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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout nahradu centralniho pohonu pojezdu mostového jerabu
za pohony dislokované. Jedna se o klestovy jefab o nosnosti 63t, umistény uvnitt haly.
V praci je proveden funkéni vypocet dvou druhi pohonu, k nim pfifazenych druht brzd
a spojovaciho ¢lenu. Nasledné je proveden pevnostni vypocet nového ulozeni zvoleného typu
mechanismi a vybranych komponent. Celek vede k vystupu, kterym je vykresova
dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Mostovy jetab, pojezd jefabu, mechanismus pojezdu, pohon, pfevodovka, brzda, frekvencni
meéni¢, kardanovy hiidel

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to design replacing the central drive of the overhead crane
with dislocated drives. It’s a tong crane with the lifting capacity of 63 tons, located inside
the hall. In the thesis is processed functional calculation of two types of drives, the associated
types of brakes and the coupling element. Next there is a strength control of a new mechanism
seat and a selected components. This whole leads to the output, which is the drawing
documentation.

KEYWORDS

Overhead crane, traveling of a crane, traveling mechanism, drive, gearbox, brake, frequency
inverter, cardan shaft
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UvoD

Uvob

Jetab je mechanické zdvihaci zafizeni, které je zpravidla vybaveno lanovym bubnem, lany
a kladkostrojem a muze byt pouzito pro zvedani nejriznéjSich typu bfemen a k jejich
horizontdlnimu posunu. PouZziva jednoduché principy, které vytvori mechanickou vyhodu a tim
umozni presun bfemen, jez jsou nad moznosti lidskych sil. Bézné se pouzivd v dopravnim
prumyslu, stavebnictvi nebo hutnictvi.

Prvni jefaby byly vynalezeny starovékymi Reky a byly pohanény lidskou nebo zvifeci silou.
Tyto jefaby se pouzivaly pro vystavbu vysokych budov. V pozdnim stfedovéku byly
predstaveny pfistavni jetaby, které umoziovaly nakladku a vykladku lodi a sou¢asné poméhaly
pfi jejich stavbé. Nékteré z nich byly vestavény do kamennych vézi, coz zaji§tovalo veétsi
pevnost a stabilitu. Nejstarsi typy jefabu byly vyrobeny ze dieva, které zacalo byt po ptichodu
prumyslové revoluce postupné nahrazovano litinou a oceli.

Po mnoho stoleti byl vykon stroje doddvan fyzickou ndmahou cloveéka nebo zvifete, prestoze
zdvihy ve vodnich a vétrnych mlynech mohly byt pohanény pomoci pfirodnich zdroji. Prvni
mechanicky pohon byl zajistén parnimi motory. Prvni jefaby s timto parnim pohonem byly
zavedeny v 18. stoleti a mnoho z nich zistalo v provozu az do konce 20. stoleti. Moderni jefaby
jsou pohanény spalovacimi motory, elektromotory nebo hydraulickymi systémy, které dokazi
poskytnout mnohem vét§i moznosti zdvihu, nez bylo mozno v minulosti.

Jefaby existuji v nékolika provedenich, z nichz kazdy je ptizptisoben své specifické oblasti
pouziti. Velikostné se pohybuji od malych vyloznikovych dilenskych jetabt az po vysoké
v€zové jefaby, pouzivané pro stavbu mrakodrapi, a nejvétsi plovouci jefaby, pouzivané
pro stavbu ropnych ploSin.

Obr. 1 —Jerab, pouZity v starovekém recku [17]
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1 MOSTOVY JERAB A JEHO CASTI

Mostovymi jefaby nazyvame ty druhy jefabu, u nichz tvofi nosnou konstrukci ocelovy jefabovy
most, ktery pojizdi po vyvysené jefabové draze, ktera muze byt umisténa v hale nebo
ve venkovnich prostorech. Venkovni jefaby se lisSi zejména jinym stupném kryti
elektrovyzbroje, a to hlavné vys$s$im stupfiem odolnosti viici vlhkosti. Vnitini jefaby naproti
tomu potiebuji urCité kryti proti praSnosti. Zvlastnim pripadem mohou byt jefaby urCené
pro praci ve vybusném prostiedi. V takovychto pfipadech nesmi byt dopusténo, aby doslo
k preskoceni jiskry (napf. pouzitim specialnich bronzovych nalitkd u kol).

Na mosté nebo pod mostem pojizdi jefabova kocka, vyjimecné podvozek s otocnym
vyloznikem. Podélny pohyb bfemena zajistuje pojezd celého jerabu a pticny pohyb zajistuje
pojezd jefabové kocky. Pohyb bifemena ve svislém smeéru zajistuje zdvihovy mechanizmus,
umistény na jefabové kocce. Mostové jeraby dosahuji vysokych nosnosti, fizeny jsou
jetdbnikem, a to bud’ pfimo z kabiny na jefabu nebo dalkové z velina ¢i pomoci radiového
délkového ovladace.

Obr. 2 — Lici jerab o nosnosti 240t

1.1 ROZzDELENi MOSTOVYCH JERABU

Dle konstrukce se jefaby déli na jednonosnikové, dvounosnikové ¢i Ctyfnosnikové. Jednotlivé
hlavni nosniky jsou spojeny piicniky, ve kterych jsou ulozena pojezdova kola. Hlavni nosnik
muze byt dle nosnosti jefabu vyroben z valcovanych hutnich profild (napt. HEA) nebo jako
skiinovy nosnik, svareny ze stojin a pasnic. Specifické provedeni konstrukce mostu tvofi mosty
ptihradové.

BRNO 2018 15



MOSTOVY JERAB A JEHO GASTI

Most je podstatnou stavebni soucasti jefabu. Hlavni nosnik pfenasi do pii¢nika tihu jefabové
koCky s bfemenem. Dal§imi soucastmi jsou lavky, umisténé na konzolach hlavniho nosniku,
pojezdova drdha, elektroinstalace a kabina jefabnika, pfipadné obsluzné koSe. Ziakladni
pozadavky, kladené na jefabovy most, jsou vysokd spolehlivost s co nejmensimi vyrobnimi
a provoznimi naklady. Most musi byt dostatecné tuhy, aby nedochazelo kjeho pficeni.
Je namdhan ohybem ve svislé a vodorovné roving, krutem a krome toho i ohybem jako uzavieny
ram. Z té€chto namahani prevlada svisly ohyb, z jehoz pribéhu vychazi i tvar a prufez hlavnich
nosnikidl. Vzhledem ke svym rozméram byvaji mosty kvuli prepravé déleny v pricnicich.

1.1.1 JEDNONOSNiKOVE JERABY

Uplatiiuji se v lehkych az stfednich provozech. Most tvoii jeden hlavni nosnik, ktery
je pripojeny ke dvéma pii¢nikim a pohybuje se po ném vozik s kladkostrojem. Tyto jefaby
mohou byt bud’ s ruénim nebo elektrickym pohonem.

Rucni jednonosnikové mostové jefaby s nosnosti do 1 000 kg nemivaji mechanické pojezdové
ustroji. Pojezdu jerabu je dosazeno tahem za lanko, uchycené na moste. U nosnosti nad 1 000 kg
maji jefaby samostatny mechanicky pohon pojezdu, zprostfedkovany tahem za ru¢ni fetizky.
Elektrické mostové jefaby jednonosnikové maji vétSinou elektricky pohon u vSech pohybu.
Ma-li vSak elektricky kladkostroj ru¢ni pojizdéni, ma rucni pojezd i pohon mostu.

Obr. 3 — Most jednonosnikového podvésného jerdbu z vdlcovaného profilu

1.1.2 DVOUNOSNIKOVE JERABY

Tyto jefaby tvoii dva hlavni nosniky, které jsou spojené pii¢niky, v nichZ jsou uloZena
pojezdova kola. Na hlavnich nosnicich jsou kolejnice, po kterych pojizdi jefabova kocka. Tyto
jetaby mohou byt opét ru¢ni nebo elektrické.

Rucni dvounosnikové mostové jefaby se pouzivaji zejména tam, kde neni k dispozici elektricky
proud. Jejich dvoukolejnicova kocka, pojizd€jici po mosté, ma vétSinou zaveéSeny
nebo vestavény kladkostroj.  Elektrické dvounosnikové jefdby mohou mit kocku
kladkostrojovou nebo klasickou. Jetaby s kladkostrojovou kockou se pouzivaji zejména tam,
kde neni dostate¢na vyska pro jednonosnikovy jetab nebo pfi vétsich rozpétich jefabu. Zdvihaci
a pojezdovd rychlost kocky 1 vySka zdvihu je dana pouzitym kladkostrojem.

Dvounosnikové mostové jefaby snormalni kockou jsou nejpouzivanéj§im typem jerabu
v montaznich dilnach, skladkach, vyrobnich halach, apod. Jefabovy most ma dva hlavni
skfifiové nosniky, které dobfe zachycuji i horizonatdlni sily a vzdoruji namdhani na krut.
Na koncich pfi¢nikti jsou opracované kameny pro uloZeni rohovych lozisek pojezdovych kol,
coz umoziuje jejich snadnou vyménu. Vyrobné jsou tyto mosty jednodussi nez mosty
piihradové a nevyzaduji vysokého prijezdného profilu.
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o

Obr. 4 — Most dvounosnikového jerabu o nosnosti 50t

1.1.3 CTYRNOSNIKOVE JERABY

Byvaji vétsinou elektrické, méné Casto rucni. Konstrukci mostu tvoii dva hlavni nosniky
(plnosténé nebo u vétsich rozpéti prihradové), dva nosniky lavkové (rovnéz plnosténé
nebo piihradové), lavka a pficné ztuzeni. Kocka pojizdi zpravidla nahofe po hlavnich
nosnicich — lavky jsou pak v hornich rovindch hlavnich a lavkovych nosnikd. Vyjimecné
pojizdi kocka dole mezi hlavnimi nosniky po samostatné jizdni draze — pak jsou lavky dole.

1.2 JERABOVA KOCKA

Kocku jerabu tvori, v ptipadé mostového jerabu jednonosnikového, kombinovany kladkostroj
s postrkovym nebo elektricky pohanénym pojezdovym vozikem. V piipad¢ nejvice rozsirenych
dvounosnikovych typt jefabu, kdy po nosnicich pojiZzdi normalni kocka, 1ze tuto rozdélit na tii
hlavni ¢asti. Prvni z nich tvori ram, ktery je zakladnim nosnym prvkem kocky. Do dalsi skupiny
lze zahrnout zdvihovy mechanismus, jez obstarava zdvih a spousténi bfemene. V posledni
skupiné je pojezdovy mechanismus kocCky, ktery obstarava horizontalni pohyb bfemene
v pficném sméru.

Dle pouziti jefabu, a s tim spojenych uchopovacich prostedkd, se lisi i konstrukce a usporadani
jetabové kocky. V piipadé jefabu s kladnici a jednoduchym ¢i dvojitym hakem je zdvihovy
mechanismus tvofen jednim ¢i vice lanovymi bubny (pfipadné i vyrovnavaci kladkou), kde
jejich pocet ovliviiuje typ pouzité kladnice (mnozstvi kladek). U drapakovych jefabu zavisi
na typu pouzitého drapaku, kdy jednolanové drapaky mohou byt zavéSeny piimo na hak
normdlni ko¢ky. Dvoulanové drapaky visi na lanech, které se navijeji pfimo na bubny kocky,
takze koCka musi byt opatfena zvla§tnim zdvihacim ustrojim (zaviraci a pfidrzny zdvih).
Magnetové jefaby maji v podstaté normalni kocku s hdkem, jen pfizplisobenou pro provoz
s bfemenovym magnetem. Je tedy tfeba, aby byl na kocce jesteé kabelovy buben pro pfivod
proudu k bfemenovému magnetu a zpravidla také meéni¢ stfidavého proudu na stejnosmérny.
Posledni kategorii mohou tvofit traverzové jefaby, kdy kvili nebezpeci kyvani bfemen
pfi rozjezdu a zastavovani tvori lana Casto kuzelovy zavés. Lano je v tomto piipadé vedeno
prevadécimi kladkami v krajich ramu kocky Sikmo k traverze.
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Obr. 5 — Jefdabovd kocka venkovniho mostového jerabu o nosnosti 12,5/12,5t

1.2.1 RAM JERABOVE KOCGKY

Ram jetfabové kocky je, podobné jako most jefabu, tvofen hlavnimi podélnymi nosniky, které
jsou spojeny pri¢niky, na jejichZ koncich jsou uloZena rohova loziska s pojezdovymi koly.
K hlavnim nosnikiim jsou pfivafeny konzoly, na kterych jsou umistény podlahové plechy.
Samotné rozmisténi stojin hlavnich nosnikd, konzol a vyztuh musi byt umisténo vhodné
vzhledem k poloze stoliCek mechanisma zdvihu tak, aby doslo ke spolehlivému pienosu
zatizeni z téchto mechanismua skrze pojezdova kola dale na most jefabu. Vzhledem ke své
funkci je ram vystavovan znaCnému zatizeni a je tfeba klast zvySeny daraz na dikladnou
pevnostni kontrolu.

Obr. 6 — Ram jerdbové kocky o nosnosti 12,5/12, 5t
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1.2.2 MECHANISMUS ZDVIHU JERABOVE KOGKY

Zdvihovy mechanismus se u vysSich nosnosti jefabu sklada z hlavniho a pomocného zdvihu.
Tyto dva zdvihy jsou na sobé nezavislé. Dle zavedené konvence se pii oznaovani nosnosti
jefabu uvadi nejprve nosnost hlavniho zdvihu a poté nosnost pomocného zdvihu (napf. jerab
63/12,5t — nosnost hlavniho zdvihu je 63t a nosnost pomocného zdvihu je 12,5t). Oba tyto
zdvihy maji v kinematickém fetézci stejné prvky, li§i se pouze nosnosti, ptip. rychlostmi
zdvihu.

Kinematicky fetézec zdvihu se sklada z motoru, prevodovky, brzdy a lanového bubnu
s bubnovym loziskem. Pro celkovou kompletaci mechanisma jsou nezbytné spojky, které
mohou zastavat funkci tlumeni raza nebo vyrovnavani drobnych osovych posunt, a pokud jsou
opatfeny brzdovym véncem, tak slouzi ke spojeni s Celistovou dvoucinnou brzdou. Tyto
brzdové spojky se umistuji mezi motor a prevodovku, coz umociuje brzdny ucinek pouzité
brzdy. Na vystupu z pfevodovky je umistén lanovy buben, ktery je osazen spojkou bubnovou.
Na volném konci lanového bubnu je umistén Cep, ktery prochazi soudeCkovym bubnovym
loziskem a na jeho konci je pfipojen koncovy vypina¢ zdvihu.

Ke zdvihovému mechanismu patfi 1 vyrovnavaci ¢i vodici kladky. Ty jsou pfipevnény na ramu
kocky.

Obr. 7 — Porovnani mechanismit zdvihu 330t jer. kocky (vievo) a 20t jer. kocky (vpravo)

1.2.3 POJEZDOVY MECHANISMUS JERABOVE KOCKY

Pojezdovy mechanismus jefabové kocky se sklada z hnacich pojezdovych kol, motoru ci
motort a reduk¢ni prevodovky. Tak jako kazdy mechanismus, musi byt i tento vybaven brzdou,
kterda ma za ukol zpomaleni ¢i uplné zastaveni kocky. Mezi pfevodovku a pojezdové kolo
se zpravidla umistuje zubova spojka nebo kloubovy htidel. Ty maji za ukol kromé prenosu
kroutictho momentu i vyrovndni nerovnosti pojezdové drdhy tak, aby sily vyvozené té€mito
nerovnostmi nebyly zachycovany prevodovkou.

Mechanismus pojezdu muze mit rizna usporadani. Napfiiklad jeden centralni pohon, kdy je
hiidel na vystupu z prevodovky vedeny do obou sméru. Timto se zajisti stejnomérné otacky
hnacich pojezdovych kol a predejde se tak pficeni. Dal§i moznosti je, Ze mad kazdé hnaci
pojezdové kolo na svém vystupnim htideli pfipojen jeden motor. V tomto pfipadé je nutno
predejit pticeni urcitou formou fizeni pohont (napt. pomoci frekvencnich ménicu).
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Obr. 8 — Pojezdovy mechanismus jerabové kocky s centrdlnim pohonem

1.3 POJEZDOVY MECHANISMUS MOSTU JERABU

Jetab spociva na Ctyfech ¢i vice pojezdovych kolech, z nichZ polovina az ¢tvrtina protilehlych
kol obou vétvi jizdni drahy je pohanéna. Spociva-li jefab na vice nez Sesti kolech, napt. osmi
¢i vice, vkladaji se vzdy dvé pojezdova kola do vahadel, na kterd se usazuje vlastni konstrukce
jetabu, aby bylo zatizeni jednotlivych kol, a tim 1 jefabové drahy, staticky urcité.

Hnaci kola mohou byt pohanéna bud’ centralné, Cili jednim motorem umisténym zpravidla
uprostied mostu jefabu, nebo ma kazdé kolo jednotlivé samostatny motor. Z motoru
na pojezdové kolo je moment prevadén pies redukéni pfevodovku a spojku, stejné jako
u pojezdového ustroji jefabové koCky. V soucasné dobe€ jsou znamy tii zptisoby pohonu mostu
jetabu:

CENTRALNi POHON S POMALOBEZNYM PRUBEZNYM HRIDELEM

Jde o zpusob, kdy je uprostied mostu umistén motor s pfevodovkou, ktera obsahuje veskeré
ozubené prevody, a priabézny hiidel tak mize byt pfimo spojen s hnacimi pojezdovymi koly.
Vzhledem k tomuto musi byt hfidel dimenzovan na ptenos velkého krouticiho momentu,
pfi¢emz pfi pienosu vétsich vykonu a u vétsich rozpéti jetabu roste jeho hmota. Kvili tomu je
tento zpusob pohonu vhodny pro ko¢ky nebo jefaby mensich nosnosti a rozpéti.

CENTRALNi POHON S PRUBEZNYM HRIDELEM O STREDNiICH OTACKACH

Takto feseny zpiisob pohonu ma vétsina starSich mostovych jerabti. Motor a hlavni prevodovka
jsou zde opét umistény uprostied mostu. Tato prevodovka ma vystup na obé¢ strany a zpomaluje
prib&zny hiidel jen na cca 150 — 220 .min"'. Pied pojezdovymi koly se nachdzi sekundarni
prevodovky, které redukuji otacky prubézného hiidele na pozadované otacky pojezdovych kol.
Vystupni hiidel z této pfevodovky je pak pres spojku spojen piimo s pojezdovymi koly.

Diky niz§im otackam prubézného hiidele mize byt tento ulozen v kluznych loZiskach s tuhym
mazanim. Nevyhodou tohoto systému jsou volné prevody umisténé u pojezdovyh kol.
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ROZDELENY VICEMOTOROVY POHON JERABU

Kazda strana jefdbu je pohanéna vlastnim motorem s pievodovkou a brzdou. Vystup
z ptevodovky je pres specialni poddajné spojky spojen s hiidelem pojezdového kola. Druhou
variantou je pouziti pojezdovych sestav, které se skladaji z prevodovych motort letmo
ulozenych na hrideli pojezdového kola (viz obr. 9). Vyhodou tohoto zptisobu pohonu je, zZe
odpada pouziti prubézného hiidele (). velké hmoty, kterou je tfeba rozpohybovat, i mnoha
rotujicich ¢asti, které by mohly zpusobit zranéni). Na druhou stranu jsou vSak potieba dva kusy
kazdé z komponent (byt motor jen zhruba polovi¢niho vykonu).

V piipadé dostatecné tuhého mostu jefabu se u takto pohanénych jefabti v minulosti projevily,
z hlediska pficeni, jejich dobré jizdni vlastnosti a to i pres to, ze motory mezi sebou nemély
zadné mechanické ¢i elektrické vazby. Aby tomu vsak tak bylo, bylo nutno dodrzet urcité
poméry mezi rozvorem a rozpétim jefabt. V dnesni dobé€ jsou pouzivany velmi presné metody,
které pri¢eni eliminuji i bez nutnosti omezeni rozvoru jefabu (dale viz kap. 1.4).

U tézkych hutnich jetabu je vyhodné provést pohon ¢tyfmi nezavislymi motory (pro kazdy roh
mostu jefabu jednu pojezdovou jednotku). V praxi se osvédcilo vyuzit pii rozjezdu vSech Ctyt
motort a po dosazeni provozni rychlosti jefab pohanét jen dvéma pfednimi motory (ve sméru
pohybu jerabu) tak, aby byl jetab vzdy tazen a nikoliv tlacen.

Obr. 9 — Rozdéleny pohon jerabu

1.3.1 POHON JERABU

Nejrozsitenéjsim druhem pohonu jefabu je elektricky pohon. Mezi jeho hlavni pfednosti patii
snadnd regulovatelnost a moZnost okamzitého vypinani a zapinani, diky ¢emuz odpadaji
ztratové Casy nutné k pripravenosti a ztraty pii béhu na prazdno. Mezi nevyhody by se dala
zartadit zavislost na zdroji elektrické energie a nutnost jejiho privodu (pfes trolejové vedeni).
Elektricky pohon také umoziuje, mimo vySe uvedené, plynuly pfechod ze silové oblasti
do oblasti brzdové. Tohoto jsou vSak schopny jen nékteré typy elektromotort ve vhodné
elektrovyzbroji, které umozni plynulé nastaveni rekuperace elektrické energie bez piepinani
hlavniho obvodu.

Pro elektricky pohon jefabu plati oproti jinym elektrickym pohontiim urcita specifika. Patii mezi
n¢ napfiklad kratkodoby ¢i preruSovany chod, velky rozsah regulace rychlosti, elektrické
brzdéni, vibrace, ztizeny piistup nebo prace v pra§ném prostiedi.
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Mezi nejpouzivan€jsi druhy elektromotorti pro pohon jefabu patii stejnosmérny sériovy motor,
trojfazovy asynchronni motor s krouzkovou kotvou nebo asynchronni motor s kotvou nakratko.
Pro ucely pojezdu musi byt motor navrzen s dostateCnou rezervou, aby nedochdzelo
k prehfivani, ztratam vykonu nebo pfetézovani motoru. Tato rezerva by vSak neméla byt pfilis
velkd, aby byl pojezd plynuly, dobfe ovladatelny a nedochazelo k prokluzu pojezdovych kol
pii pohybech bez bremene.

1.3.2 PREVODOVKA

Prevodovky pojezdového ustroji jsou tvoreny ozubenymi koly, ulozenymi v samostatné
ptevodové skiini. Dle druhu soukoli mohou byt pfevodovky s celnim, kuzelovym nebo
$nekovym soukolim, popiipadé i prevodovky se soukolim planetovym. Podle polohy délici
roviny prevodové skiiné rozliSujeme svislé (obr. 10 — vpravo) nebo vodorovné prevodovky
(obr. 10 — vlevo). Vodorovné se pouzivaji pro zdvihova ustroji, svislé zpravidla pro pojezdova
ustroji.

Pojezdové prevodovky maji zpravidla prevod do pomala, Cili pomalob&zny vystupni hridel.
To je dano tim, Ze pojezdova rychlost jefabu je mnohem nizsi nez jsou otaCky elektromotora
a je tfeba mnohonasobné zvysit kroutici moment, jdouci k pojezdovym kolim. Pfevodovky
se v dnesni dobé vyrabg&ji az Ctyfstupniové. Volné konce mohou mit v podstaté libovolné
usporadani vzajemnych poloh. Skiin prevodovky muze byt feSena jako odlitek z Sedé litiny
nebo svafenec z ocelovych plechi, popiipadé jejich kombinace. Mazani se déje bud’ brodénim
v oleji, rozstiikem nebo tlakovym mazanim (pomoci zubového Cerpadla).

Obr. 10 — Prevodova skiin s vodorovnou délici rovinou (vievo) a svislou délici rovinou (vpravo)

PREvVODOVY MOTOR

V dnesni dobé se dostava do stale vétsi obliby pouziti pfevodového motoru (obr. 11), cozZ je
homogenni a kompaktni jednotka, kterou tvofi prevodovka a brzdovy motor. Ten profituje zejména
z prostorove velice kompaktniho feSeni.

I zde se vyuziva pievodu do pomala a prenos vyrazné vétsiho kroutictho momentu, nez by dokazal
poskytnout samotny elektromotor. Dle potiebného smeéru silového toku prevodovky jsou tii
zakladni konstrukéni provedeni, a to prevodovky s paralelnimi hiideli, thlové a planetové
pfevodovky.
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Obr. 11 — Prevodovy motor SEW s dutym hridelem prevodovky [9]

1.3.3 BRZDA

Brzdy se u pojezdu jefabu pouzivaji pro zpomaleni ¢i zastaveni mostu jefabu, pohybujiciho
se po jefabové draze. Jsou pro tyto ucely pouzity zejména kotoucové nebo cCelistové brzdy.
Z hlediska celkového rozlozeni a typu pouzitych mechanismu pojezdu muize byt brzda umisténa
bud’ mezi motorem a prevodovkou nebo muze byt integrovana v pohonu (v pfipadé motoru
s kotvou nakratko). Stejné jako v ptipade zdvihu plati, ze brzda je stale v zabrzdéném stavu
a k jejimu odbrzdéni dochazi jen pfi chodu pohonu.

L

Obr. 12 - Celistova brzda D320 s automatickym kompenzdtorem a destickami Diafiikt

V horni ¢asti brzdy Celistovych brzd je systém tahel, pruzin a pak, na kterych jsou ulozeny
brzdové Celisti s oblozenim z bezazbestového materidlu Ferodo ¢i s brzdovymi destickami
z kovokeramického tfeciho materidlu Diafrikt. K ovladani brzd se pouziva
elektrohydraulickych odbrzd'ovactu (ELHY). V pfipadé€ nutnosti regulace brzd, aby se dalo
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vyrovnavat opotiebeni brzdového oblozeni, se pouzivd zkracovdni délky tdhla, a to bud
manualné nebo pomoci automatického kompenzatoru opotrebeni brzdového oblozeni (obr. 13).

Obr. 13 — Automaticky kompenzdtor opotiebeni brzdového obloZeni

ELEKTROHYDRAULICKY ODBRZDOVAC (ELHY)

K automatickému uvoliiovani brzd na jefabech se v dnes$ni dobé€ pouzivaji predev§im
elektrohydraulické odbrzd’ ovace. Ty vytlacily v minulosti pouzivané brzdové elektromagnety,
jelikoz ty vzhledem k jejich vlastnostem nevyhovovaly provozu (proudové razy, ¢asté poruchy,

aj.).

Zdrojem tlaku v ELHY je rotacni ¢erpadlo, pohanéné trojfazovym elektromotorem, které je
umisténé v pracovnim valci pod pistem. Na pist mize byt dodateCné nasazeno regulacni
pruzinové zafizeni, diky ¢emuz lze dosdhnout obzvlast¢ mékkého brzdeéni. Lopatkové kolo
rotaCniho Cerpadla vyviji hydraulicky tlak na spodni plochu pistu a tim 1 silu, ktera se prenasi
pomoci pistni tyCe na pakové ustroji brzdy.

1.3.4 SPOJKA

Spojka je soucast kinematického retézce. Slouzi k pfenosu to¢ivého momentu od elektromotoru
k ostatnim mechanismam. V kin. fetézci mechanismu pojezdu jefabu se v zasad€ pouziva dvou

typu spojek.

Prvni z nich slouzi k propojeni elektromotoru s prevodovkou (v pfipadé, kdy neni pouZit
pfevodovy motor) a pouziva se v tomto pripadé poddajnych spojek. Nejpouzivanéjsi jsou
pruzné ¢epové spojky (obr. 14 — vlevo) a zubové spojky (obr. 14 — vpravo), oba typy lze vyrobit
s brzdovym kotoucem pro pouziti s mechanickou Celistovou brzdou. Pruzné Cepové spojky
vyzaduji pomérné pfesnou montaz, Cepy jsou ulozeny pevné vzdy na strané¢ motoru a jsou
na nich navleCeny gumové valecky, které tlumi razy vznikajici pii rozbéhu. Tato spojka také
mimo jiné izoluje rotor motoru od ostatnich ¢asti jefabu. Zubové spojky umoziuji pienos
velkych krouticich momentt i pfi mensich ahlovych ¢i délkovych nepiesnostech. Pri jejich
pouziti se sniZzuje narok na piesné ustaveni mechanismu pii montazi a vyrovnavaji za provozu
vzniklé tchylky (pruznymi deformacemi ramu) a tepelné dilatace. Pfesné ustaveni mechanismu
ma vSak podstatny vliv na celkovou Zivotnost spojky.
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Obr. 14 — Spojka s pruznymi cleny (vlevo) a zubovd spojka (vpravo)

Druhy typ spojky slouzi k propojeni pfevodovky a pojezdového kola. Zde zavisi na volbé typu
pohonu jefabu (viz Gvod kap. 1.3). U centralnich pohont jsou pro pribézny hridel pouzity
poddajné zubové spojky v jednoduchém provedeni, které umoziiuji spojeni i vzajemné osoveé
presazenych hiideld. U rozdélenych pohond, kde neni potfeba prekonani tak velké vzdalenosti
mezi kolem a pfevodovkou se pouzivaji nejcastéji dvojité zubové spojky (obr. 15 — vpravo)
nebo kloubové spojky (obr. 15 — vlevo). Zvlaste oblibené je v posledni dobé& pouziti kloubovych
spojek (kardanovych hiidelti). Ty mohou spojovat osy raznobéznych ¢i mimobéznych hrideld,
piipadné osy hfideld vzajemné se vuci sobé pohybujicich (v rozsahu daném maximalnim
moznym uhlem vychyleni). Tyto vychylky mohou byt zptusobeny napfiklad nepiesnosti pfi
vyrobé€, pruznosti nosné konstrukce nebo funkénim pozadavkem na moznost vzijemného
pohybu spojenych celk pfi Cinnosti. V pripad€ pouziti teleskopické stiedni ¢asti je umoznéno
i vyrovndni axialnich odchylek (napf. vlivem nepfesného ustaveni jefabové drahy).

Obr. 15 — Kardanovy hiidel s unaSeci (vievo), dvojita zubova spojka trubkova (vpravo)

1.3.5 POJEZDOVA KOLA

Pojezdova kola jsou hnaci a hnand, obvykle polovina pojezdovych kol jefabu jsou kola hnaci.
Vyrabi se nejcastéji z lité oceli, u mensich rucnich jefabu z litiny. Odvalovaci plocha kol je
valcova a povrchoveé kalena ¢i zu§lechténa. Kola mohou byt ulozena volné na ¢epech nebo byt
pevné spojena s hiidelem, otocné ulozenym v loziscich. Pojezdova kola pevné spojena
s hfidelem umoziuji snadnou vymeénu kola i s rohovymi lozisky pfi malém zdvizeni mostu,
a 1 spravnou montaz tak, aby nedochazelo k pfic¢eni jetabu. Vyzadu;ji vSak skiinovou konstrukci
mostu jefabu. Pro jefaby, pracujici v tézkych pracovnich podminkach za vysokych rychlosti,
se pouzivaji kola opatiena bandazi. Bandaz zvysuje unosnost kola az o 25% oproti kolu z lité
oceli.
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Pojezdova kola jsou vétSinou opatieny nakolky, které jsou urceny k zachycovani bocnich sil,
kolmych k jizdni drdze, a k vedeni mostu po kolejnici. Mohou byt bud’ s jednim nebo dvéma
nakolky, ¢i bez nakolku. Pfi pojezdu vzpticeného jerabu se kola s valcovou plochou a dvéma
nakolky svymi nakolky odiraji o kolejnici. Se zietelem na nepfesnost jefabové drahy je tedy
tfeba nechat mezi nakolky a kolejnici dostateCnou bocni vuli. Pojezdova kola bez nakolka
se pouzivaji u té€zkych hutnich jefabu, aby se zamezilo pficeni. Proto jsou zde i nizsi pojezdové
odpory. Kola s jednim ndkolkem se pouzivaji u podvésnych jefabt, kde kolo pojizdi po spodni
ptirubé I-profilu (H-profilu).

Obr. 16 — Pojezdové kolo hnaci (vlevo) a hnané (vpravo)

ELEKTRONICKE NAKOLKY

Oblast vyuziti naleznou u jefabu s rozdélenymi pohony a zejména pak u jefabu s vétsim rozpétim
mostu, mensi tuhosti konstrukce nebo v pripade jejich nesymetrického zatizeni, kdy Casto dochazi
k pficeni. Systém elektronickych nakolku zabranuje vzniku tohoto pficeni a tim prodluzuje
Zivotnost pojezdovych kol a kolejnic. Sklada se ze snimacu vzdalenosti, regula¢niho automatu
a frekvenéniho ménice.

Snimace jsou umistény do vSech Ctyf rohd jefabu a je jimi méfena vzdalenost od hlavy kolejnice.
Regulacni obvod tyto signaly zpracuje a urci optimalni trasu jizdy. Samotné otacky pohonu pojezdu
jsou pak fizeny frekvencnimi ménici na zakladé vystupu z rergulacniho obvodu.

1.4 RizENi POHONU

Pohon pojezdovych mechanisma musi byt navrzen tak, aby tazna sila pii rozjezdu nebo brzdéni
nepiesahla mez adheze, a aby byl rozjezd i zastavovani pohybem plynulym.

1.4.1 SYNCHRONNi CHOD MOTORU

Jednou z negativnich stranek provozu mostovych jefabu jsou problémy spojené s opotiebenim
pojezdovych kol a s tim 1 jefabové drahy, coZ zpusobuje pficeni. Mezi hlavni divody zpusobujici
pfiCeni se fadi zejména rozdilny pramér hnacich pojezdovych kol, ne zcela pfesné ulozeni
pojezdovyvh kol ve svislém ¢i vodorovném sméru, rozdilné otacky pojezdovych kol, nespravna
poloha jefabové drahy, rozdilny stav drsnosti hlav kolejnic nebo poloha kocky s biemenem v krajni
poloze pojezdové drahy kocky (pfi brzdéni dochazi k ,,predjeti® vice zatizené strany pojezdu jefabu
oproti druhé strang).

Pro eliminaci tohoto je zvlasté u dislokovanych pohont pojezdu jefabu s velkym rozpétim zadan
synchronni chod jeho pojezdovych elektromotord. Tim se rozumi takovy chod, kdy oba motory
maji stejné otacky a stejnou polohu rotoru vuci statoru.
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ELEKTRICKY HRIDEL

Elektricky hfidel je zafizeni pro synchronizaci otacek dvou elektromotorti. Tvoii jej dva
trojfazové elektromotory se spojenymi rotorovymi vinutimi a statory paralelné pfipojenymi
na trojfazovou sit'.

Motory zde tedy pracuji jako selsyny (princip jejich funkce znazornén na obr. 17), coZ znamena,
ze pokud jsou rotory motori natoCeny souhlasn€, neprotéka synchronnim vedenim zZadny
proud. Pootoci-li se rotorem selsynu SV, jsou napéti indukovana ve vinuti statoru rizna a zacne
jimi prochazet proud. Ten vyvold magneticky tok, diky ¢emuz se rotor selsynu SP natoci tak,
aby synchroniza¢nim vedenim neprotékal zadny proud.
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Obr. 17 — Schema zapojeni el. hiidele [18]

1.4.2 SPOUSTENi ASYNCHRONNICH MOTORU

Pti spousténi asynchronnich motort vznika vysoky zabérovy proud, ktery je az 7x vyssi nez je
hodnota proudu nominalniho. Diky tomu vznikaji v siti velké proudové razy i1 pii relativné
malém zabérovém momentu. Proto se pouziva pfimé spousténi jen u motorti s malymi vykony
(ptiblizné do 4 kW).

ROTOROVY SPOUSTEC

Rotorové spoustéce se pouzivaji u asynchronnich motortu s krouzkovou kotvou. Krouzkové
motory se spousti se zafazenym skluzovym odporem, ktery je zapojeny v sérii s rotorovym
odporem zapojenym na krouZcich. Béhem rozbéhu se postupné zafazuji jeho stupné, az
se nakonec rotor motoru spoji nakratko. Bud’ pomoci stykace, umisténého mimo asynchronni
motor (pro motory s trvale pfilozenymi kartaci), nebo kratkospojovacem umisténym v rotoru,
ktery tvofi jeden konstruk¢ni celek s odklapécem kartaci. Tim je dosazeno celého skluzového
odporu.

n, —™ Speed

Obr. 18 — Momentovd charakteristika krouZkového motoru s postupné zarazenymi odpory [19]
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PREPINAC HVEZDA - TROJUHELNIK

Motory s kotvou nakratko se nejcasteji zapojuji do konfigurace hvézda — trojihelnik (Y-D), kterd
snizuje rozbéhovy proud. Statoroveé vinuti je pii rozbeéhu zapojeno do hvézdy, po ukonceni rozbehu
je vinuti piepojeno do trojuhelniku. Pro jmenovité napéti civky 400 V plati, ze napéti civky je
pii rozb&hu zmengeno na 1 / V3 = 0,577, coZ odpovida 230 V. Zab&rovy proud motoru je omezen
na 30 %, zabérovy moment na 25 %. Po ukonceni rozbéhu je civka pfepnuta do trojuhelniku,
coz odpovida 400 V. Pii prepinani hvézda — trojihelnik nedochazi ke zménée rychlosti otaceni, méni
se pouze skluz motoru.

Tuto metodu spousténi je mozné pouZit jen pro lehké starty motoru. V piipadé tézkych starta
je mozné, ze 25 % zabérného momentu nebude pro rozbéh dostacujici.

SOFTSTARTER

Softstartér je zafizeni, které docCasneé kratkodobé omezi kroutici moment a sniZi zatiZeni
u asynchronnich motora pii jejich spousténi. Umoziuje mékké spusténi motoru, ¢imz se potlacuje
namahani mechanickych ¢asti motoru a zabranuje vykyvum elektrického napéti v siti. Mize byt
bud’ mechanicky, ktery slouzi obvykle pouze pro snizeni kroutictho momentu, nebo elektronicky,
ktery navic zabranuje vykyvium napéti v siti a zvySuje plynulé mékké spusténi motoru.

Regulace elektronickym softstartérem je napét'ova. Ma ve fazi zapojené dva anti-paraleln€ zapojené
tyristory, které jsou fizeny fidici deskou (dle obr. 19). Ridici deska postupné zvysuje/snizuje
nastavenou efektivni hodnotu napéti ve fazich po obsluhou nastavenou dobu. Napéti na svorkach
motoru je béhem startu nizké, a tudiz 1 rozbéhovy proud a moment. Postupnym
zvySovanim/snizovanim napéti dochazi k postupnému zvysSeni/snizeni momentu na hiideli motoru
a zvySeni/snizeni proudu motoru a jeho otacek.

3 x 400V
L1 L2 L3

TG
o}
T5

@ = AKHi_
= 7l
T4
£l

Obr. 19 — Princip funkce softstartéru [20]
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FREKVENGNi MENIC

Zjednodusene je to zafizeni slouzici k fizeni otacek asynchronnich motorti. Motory s kotvou
nakratko maji vyhodu v jednoduché konstrukci a nizké cen€, ale nevyhodu v pomérné slozitém
fizeni otaCek. Pii pouziti i nejlevnéjsiho menice lze veelku efektivné ménit otaCky motoru,
rychlost rozbéhu a dob&hu, smér otaceni, atd.

Meéni¢ samotny se sklada ze tfi hlavnich ¢asti — usmérfiovace, meziobvodu a vykonové ¢asti
(obr. 20). Usmériova¢ nejprve pfeméni stiidavy proud na stejnosmérny a poté ve vykonové
Casti, skladajici se z IGBT tranzistora (bipolarnich tranzistord s izolovanym hradlem),
se pomoci pulsné Sitkové modulace modeluje signal, reprezentujici tfifazové sinusové napéti.
Meziobvod se sklddd z kondenzitorové baterie, v niZ je ulozena energie, ktera jde pies
vykonovou ¢ast do motoru. Jelikoz otacky motoru pfimo zavisi na frekvenci, umoziuje meénic¢
regulovat otacky motoru pomoci zmény vystupni frekvence. Rozbeéhovy moment motoru je
také vyrazné omezen, a to na hodnotu 0,5-1 niasobku proudu jmenovitého. V kombinaci
s inkrementalnim ¢idlem u motoru, které zajiStuje zpétnou vazbu o presnych otackach motoru,
1ze docilit maximalniho momentu 1 pfi nulovych otackach motoru.

Usmérnovac Meziobvod Vykonova cast

Motor

VAN Z|SZS
AC (vymodelovany sinus)

AC DC
Obr. 20 — Blokové schema frekvencniho ménice [21]

Vyuziva se zde zejména skalarniho nebo vektorového fizeni. Skalarni fizeni vychézi z rovnic
pro ustaleny stav asynchronniho stroje. Tento druh fizeni neumoziuje fizeni okamzité hodnoty
momentu, coZ md za nésledek zhorSenou dynamiku regulace rychlosti. Pro svou jednoduchost
bylo tohoto vyuzivano u starSich pohont a u levnych pohonti s nizkymi naroky na dynamiku
pohonu. Vektorové fizeni vychazi z modelu popisujiciho jak elektromagnetické,
tak elektromechanické jevy ve stroji. Diky tomuto modelu 1ze efektivné fidit okamzité hodnoty
toku a proudil ve stroji a rovnéz i okamzitou hodnotu momentu stroje. U pfimého vektorového
fizeni (obr. 21) neni tfeba pouziti inkrementéalniho €idla pro ziskani informaci o poloze rotoru.
V ptipadé€ nepiimého fizeni (obr. 22) se poloha rotoru ziska integraci soucinu skluzové rychlosti
a rotorové rychlosti.
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Tok
=] vektorova Frekvenéni "
Moment in
> regulace ménic Cidlc-_ B k
napéti  proudu
F 3
05
Vypofet
ahlu
Yy Y Y
Vipotet | @ )
skluzove L - L /-
rychlosti * e
Cidlo
rychlosti
Obr. 21 — Blokové schema primého vektorového ménice [22]
Vektorova Frekvencni M
regulace menic Cidla .
napéti Cidio
proudu
A
b I
Méfen| vektory |
magnetického toku |
nabo jaho B
odhadovani o
[I,’Ir
Gidlo
rychlosti

Obr. 22 — Blokové schema neprimého vektorového Fizeni [23]

Nevyhodou ménict, kromé vyssi pofizovaci ceny, je nutnost odstinéni ruseni. Toho se dociluje
pomoci zabudovanych nebo externich filtri a tlumivek. U dlouhych vedeni je nutné také pouziti
stinénych kabelil jdoucich k motoru.
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2 SPECIFIKACE PROVOZU JERABU

Pozadovana rychlost pojezdu mostu jefabu: 1,05 m.s™!
Celkova hmotnost jetabu: 183 600 kg
Nosnost hlavniho zdvihu jefabu: 63 000 kg
Nosnost pomocného zdvihu jefabu: 12 500 kg

V souladu s [3] je nutno provést klasifikaci mechanismu jetabu, kterd vychazi z poctu
pracovnich cykld, jez maji byt provedeny beéhem ocekavané zivotnosti jefabu, a ze soucinitele
spektra zatizeni jetabu, které mize predstavovat jmenovité zatiZeni.

Pfi urCovani skupiny, do které jerab patii musi byt vzaty do tivahy dva faktory, a to tfida
vyuzivani a stav zatézovani mechanismu jefabu.

Ttfida vyuzivani mechanismu je charakterizovana uvazovanym celkovym vyuZivanim
v hodindch. Pro ucel normy je uvazovano s tim, Ze mechanismus je vyuZzivdn, pouze je-li
zatizen. Pro zadany jefab je predpoklddano nepravidelné intenzivni vyuZivani s celkovou dobou
vyuzivani 12 500 h, coz odpovida tfidé vyuzivani Té.

Stav zatézovani mechanismu udava, v jakém rozsahu je mechanismus vystaven maximalnimu
nebo snizenému zatizeni. Mechanismus zadaného jefabu je vystaven maximalnimu zatizeni
Cast€ji a obvykle na néj pusobi stiedni zatizeni, coz odpovida stavu zatézovani La.

Skupinovi klasifikace mechanismu dle[3], tabulky 6 odpovida klasifikaci Ms.
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3 STAVAJICIi KONCEPT POHONU

Pohon je instalovan na kleStovém jefabu, ktery je umistén uvntf haly v té€zkém hutnim
prostiedi. V soucCasné dobé je na jefabu pouzit centralni pohon s prubéznym hiidelem
o stfednich otackach (obr. 23).

. . . DIFER SPOJKA = o8 MOTOR
Geusfovd s Ceuisfovou LeLisTova MIKROPOJEZDU . .
BRZDA BRZOOU BRIDA JERABY TRANSMISNI HRIDEL SPOJOVALT HRIDEL

I /] |

|
POJEZDOVE |
KOLD HNACI J

MOTOR
POJEZOU
JERABY

ZUBOVE
SPOJKY

- ZuBOVE PREVODOVA
KOTOUCOVE SPOJKY SPOJKY SKRIN

PREVODOVA
SKRIN __

Obr. 23 — Nastin kinematického retézce stavajiciho pojezdu mostu jerdbu

STAVAJICI KONZOLA

PREVODOVE SKRINE

Uprostfed mostu je umistén osmip6lovy asynchronni motor s krouzkovou kotvou typu COH
a Jjednostupriova prevodovka typu PA (zapusténa, s paralelnimi hfideli). Mezi prfevodovkou
amotorem je spojka sbrzdovym bubnem, ke které je pfipojena Celistova brzda
s elektrohydraulickym odbrzd'ovacem. Centralni prevodovka méa vystup na obé strany
a redukuje otacky priabézného (transmisniho) hiidele na piiblizné 120.min"!. V kazdé z vétvi
je déle umisténa sekundarni prevodovka, rovnéz typu PA, ktera redukuje otacky na pozadované
vystupni.

Soucasti pohonu je i motor mikropojezdu, ktery je také umistén uprostfed mostu a je pripojen
k centralni prevodovce pomoci diferencidlni spojky. Diferencidlni spojka se sklada
z planetového prevodu opatfeného brzdovym bubnem, na ktery je pfipojena Celistova brzda.
Planetovy prevod umoziuje redukci ota¢ek motoru mikropojezdu na pozadované a zaroven
zabrafiuje pfenosu momentu v piipad€, ze to neni zaddano. V pfipadé€, ze je spustén hlavni
pohon, je sepnuta Celistova brzda u diferencialni spojky a diky planetovému pievodu se otacky
nepienaseji dale na pohon mikropojezdu (jelikoz ten by tyto vyssi otacky nemusel kvali vét§Simu
prenesenému teplu zpracovat). Pokud je pouzit motor mikropojezdu, je Celistova brzda
u hlavniho motoru rozepnuta a dovoluje pfenasSeni otacek z motoru mikropojezdu na motor
hlavni. Vzhledem k tomu, Ze tyto otacky jsou niz§i nez jmenovité otaCky hlavniho motoru,
nehrozi zde jeho poSkozeni.

Tento zptisob pohonu pojezdu jefabu ma nevyhodu ve velkém mnoZstvi rotujicich hmot, které
je tieba prekonat pii rozjezdu a pfi brzdéni.
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4 VYPOCET MECHANISMU POJEZDU MOSTU

Dle zadani je tfeba provést nadhradu stavajictho centrdlniho pohonu, popsaného v kap. 3, za
pohon dislokovany. Pro toto feSeni je pocitano se dvéma koncepty. Prvni koncept vychazi
z pouZziti motoru s krouzkovou kotvou, druhy koncept vychdzi z pouZiti motoru s kotvou
nakratko a s tim souvisejicich komponent. V nasledujicich podkapitolach je proveden vypocet
potiebného vykonu motorti, funkéni vypocet jednotlivych mechanismi a nasledné jejich

kontrola pro oba dva koncepty.

4.1 VYKON POJEZDOVEHO ELEKTROMOTORU

Na zakladé stavajici koncepce centralniho pohonu mostu jefabu je dan pocet a pramér D
pojezdovych kol a pojezdova rychlost v, dle kterych je vypocitan potiebny vykon nového

pojezdového elektromotoru pojezdu mostu jefabu.

(Ma.ms).g

(ma.ms).g.fe | / . \\

- \L ] ‘ T

A7

(ma.ma).g

Obr. 24 — Odpory kola pri pojezdu

4.1.1 ODPOR PROTI POJIiZDENi

Déno: g = 9,81 m.s™2

r=0,075m

R=05m

e =0,7mm = 0,0007 m —dle [1], str. 255
fe = 0,03 —dle [1], str 255

e+ fer
w,=g" TC (1)
0,0007 + 0,03 :0,075
w, = 9,81 05 = 0,05788 N.kg"1
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w, = 0,05788 N.kg™!

kde:
W, odpor proti pojizdéni [N.kg!]
g tihové zrychleni [m.s?]
e soucinitel valivého odporu [m]
fe soucCinitel Cepového tieni [-]
T polomér Cepu kola, u valivych lozisek otvoru kola [m]
R polomér pojezdového kola [m]

4.1.2 POTREBNA TAZNA SiLA
Déno: m; = 183,6 t = 183 600 kg
mg =63t =63000kg
k = 1,7 -dle[1], tab. IV-5
T:(mG+mQ)-Wr-K 2)
T = (183 600 + 63 000) - 0,05788- 1,7 = 24 264,45 N

T =2426445N

kde:
T tazna sila potiebna k prekonani pasivnich odporti [N]
mg hmotnost jefabu [kg]
mg hmotnost bifemene [kg]
K soucinitel zahrnujici tfeni nakolkt, naboju, atd. [-]

4.1.3 ODPOR PROTI POJIZDENi, ZPUSOBENY SKLONEM DRAHY

Déno: y = 0°

Fg = (mg + my) - g - siny 3)

Fs = (183 600 + 63 000) - 9,81 -sin0 =0 N

Fs=0N

kde:
Fs odpor proti pojizdéni, zpasobeny sklonem drahy [N]
14 maximdlni sklon pojezdové drahy (nosnych lan) [°]

4.1.4 ADHEZNi SiLA JERABU

Pro stanoveni doby rozjezdu je nutno brit v dvahu fakt, Ze ji nelze libovolné zkratit,
napf. pouZitim motoru s vys$§im rozb&éhovym momentem. Vzdy je nutno zkontrolovat tihu
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jetabu vzhledem k tazné sile motoru tak, aby pfi rozjezdu nedochézelo vlivem této sily
k prokluzu hnacich kol po kolejnici. Stanovuje se proto adhezni sila, coz je soucet tlakii vSech
hnacich pojezdovych kol.

B 8
Dano: z:5:4

(mg+my)- g

Kadh = ~ (4)
(183 600 + 63 000) - 9,81
Kaan = 2 = 604 786,5 N
Kuqn = 604786,5N
kde:
Kaan adhezni sila jefabu [N]
VA pomeér poctu vSech kol k poctu pohanénych kol [-]
4.1.5 NEJKRATSi DOBA ROZBEHU
Dano: a = 1,2 -dle[1], str 258
f =0,15—dle [1], str 258
kr =1,3-dle[1], str. 258
v=63mmin"!=105m.s"?!
_ar(mg+my)-v 5)

famin (Kadh ’ f —kr- T)

1,2- (183 600 + 63 000) - 1,05

amit T 604 786,5- 0,15 — 1,3 - 24 264,45)

’

ta min — 5,25 S

Je zvolen cas rozbéhu t, = 5,3 s.

kde:
ta min minimdlni doba rozjezdu [s]
ta doba rozjezdu [s]
a soucinitel zahrnujici zrychlovani rotujicich hmot [-]
f soucinitel tfeni mezi hnacimi koly a kolejnici pfi rozjezdu [-]
kr bezpecnost vzhledem k tazné sile [-]
v stavajici rychlost pojezdu jetabu [m.s]
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4.1.6 VYKON MOTORU

Vzhledem k pohybu jefabu uvniti haly je sila potfebna k prekonani tlaku vétru F; = 0N,
a proto nebude ve vypoctu ani uvedena. Jefabova draha je povazovana za rovnou, a proto je sila
potiebnd pro piekonani naklonéné roviny F; = O N. Lze ji tudiZ z vypoctu také vynechat
a motor tedy pfekonava pouze pasivni odpory.

Déno: ne = 0,96

T-v
P=— (0)
TNc
_ 2426445-1,05 26 536 24 W
B 0,96 B '
P =26536,24W
kde:
P vykon motoru z pasivnich odport [W]
Ne celkova ucinnost ozubenych prevodi [-]

4.1.7 POZADOVANE VYSTUPNi OTACKY MOTORU
Dano: D=1m

ny = — @)

n, otagky pojezdového kola [.s™!]
D prumér pojezdového kola [m]

4.2 VYPOCET PRO MOTOR S KROUZKOVOU KOTVOU

K pohonu jerabu zde slouzi dva asynchronni krouzkové motory. Motor je osazen pfirubou a je
uchycen k pfevodovce s IEC adaptérem. Na druhém vstupu pievodovky je nasazen brzdovy
buben pro brzdéni pojezdu pomoci Celistové brzdy. Vystupni htidel je opatfen drazkovanim
pro pfipojeni spojky.

4.2.1 VOLBA ELEKTROMOTORU

Na zakladé vypocitané hodnoty vykonu motoru P jsou zvoleny 2 trojfazové nizkonapétové
asynchronni hutni motory s krouzkovou kotvou vyrobce SIEMENS, typu VP 180LKO06 (viz
obr. 25) s vykonem 17 kW (pro zatézovatel 40%). Motory jsou feSeny jako ptirubové, nebude
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tedy nutné jejich usazovani na samostatné stolicce — budou pfipojeny pfimo na pievodovce.

Parametry motoru viz tab. 1.

Tab. 1 — Parametry motoru pojezdu [8]

Typ VP 180LKO06
Druh zatiZzeni S3

Vykon 17 000 W
Otacky 16,17 .57t
Jmenovity moment 167 N.m
Hmotnost 330 kg
Pretizeni motoru 3,1
Moment setrva¢nosti motoru | 0,29 kg.m?
Jmenovity proud (380V) 50 A
Kryti IP 44
Frekvence 50 Hz
Otvory v pfirubé 4x ©19

Obr. 25 - SIMEMENS VP 180LK06
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4.2.2 VYPOCGET PREVODOVKY

PoZADOVANY PREVOD PREVODOVKY

Déno: n; = 16,17 .s71

L
= (®)
1617 4899
T 033 T
iy =4899
kde:
iy pozadovany pievodovy pomér ptevodovky [-]
n, vystupni ota¢ky motoru [.min']

JMENOVITY VYSTUPNi MOMENT PREVODOVKY
Déno: B, = 17000 W

P, - 0,159 -
My, = fm " 0207 ' Te 9)
np
~17000-0,159-0,96 786327 N
k2= 0,33 - o f A m
My, = 7863,27 N.m
kde:
My, jmenovity spoustéci moment pfevodovky [N.m]
Py, vykon krouzkového motoru [W]

SERVISNi SOUGINITEL SPECIFICKY PRO DANOU APLIKACI

Servisni soucinitel specificky pro danou aplikaci Fg,,;, zohlediiuje typické chovani
pod zatiZenim s ohledem na pohéanény stroj. Pfi volbé doporucenych hodnot se bere v tivahu
zejména oblast pouziti, typ pohanéného stroje a pocet hodin pod zatizenim za den.

Pro jefaby a zvedaci zafizeni je nutno volit hodnotu dle FEM 1.001, kdy pro (3+10) h/den pod
zatizenim je Fg pin = 1,9. [9]

SOUCGINITEL SPICKOVEHO ZATiZENi

Soucinitel Spickového zatizeni Fr zohledrniuje pretizeni prevodovky a soucasti prenasejicich
kroutici moment.

Pro sSpickové zatizeni ve spektru (41+80) h/tyden je Fr = 1,5. [9]
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SOUCINITEL ROZBEHU
Soucinitel rozbéhu Fgq,+ zohlediiuje pietizeni zpusobené rozbéhem. Uvedena hodnota
je pouze orientacni, skutecna zavisi na aplikaci.

Pro mékky start je Fgpqre = 1, 8. [9]

MINIMALNIi JMENOVITY VYSTUPNi MOMENT PREVODOVKY
Déno: Fspmin = 1,9

My2 min = Mgy - Fsmin (10)
My min = 7 863,27+ 1,9 =14 940,22 N.m

Myz min = 14940,22 N.m

kde:
Mpo min  minimdlni jmenovity vystupni moment pfevodovky [N.m]
Fs min servisni soucinitel, specificky pro danou aplikaci [-]

VOLBA PREVODOVKY

Z dtvodu prostorovych dispozic je pouzita Celni primyslova prevodovka s paralelnimi hiideli.
je prevodovka firmy SEW. Na zékladé¢ zjisténé hodnoty minimélniho jmenovitého vystupniho
momentu pfevodovky je zvolena Celni pfevodovka s nejbliz§im vyS$s§im jmenovitym vystupnim
momentem SEW X3FS140/HU/B s paralelnimi hiideli, urend pro vertikdlni montaz.
Parametry prevodovky viz tab. 2.

Tab. 2 — Parametry prevodovky pojezdu [9]

Typ X3FS140/HU/B
Vystupni otacky 18,69 .min’!
Prevodovy pomeér 51,63

Jmenovity vystupni kroutici moment 22 000 N.m
Jmenovity vykon 46 000 W

Vystupni kroutici moment 7220 N.m

Pracovni poloha M4 (vertikalni)
Pfipojeni motoru Adaptér IEC / 200
Typ vystupniho hridele PIny s perem ®120 n6
Typ maziva Synteticky olej CLP HC 320, cca 65 1
Kryci natér RAL 7031 Sedomodra
Klasicikace FEM L4 -T8 - M8
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Obr. 26 — SEW X3FS140/HU/B [9]

4.2.3 VYPOCET ROZBEHOVEHO MOMENTU

Pro pohon je nejtéz§im zatézovacim stavem rozbéh, kdy musi opakované prekonavat v§echny
odpory a momenty setrvacnych sil v dostatecné kratkém case. Pfi navrhu mechanismu je proto
nutno provést kontrolu, zda-li zvoleny motor dokdze piekonat pasivni odpor plné€ zatizeného
jetfabu a posuvné i rotacni hmotnosti za zvoleny ¢as. To velkou mérou ovliviluje mechanicka
ucinnost a momenty setrvacnosti jednotlivych mechanismu.

VYSTUPNi OTAGKY

Déano: i, = 51,63

nq
N2 skut = A a1
c
16,17 1
Ny skut — m =0,31.s
Ny skue = 0,31 .57 1
kde:
Ny skwe  VYystupni otacky pievodovky [.s7!]
i ptevodovy pomér pievodovky [-]

SKUTECGNA POJEZDOVA RYCHLOST
Uskut = N2 skut "M D (12)

Ve = 0,31-m-1=098m.s71

Veeut = 0,98 m.s™1
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kde:
Viut skute¢na pojizdéci rychlost [m.s™']

ZRYCHLENi PRI ROZJEZDU

_ Uskut

(13)

T

a, zrychleni jefabu pfi rozjezdu [m.s?]

a, <1ms? -018m.s 2 <1m.s™?

Zrychleni jetabu je mensi nez 1 m.s!. Pojezdova rychlost vyhovuje vii¢i zrychleni pfi rozjezdu.

UHEL VYCHYLENi BREMENA PRI ROZJEZDU

Uhel vychyleni bfemena vlivem zrychleni pii rozjezdu by standartng nemél piekrogit 6°, jelikoz
pfi vétsim vykyvnuti by mohlo dojit ke kolizi lana s ramem kocky, coz by mélo vliv na jeho
opottebeni €1 poskozeni.

Er

ar

Obr. 27 — Zjisténi tthlu vychyleni biemena

aT'

& = arctg (—) (14)
g
0,18 o

& = arctg (m) =1°4

& = 1°4

kde:

& thel vychyleni bfemena pfi rozjezdu [°]

& <6° - 1°4' < 6°
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Uhel vychyleni bfemena je mensi nez 6°. Zrychleni jefabu vyhovuje vzhledem k meznimu
vychyleni bfemena.

MOMENT PASIVNICH ODPORU (PREPOCTEN NA 1 MOTOR)

T+Fs)'R
_T+Fy) (15)
g Mc- 2
_ (24264,45+0)0,5 12239 N

T T 5163-096-2 oM
My =122,39 N.m
kde:

My moment pasivnich odport redukovanych na osu motoru [N.m]
ZRYCHLUJICI SILA
mec+m %
FZR — ( G Q) skut (16)
ta
(183 600 + 63 000) - 0,98
ZR — = 4‘5 535,7 N
53
FZR = 4‘5 535,7 N
kde:
Fzr zrychlujici sila [N]

MOMENT PRO ZRYCHLENi POSUVNYCH HMOTNOSTI (PREPOCTEN NA 1 MOTOR)
Mp, = F. il 17)

p = I'zr i N2 (
Mp = 455357 05 = 229,99 N

P= ' '51,63-096-2 <777

Mp = 229,99 N.m

kde:
Mp moment pro zrychleni posuvnych hmotnosti [N.m]

MOMENT PRO ZRYCHLENi ROTACNiCH HMOTNOSTI

Pro vypocet hnacich ustroji je potieba zrychlujici momenty, pusobici na piedlohovych
hiidelich, redukovat na hfidel motoru. Momenty setrvacnosti (kromé rotoru motoru)
se pro zjednodusSeni vyjadii soucinitelem p.

Déno: J, = 0,29 kg.m?

B = 1,5-dle [1], str. 253
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2Ty
My, :fo'ﬁ't— (18)
a

2-m-1617

Mgy = 02915 ——p=——=834N.m

M, =834 N.m

kde:
Jo moment setrva¢nosti rotoru motoru [kg.mz]
B soucinitel zahrnujici ostatni hmoty [-]
M,, moment pro zrychleni rotacnich hmotnosti [N.m]

MOMENT PRO ROZJEZD (PREPOGTEN NA 1 MOTOR)
MC :MT +MZT'+MP (19)
M, = 122,39 + 8,34 + 229,99 = 360,72 N.m

My = 360,72 N.m

kde:
Mc moment pro rozjezd [N.m]

SPOUSTECi MOMENT NA MOTORU

Spoustéci moment na motoru vypocitan dle [8]. Urcuje, jak velky moment dokaze motor
kratkodobé vyvodit.

M
Mgp = 0,75+ M,, - —— (20)
My

Msp = 0,75-167-3,1 = 388,28 N.m

Mgp = 388,28 N.m

kde:
Msp spoustéci moment na motoru [N.m]
M, jmenovity moment motoru [N.m]
Mmax

pfetizeni motoru [-]
My

Mgp > M, — 388,28 N.m > 360,72 N.m

Spoustéci moment na motoru prevySuje hodnotu rozbehového momentu, coz zaruci
pozadované zrychleni s dostate¢nou rezervou. Aby byl vSak tento moment spolehlivé pfenesen
bez prokluzu, musi byt provedena kontrola prokluzu mezi pojezdovym kolem a kolejnici.
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Kadh

Obr. 28 - Sily, ovliviujici prokluz kol

TAZNA SiLA OD POSUVNYCH HMOT
ic "Ne
R

Fsp = Mp -

51,63-0,96

Fop = 22999 ——=

= 22798,82 N

Fp = 22798,82 N

kde:

Fsp taznd sila od posuvnych hmot [N]

TAZNA SiLA oD ROTAGNICH HMOT

Ic*Me
Fip =M, ——
SR zr R
51,63 - 0,96
F;g =834 ————— =826,74N
0,5
F,p = 826,74 N
kde:
Fer tazna sila od rota¢nich hmot [N]

SUMA TAZNYCH SIL REDUKOVANYCH NA KOLE

Tk :T+Fsp +FSR
Ty = 24 264,45 + 22 798,82 + 826,74 = 47 890

T, =47890,01 N

21)

(22)

(23)

01N
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kde:
T suma taznych sil redukovanych na kole [N]

KONTROLA ADHEZNI TiHY JERABU

Je tfeba provést srovnani adhezni sily s taZznymi silami redukovanymi na obvodu kola.
F = Kaan " f (24)
F, =604 786,5-0,15=90717,98 N

F, =90717,98 N

kde:
Fy adhezni sila mezi kolem a kolejnici [N]

F,>T, 9071798 N >47890,01 N

Adhezni sila je vétsi nez suma taznych sil. Pti rozjezdu jefabu nebude dochazet k prokluzu mezi
hnacimi koly a kolejnici a rozjezd bude plynuly. Motor vyhovuje vzhledem k prokluzu kol.

4.2.4 KONTROLA PREVODOVKY
Kontrola Spickového zatizeni a odvodu tepla prevodovky provedena dle [9].

SERVISNi SOUGINITEL
Déno: Py, = 46 000 W

P4
fse = N (25)
_ 46000 _
s¢ 17000
fse = 2,7
kde:
fse servisni soucinitel pfevodovky [-]
Py jmenovity vykon pfevodovky [W]
DOVOLENY SPICKOVY VYSTUPNi MOMENT
Déno: Fr=1,5
My, = 22 000 N.m
2'M
Mg qov = F i (26)
F
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2-22000

Mx3 gov = 45 29333,33N.m

My 4op = 29 333,33 N.m

kde:
Mys 4o dovoleny $pickovy vystupni moment [N.m]
Fr soucinitel $pickového zatizeni [-]
My, jmenovity vystupni moment pifevodovky [N.m]

SPICKOVY VYSTUPNi MOMENT
Déno: Fstart - 1,8

P, 0,159 7
Mg3 max = - . Fstare (27)
Ny skut
17 000-0,159-0,96
M2 max = 031 1,8 =15067,05N.m

My max = 15067,05 N.m

kde:
My max  Spickovy vystupni moment [N.m]
Fstart soucinitel rozbéhu [-]

Myomax < My ao» = 15067,05 N.m < 29333,33 N.m

Spickovy vystupni moment pievodovky je niZsi neZ je jeji dovoleny $pi¢kovy vystupni
moment. Pfevodovka vyhovuje vici §pickovému zatizeni na vystupu.

TEPLOTNI SOUCINITEL
Teplotni soucinitel f7 zdvisi na typu mazani, moZnostech chlazeni a okolni teplotée.

Pro typ pifevodové skiiné X F140 v pozici M4 je mazini provedeno olejovou lazni
a pfevodovka je v provedeni bez dodatecného chlazeni. Pro tuto kombinaci a okolni teplotu
50°Cje fr =0,48.[9]

TEPELNY VYKON PREVODOVKY

Tepelny vykon pievodovky je vykon, ktery dokéze prevodovka nepfetrzit€é pienasSet
bez dosazeni specifické teploty oleje. Zavisi pfedev§im na okolni teploté, cirkulaci vzduchu
a vystaveni sluneCnimu svétlu, nadmotské vysce, vedeni tepla k podkladu, velikosti pfevodové
skfin€, druhu externiho chlazeni, typu mazani nebo délce jednoho cyklu.

Dano: Pry =70 kW =70 000 W
f1 = 1—dle [9], pro umisténi do 999 m.n.m.

fr = 0,48
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Pr=Pry-fifr (28)

Pr=70000-1-048 =33600W

Pr =33600W
kde:
Py tepelny vykon pievodovky [W]
Pry jmenovity tepelny vykon prevodovky [W]
fi soucinitel zohlediujici nadmotskou vysku [-]
fr teplotni soucinitel [-]

P;>P, - 33600W > 17000 W

Tepelny vykon prevodovky je vétsi nez je vykon motoru. Pfevodovka vyhovuje viici odvodu
tepla.

SPOUSTECi MOMENT NA PREVODOVCE

Spoustéci moment na pievodovce je vtomto piipadé pocitdn ze spoustéciho momentu
na motoru Mgp, namisto momentu pro rozjezd M.. To je z davodu mozného nedodrZeni
predepsaného Casu rozjezdu jefdbnikem. Maximalni mozny moment dodany motorem (tedy
ten, ktery ma jefabnik k dispozici) je moment spoustéci, proto je vici nému kontrolovana
i prevodovka.

Msp, = Mc¢ " ic (29)
Mgp, = 388,28+ 51,63 = 20046,9 N.m

Mgp, = 20 046,9 N.m

kde:
Msp, spoustéci moment na prevodovce [N.m]

My, > Mgp, — 22000 N.m > 20 046,9 N.m

Spoustéci moment na vystupu z pievodovky, zjistény vaci spoustécimu momentu motoru,

je niz8i nez jmenovity vystupni moment prevodovky. Pfevodovka vyhovuje vici spoustécimu
momentu.

4.2.5 VYPOCET BRZDY

Brzdici doba t, musi lezet mezi hodnotami minimalni doby zastaveni jefabu tmin, kdy by mohlo
dojit ke klouzani pojizdécich kol, a maximalni dobou zastaveni jefabu tmax, pii niz by jetrab
zastavoval bez brzdéni.

V praxi je vsak tfeba volit hodnotu takovou, aby jetdb nezastavoval piili§ prudce ani pfili§
pomalu. V piipadé piili§ prudkého zabrzdéni by mohlo nastat, i kdyZ by nenastal smyk kol,
Ze dojde k rozhoupani bifemene, Ci v urcitych ptipadech i k vykolejeni jetabu. V pripadé prili§
pomalého zastaveni by jefabnik nemusel spravné odhadnout vzdalenost dojezdu, ¢imz ztraci
pracovni Cas. [1]
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Dle [1], str. 274, plati pro brzdéni ¢tvrtiny vSech kol uloZzenych ve valivych loziscich:
3
@ Fzp = Koan fi+7°T (30)

MINIMALNIi DOBA ZASTAVENi JERABU
Déno: f; = 0,13 —dle [1], str. 273

p = 0,005 —dle [1], str. 273

4 Vs
t oo =S (31)
g (s +3p)
_— 4-1,2-0,98 _ 331
min = 981-(0,13 + 3-0,005) 0
tmin = 3,315
kde:
tmin minimalni doba zastaveni jefabu [s]
fs soucinitel tfeni kol smykajicich se po kolejnici [-]
p meérny odpor pojezdovych kol [-]
MINIMALNi DRAHA PRO ZASTAVENi JERABU
Vskut * tmin
Smin = i (32)
2
0,98- 3,31
Smin =~ = 1,62 m

Smin = 1,62 m

kde:
Smin minimalni draha pro zastaveni jefabu [m]

Jetab lze nejrychleji zastavit na draze odpovidajici 1,62 m (slouZi pro orienta¢ni umisténi
koncového vypinace pojezdu mostu jerabu).
MAXIMALNI DOBA ZASTAVENI

Je urcena za predpokladu, ze jsou setrvacné sily pohybujicich se hmot spotfebovany pasivnimi
odpory.
R
(Mg +mg) Vo T M +B 2o 20y

tmax = (33)
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0,5

(186300 + 63000)-0,98-+=—+5-096+1,5-2-0,29-2-m- 16,17
51,63
tmax = 0% = 10,67 s
24 264,45 - (m- 0,96)
tmax = 10,67 s
kde:
tmax maximalni doba zastaveni jefabu [s]
tmin < tp < tmax — 3.31s<t, <10,67s
Je zvolena doba brzdeéni 5 s.
KONTROLA ZPOMALENIi POJEZDU JERABU
Déano: t, =5s
v
a, = skut (34)
p
0,98 _2
a,=——=0,2m.s
5
ap, =0,2m.s™?
kde:
ap, zpomaleni pojezdu jefabu [m.s?]

th doba brzdéni jefabu [m.s?]
<1 -2 -2 -2
ap<1ms“ -02ms“<1lm.s

Zpomaleni jetabu je mensi neZ 1 m.s"'. Pojezdova rychlost v kombinaci se zvolenou dobou
brzdéni vyhovuje vici zpomaleni pii brzdéni.

MOMENT PASIVNICH ODPORU PRI BRZDENi JERABU (PREPOCTEN NA 1 MOTOR)

R
My =T

2, ©53)

95°09 L io9n
2-5163 ~~o/7nNm

M,, = 24 264,45 -
M,, = 112,79 N.m

kde:
My moment pasivnich odport pii brzdéni jefabu [N.m]
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ZPOMALUJICI SiLA

FZP - . (36)

(186 3000 + 63 000) - 0,98
F,p = : = 48862,8 N

F,p = 48862,8 N

kde:
Fzp sila na zpomaleni hmot posuvnych [N]
MOMENT NA ZPOMALENI HMOT POSUVNYCH (PREPOCITAN NA 1 MOTOR)
R-n.
szb = FZP b 2_ (37)
L] lC

2096 14N
2.5163  ~olrAm

M,,, = 48 862,8-
M,y,, = 227,14 N.m
kde:

My moment na zpomaleni hmot posuvnych [N.m]

MOMENT NA ZPOMALENi HMOT ROTUJICiCH

Mo =2 2:mT Ny
zrb — B]OT (38)

2-m-16,17
Myrp =2-1,5:0,29 - ————=17,68 N.m

M,., = 17,68 N.m

kde:
M, moment na zpomaleni hmot rotujicich [N.m]

BRzDiCi MOMENT BRZDY

My = Mgy, + My — My, (39
My, = 227,14+ 17,68 — 112,79 = 132,03 N.m

M, = 132,03 N.m

kde:
M, brzdici moment brzdy [N.m]
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VOLBA BRzDY

Na zakladé pozadovaného brzdictho momentu brzdy M, je zvolena bubnova celistova brzda
D 250/100, jejimz vyrobcem je firma Krilovo pole cranes, a je pouzita v kombinaci
s elektrohydraulickym odbrzd’'ova¢em firmy EM Brno, typ EP 50/50 P32. Pro brzdové obloZeni
jsou pouZity pdsy z bezazbeztového materidlu Ferodo. Technické paramentry brzdy jsou
v tab. 3 a odbrzd’'ovace v tab. 4.

Tab. 3 — Parametry celistové brzdy

Vyrobce Kralovo pole cranes, a.s.
Typ D250/100

Maximaélni kroutici moment 160 N.m

Hmotnost brzdy (v¢. ELHY) | 33 kg (+2,5kg olej)

Tab. 4 — Parametry elektrohydraulického odbrzdovace [13]

Vyrobce EM Brno

Typ EP 50/50 P32
Prikon 0,2 kW

TaZna sila pruZiny (309 = 235)N
Vratnad sila pruziny 370 £40 N
Zdvih 50 mm

Obr. 29 — Bubnovd brzda D250/100
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4.3 VYPOCET PRO MOTOR S KOTVOU NAKRATKO

Na zékladé pozadovaného vykonu zkap. 4.1.6 a vystupnich otacek zkap. 4.1.7 byly
porovnavany motory s prevodovkami firem SEW a NORD. Z divodu pfiznivéjsi ceny
je zvolena plocha pfevodovka NORD SK6307V spolu s asynchronnim motorem 160 L/4
s integrovanou brzdou. Tato kombinace funguje jako pfevodovy motor, avSak oproti
pfevodovému motoru ma lep§i moznosti ustaveni na plosin€ jefabu. Motor ma rotor s kotvou
nakratko, coz diky jeho jednoduché konstrukci umoziuje pouzit vestavénou brzdu, zde
i s moznosti ru¢niho odbrzdéni. Motor také disponuje tepelnou ochranou a pruznou spojkou
Rotex 42. Pro nutnost pouziti v kombinaci s frekvenénim meéniCem je motor osazen
inkrementalnim c¢idlem a v pfipadé vyuziti frekvenéniho ménice pro mikropojezd i1 externim
ventildtorem. Diky integrované brzdé zde odpada nutnost potieby cCelistovych brzd a jejich
presného ustavovani na konzole vi¢i brzdovému bubnu. Parametry motoru s prevodovkou
viz tab. 5.

Tab. 5 — Parametry motoru a prevodovky NORD [10], [11]

Vyrobce NORD

Typ SK 6307V IEC160-160L/4 BRE100 HL SR TF
Vykon 15 kW

Otacky motoru 1 460 .min"!

Vystupni otacky 19 .min™!

Prev. pomeér 78,85

Provozni faktor 2,6

Vystupni moment 7 736 N.m

Pracovni poloha ptfevodovky | M4

Kryti motoru IP 55

Frekvence 50 Hz

Vystupni hiidel Plnd s dvéma pery, pootocenymi o 120°
Tepelnd ochrana motoru PTC termistor, 3x155°C

Brzdny moment 100 N.m

Napéti brzdy 400VAC-180VDC

Typ maziva Synteticky olej CLP PG 220, cca 39 1
Kryci natér RAL 7031 Sedomodra
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Obr. 30 — NORD SK6307V v kombinaci s motorem 160 L/4 [10], [11]

4.3.1 JMENOVITY KROUTICi MOMENT MOTORU
Dano: Pm’ =15kW = 15000 W
n,' = 1460 .min~! = 24,33 .s71

B,

= 40
21T ny’ “0)

M,

M= 12000 oo on
n Ty g-2433 o™

M, =9812N.m

kde:
M, jmenovity kroutici moment (pro motor s kotvou nakréatko) [N.m]
B, jmenovity vykon (pro motor s kotvou nakrétko) [W]
n,’ vstupni otacky (pro motor s kotvou nakratko) [.s™']

4.3.2 SKUTEEGNA POJEZDOVA RYCHLOST
Déno: n,’ =19.min"1=0,32.s71
vskut’ = n2, D

Veewt' = 0,321 1=1,01m.s7?

Veut = 1,01 m. st
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kde:
Vskut skute¢na pojezdova rychlost (pro motor s kotvou nakrétko) [m.s]

!

Ny vystupni otagky (pro motor s kotvou nakrétko) [.s™]

4.3.3 ZRYCHLENI PRI ROZJEZDU

! = vskut’
T ta
. 1,01 1
a, = g =0,19m.s

a, zrychleni jefabu pfi rozjezdu (pro motor s kotvou nakritko) [m.s]
a,' <1ms™? -019m.s?2 < 1m.s™?
Zrychleni jetabu je mensi nez 1 m.s!. Pojezdova rychlost vyhovuje viigi zrychleni pii rozjezdu.

4.3.4 UHEL VYCHYLENi BREMENA PRI ROZJEZDU

1 ar,
& = arctg 7

, 0,19 ,
& = arctg (ﬁ) = 1°6

&' = 1°6'

kde:

!

& uhel bychyleni bfemena pfi rozjezdu [°]
&' <6° - 1°6' < 6°

Uhel vychyleni bfemena je mensi, nez 6°. Lano nebude narazet do konstrukce kotky
a pojezdové rychlost tedy vyhovuje vzhledem k vychyleni bfemene.

4.3.5 VYPOCET ROZBEHOVEHO MOMENTU
Vypocet probiha obdobné jako v kapitole 4.2.

MOMENT PASIVNICH ODPORU, REDUKOVANY NA OSU MOTORU (NA 1 MOTOR)
Déno: i’ = 78,85

, (T+F5) R
T_ic"rlc'2

,_ (24264454 0)05
T =T 7885-096-2  Coorm

54 BRNO 2018



VYPOCET MECHANISMU POJEZDU MOSTU

M;' =80,14N.m

kde:
My moment pasivnich odport (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]

!

ic ptevodovy pomeér (pro motor s kotvou nakratko) [-]

ZRYCHLUJICI SiLA

(mG + mQ) ) vskut,

Fyr' =

ZR ‘.

, (186300 + 63 000) 1,01
ZR = = 47 508,11 N
53
Fye' = 47 508,11 N
kde:
Fzr' zrychlujici sila (pro motor s kotvou nakritko) [N]

MOMENT PRO ZRYCHLENi POSUVNYCH HMOTNOSTI (NA 1 MOTOR)

M, =F,,' R
P =z S i Tc
M,' = 47 508,11 - ‘ = 1569 N.
P 2-7885-0,96 m
Mp' = 1569 N.m
kde:
Mp' moment pro zrychleni posuvnych hmot (pro motor s kotvou nakréatko) [N.m]

MOMENT PRO ZRYCHLENi ROTACGNICH HMOTNOSTi
Dé4no: J,' = 0,067 kg.m? —dle [11]

2-mn,

MZRIZZ'ﬁ']OI' ”
a

, 2-1-24,33
Mz =2150,067 - ———=——=579N.m

MZR, = 5,79 Nm

kde:
Mz;' moment pro zrychleni rotaénich hmotnosti (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]
Jo' moment setrvaénosti (pro motor s kotvou nakratko) [kg.m?]

BRNO 2018 55



VYPOCET MECHANISMU POJEZDU MOSTU

RozBEHOVY MOMENT MOTORU

M, = M; + Mp' + Mz’

MC’ = 80,14 + 156,9 + 5,79 = 242,83 N.m
MC’ =242,83N.m

kde:
M, rozb&hovy moment (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]

SPOUSTECi MOMENT MOTORU
Déno: kp = 2,9 -dle[11]

M.S‘P, = Mn, "Kp (41)
Msp' =98,12:-2,9 = 284,55 N.m
Msp, = 284‘,55 Nm

kde:
Mgp' spoustéci moment (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]
Kp soucinitel sttedniho spoustéciho momentu (pro motor s kotvou nakrétko) [-]

Msp' > M, — 284,55 N.m > 242,83 N.m

Spoustéci moment motoru je vétsi, neZ jeho rozbéhovy moment. Motor pfi rozb&hu zvladne
prekonat pasivni odpory a setrvaéné momenty posuvnych a rotujicich hmot. Aby byl vSak tento
moment spolehlivé pfenesen bez prokluzu, musi byt provedena kontrola prokluzu
mezi pojezdovym kolem a kolejnici.

TAZNA SiLA OD POSUVNYCH HMOT
ic, "Ne

R

78,85+ 0,96

Fp' = 156,9 - —o5 = 237534N

FsP, = MP, )

Fpp' = 23753,4N

kde:
Fp' taznd sila od posuvnych hmot (pro motor s kotvou nakritko) [N]

TAZNA SiLA oD ROTAGNICH HMOT

=
F r_ I_lC 'Uc
SR — zr R

, 78,85 0,96
Fo' =579 ——=—— = 87656 N
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Fz' = 876,56 N

kde:
Fp' tazna sila od rotacnich hmot (pro motor s kotvou nakratko) [N]

SUMA TAZNYCH SIL REDUKOVANYCH NA KOLE

Tk, = T + FSP’ + FSR’

Tk’ = 24 264,45 + 23 753,4 + 876,56 = 48894,41 N
Tk’ =48894,41 N

kde:
T, suma taznych sil redukovanych na kole (pro motor s kotvou nakratko) [N]

F,>T, -»90717,98 N > 47 890,01 N

Adhezni sila je vétsi nez suma taznych sil. Pti rozjezdu jefabu nebude dochazet k prokluzu mezi
hnacimi koly a kolejnici a rozjezd bude plynuly.

SPOUSTECi MOMENT NA VYSTUPU Z PREVODOVKY

Pfi pouziti motoru s kotvou nakratko bude rozjezd motoru fizen frekvencnim ménicem. Neni
tedy nutno, oproti motoru s krouzkovou kotvou, pocitat spoustéci moment na vystupu
z ptevodovky ze spoustéciho momentu motoru. Vypocet spoustéciho momentu na vystupu
z ptevodovky je proveden z rozbéhového momentu motoru, ktery vychazi z pfedepsaného Casu
rozjezdu.

Déno: My, = 20 000 N.m

Mgpy =M.+’ (42)
Mgp,' = 242,83 - 78,85 = 19 147,15 N.m

Mgp,' = 19 147,15 N.m

kde:

Mgp,”  vystupni spoustéci moment prevodovky (pro motor s kotvou nakritko) [N.m]
My, jmenovity vystupni moment prevodovky (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]

Mgp,' < My, — 19 147,15 N.m < 20 000 N.m

Spoustéci moment na vystupu z pfevodovky je niz§i nez jmenovity vystupni moment
prevodovky. Pfevodovka vyhovuje vi¢i maximalnimu spoustécimu momentu.
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4.3.6 BRZDENI PRI POJIiZDENI
MINIMALNIi DOBA ZASTAVENI JERABU

£ 4'a'vskut,
g (s+3p)
P 4-1,2-1,01 _ 341
min = 981-(0,13 +3-0,005) . °
tmin = 3,41s
kde:
tmin minimalni doba zastaveni jefabu (pro motor s kotvou nakratko) [s]

MINIMALNi DRAHA PRO ZASTAVENi JERABU

! !
' VUskut tmin

Smin = 2

. 1,01-3,41
Smin' = ——5——=172m

Smin’ = 1,72 m

kde:
Smin. minimalni draha pro zastaveni jefabu (pro motor s kotvou nakratko) [m]

Jetab lze nejrychleji zastavit na draze odpovidajici 1,72 m.
MAXIMALNI DOBA ZASTAVENI

! R ! !
(mg +mq) Vokut' 57 e +B 21" 2 1 my
C

!

Unax =
R
- (5me)
c
(186 300 + 63 000) - 1,01 - 0,5 +096+15-2-0,03-2 724,33
, 78,85
tmax = 05 =10,47s
24 26445 - (75735 0,96)
tmax = 10,47 s
kde:
tmax maximalni doba zastaveni jefabu (pro motor s kotvou nakratko) [s]

tmin’ <tp' <tmax — 3,41 <t, <10,47

Je zvolena doba brzdéni 5 s.
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KONTROLA ZPOMALENi POJEZDU JERABU

Déno: t,' =5s

. = vskut,
b tb,
, 1,01 5
a, = = =02m.s

a,’ =0,2m.s™?

kde:
a,’  zpomaleni pojezdu jefabu (pro motor s kotvou nakratko) [m.s?]
ty’ doba brzdéni (pro motor s kotvou nakratko) [s]

a,’ <1m.s? -02m.s?<1m.s?

Zpomaleni jefdbu je mensi nez 1 m.s!. Pojezdovd rychlost vyhovuje viiéi zpomaleni
pfi brzdéni.

MOMENT PASIVNICH ODPORU PRI BRZDENi JERABU (PREPOCTEN NA 1 MOTOR)

’ R'nc
M, =T —%¢
tb 20,
M. = 2426445 22 9% _ oogen
th = B I T T

M, = 73,86 N.m
kde:

My," moment pasivnich odporti pti brzdéni jefabu (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]
ZPOMALUJICI SILA

r (mQ + mG) ’ vskut,
FZP - t [
b

, (186 3000 + 63 000) - 1,01
Fyp = : = 50358,6 N

Fyp' =50358,6 N

kde:
Fzp' sila na zpomaleni hmot posuvnych (pro motor s kotvou nakratko) [N]
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MOMENT NA ZPOMALENI HMOT POSUVNYCH (PREPOCITAN NA 1 MOTOR)

) , R'm
Mzpp :FZP'Z_l.Cr
C
M. =503586- 22 %9 _ lsaogn
zpb = I T T

M,,,' = 153,28 N.m

kde:
sz' moment na zpomaleni hmot posuvnych (pro motor s kotvou nakriatko) [N.m]

MOMENT NA ZPOMALENi HMOT ROTUJICiCH
2-mn,

Mzrb’ ZZ'B']OI' tb,

2-m- 24,33

M., =2-1,5-0,067 - :

=6,15N.m

M, =6,15N.m

kde:
M,,,’ moment na zpomaleni hmot rotujicich (pro motor s kotvou nakritko) [N.m]

BRzDici MOMENT BRZDY
Mb’ = szb, + Mzrb’ - Mtb,

M, = 153,28 + 6,15 — 73,86 = 85,57 N.m
M, =8557N.m

kde:
M,"  brzdici moment brzdy (pro motor s kotvou nakratko) [N.m]

Celkovy brzdici moment integrované brzdy musi byt vét§i nez vypocitana hodnota brzdiciho
momentu. Soucasti predvoleného pievodového motoru je brzda s brzdicim momentem
100 N.m. Jelikoz je potfebny brzdici moment niz$i nez brzdici moment brzdy, brzda vyhovuje.

4.4 POROVNANI VYSLEDKU

Vysledky jednotlivych dil¢ich vypocti pro koncepci s motorem s krouzkovou kotvou
a s motorem s kotvou nakritko jsou uvedeny v tab. 6. V zdvorkdch jsou pak uvedeny
procentualni rozdily oproti referencnim hodnotdm. V piipad€ vystupnich otacek a pojezdové
rychlosti jsou jako referencni brany hodnoty stavajicich otacek pojezdového kola a pojezdové
rychlosti. V piipadé vykonu je referenni hodnota vypocitany potiebny vykon motoru P,
u spoustéciho momentu je to vic¢i momentu pro rozjezd a u brzdného momentu vici
pozadovanému brzdicimu momentu brzdy. Barevné jsou pak znazornény vhodnéjsi hodnoty
na zakladé porovnani procentualnich hodnot.
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Tab. 6 — Porovndni jednotlivych parametrii zvolenych komponent

Motor s krouzkovou kotvou | Motor s kotvou nakritko
Vykon [W] 17 000 (+28%) 15 000 (+13%)
Spoustéci moment [N.m] | 388,28 (+7%) 284,55 (+17%)
Vystupni otacky [s 0,31 (-6%) 0,32 (-4%)
Skute&na poj. rychlost [m.s™'] | 0,98 (-6%) 1,01 (-4%)
Prevodovy pomeér [-] 51,63 78,85
Vystupni moment [N.m] | 7220 7736
Brzdny moment [N.m] 160 (+21%) 100 (+21%)

Z vyse uvedené tabulky je zfejmé, ze tyto koncepce se o mnoho nelisi. Zhruba o tfetinu vyssi
spoustéci moment u motoru s krouzkovou kotvou je zpisoben pouzitim motoru s vét§im
vykonem a prevodovkou s mensim prevodovym pomérem. Otacky poj. kol a skutecna
poj. rychlost vychdzi u obou koncepci mensi, neZ jsou hodnoty stavajici, avsak pro oba ptipady
stéle v toleranci. Brzdny moment vychdzi s procentuelné shodnym rozdilem u obou koncepci,
avSak u motoru s krouzkovou kotvou je pouZzita brzda s vys§im brzdnym momentem.

4.5 VOLBA KONCEPCE

Pro motor s kotvou nakrétko je pro plynulejsi rozjezd a brzdéni nutno pouzit frekvencni ménic.
Ten by zajistil i ryhlost mikropojezdu. Soucasti motoru vtomto piipadé by muselo byt
inkrementalni ¢idlo, které odesild informaci o aktudlni poloze rotoru, a externi ventiltor, ktery
chladi motor pii pouziti mikropojezdu, kdy by ventilator, umistény na rotoru, nezvladal motor
chladit.

Pro motor s krouzkovou kotvou je pro plynulejsi rozjezd pouzito rotorovych spoustécia. Plynulé
brzdéni zajistuje CcCelistovad brzda s hydraulickym odbrzd'ovacem. Tento koncept vsak
neumoznuje mikropojezd — je zde absence pomocného motoru, jako ve stdvajicim pohonu.
U tohoto feSeni by instalaci pomocnych motort, zajistujicich mikropojezd, enormé vzrosla
sloZitost ustaveni a mnozstvi jednotlivych komponent (a s tim souvisejici vyss§i pofizovaci
ndklady). Druhou moZnosti by bylo pouziti dvoustupiiového motoru, coz by opét znamenalo
daleko vyssi pofizovaci naklady.

Z cenového hlediska vychazi 1épe pouziti brzdového motoru s kotvou nakratko, z davodu jeho
jednodussi konstrukce, a odpada zde nutnost pouziti Celistové brzdy. Vyzaduje to vSak investici
do frekvencniho ménice a jeho klimatizovaného prostoru. Po zhodnoceni vSech parametra
a ostatnich kritérif je jako pohon zvolen BRZDOVY MOTOR S KOTVOU NAKRATKO
V KOMBINACI S PRUMYSLOVOU PREVODOVKOU.
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5 VOLBA FREKVENCNIHO MENICE

Pro dosazeni plynulého rozjezdu a brzdéni ¢i mikropojezdové rychlosti pro piesné najizdéni
je pro motory s kotvou nakratko o vysSich vykonech nejvhodnéjsi, v souladu s kap. 1.4.2,
pouzit frekvencni méni¢. Pro pohon pojezdu jefabu s délenymi pohony a stfedné velkym
rozpétim je z praxe odpozorovana jako nejlepsi varianta pouziti jednoho frekvencniho ménice
pro oba pohony.

Frekvencni ménicCe maji oproti elektromotorim fadoveé nizsi pretizitelnost, proto je nutné volit
frekvenéni méni¢ o vys$§im vykonu, nez je vykon motoru. Pro fizeni asynchronnich
elektromotort NORD 160 L/4 je zvolen frekvencni méni¢ Emotron VFX48-058 (technické
parametry viz tab. 7), ktery ma pro tézké zatizeni dostupny vykon 22 kW — o dvé tfidy vyssi
vykon oproti elektromotoru. Tézké zatizeni znamena pretizitelnost 150% po dobu jedné minuty
a to kazdych 10 minut.

Tab. 7 — Parametry frekvencniho ménice VFX48-058 [12]

Typ VEX48-058

Vykon 22 kW (pii 400 V)
Jmenovity proud 46 A

Maximdlni vystupni proud 68 A

Kryti P20

Rozméry (536x176x267) mm
Hmotnost 17 kg

Obr. 31 — Frekvencni ménic Emotron VFX [24]
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Tento frekvenéni méni¢ je charakteristicky svym robustnim a kompaktnim provedenim.
M3 integrovanou DC tlumivku, kterd redukuje vys$i harmonické a napétové Spicky, diky
¢emuz Setfi vinuti motoru. Standartn€ obsahuji také EMC filtr kategorie C3, slouzici k odruseni
zafizeni a regulaci otaCek ventilatori chlazeni, ¢imz prodluzuji zivotnost ménicu.
K frekvencnimu ménici je dodana CRIO karta pro fizeni jefabu a jefabovy interface CI, slouZzic{
ke galvanickému oddéleni vstupt/vystupt jefabové CRIO karty. CRIO karta podporuje
4-stupniové, potenciometrové ¢i analogové zadavani otacek a pripojeni vstupt zpomalovaciho
a koncového vypinace. Obsahuje 2 reléové vystupy, vyuzité pro ovladani mechanické brzdy
a hlidani deviace pohonu (rozdil mezi skute¢nymi a zaddanymi otackami).

Pro zajisténi plynulého brzdéni je frekvencni ménic propojen s brzdnym rezistorem GINO, typu
BEG13212-8R0. Tento rezistor je sloZzen z plechovych segmentl tvaru meandru. Jednotlivé
segmenty jsou lisovany nebo vyfezavany laserem, antikorozné legovany a na delSich stranach
vyztuzeny. Odpornikové kompaktni bloky jsou montovany do skiiné z pozinkovaného
perforovaného plechu, jejiz soucasti je i pfipojovaci svorkovnice. Vétsi plocha segmentd
umoziuje velmi dobré odvadéni tepla a rezistory této typové fady jsou tak vhodné pro vyssi
vykony.
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6 VYPOCET SPOJKY

Z kapitoly 1.3.4 vychdzi moznosti pouziti dvojité zubové spojky nebo kardanového hiidele.
V tab. 8§ je uvedeno porovnani vlastnosti téchto dvou spojek.

Tab. 8 — Porovnani kardanového hridele se zubovou spojkou

hnaciho a hnaného hfidele

Kardanovy htidel Zubova spojka
Axidlni korekce prodlouzeni ANO MINIMALNTI
Uhel vychyleni 15° (i vice) max 0,5°
Jednoduchd montdz/demontaz ANO NE
Pozadavek na presné ustaveni NE ANO

Udrzba / mazani

Mensi poZzadavky na
udrzbu / mensi mnozstvi
mazacich latek

Nutna pribézna kontrola

ozubeni a celistvosti
spojky / vétsi mnozstvi
mazacich latek

Kromé vySe uvedeného lze i1 zivotnost kardanového hiidele, pfi dodrzeni piedepsanych
podminek udrzby, vyjadiit oproti zubovym spojkam koeficientem cca 2.5 - 3, ve stejnych

podminkach provozu.

Dulezitym kritériem pii volbé spojovaciho Clenu je maximdlni mozny dhel vychyleni. U
zubovych spojek je tento thel zna¢né omezen. Je to dano tim, ze uz pii malém vychyleni je
prenaSeny moment rozlozen na jednotlivé zuby nerovnomémneé. Pfi vychyleni vét§im néz 0,5°
dochdzi k rapidnimu poklesu maximalnitho mozného prenaSeného momentu. Napiiklad pfi
vychyleni o 1° je moment redukovadn o 60% (viz graf 1).
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Graf 1 - Zavislost uihlu vychyleni na prendaseném momentu zubové spojky [15]

64

BRNO 2018




VYPOCET SPOJKY

Z diivodt vyse uvedenych je pro danou aplikaci zvolen KARDANOVY HRIiDEL.

6.1 UHEL VYCHYLENI A DELKA HRIDELE

T ®
Lh

L1
e
|

Obr. 32 — Poloha kardanového hiidele v zabudovaném stavu

1

|
4444%4444

|

1

=

Obr. 33 — Vychyleni os v horizontdlni roviné

Dano: F;; =0,125m

FLZ = 0,125 m
L,=23m
Ah =0m
Ap
= tan~! ( ) 43)
P In—Fu—Fis
B t -1 ( 0 ) Oo Ol
h 2,3 —0,125 — 0,125
Bn=0°0'
kde:
B vychyleni v horizontalni roving [°]
Ap rozdil polohy os v horizontalni roviné [m]
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Ly celkova vzdélenost mezi pfevodovkou a poj. kolem [m]
Fiq délka pfiruby ze strany prevodovky [m]
Fi» délka pfiruby ze strany poj. kola [m]

-

=

PR ot s AOREHOI IR
B e,

T
|
____'If____
|
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Obr. 34 — Vychyleni os ve vertikalni roviné

Déno: A, = 0,091 mm

B, =tan™! ( A ) (44)
v Lp = F1 = Fpp
¢ _1< 0,091 ) — 50390
Po=tan 330125 0,125/
B, =2°32'
kde:
By vychyleni ve vertikalni roving [°]
A, rozdil polohy os ve vertikalni roviné [m]
2
Loe = |An® + [\/sz + (L = Fia = FL2)2| (“45)

2
Ly = \/oz +[/0,0917+ (230125 - 0,125)2| =2,06m

Lo = 2,06m
kde:
Lek pottebna celkova délka kardanového htidele [m]
LO :LC+FL1 +FL2 (46)

L, =2,06+0,125+0,125=2,3m

L,=231m
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kde:
L, provozni délka kardanového hiidele [m]

Lo

L1

Obr. 35 - Zndzornéni kompenzace délky kardanového hiidele

Déno: L, =0,1m

L
Ly = Lo+ Fuy + Fip == (47

0,1
L; =2,06+0,125+ 0,125 — - = 2,26m

Ly =226m

kde:
Ly jmenovitd délka kardanového htidele [m]
L, kompenzace délky [m]

dv
Y
b

dn

Obr. 36 — Znazornéni vypoctu tithlu v prostoru
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/A,,Z + Ay?
-1 (43)

Br = sin L.

. {4/0,0912 + 02 ,
ﬁkzsml > =2°32
Br = 2°32'
kde:

Br celkovy uhel vychyleni [°]
6.2 VELIKOST HRIDELE DLE DIN 15 450

Pro volbu kardanového hridele je nutno zjistit koeficient velikosti kloubového hridele c.
Koeficient vychazi ze sou¢inu koeficientd materialu, pojezdové rychlosti a provozni doby,
uvedenych v [4].
Déno: ¢; =1 —dle [4], tab. 2

¢, = 1,06 —dle [4], tab. 3a

c3; = 1-dle [4], tab. 4

C=C1"Cy-C3 (49)

c=1-106-1=1,06

c=1,06
kde:
c koeficient velikosti kloubového hiidele
Cq koeficient materidlu
cy koeficient pojezdové rychlosti
C3 koeficient provozni doby

Dle [5] — tab. 2 je na zakladé zjisténého koeficientu velikosti kloubového htidele c, typu

a velikosti jeradové kolejnice a pruméru pojezdového kola D piifazen konkrétni kardanovy
hridel.

Pro ¢ = 1.06, jetabovou kolejnici JKL 120 a D = 1 000 mm odpovida kardanovy hiidel
velikosti 390, jenz md dle [6] — tab. 1 minimdlni pfipustny torzni moment

My, = 88000 N.m.

V [5] je uveden vypocet torzniho momentu vychazejiciho z prilnavosti mezi pojezdovym kolem
a kolejnici — nejvyssi mozny prenaSeny moment (pii vétsim momentu kola zacinaji prokluzovat
po kolejnici).
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Déno: u = 0,25—dle [5]

Ry = 560 000 N —dle [5], tab. 2

D.103
— R - (50)
Mrp =p- Ry 5 000
103
Mz, = 0,25-560 000 - = 70000 N.
T4 2000 m
My, =70000N.m
kde:
Mz, adhezné-torzni moment kardanového htidele [N.m]
u koeficient tfeni [-]
R, sila pisobici na kolo [N]
Mr piipustny torzni moment [N.m]

My < My, — 70 000 N.m < 88000 N.m

Kardanovy htidel velikosti 390 vyhovuje vzhledem k pfipustnému torznimu momentu.

6.3 VOLBA KARDANOVEHO HRIDELE

Pro vypocitanou jmenovitou délku kardanu L; = 2,26 m a adhezné-torzni moment

M7, =70 000 N.m byly kontrolovany kardanové hridele firem Niara, ML-Tuning a GKN.
Z divodu nejpiiznivéjsi ceny je zvolen kardanovy hiidel firmy ML-tuning, fady 90,
s ptirubovymi unaseci dle DIN 15 452 (technické parametry kardanového hiidele viz tab. 9).

Tab. 9 — Technické parametry kardanového hridele [14]

Rada 90

Maximdlni thel vychyleni 20°

Referenc¢ni kroutici moment 85 000 N.m

Limitn{ koutici moment 120 000 N.m
Trvale se stfidajici kroutici 45 000 N.m
moment

Obr. 37 — Kardanovy hiidel ML-Tuning, Fady 90 [14]
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6.4 VYPOCET ZIVOTNOSTI
Déno: L. = 0,0128 —dle [14]

fi =2 —dle[14]

M, =7736 N.m

L L.+ 100
t = 10
I, . f . M2 3 ©1)
2" B fi (1 000)
0,0128- 100
Ly = 5 = 76641,43 h
7736\3
0,32-2,85-2- <m>
L, =76641,43 h
kde:
L; zivotnost zvoleného kardanu [h]
L. soucinitel loziska pro pojezdy jetabu [-]
fi soucinitel narazu pro malé razy [-]

6.5 KRITICKE OTACKY
Vypocet kritickych otacek probiha dle [16].

Nperi —2033-1- /D2+d 2 (52)
krit — ) L2 k k
1

+4/0,1682 40,1482 = 0,89 .s ¢

nkrit = 20)33 ' 2 262

Ngrie = 0,89 .571

kde:
Nyerit kritické otacky kardanového hiidele [s™']
lo délka kardanu v zabudovaném stavu [m]
Dy vnéjsi pramér hiidele kardanu [m]
dy vnitini pramér hiidele kardanu [m]

n,' <(0,6+0,7) Ny = 0,32.571 < (0,53 +0,62).571

Dle [16] by mély byt provozni otacky aspori o (30-40) % nizsi nez otacky kritické. Kardanovy
hiidel vyhovuje vzhledem ke kritickym otackam.

70 BRNO 2018



KONTROLA POJEZDOVYCH KOL

7 KONTROLA POJEZDOVYCH KOL

Pojezdova kola ziistavaji na mostovém jefabu stavajici, vzhledem k nové koncepci pojezdového
ustroji je provedena jen jejich kontrola. Vypocet je proveden na inavu materialu v dotykovych
plochéch, projevujici se tvofenim jamek v mistech dotyku.

7.1 ZATIiZENi POJEZDOVYCH KOL

Pojezdova kola jsou namahana od bfemene a vlastni tthy mostu jefabu, v¢etné jefabové kocky

a vSech komponent. Rozlozeni hmotnosti jefabu se predpoklada rovnomérné na vSechna kola
jetabu.

7.1.1 CELKOVE ZATIZENi PUSOBICi NA KOLA JERABU

Fj=(mg+mg)-g (53)

F; = (183600 + 63 000) - 9,81 = 24,19.10° N
Fj =24,19.10°N

kde:

F; celkové zatizeni jefabu [N]

7.1.2 SiLA PUsOBIci NA 1 KOLO JERABU
Celkovy pocet kol jetabu je 8.

F;
Flj max — gj 54)
24,19.10° 5
Flj max = T = 3,02.10° N

Fijmax = 3,02.105 N

kde:
Fij max celkové zatiZeni jednoho kola jefabu [N]

7.2 VYPOCET POJEZDOVYCH KOL

Stavajici pojezdovd kola jsou opatfena dv€ma nakolky, jsou vyrobena zlité oceli
CSN 42 2661.1, maji praimér D =1 m a jsou uloZena v rohovych loziscich. Jetfabova draha
je tvorena kolejnici JKL 120 (parametry viz tab. 10).

Vypocet se v dnesni dobé provadi dle [2], str. 75, vzhledem k maximaln{ inosnosti kol K44,
ktery vychézi z Hertzova vztahu pro maximalni napéti ve styku roviny s valcovou plochou, jez
vznik4 ve styku kola s rovinou kolejnice, a vzhledem k maximélnimu kontaktnimu tlaku p;y,q.
mezi kolem a kolejnici.
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Tab. 10 — Parametry jerabové kolejnice JKL 120 [7]

G [kg.m!] 136 &
5 Wary FEASLE
F [cm?] 172,7 q s —i\ m
Tx [em*] 5180 3 %
Wi [em’] 6779 J < i
Jy [em”] 2492.5 l_ . -
Wy [em?] 2492 =
kde:
G hmotnost kolejnice [kg.m™]
F plocha prifezu kolejnice [cm?]
Jx moment setrvaénosti kolejnice k ose ohybu x [cm*]
Wi prifezovy modul kolejnice k ose ohybu x [cm?]
Iy moment setrvaénosti kolejnice k ose ohybu y [cm*]
Wy prifezovy modul kolejnice k ose ohybu y [cm?]

7.2.1 SOUCINITEL POCTU OTAGEK

_3/0,56
fo= ~
Py
Jn = 032
fn = 1)21
kde:
fn soucCinitel poctu otacek [-]

7.2.2 SOUCINITEL TRVANLIVOSTI

V kap. 2 je uvedena tfida vyuzivani Te, coz odpovida celkové dobé vyuzivani 12 500 h.

Dédno: Y =12500 h

Jn= 500

(55)

(56)
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_s|rzs00_
" 500 ’
h =292
kde:
fn soudinitel trvanlivosti [-]
Y pozadovand trvanlivost kol [h]

7.2.3 MAXIMALNi UNOSNOST POJEZDOVEHO KOLA
Déano: k =9.10° Pa —dle [2], Tab. 8-9

b=012m
k
Kmax:]T'b'D'fn (57)
h
9.10° 5
Kpax = ﬁ -0,12-1-1,21 =4,48.10° N

Koy = 4,48.105 N

kde:
Kax maximalni inosnost pojezdového kola [N]
k soucinitel zavisly na materidlu a druhu provozu [Pa]
b Sitka kolejnice [m]

Kmax = Fijmax = 448.10° N >3,02.105 N

Sila, ptuisobici na jedno kolo jefabu, je mensi, neZ je jeho maximalni inosnost. Kolo vyhovuje
vzhledem k maximdlni Gnosnosti.

7.2.4 VYPOCGET MAXIMALNIHO KONTAKTNIHO TLAKU

V praxi se nestava, ze by jefab pracoval stale s maximalnim bfemenem. Navic se Casto méni
poloha kocky na mostu jefabu, a tim 1 poloha zatizeni od bfemene. Kola tedy nejsou stale
zatizena maximadlni silou Fj j 4, ajejich skuteCna trvanlivost bude vEtsi nez pii stalém zatiZeni
maximadlni silou Fjjqy. Pro zjisténi skuteCné trvanlivosti je tieba znat ekvivalentni zatiZeni

kola F; j), které 1ze ptiblizné spocitat z teorie valivych uloZeni.

MINIMALNI ZATIiZENi KOLA

Flj min = 8 (58)
183 600-9,81 5
Flj min = 3 =2,25.10° N
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Fijmin = 2,25.105 N

kde:
Fij min minimalni zatizeni jednoho kola jefabu [N]

EKVIVALENTNI STALE ZATIiZENi KOLA

Fiimin + 2 F;
F1j) _ 1j min : 1j max (59)
y _ 2,25. 105 + 2 3,02.10° c
F/ = =2,76.10° N
J 3
F;) =276.10° N
kde:
F; j) ekvivalentni stdlé zatizeni jednoho kola jetabu [N]

MAXIMALNI KONTAKTNI TLAK

Maximalni kontaktni tlak v mist€é dotyku p,,q, musi byt mensi nebo roven dovolenému
kontaktnimu tlaku pg4, jehoZ hodnoty stanovil Niemann z tvrdosti materidlu kola podle Brinella.
Zde musime rozliSovat dva pripady — pfimkovy nebo bodovy styk. [2]

Vzhledem k tomu, Ze kolejnice JKL 120 méa plochou hlavu, jedna se zde o ptfimkovy styk.

Z teorie kontaktnich tlaka byl odvozen vztah pro maximalni kontaktni tlak p,,q., pfi némz jiz
zaCina predCasné opotiebeni kola. [2]

)
Fyj (60)
b R

=192 2,76.10° _ 411 794,12 kPa = 411,79 MP
Pmax = 0,12 } 0,5 - ) a = , a

Prmax = 411,79 MPa

Pmax = 192

kde:
Pmax maximalni kontaktni tlak kola [MPa]

DOVOLENY KONTAKTNI TLAK

Je stanoven tak, aby zivotnost, vyjadiena po¢tem stykti odvalovanych ploch, byla minimalné
2.107 .

Déno: HB = 1800 N.mm™2 —dle [2], str. 78
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Pdov = 0,31-HB (61)
Pdov = 0,31-1800 = 558 MPa
Paov = 558 MPa

kde:
Pdov dovoleny kontaktni tlak kola [MPa]
HB tvrdost kola [N.mm™]

Pmax < Pdov — 411,79 MPa < 558 MPa

Podminka maximdlniho kontaktniho tlaku je splnéna. Pojezdové kolo v kombinaci s novym
pohonem vyhovuje.
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8 PEVNOSTNIi VYPOCET

Dle zadani je pozadovano provést pevnostni vypocet nového ulozeni mechanismu pojezdu
jetabu a pevnostni vypocet vybranych komponent pojezdu jefabu. V tomto piipadé budou
kontrolovany unaseCe kardanového htidele. Pres tvarovy styk v naboji unaseCe (rovnoboké
drazkovani ¢i perovy spoj) je v kinematickém fetézci pohonu pojezdu jetabu pienaSen kroutici
moment. Je tedy naprosto nezbytné, aby tvarovy styk v naboji unasece i t€lo unasece samotného
dokazaly tento moment bezpecné prenést.

8.1 PEVNOSTNi VYPOCET NOVEHO ULOZENi MECHANISMU POJEZDU

Nové ulozeni mechanismu pojezdu vychazi ze stavajiciho rozmisténi konzol na hlavnim
nosniku jefabu (viz obr. 38). Konzoly jsou tvofeny ohnutymi plechy do ,,U* profila, které jsou
pfivareny ke stojin€ hlavniho nosniku v mistech rozmisténi vyztuh uvnitf nosniku.

Obr. 38 — Stavajici rozmisténi konzol hlavniho nosniku na mostu jerabu

Nova prevodova skiin, s motorem piipojenym pies [EC piirubu, je uloZena ve vertikdlni poloze.
Pohon je brzdén frekvenénim meéni¢em, jako stavéci brzda je pouzita brzda integrovana
v elektromotoru. Diky tomuto feSeni odpada nutnost ustavovani brzdy a motoru na konzoly
jefabu. Je tedy tfeba navrhnout ulozeni jen pro pievodovou skiifi — uloZeni patkové.
Pro umisténi stolicky prevodové skiing jsou vyuzity konzoly se zazebrovanim, na kterych byla
umisténa sekundarni prevodovka centralniho pohonu.

8.1.1 STANOVENI REAKCNICH SIL

=

Obr. 39 — Nahrazeni télesa pfevodové skiin€ patkami
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Obr. 40 — Oznaceni jednotlivych patek

Pro vypocet je model nosniku zjednoduSen jen na nosné konzoly a ¢ast hlavniho nosniku,
na které zdvisi deformace konzol. Vzhledem k tomu, ze pfevodova skfii a motor nejsou
pfedmétem pevnostni kontroly, je jejich téleso nahrazeno patkami (viz obr. 39 a obr. 40)
o velikosti stykovych ploch mezi pfevodovou skiini a jeji stoliCkou. Do téchto patek jsou
umistény nahrady sil. Pro zji§téni t€chto ekvivalentnich sil je nutno nejprve vypocitat reakéni
sily v patkach, vznikajicich z vahy pfevodové skiin€ a motoru a z pfena§eného momentu.

[
,L_‘_\V\\- 3 i T /’,
pa O \ /
T < \ /
- - \“-\H § \\ /.r‘
e s \\ ,’/
YE. \‘\ /ﬂ Msp2’
F .
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/ 1\ NP,
/LN
VA | = \ L L
f/ 3 \\\
7 A
/ \\
v
[ i /A// Fm = Fam Fam = Fum
Fis = Fss 2 —p—‘ Fa = Fug

Obr. 41 — Stanoventi reakcnich sil z vahy mechanismii (vlevo) a z prenasSeného momentu (vpravo)

Na obr. 41 je znazornéno stanoveni reak¢nich sil z hmotnosti pouzitych mechanismu. Jelikoz

Vv

objemu (ktery je také zjednodusen na elementarni télesa).
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VYPOCET REAKCNICH SIL OD HMOTNOSTi MECHANISMU
Déno: m,, =93 kg —dle [10]

F,=m, g (62)

F,=93-981=912,33 N

E, =912,33 N

kde:
Fy tthov4 sila vyvoland vahou motoru [N]
My, hmotnost motoru [kg]

Dédno: m, = 515 kg —dle [11]

E,=my,-g (63)
FE,=515-9,81 =5052,15 N
E,=5052,15N
kde:
E, tihova sila vyvolana vahou pievodovky [N]
my hmotnost pfevodovky [kg]

Motor a prevodovka jsou povazovany za soumérné vzhledem k vertikalni roviné prochazejici
sttedem motoru a prevodovky. Diky tomuto jsou dvojice sil F;; a F3; (v bodech P; a P3),
stejné jako Fy; a F; (v bodech P, a P,), stejné.

Déno: L,, = 1,06 m
L,=015m
En + E, = (Fig + F36) + (Fag + Fag) (64)
= (Fig + F36) = B + E, — (Fa6 + Fag)

Ep L+ (Fpg + Fyg) " Ly — (Fig + F36) L, =0 (65)

Ep Ly + (Fog + Fag) " Ly — (B + B, — (Fog + Fy)) ' L, =0
Fm'Lm+(FZG+F4G)'Lp_Fm'Lp_Fi?'Lp+(FZG+F4G)'Lp:0

EpLy,+E L, —Fy Ly

Foe + Fyg) =
(Fy¢ + Fag) 2L,
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912,33- 0,15 + 5052,15- 0,15 — 912,33 - 1,06
(Fag + Fag) = AR = —24133 N

(Fyo + Fag) = 912,33 + 5052,15 — (—241,33) = 6 205,81 N

 (Fyg+ Fig)  —24133

Foq = Fy = 5 5 = —120,66 N
Fip = Fy = (Fig + F3¢) _ 6 205,81 — 3102,91N
2 2
kde:
Fi¢ reak¢ni sila od tihy mechanismi v bodé P; [N]
Fyc reak¢ni sila od tihy mechanismi v bodé P, [N]
Fs¢ reak¢ni sila od tihy mechanismi v bodé P; [N]
F,¢ reak¢ni sila od tihy mechanisma v bodé P, [N]
L vzdalenost t€zisté motoru od te€zisté prevodovky [m]
Ly vzdalenost t€zisté prevodovky od os patek [m]

VYPOGET REAKCNICH SIL OD SPOUSTECIHO MOMENTU

JelikoZ jsou motor a pfevodovka povazovany za soumérné vzhledem k vertikalni roviné
prochézejici sttedem motoru a prevodovky (viz obr. 41 — vlevo), jsou stejné i dvojice sil F;y,
a F,3 (v bodech P; a P,), stejné jako F3p; a F4p (v bodech P; a P,). Tyto sily jsou vyvolany
spoustécim momentem na vystupu z prevodovky Mgp, . Jelikoz moment je pfenasen na oba

sméry, je vypocet proveden pro smeér TAM a pro smér ZPET (viz obr. 41 — vpravo).

Déno: Ly = 0,184 m

Vypocet pro smér TAM:

(Fiy + Fom) + (F3y + Fyy) =0 (66)
= (Fiy + Fom) = —(Fam + Fanm)
Mspy" — (Fypg + For) " Ly + (Fay + Fan) "Ly = 0 (67)
Mspy" — (—=(Fap + Fap)) * Ly + (Fapy + Fap) * Ly = 0
Mgp,'
F. E, = —
(Fsy + Fam) 7 Ly,
(Fapy + Fuy) = 19 147,15 52 030,3 N
smtFam) = =578 = ,
(Fim + Fan) = —(—52030,3) = 52030,3 N
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_ (Fum + Fu)  52030,3

Fiy = Fom = > S—— =2601515N

Fopg = Fyyy = 22 JZFF“M) _ 2 330’3 = —26015,15 N

Vypocet pro smér ZPET:

(Fin' + Fou) + (Fay' + Fap') = 0 (68)
= (Fiy' + Fou') = =(F3y' + Fan)

Mspy" + (Fim' + Fon") - Ly — (Fay' + Fap') - Ly = 0 (69)

Mgp," + (—=(Fay' + Fay)) " Lyy — (Fap + Fap') "Ly =0

!

[ I MSPZ
(Fay + Fan) = 2L,
(F3p' + Fyyf) = 1914715 _ 52030,3 N
Mo TR ST 9.0,184 ’

(Fin' + Fou) = —(52030,3) = —52030,3 N

., (Fiy' +Fy')  —520303

Fiy' = Fou = —-26015,15N
2 2
Fap' = Fypy' = (Fow +Fay) 520303 015,15 N
2 2
kde:
Fiy reakeni sila z prenaSeného momentu v bodé P; (smér TAM) [N]
Foum reakeni sila z pfenaSeného momentu v bodé P, (smér TAM) [N]
F3y reakeni sila z pfenaSeného momentu v bodé P; (smér TAM) [N]
Fym reakeni sila z prenaSeného momentu v bodé P, (smér TAM) [N]
Fiy' reakéni sila z pfenaseného momentu v bodé P; (smér ZPET) [N]
Fou' reakéni sila z pfenageného momentu v bodé P, (smér ZPET) [N]
Fay' reakéni sila z pfenageného momentu v bodé P (smér ZPET) [N]
Fu' reakéni sila z pfenageného momentu v bodé P, (smér ZPET) [N]
Ly vzdalenost os patek od osy rotace [m]

Reakéni sily v jednotlivych patkach Py, P,, P3, P, jsou rovny souctu dil¢ich reakénich sil
v téchto bodech. Nahradni sily od zatiZeni mechanismy jsou rovny hodnoté tohoto souctu
reakcnich sil.
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Vypocet pro smér TAM:

Fy = Fic + Fiy (70)
F; =3102,91 + 26 015,15 = 29 118,06 N
F;, =29118,06 N
kde:
F; nahradni sila v bod€ P; (pro smér TAM) [N]
F, = Fy + Fy (71)
F, = (—120,66) + 26 015,15 = 25 894,49 N
F, = 25894,49 N
kde:
F, néahradni sila v bodé P, (pro smér TAM) [N]
F3 = F36 + F3y (72)
F3 =310291+ (—26 015,15) = =22 912,24 N
F3 = —=22912,24 N
kde:
F; ndhradni sila v bod€ P; (pro smér TAM) [N]
Fy = Fy6 + Fuy (73)
F, = (—120,66) + (—26 015,15) = —26 135,81 N
F, = —-2613581N
kde:
F, nahradni sila v bod€ P, (pro smér TAM) [N]
Vypocet pro smér ZPET:
F,'=Fi+Fy' (74)
F," =310291+ (—26015,15) = —22912,24 N
F,'=-22912,34N
kde: 5
F,’ nahradni sila v bod€ P; (pro smér ZPET) [N]
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F =Fy + Fo'
F,' = (—120,66) + (—26 015,15) = —26 135,81 N
F,' =—-2613581N

kde:
E’ nahradni sila v bodé P, (pro smér ZPET) [N]

F3' = F3c + F3y/
F3’ =310291+26015,15=29118,06 N
F3’ =29118,06 N

kde:
F' nahradni sila v bodé P5 (pro smér ZPET) [N]

F,' =Fuc + Fu'
F4’ = (—120,66) + 26 015,15 = 25 894,49 N
F4’ = 25894,49 N

kde:
E/’ nahradni sila v bodé P, (pro smér ZPET) [N]

(75)

(76)

(77)

Vypod&itané nahradni sily pro jednotlivé patky Py, P,, P;, P, pro smér TAM i ZPET jsou

shrnuty v tab. 11.

Tab. 11 — Ndhradni sily v patkdch

Nahradni sila
Smér TAM Smér ZPET
Patka P; 29 118,06 N -22 912,34 N
Patka P, 25 894,49 N -26 135,81 N
Patka P; -22912,34 N 29 118,06 N
Patka P, -26 135,81 N 25 894,49 N
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8.1.2 PEVNOSTNi VYPOCET NOVEHO ULOZENi

Jak je zminéno vySe, pro pevnostni vypocet nového uloZeni je hlavni nosnik zkracen jen na ¢ast,
ktera podléhd deformaci. V misté fezu hlavniho nosniku jsou umistény pevné vazby, které
simuluji vetknuti. V otvorech pro Cep, na kterém je ulozeno vahadlo s pojezdovymi koly, jsou
definovany rotacni vazby. Znazornéni umisténi jednotlivych vazeb viz obr. 42 — sily na obrazku
pro smér TAM. Jako maximalni pfipustné napéti je brana mez kluzu pouzité oceli.

Obr. 42 — Definice vazeb a stanoveni ndhradnich sil v patkdch

Tab. 12 — Materidly pouZité na konstrukci

Materidl dle CSN EN 10025-2 | Mez kluzu oceli *
Plechy hlavniho nosniku (zlutg) S355J24N 355 MPa
Konzoly hlavniho nosniku (zeleng) S355J24N 355 MPa
Plechy nového ulozeni (fialove) S235JR 235 MPa

* uvedené hodnoty meze kluzu plati pro tloustky plechit < 16 mm

Sitovani modelu je provedeno tak, aby primérma velikost prvku byla rovna 0,1 nasobku délky
ohranicujiciho kvadru a minimalni velikost prvku byla rovna 0,2 nasobku primeérné velikosti.
Definovana velikost prvku je pro tento vypocet dostacujici.

L \ \\
o ‘\ T m‘\\
S \“‘\'::\\t‘
\ S
\ \
S

Obr. 43 — Znazornéni sité prvkii vypoctového modelu
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VYPOGET PRO SMER OTACGENi TAM

Obr. 44 — Priibéh napéti von Mises pro smér TAM

Z obr. 44 je maximalni napéti dle teorie von Mises-Hencky rovno 178 Mpa. Tato Spicka napéti
se nachdzi v mistech, kde konci stojina stolicky a navazuje dale na konzolu. Z obrazku je patrné,
Ze v mistech, kde se nachazi stolicka, nedochdzi k velkému ohybu konzol. Zlom v ohybu
nastava pravé za stojinou stolicky, kdy je uz ohyb konzol znatelny. Tento stav je mimo jiné
zpusoben tim, ze konzoly jsou tvofeny ohybanymi plechy mensich tlousték — nejsou dostatecné
tuhé. Na obr. 45 je znazornéna deformace konzol u spodni pasnice. Vzhledem k tomuto
je vhodné provést vyztuzeni téchto konzol z divodu prodlouzeni zivotnosti celého uloZeni.

Obr. 45 — Deformace konzol vlivem zatiZeni — pohled zespodu
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PREPRACOVANI ULOZENi A VYZTUZENi KONZOL

Mezi stavajici konzoly jsou vlozeny vyztuhy, které jsou piivareny ke spodni pasnici hlavniho
nosniku v mistech stojin hlavniho nosniku. Pro odstranéni Spicek na konzoldch jsou stojiny
stolicky protazeny az ke stojin€ hlavniho nosniku a jsou k ni pfivareny.

Obr. 46 — Vyztuzeni konzol a prepracovani stolicky

PREPOCGET PRO SMER TAM

Obr. 47 — Priibéh napéti von Mises pro smér TAM

Pti pfepracovani ulozeni a vyztuzeni konzol jsou vysledky znateln€ pfiznive)si. NejveEtsi napéti
se nyni nachazi v radiusu prodlouZeni stojiny stolicky a to na stran€, kde ptisobi vétsi sila. Tato
Spicka by mohla v budoucnu znamenat koncentraci napéti a nasledné Siteni trhliny skrze
stojinu. Je zde vSak jen velmi malé napéti 59,47 Mpa, coz odpovida bezpecnosti viici mezi
kluzu 3,95. Maximélni hodnota posunuti je dle obr. 48 rovna 0,6188 mm, coZ je hodnota
zanedbatelna.
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Obr. 48 — Zména polohy viivem zatiZeni pro smér TAM

VYPOGET PRO SMER ZPET

Obr. 49 — Priibéh napéti von Mises pro smér ZPET

Pro smér otadeni ZPET vychazi nejvy$§i napéti v mistd styku stojiny a pasnice stolicky.
Dochazi zde k tlaku spodni hrany pasnice o horni plochu stojiny vlivem ohybu konzoly smérem
nahoru. Maximalni napéti zde dosahuje dle obr. 49 hodnoty 50,56 Mpa, coz odpovida
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bezpecnosti vici mezi kluzu 5,04. Posunuti pro tento smeér otaceni dosahuje v mistech
nejvétsiho ohybu dle obr. 50 maximalni hodnoty 0,641 mm.

Obr. 50 — Zména polohy vlivem zatizeni pro smér ZPET

Vzhledem k vysoké bezpeCnosti vii¢i mezi kluzu neni potfeba provadét kontrolu dnavové
pevnosti nového ulozeni dle CSN EN 13001-3-1+A1.

8.2 VYPOCET UNASECE NA STRANE PREVODOVKY

Pfevodovka ma na svém vystupu umisténa dveé pera, pootocend o 120°. Vystup z prevodovky
je dimenzovan na maximalni moment 20 000 N.m, musi tedy byt na tento moment dimenzovéan
i perovy spoj, a proto jej neni tfeba kontrolovat. Kontrola probihd jen na télo unaSece
samotného. Do drdzek v unaSeci jsou definovany plochy o velikosti stykové plochy pera
v hiideli. Na ty jsou umistény silové nahrady pfenaSeného momentu.

Sila je prepocitana na stiedni kruznici, tzn. do poloviny vysky pera v néboji.

Déno: Dg; = 0,128 m

M.S‘PZI
Fp, = 78
b1 py (78)
Fry = 1914715 _ 149 587,11 N
br=— 0,128 ’

Fp, = 149 587,11 N

kde:
Fpq sila puisobici na jednu perovou drazku [N]
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Dg4 stiedni primér [m]

Sila Fp; je umisténa do kazdé z drazek na plochu odpovidajici velikosti stykové plochy pera.
Pevné vazby jsou umistény v otvorech pro Srouby (viz obr. 51). Unasec je vyroben z materialu
C60, ktery m4 minimdalni hodnotu meze kluzu 310 MPa.

Obr. 51 — Definice vazeb a sil pro unasec na strané prevodovky

Primérna velikost prvka v siti unasece je definovana jako 0,05 nasobek délky ohranicujiciho
kvadru prvku. Minimalni velikost prvku se rovna 0,1 nasobku jeho primérné velikosti.
Dle obr. 52 jsou Spickova napéti v mistech paty drazky. Maximalni napéti von Mises zde
dosahuje hodnoty 228,8 MPa, coz odpovida bezpecnosti 1,35. Toto napéti vSak bude
eliminovano tvarovym kontaktem s perem a ve skutecnosti tedy bude toto napéti nizsi. Hodnota
posunuti unasece je dle obr. 53 maximaln¢ 0,07461 mm.

Lidy: 1311128

Prdy- 2057

Tvp: Mapedt von Mees
Jochotia: MPa
05.05.2018, 17.07:0

2288 Max.

0,2 Min,

Obr. 52 — Pritbéh napéti von Mises unasSece na strané prevodovky
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Lizh: 131118

Prvky 82057

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
05.05.2018, 17.08:18

0,07461 Max.

0,05969

0,02984

0,01432

OMn.

Obr. 53 — Zména polohy unasece na strané prevodovky

8.3 VYPOCET UNASECE NA STRANE POJEZDOVEHO KOLA

Vystup htidele pojezdového kola je opatfen drazkovanim velikosti 132x145x10 (znaceni
dle ISO 14) a S§ifce drazky 20 mm. Toto drazkovani je tfeba zkontrolovat z hlediska otlacent,
kdy tlak na bocich drazek nesmi prekroCit povolenou hodnotu. Kontrola drazkovéani
je provedena analyticky, samotné télo unasece je kontrolovano dle MKP.

TLAK NA BOCICH DRAZEK
Dano: Dg, = 0,1385m

lg =0163m

h =0,0057m

Kp = 0,75 —dle [25]

iy =10

Paa = 50 MPa — dle [25]

F 2+ Mspy'
pD :_D: SP2 : (79)
SD Dsz'ld'h'KD'lU

_ 2-19 147,15
Po = 0,1385-0,163-0,0057-0,75-10

= 39678992,69 Pa
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pp = 39678992,69 Pa = 39,68 MPa

kde:
Pp tlak na bocich drazek unasece [MPa]
lp osova délka dotyku mezi boky drazek hiidele a ndboje za provozu [m]
Ds, stfedni primér drazkového profilu [m]
Kp korek¢ni soucinitel pro rovnoboké drazkovani [-]
iy pocet drazek [-]
h skuteCna opérna vyska drazky [m]
Pad dovoleny tlak na bocich drazek pro stfidavé napéti [MPa]

Pp < Paa — 39,68 MPa < 50 MPa
Tlak na bocich drdzek je niZ§i neZ dovoleny. DrdZkovani vyhovuje vzhledem k otlaceni.

SiLA PUSOBICi NA DRAZKU

Do jednotlivych drazek jsou umistény sily, které slouzi jako ndhrada prenaSeného momentu.

2 Mspzl
Frn, = ——= 80
b2 DSZ " iU ( )
g = 2SN
bz™= 0,1385-10 — ’

Fp, = 27 649,31 N

kde:
Fp; sila puisobici na jednu drazku [N]

Sila Fp, je umisténa do kazdé z drazek. Pevné vazby jsou umistény v otvorech pro Srouby
(viz obr. 54). UnasSecC je vyroben z materialu C60, ktery md minimélni hodnotu meze kluzu
310 MPa.

Obr. 54 — Definice vazeb a sil pro unasec na strané poj. kola

920 BRNO 2018



PEVNOSTNI VYPOCET

PEVNOSTNi VYPOCET UNASECE

Priméra velikost prvka v siti unasecCe je definovana jako 0,05 nasobek délky ohranicCujiciho
kvadru prvku. Minimdlni velikost prvku se rovna 0,1 nasobku jeho primérmé velikosti.
Dle obr. 55 jsou Spickova napéti v mistech paty drazky. Maximalni napéti von Mises zde
dosahuje hodnoty 102,1 MPa, coz odpovida bezpec¢nosti viici mezi kluzu 3,04. Toto Spickové
napéti vSak bude eliminovano tvarovym kontaktem s drazkou a ve skutecnosti tedy bude toto
napéti nizsi.

Obr. 55 — Priibéh napéti von Mises pro unasSec poj. kola

Hodnota posunuti unasece je dle obr. 56 maximalné 0,01358 mm. Tato zména polohy je oproti
una$ecCi na strané prevodovky rozlozena na obvodu celého unasece. U obou unasect jsou vSak
tyto maximdlni hodnoty zanedbatelné.

Pevnostni kontrola unasecu ve vysledku prokazala, Ze oba unasece jsou schopny s dostate¢nou
bezpeCnosti prenést maximalni moment vznikly v kinematickém fetézci nového pojezdu
mostového jerabu.
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Uiy 172864
Prky: 116210
Ty Pogurut
Jecraska; mm
0506, 2018, 17:14:15

001350 Mac

Y1086

! 000543
0,00
0N

Obr. 56 — Zména polohy prvkii unasece poj. kola
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ZAVER

ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provést ndhradu centralniho pohonu pojezdu mostového jerabu

pohony dislokovanymi. Dale provést funkcni vypocet noveé pouzitych mechanismi a pevnostni
vypocet nového ulozeni a vybranych komponent pojezdu.

Pro novy pohon jsou zvoleny dva motory s kotvou nakritko a integrovanou brzdou, kazdy
o vykonu 15 kW, které jsou fizeny jednim frekvencnim méni¢em z divodu plynulejsiho zabéru
a moznosti mikropojezdu. V kombinaci s motory jsou pouzity dvé pramyslové prevodovky,
v provedeni pro instalaci ve svislém smeéru, se vstupnimi a vystupnimi hfideli umisténymi
pod sebou. Pievodovka ma diky ptevodovému ¢&islu 78,85 vystupni otacky 0,32 .s!, coZ je
0 4 % méne¢ nez jsou vystupni otacky stavajici pfevodovky. Pfevodovka i motor jsou vyrobeny
firmou Nord.

Vystup z pifevodovky je s pojezdovym kolem jefabu spojen pomoci kardanového hiidele.
Kardanovy hiidel je zvolen z divodu osového piesazeni hiidele pojezdového kola a vystupniho
hiidele pfevodovky a je dimenzovadn na maximdlni mozZny pfendSeny moment 70 000 N.m.
Dle DIN 15 451 je zvolen kardanovy hiidel velikosti 390 s pfirubovymi unaseci dle DIN 15 452
od firmy Ml-tuning a moment je na né¢j prenasen pies unasece s vnitinimi drazkami. UnaSec
na strané pojezdového kola je osazen vnitinim rovnobokym drazkovanim 132x145x10. Unase¢
na strané¢ prevodovky je osazen vnitinimi drazkami pro dvé pera 32x18x180, které jsou
pootocené o 120°.

Kompletni cenové rozvaha komponent je uvedena v tab. 13.

Tab. 13 — Cenovd rozvaha prezentovaného reseni

Motor + ptevodovka fy Nord 2x 184 000 K¢
Kardanovy htidel fy Ml-tuning 2x 128 850 K¢
Frekven¢ni méni¢ fy Emotron 102 653 K¢
Vyroba unasecu 2x 15734 K¢
Vyroba krytu kardanového hiidele 2x 4 163 K¢
Vyroba a opracovani stolicky 2x 4 879 K¢
CELKEM 777 905 K¢

Pevnostni vypocet nového ulozeni prokdzal maximalni napéti von Mises na stolicce
pfi spoustécim momentu na vystupu prevodovky 59,47 Mpa a maximdlni posunuti konzol
0,6188 mm. Obé tyto maximalni hodnoty se vyskytuji pro smér otaCeni TAM (spodni strana
konzol tlaend).

UnaseCe vyhovuji jak z hlediska analytického vypoctu drazek na otlaceni, tak i z hlediska
maximalniho napéti von Mises.
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ar [m.s?] Zpomaleni pojezdu jetabu

ap [m.s?] Zpomaleni pojezdu jefabu (pro motor s kotvou nakratko)
An [m] Rozdil polohy os v horizontani roviné

ar [m.s?] Zrychleni jefabu pfi rozjezdu

ar [m.s?] Zrychleni jefabu pii rozjezdu (pro motor s kotvou nakratko)
Ay [m] Rozdil polohy os ve vertikalni roviné

b [m] Sitka kolejnice

c [-] Koeficient velikosti kardanového hridele

i [-] Koeficient materialu

c2 [-] Koeficient poj. rychlosti

C3 [-] Koeficient provozni doby

D [m] Pramér pojezdového kola

D [m] Vngjsi primér hiidele kardanu

dj. [m] Vnitini pramér hiidele kardanu

Ds; [m] Stiedni prameér

Ds> [m] Stiedni pramér drazkového profilu

e [m] Soucinitel valivého odporu

f [-] Soucinitel tfeni mezi hnacimi koly a kolejnici pii rozjezdu
F [cm?]  Plocha priitezu kolejnice

fi [-] Soucinitel zohledriujici nadmotskou vysku

F [N] Nahradni sila v bodé P (smér TAM)
Fr [N] Nahradni sila v bod& P (smér ZPET)

Fie [N] Reak¢ni sila od tihy mechanisma v bodé Py

Frjmax  [N] Celkové zatizeni jednoho kola jetabu

Fijmin  [N] Minimalni zatizeni jednoho kola jefabu

Fy [N] Ekvivalentni stalé zatizeni jednoho kola jefabu

Fiv [N] Reak¢ni sila prenaSeného momentu v bodé P1 (smér TAM)
Fus [N] Reakéni sila pienageného momentu v bodé Py (smér ZPET)

) [N] Nahradni sila v bodé P, (smér TAM)
Fy [N] Nahradni sila v bod& P, (smér ZPET)
Fog [N] Reak¢ni sila od tihy mechanisma v bodé P»

Fou [N] Reak¢ni sila prenaSeného momentu v bodé P2 (smér TAM)

96 BRNO 2018



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fou' [N]
F3 [N]
F3 [N]
Fsc [N]
Fsu [N]
Fsu [N]
Fq [N]
F4 [N]
Fyc [N]
Fau [N]
Fau [N]
fe [-]

Fpi [N]
Fpo [N]
Fr [-]

fi [-]

fi [-]

F; [N]
F [N]
Fi [N]
Fr [m]
Fi [m]
Fi [N]
fn [-]

Fp [N]
Fs [N]
fse [-]

fs [-]

Fsmin  [-]

Fsp [N]
Fop' [N]
Fsr [N]
Fir' [N]

Reakéni sila pienageného momentu v bodé P> (smér ZPET)
Nahradni sila v bod¢ P3 (smér TAM)

Néhradnf sila v bodé P3 (smér ZPET)

Reakeni sila od tihy mechanismi v bodé P3

Reakeni sila pfenaSeného momentu v bodé P3 (smér TAM)
Reakéni sila pienageného momentu v bodé P3 (smér ZPET)
Nahradni sila v bod€ P4 (smér TAM)

Nahradni sila v bodé P4 (smér ZPET)

Reakeni sila od tihy mechanismi v bodé Py

Reakeni sila pfenaSeného momentu v bodé€ P4 (smér TAM)
Reakéni sila pienageného momentu v bodé P4 (smér ZPET)
Soucinitel ¢epového treni

Sila ptsobici na jednu perovou drazku

Sila ptisobici na jednu drazku

Soucinitel Spickového zatizeni

Soucinitel trvanlivosti

Soucinitel narazu pro malé razy

Celkové zatizeni jefabu

Adhezni sila mezi kolem a kolejnici

Adhezni sila mezi kolem a kolejnici (pro motor s kotvou nakratko)
Délka priruby ze strany pfevodovky

Délka priruby ze strany poj. kola

Tihova sila vyvoland vahou motoru

Soucinitel poctu otacek

Tihova sila vyvolana vahou prevodovky

Odpor proti pojizdéni zptisobeny sklonem drahy

Servisni soucinitel pfevodovky

Soucinitel tfeni kol smykajicich se po kolejnici

Servisni soucinitel specificky pro danou aplikaci

TaZn4 sila od posuvnych hmot

TaZn4 sila od posuvnych hmot (pro motor s kotvou nakrétko)
Tazna sila od rotacnich hmot

Tazna sila od rotacnich hmot (pro motor s kotvou nakratko)

BRNO 2018

97



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fsarr  [N] Soucinitel rozbéhu

fr [-] Teplotni soucinitel

Fzp [N] Sila na zpomaleni hmot posuvnych

Fzp' [N] Sila na zpomaleni hmot posuvnych (pro motor s kotvou nakratko)
Fzr [N] Zrychlujici sila

Fzr' [N] Zrychlujici sila (pro motor s kotvou nakritko)

g [m.s?]  Tihové zrychleni

[kg.m!] Hmotnost kolejnice

h [m] Skutecna opérna vyska drazky

HB [N.mm™] Tvrdost kola

i [-] Prevodovy pomér prevodovky

ic [-] Prevodovy pomér (pro motor s kotvou nakrétko)

in [-] Pozadovany pievodovy pomér prevodovky

iv [-] Pocet drazek

Jo [kg.mz] Moment setrvacnosti rotoru motoru

Jo' [kg.m?] Moment setrvacnosti (pro motor s kotvou nakritko)
Jx [cm*]  Moment setrva¢nosti kolejnice k ose ohybu x

Jy [cm*]  Moment setrvaénosti kolejnice k ose ohybu y

kr [-] Bezpecnost vzhledem k tazné sile

k [Pa] Soucinitel zavisly na materidlu a druhu provozu
Koan [N] Adhezni sila jerabu

Kp [-] Korek¢ni soucinitel pro rovnoboké drazkovani
Knax  [N] Maximélni tnosnost pojezdového kola

L [m] Jmenovita délka kardanového hridele

Lq [m] Kompenzace délky

Lk [m] Potiebna celkova délka kardanového hiidele

L. [-] Soucinitel loziska pro pojezdy jefabu

Ip [m] Osova délka dotyku mezi boky drazek htidele a naboje za provozu
Ly [m] Celkova vzdalenost mezi prevodovkou a poj. kolem
L [m] Vzdalenost t€zisté motoru od teézisté prevodovky
Ly [m] Vzdalenost os patek od osy rotace

Lo [m] Provozni délka kardanového hiidele

Ly [m] Vzdélenost t€zisté prevodovky od os patek
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L; [h]
M, [N.m]
My [N.m]
M. [N.m]
M.  [N.m]
me [kg]
Mk [N.m]
Mk2 4oy [N.m]
Mk2 max [N.m]
Min [ke]
Minax/My [-]

M, [N.m]
M,  [N.m]
My [N.m]
Mn2 min [N.m]
My [N.m]
Mp [N.m]
mp [ke]
M, [N.m]
mo [kg]
Msp [N.m]
Msp' [N.m]
Msp> [N.m]
Mspz  [N.m]
Mr [N.m]
M7z [N.m]
Mr [N.m]
Mt [N.m]
My, [N.m]
My [N.m]
M,  [N.m]
My,  [N.m]
Mzr [N.m]

Zivotnost zvoleného kardanu

Brzdici moment brzdy

Brzdici moment brzdy (pro motor s kotvou nakratko)

Moment pro rozjezd

Rozbe&hovy moment (pro motor s kotvou nakratko)

Hmotnost jetabu

Pozadovany jmenovity moment pifevodovky

Dovoleny §pickovy vystupni moment

Spickovy vystupni moment

Hmotnost motoru

Pietizeni motoru

Jmenovity moment motoru

Jmenovity kroutici moment (pro motor s kotvou nakratko)

Jmenovity vystupni moment pfevodovky

Minimélni jmenovity vystupni moment

Jmenovity vystupni moment pifevodovky (pro motor s kotvou nakratko)
Moment pro zrychleni posuvnych hmotnosti

Hmotnost pfevodovky

Moment pro zrychleni posuvnych hmot (pro motor s kotvou nakritko)
Hmotnost bfemene

Spoustéci moment na motoru

Spoustéci moment (pro motor s kotvou nakrétko)

Jmenovity vystupni moment pfevodovky

Vystupni spoustéci moment prevodovky (pro motor s kotvou nakratko)
Moment pasivnich odport redukovanych na osu motoru

Pripustny torzni moment

Moment pasivnich odpora (pro motor s kotvou nakratko)
Adhezné-torzni moment kardanového hridele

Moment pasivnich odpora pfi brzdéni jefabu

Moment pasivnich odpora pfi brzdéni jefabu (pro motor s kotvou nakratko)
Moment na zpomaleni hmot posuvnych (pro motor s kotvou nakratko)
Moment na zpomaleni hmot posuvnych

Moment pro zrychleni rota¢nich hmotnosti

BRNO 2018

99



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mz [N.m] Moment pro zrychleni rotacnich hmot (pro motor s kotvou nakratko)
M [N.m]  Moment na zpomaleni hmot rotujicich

M.,  [N.m] Moment na zpomaleni hmot rotaénich (pro motor s kotvou nakritko)
ni s Vystupni ota¢ky motoru

ni [s] Vystupni otacky motoru (pro motor s kotvou nakratko)

nz [s] Otacky pojezdového kola

n2 e [S7] Vystupni otacky prevodovky

ny [s] Vystupni otacky (pro motor s kotvou nakratko)

Nkt [.s7] Kritické otacky kardanového hiidele

P (kW] Vykon motoru z pasivnich odport

p [-] Meérny odpor pojezdovych kol

pD [MPa] Tlak na bocich drazek unaSece

Pdov [MPa] Dovoleny kontaktni tlak kola

Pdd [MPa] Dovoleny tlak na bocich drazek pro stiidavé napéti

P [W] Vykon motoru s krouzZkovou kotvou

Pn [W] Jmenovity vykon (pro motor s kotvou nakrétko)

Pmax [MPa] Maximadlni kontaktni tlak kola

Pni [W] Jmenovity vykon pfevodovky

Pr [W] Tepelny vykon pievodovky

Prn [W] Jmenovity tepelny vykon prevodovky

r [m] Polomér Cepu kola, u valivych lozisek otvoru kola

R [m] Polomér pojezdového kola

Ro [N] Sila puasobici na kolo

Smin [m] Minimalni draha pro zastaveni jefabu

Smin [m] Minimalni draha pro zastaveni jefabu (pro motor s kotvou nakratko)
T [N] Tazna sila potiebna k prekonani pasivnich odport

ta [s] Doba rozjezdu

ta min [s] Minimélni doba rozjezdu

tp [s] Doba brzdéni

t [s] Doba brzdéni jefabu (pro motor s kotvou nakratko)

T [N] Suma taZznych sil redukovanych na kole

Ty [N] Suma taznych sil redukovanych na kole (pro motor s kotvou nakratko)
tmax [s] Maximalni doba zastaveni jefabu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

tmax [8]

tmin [s]
tmin [s]

v [m.s]
Vskue  [m.sl]
Vekur  [m.sl]
wr [N.kg'l]
W, [cm’]
W, [cm?]
Y (h]

z [-]

a [-]

p [-]

P [°]

P [°]

Py [°]

Y [°]

&r [°]

& [°]

ne [-]

K [-]

Kp [-]

H [-]

Maximalni doba zastaveni jefabu (pro motor s kotvou nakratko)
Minimalni doba zastaveni jefabu

Minimalni doba zastaveni jefabu (pro motor s kotvou nakratko)
Stavajici rychlost pojezdu jefabu

Skutecna pojezdova rychlost

Skutecna pojezdova rychlost (pro motor s kotvou nakratko)
Odpor proti pojizdeéni

Prafezovy modul kolejnice k ose ohybu x

Prafezovy modul kolejnice k ose ohybu y

Trvanlivost kol

Pomeér poctu vSech kol k poctu pohanénych kol

Soucinitel zahrnujici zrychlovani rotujicich hmot

Soucinitel zahrnujici ostatni hmoty

Vychyleni v horizontalni roviné

Celkovy uhel vychyleni kardanového htidele

Vychyleni ve vertikalni roviné

Maximdlni sklon pojezdové drahy (nosnych lan)

Uhel vychyleni biemena pii rozjezdu

Uhel vychyleni biemena pii rozjezdu (pro motor s kotvou nakrétko)
Celkova ucinnost ozubenych prevoda

Soucinitel zahrnujici tfeni nakolkd, naboju, atd.

Soucinitel stfedniho spoustéciho momentu

Koeficient tfeni

BRNO 2018
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
PRiLOHA 1

PRILOHA 2

Unase€ — strana prevodovky

Unasec — strana poj. kola

Kryt kardanového htidele

Stolicka prevodovky — svarovaci sestava
Stolic¢ka prevodovky — opracovéani
Stolic¢ka prevodovky — montaz

Mechanismy pojezdu

3D MODELY NOVEHO POHONU

VYKRESOVA DOKUMENTACE

3-DP-0010
3-DP-0020
3-DP-0030
3-DP-0040
3-DP-0050
3-DP-0060

1-DP-1000
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PRILOHA 1

PRILOHA 1

Obr. Pl — Umisténti dislokovanych mechanismii na lavce hlavniho nosniku

Obr. P2 — Mechanismy pojezdu — IZO pohled 1
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PRILOHA 1

Obr. P3 - Mechanismy pojezdu — IZO pohled 2

Obr. P4 - Mechanismy pojezdu — IZO pohled 3
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PRILOHA 1

Obr. P5 - Mechanismy pojezdu — IZO pohled 4

Obr. P6 - Mechanismy pojezdu — pohled celni
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PRILOHA 1

Obr. P7 — Mechanismy pojezdu — pohled horni

Obr. P8 - Mechanismy pojezdu — zobrazeni bez krytu
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PRILOHA 1

Obr. P9 — Detail ulozeni prevodovky
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