Befgrmation : Displacement - Nodal Magnitude

120.00
l 110.00
l 100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Obrazek 52: Vysledky odlitku po optimalizaci
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Zménou spojeni kolikil s véncem spojky a kolem z gluingu na kontakt a pfidanim pastorkt do
kritické a porovnavaci roviny namisto definovani vazeb na ploSce zubu bylo dosazeno stavu od-
povidajicimu skute¢nému zatézovani. Napéti v okoli zabéru zubt je rovhomérnéji rozlozeno a u
koliki nejsou tak vysoké extrémy, jako tomu bylo u hrubého vypoctu. Pribéh napéti na koliku a
jeho okoli je vidét obrazku 53, pribéh napéti v okoli ozubeni je vidét na obrazku 54.

Obrazek 53: Detail zatiZeni koliki odlitku po optimalizaci

ODLITEK_Seslava_stp_sim1 : KRIT-KOMPLET Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 625.09, Units = MPa

Beiormation - Displacement - Nodal Magnitude

120.00

I 110.00

Obrazek 54: Detail zatiZeni ozubeni odlitku napiesno

Vysledky prabehil napéti a animace zatézovani a nasledné deformace optimalizovaného odlitku
reflektuji skuteny stav. Tyto vysledky budou slouzit jako zaklad pro porovnani se simulaci sva-
fence.

Pozn.: Vysledky pro zabér zubt v porovnavaci rovin€ jsou témét identické, s rozdilem mensiho
zatizeni ovalného otvoru na jeho levé stran€. Proto nejsou v této kapitole zminény.
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6.3 Vypocet svarence kola

Na zaklad¢ zvolené optimalni varianty byl v Inventoru vytvofen novy model slozeny z ¢asti z ob-
razku 24 doplnénym o modely vénce spojky a jednotlivych kolikd. Na modelech disku a naboje
vénce spojky 2 byly zhotoveny tkosy pro svafovani véetné vytvoieni modeld jednotlivych svart
podle obrazku 32. Pro tuto sestavu byl v NX vytvoten idealizovany dil, kde byly provedeny dalsi
upravy, naptiklad odstranéni ozubeni mimo kritické a porovnavaci roviny, viz obrazek 55.

Kriticka rovina Porovnavaci rovina

Zebro 1
N&boj vénce spojky 1

Naboj vénce spojky

Obrazek 55: Idealizovany dil svaience

Na obrazku 56 Ize vidét zasit'ovani svafence. Velikost sité jednotlivych dili byla volena shodné

s findlni podobou sité odlitku. Rozdil je pouze v daleko jemné;jsi siti u jednotlivych svarti. Ostatni
upravy (1D prvKky, zjemnéni sité v okoli kolikd a dotyku zubt) byly rovnéz ponechany stejné
jako u optimalizovaného odlitku.

[ sit kola

B sit’ vénce spojky

B sit kolikd

& sit pastorkd

Sit’ svarfl

[ 1D prvky pro $rouby
I 1D prvky pro loziska

Obrazek 56: Sit’ svai‘ence
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Propojeni pastorkt s kolem, nalisovani kolikt a také nalisovani vénce spojky pomoci funkce
Surface-to-Surface contact zistalo nezménéno (vcetné piislusnych offsetd dle danych ulozeni).

Jednotlivé dily svafence byly propojeny pomoci vymodelovanych svarii pomoci funkce Surface-
to-Surface gluing. Vizualizace je na obrazku 57.

m Kontakt (nalisovani)

vénce spojky a kola

I Kontakt koliké a kola

O Kontakt kolikd a
vénce spojky

[ Kontakt mezi zuby

[ Gluing svart

Obrazek 57: Propojeni jednotlivych dili svaience

Vazby i zatizeni zustalo stejné jako u odlitku (viz obrazky 49 a 50), stejné jako nastaveni poctu
vngjSich a vnitinich iteraci. Pocet feSenych rovnic je dvojnasobny oproti optimalizovanému vy-
poctu odlitku. Iterace dokonvergovala k nule opét v 7 cyklu (viz obrazek 58), vypocet tedy pro-
behl v potadku.

Sparse Matrix Solver Contact Convergence

Be+06 1e+06

7e+06 -

800 000
6e+06 -

¥
H
g

Equations Completed
S &
¥ ]
g5

2e+06 -

200 000 4

1e+06 4

4 5
Iteration Number

Obrazek 58: Report poctii rovnic a konvergence kontaktu svarence
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Na obrazku 59 l1ze vidét prabéh redukovaného napéti Von-Mises v jednotlivych uzlech svatence
(vlevo) a optimalizovaného odlitku (vpravo).

Min : 0.00, Ma
Beformation

m 120.00
I 110.00
l 100.00
90.00
80.00

—‘ 70.00

60.00

50.00
40.00
' 30.00
I 20.00

H 10.00
0. Oa

-—

50.00

40.00

30.00
I 20.00
I 10.00
I Q. D(!

PRNE |

[MPa] [MPa]

Obrazek 59: Porovnani svarence a odlitku

Na obrazku 60 je vidét detail zatizeni v okoli koliku a v okoli zabé&ru zubid soukoli svafence
(vlevo) a optimalizovaného odlitku (vpravo).

m 120.00

I I 120.00
I 110.00 I 110.00

100.00 100.00

Obrazek 60: Detail zatiZzeni koliku a ozubeni svarence a odlitku

Jak Ize vidét na obrazcich 59 a 60, prib¢hy napéti a jejich velikosti jsou si velice podobné, ¢imz
bylo dosazeno hlavniho cile této prace.

Pozn.: Vysledky pro zabér zubii v porovnavaci roving jsou témét identické, s rozdilem mensiho
zatiZzeni ovalného otvoru na jeho levé strané. Proto nejsou v této kapitole zminény.
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6.3.1 Analyza svari

Na obrazku 61 je vidét rozloZeni napéti u jednotlivych svart. Svary byly o€islovany nasledovné:
Svar 1 pro zavaieni zeber 3, svar 2 pro svaieni zeber 1, svar 3 pro svafeni disku a ozubeného
veénce, Svar 4 pro svafeni vn¢jSiho priméru naboje pro vénec spojky, Svar 5 pro svareni naboje
vénci spojky 1 a2, svar 6 pro svafeni vnitiniho primeéru nadboje vénce spojky a svar 7 pro svareni
naboje a disku.

Svarenec_rev01_stp_sim1: KRIT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 631.39, Units = MPa
Pefermation : Displacement - Nodal Magnitude

120.00

l Svar 1
110.00

l Svar 2
100.00

Svar 3
90.00
80.00 Svar 4
70.00 Svar 5
60.00 Svar 6
50.00 Svar 7

Obrazek 61: Analyza svart

Vysledky z obrazku 61 byly zahrnuty do tabulky 11.
Tabulka 11: Analyza svara

Oznaceni | Typ svaru Velikost |[Rozptyl 10 max. napéti
Svar 1 Koutovy alo 26.5-22.8 MPa

Svar 2 Koutovy alo 78.0 - 63.7 MPa

Svar 3 Oboustranny 1/2V | PIny privar 74.9 - 69.5 MPa

Svar 4 Koutovy alo 35.1-33.8 MPa

Svar 5 1/2v PIny pravar 300+ MPa

Svar 6 Koutovy alo 38.5-33.6 MPa

Svar 7 Oboustranny 1/2V | Plny pravar 53.8-51.9 MPa

Vsechny svary kromé& svaru 5 vykazuji bezpecny rozptyl napéti. U svaru 5 vychézeji lokalne
velmi vysoka napéti pouze v mistech ulozeni kolikt. Takto vysoké hodnoty napéti jsou ovlivnény
okrajovymi podminkami a je tedy moZné je zanedbat.

Jak bylo spravné piedpokladano u svard 3 a 7, tedy u svarti mezi ozubenym véncem a diskem a
mezi nabojem a diskem, pouziti koutového svaru je zde nadbyte¢né a tento kombinovany svar
by byl velice pfedimenzovany, viz zavér kapitoly 5.5 Vypocet svarti.
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Zavér

V této diplomové praci byl zpracovan navrh svafence ozubeného kola pro firmu Smeral Brno a.s.
V tivodni kapitole byla predstavena firma Smeral Brno a zpracovana reser$e vybranych tvatecich
stroji z jejich portfolia. V dalsi ¢asti jsou podrobné zpracovany tvaieci stroje fady LMZ, a dale
konkrétnéji lis LMZ 4000, pro ktery bylo svafované ozubené kolo navrzeno. Na vlastnich sché-
matech byl vysvétlen princip funkce lisu a ptenosu krouticiho momentu.

V dalsi ¢asti byl vytvoten variantni navrh svafence. Vychazelo se ze stavajiciho feseni ozubeného
kola feseného jako odlitek, pro ktery byl vytvoien model v Inventoru. Celkem byly navrzeny a
popsany Ctyfi varianty a na zakladé vicekriteridlni metody rozhodovani byl vybran optimalni
navrh skladajici se z ozubeného vénce, naboje pro vénec spojky 1 a 2, disku, naboje a dvou typl
zeber. Pro optimalni navrh byly navrzeny piidavky na obrabéni a technologie vyroby pro jednot-
livé dily svaience. Zavérem kapitoly bylo nastinéné ekonomické zhodnoceni, které kvili vyrob-
nimu a obchodnimu tajemstvi bylo zpracovano pouze okrajové.

Daéle byl stanoven z4téZny moment potiebny pro dosazeni jmenovité sily lisu. Ten byl stanoven
z geometrie vystfednikového mechanismu a znamé sily lisu. Do vypoctu byly zahrnuty celkem
tf1 pasivni odpory, vyslednd hodnota momentu vysla 2,41 MNm. Nasledné bylo zpracovano po-
souzeni provozuschopnosti, kde bylo provedeno vyhodnoceni inosnosti bokli zubti v dotyku a
unosnosti zubti v ohybu. Vyhodnocovacim kritériem byla zvolena bezpe¢nost. Hodnota soucini-
tele bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni bokt zubti vysla 0,57. Tato nizka hodnota
témet jisté zaruc€uje, Ze u kola bude dochazet k pittingu. Nicméné je tato hodnota povazovana za
vyhovujici a je nutné klast vyssi naroky na kontrolu ozubeni v pribéhu jeho funkce a jeho pii-
padné korekci. Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu byl spoéten na vyhovujici
hodnotu 2,54.

V dalsi kapitole byl proveden navrh technologie svafovani, kde byly doporuceny vhodné metody
svafovani. Pro takto rozmérmné soucasti byla nakonec vybrana metoda svafovani pod tavidlem
pomoci svarovaciho robota Motoman AR3120. Soucasti kapitoly je ndvrh svarovych ploch
(tkosti) pro tupé svary. Mezi naboj a disk a dale mezi disk a ozubeny vénec byl vybran nesyme-
tricky oboustranny 4V svar pro zajisténi plného provafeni v celé tloust'ce disku. Pro svafeni
nabojii vénce spojky 1 a 2 byl vybran jednostranny 2V svar. Déle byla stanovena teplota prede-
hievu na 250 °C. Pro kontrolu povrchovych diskontinuit navrzenych svart bylo doporuceno vi-
zualni a kapilarni zkouSeni. Pro kontrolu vnitinich diskontinuit bylo doporuceno zkouSeni ultra-
zvukem. Zavérem této kapitoly byla provedena analyza potieby koutovych svart u disku (v kom-
binaci s tupym svarem), kde bylo zjisténo, Ze je jejich pouziti z pevnostniho hlediska nepotiebné.

Na zavér prace byly vypracovany dva pevnostni ndvrhy pomoci metody kone¢nych prvka v NX.
V prvni fazi bylo spocteno stavajici feSeni v podobé odlitku, pro které se provedla optimalizace.
Optimalizovany vypocet odlitku se nasledné porovnal s vypoctem svaience, kde pribehy a veli-
kost napéti jsou si velmi podobné. Napéti v jednotlivych svarech vychazeji kolem bezpe¢nych
20-50 MPa, u dvou svart lokaln¢ necelych, stale bezpe¢nych, 80 MPa. Z téchto diivodi 1ze kon-
statovat, ze navrzené svarované ozubené kolo spolehlivé pfenese potfebné zatiZeni.

Navrzené konstrukéni 1 technologické feSeni svafence ozubeného kola pro lis LMZ 4000 splituje
vSechna kritéria zadana konzultantem prace. Soucasti prace je vyrobni vykres svafence ozube-
ného kola a dil¢i vyrobni vykresy jednotlivych dilti. Pro vykresy byl pouzit Solid Edge.

63



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra konstruovani stroju Bc. David Kovatik
Reference

1. Smeral Brno a.s. Tvafeci stroje. Smeral. [Online] https://www.smeral.cz/.

2 — Katalog ~ LMZ SMERAL 1000-6500. Smeral. [Online] 2019.

h;[tps://www.smeral.cz/cs/downIoads/l/ke-stazeni-kagalogy.

3. The seamless rolled ring forging process. Steel Forge. [Online] https://steelforge.com/seamless-rolled-
ring-process/.

4. FERRALLOY. What is the Seamless Rolled Ring Forging Process. FERRALLQOY. [Online] 2016.
https://www.ferralloy.com/post/seamless-rolled-ring-forging-process.

3. BOHEMIA RINGS S.I.0. Tepelné tvareni. Bohemia rings. [Online]
https://bohemiarings.cz/index.php/tepelne-tvareni/.

6. Ring forging. The library of manufacturing. [Online]
https://www.thelibraryofmanufacturing.com/ring_forging.html.

7. TRIANGOLO spol. s.r.o. Kovani. Triangolo. [Online] https://triangolo.cz/vyroba/kovani/.

8. CZECH PRECISION FORGE a.s. Volné kovani. cpforge. [Online]
http://www.cpforge.com/uploads/files/Open-die_Forgings_General_Dimensions.pdf.

9. ViralMachinery. Exciting Steel Bending Machine Working & Huge Metal Plate Rolling Methods.
Youtube. [Online] 2021. https://www.youtube.com/watch?v=2VU9eD5T00OU&t=438s.

10. KOMA - Industry s.r.o. Zakruzovaci stroj BDUWO 150/4. KOMA Industry. [Online]
https://lwww.komaindustry.cz/reference/reference-fluidni-systemy/25-zakruzovaci-stroj-bduwo-150-4.

11. Zhang, Jiaolong. Cross-section of the analyzed tunnel ring consisting of six segments. Research Gate.
[Online] https://www.researchgate.net/figure/Cross-section-of-the-analyzed-tunnel-ring-consisting-of-
six-segments_fig2_329625838.

12. Ltd, Selmach Machinery. Ajan CNC Plasma piercing. Youtube. [Online] 2022.
https://www.youtube.com/watch?v=KLXeCi4WcwY.

13. CSN 01 4686 - Pevnostni vypocet celnich a kuzelovych ozubenych kol. Praha : Utad pro technickou
normalizaci a méfeni, 1989.

14. Yaskawa Electric Corporation. AR3120, Long Reach, Thru-Arm Robot . Motoman. [Online]
https://www.motoman.com/en-us/products/robots/industrial/welding-cutting/ar/ar3120.

15.  Koutny, Jifi.  Svafovani pod  tavidlem  (SAW). Svar  Bazar. [Online]
https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2009010801.

16. — MIG nebo MAG? Jaky  je rozdil? Svar Bazar. [Online]
https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2007101501.

17. —. Vypocet teploty predehfevu. Svar Bazar. [Online]
https://www.svarbazar.cz/phprs/showpage.php?name=predehrev.

18. CSN EN ISO 9692-1 - Svaiovani a piibuzné procesy. Kladno : Utad pro technickou normalizaci a
meéieni, 2014.

19. CSN EN ISO 17635 - Nedestruktivni zkouseni svarii. Brmo : Ufad pro technickou normalizaci a
metrologii, 2018.

20. CSN EN 1993-1-8 - Navrhovdni ocelovych konstrukci. Praha : Utad pro technickou normalizaci a
meéieni, 2013.

64



PRILOHA 1: Tabulky a grafy z normy CSN 01 4686-1/5
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PRILOHA 2: Vyrobni vykresova dokumentace
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