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Anotace

Bakalatskd prace se zabyva kompletnim ndvrhem pohonu dopravniho vytahu.
V teoretické Casti jsou uvedeny c¢asti vytahu, rozdéleni pohont a popis jejich chodu.
Pohon se sklada z elektromotoru, pruzné ¢epové spojky, dvoustupniové prevodovky,
bubnu vytahu a svafovaného ramu. Prace obsahuje vypoctovou cast, ve které jsou
uvedeny pevnostni vypocty dili prevodového ustroji. K praci jsou vypracovany také
vykresy a 3D modely. U vybrané soucasti je provedena pevnostni kontrola pomoci

metody konec¢nych prvkd.
Kli¢ova slova

pohon vytahu, dvoustupiiova prevodovka, pevnostni kontrola, metoda kone¢nych prvki

Annonation

The bachelor thesis is focused on complete design of transport elevator’s traction. In
theoretical part of this thesis are listed parts of elevator, distribution of tractions and
description of their functionality. The traction includes electric motor, flexible clutch,
two-phase transmission, elevator’s drum and welded frame. The thesis contains
calculation report, were are strength calulations of transmission’s parts. There are also
drafted drawings and 3D models. The strength check applying a finite elements method

is performed for a selected part.
Keywords

elevator’s traction, two-phase transmission, strength check, finite elements method
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Seznam pouzitych symbolu

Symboly pouzité pro navrh a kontrolu ozubenych kol

Symbol  Jednotka Vyznam

i - prevodovy pomér

n min? otacky hiidele

My Nm kroutici moment

GHlim MPa limitni napéti v dotyku

GFlim MPa limitni napéti v ohybu

Re MPa mez kluzu

z - pocet zubli

Bm ° sttedni thel sklonu zubu

My mm normalovy modul

T MPa pomocny soucinitel pro vypocet roztece
fr MPa pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Wm - soucinitel sitky ozubeni

Ka - soucinitel vnéjsich dynamickych sil
Ksp - soudinitel nerovnomérnosti zatiZeni

Kn - soucinitel pridavnych zatizeni

OHpP MPa ptipustné napéti v dotyku

OFp MPa piipustné napéti v ohybu

Mhm mm normalovy uhel na stfedu kola

Mtm mm ¢elni modul stiedni

Me mm ¢elni modul vnéjsi

) ° uhel rozte¢ného kuzele

b mm Sitka ozubeni

bw mm vypoctova Sitka ozubeni

o ° ¢elni uhel zabéru

ha mm vyska hlavy zubu

hs mm vyska paty zubu

de mm vngjsi rozteCny prumer

dm mm stfedni roztecny prameér

da mm hlavovy pramér kola

ds mm zakladni primér kola

dv mm primér virtualniho kola

dva mm primér hlavové kruznice virtualniho kola
dvb mm primér zakladni kruznice virtualniho kola
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Prm
Ptm
ptmb
av
o

€p

Ft
Fa
Fr
Fn
OH
GHO
Ze
Zn
Z
Kha
Knv

mm

mm

mm

mm

z Z2 Z

MPa
MPa
MPal/2

MPa

normalova roztec¢

¢elni roztec

zakladni roztec¢

osova vzdalenost virtualnich kol
soucinitel zabéru profilu

soucinitel kroku

celkovy soucinitel zabéru

obvodova sila

axialni sila

radialni sila

normalova sila

napéti v dotyku

napéti v dotyku pii nedokonalém zatizeni
soucinitel mechanickych vlastnosti materialt
souCinitel tvaru zubli

soucinitel souctové délky dotykovych kiivek
soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
soucinitel vnitinich dynamickych sil
bezpecnost proti tvorbé pittingu
soucinitel Zivotnosti

pocet zatéZovacich cykli v ohybu
exponent Wolherovy kiivky

pocet zatéZovacich cykla

soucinitel drsnosti bokd zubti

souCinitel obvodové rychlosti

soucinitel maziva

ohybové napéti paty zubli

souCinitel ptidavnych zatizeni

soucinitel sklonu zubt

soucinitel vlivu zabéru zubt

soucinitel tvaru zubti a koncentrace napéti
bezpeénost proti tinavovému lomu
soucinitel velikosti

soucinitel Zivotnosti

soucinitel vrubové citlivosti

maximalni mistni napéti v dotyku
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GFmax MPa maximalni mistni napéti v ohybu

Sks - staticka bezpecnost v ohybu

Oltw ° provozni uhel zabéru

iNVolw rad involuta provozniho thlu zabéru
invoy rad involuta ¢elniho thlu zabéru

X mm jednotkové posunuti

Ay mm soucinitel posunuti

Symboly pouZité pro navrh a kontrolu fetézového prevodu

Symbol  Jednotka Vyznam

P kW prenaseny vykon

Pp kW diagramovy vykon

Pp kW korigovany diagramovy vykon

i - soucinitel mazani

p - souCinitel provedeni fetézu

pél - soucinitel vykonu pro dokonalé razy
X - soucinitel vykonu pro nedokonalé razy
y - korek¢ni soucinitel razi

(0] - soucinitel provedeni fetézu

p mm rozte€ fetézu

B ° uhel sklonu fetézu

a ° thel opasani

X - pocet ¢lankd fetézu

L mm délka fetézu

a mm skutecna osova vzdalenost kol

v ms? obvodova rychlost fetézu

Fet KN sila pfi pfetrzeni

A mm? plocha kloubu fetézu

m kg hmotnost 1 m fetézu

Fe N odstrediva sila

Fo N obvodova sila

Furn N sila zatézujici hiidel fetézového kola
Ks - staticka bezpec¢nost

Y - Cinitel razl

ko - dynamicka bezpecnost

Pp MPa tlak v kloubt fetézu
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Po

MPa

dovoleny tlak v kloubt fetézu

soucinitel tieni

Symboly pouZité pro navrh a kontrolu hiideli

Symbol
d

Rxx

Ft

Fa

Fr

Mo

Rm

Jednotka
mm
N

N

N

N
Nm
MPa
MPa
MPa
Nm
MPa

Vyznam

prumér hiidele

reakce hridele v dané ose a miste
obvodova sila

axialni sila

radialni sila

ohybovy moment

mez pevnosti

dovolena mez kluzu

mez kluzu pro krut
redukovany moment

mez unavy pro stfidavy ohyb
vrubovy soucinitel

vrubova citlivost

soucinitel velikosti

soucinitel jakosti povrchu
soucinitel tvaru

bezpeénost v krutu
bezpeénost v ohybu

celkova bezpecnost

Symboly pouZité pro navrh a kontrolu loZisek

Symbol

O 4 @™ O <

©

Fa

Jednotka
mm

mm

mm

mm

kN

kN

N

Vyznam

vnitini pramér loziska

vnéjsi primér loziska

$itka loziska

celkova §ifka kuzelového loziska
dynamicka tinosnost

staticka inosnost

koeficient tvaru téliska loZiska
soucinitel zatizeni loziska

axialni sila
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Lx

hod

radialni sila

koeficient zatiZzeni radialni silou
koeficient zatiZzeni axialni silou
ekvivalentni dynamické zatiZzeni loziska

trvanlivost loziska

Symboly pouZité pro navrh a kontrolu spoji hrideli a naboju

Symbol

Jednotka
mm

mm

mm

MPa

mm

mm
mm
MPa
mm

mm

mm
mm?
MPa

mm

Vyznam

délka lisovaného spoje
pramér hiidele

pramér pastorku kuzelového kola
soucinitel tfeni

minimalni tlak nalisovani
minimalni pfesah spoje
koeficient nalisovani
tloust'ka pera

vyska pera

dovoleny tlak

vnitini praimér drazkovani
vn&j$i primeér drazkovani
pocet zubt

Sitka zubu

ucinna plocha drazkovani
dovoleny tlak

minimalni délka drazkovani
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1 Uvod

Bakalatska prace je zamétenad na navrh pohonu dopravniho vytahu. Téma vytaht
bylo vybrano z divodu neustalé modernizace budov a tim i potfeby neustale rozvijet
moznosti pfepravy osob i biemen, at’ uz do vysek nebo hloubek. Dalsim aspektem, ktery
ovlivnil vybér tématu, byl fakt, Ze se u vytaht klade veliky diiraz na maximalni efektivitu

a také bezpecnost, nebot’ se vytahem kazdym dnem pfepravi nespocet lidi.

Cilem této prace je navrh plnohodnotného pohonu dopravniho vytahu
odpovidajiciho zadanym parametriim, které jsou uvedené v Tabulce 1. Vytah bude slouzit
k dopravé nakladu mezi tfemi patry, s maximalnim zatizenim az 2 000 kg, a proto jsou

bezpecnosti jednotlivych dild dimenzovany tak, aby odpovidaly bezpe¢nostnim normam.

Tabulka 1 Zadané parametry

Zadané parametry

Vykon elektromotoru 15 kw

Vstupni otacky 1 250 min*t
Vystupni otacky 400 min?
Trvanlivost lozisek 8 000 hod
Ptidavna vlastnost prevodovky Reverzace otacek

V tvodu préace je predstavena teorie a historie vytaht. Nasledné je feSen prazkum
potencialnich feseni od rozdéleni vytaht, az po vybér spojky spojujici elektromotor a
vstupni hiidel pfevodového ustroji. Prace se zabyva i celkovym 3D modelem pohonu
vytahu, do kterého patii elektromotor, spojka, ptevodové Ustroji, svafovany ram a buben
vytahu. Vypoctova zprava se vénuje navrhu a pevnostni kontrole jednotlivych soucésti
prevodového Ustroji, mezi které patii kuzelové a ¢elni soukoli, fetézovy prevod, hiidele
a loziska. Dale je vystupni hiidel pfevodovky podrobena dikladnéjsi pevnostni kontrole
za pomoci metody kone¢nych prvkd, diky které jsou graficky znazornény pribehy napéti
a deformaci na htideli. Bakalafska prace se zabyva i castetnym ekonomickym
zhodnocenim vybranych dilii pohonu. Posledni ¢asti prace je zavér, ve kterém je shrnuto

vSe, ¢im se tato prace zabyvala a ¢eho v ni bylo dosazeno.
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2 Teorie vytahi

Tato kapitola je vénovana zakladnim teoretickym poznatktim Vv oblasti vytaht a

pohonu vytaht.

2.1 Charakteristika a vyvoj vytahu

Vytahem je rozuméno strojni zafizeni, které slouzi k vertikalni dopravé osob a
bifemen mezi dvéma nebo vice misty. Ona bfemena nebo dopravované osoby spocivaji
pii doprave na plosing, kterd je nosnou ¢asti kabiny nebo klece. Klec je vedena pevnymi
voditky, zakotvenymi v Sachté daného vytahu. Tato voditka umoziuji jediny pohyb klece
a tim je pfimocary posuv nahoru a dold. Klec je ddle zavéSena na jednom nebo vice
nosnych organech, které ji spojuji s motorickym zdvihacim tUstrojim, nazyvanym také

vytahovy stroj.

Prace vytahu je diky néstupu a vystupu osob nebo nakladani a vykladani biemen
vétSinou preruSovana, a to znamend, ze tyto kony probihaji pfi stojici kabiné. Existuji
ale také vyjimky jako napf. osobni vytahy ob&zné, takzvané paternostery, které pracuji

V nepietrzitém pracovnim cyklu a nastup a vystup osob se tedy déje za provozu. [4]

Ke konstrukci vytaht vedly pfirozené divody, které se nejprve tykaly snahy
mechanizovat vertikdlni dopravu bifemen a pozdé&ji i osob. Mezi prvni pritkopniky patfil
v historii Archimedes, ktery ve 3. stoleti pf.n.l. vytvofil prvni zdvihadlo (obr. 1),

ptedchiidce nasich soucasnych vytahil. Tyto stroje byly pohanény lidskou a zviteci silou.

Obr. 1 Vytah na lidsky pohon [11]
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K velkému ptfelomu doslo v 19. stoleti, béhem primyslové revoluce, kdy se
zacinaji vyrabét vytahy pohanéné parnimi stroji. Prvni vytah na parni pohon byl

predstaven roku 1830 v Anglii.

Pozadu nezistaly také dalS$i typy pohonu, mezi které bezpochyby patii
pneumaticky vytah nebo vytah s hydraulickym pohonem, kde byl pist vlozen do
podzemniho vélce, do n¢hoz byla vstiikovéana kapalina, kterou tehdy byla voda, dnes je
ji hydraulicky olej. Tok vody byl tehdy ovladan obsluhou lana uréeného k regulaci vody,

ale pozd¢ji byl vyménén pakovym mechanismem, ktery byl ptesnéjsi a plynulejsi.

Mezi nejznamé;jsi vyndlezce vytahil patii jisté¢ Elish G. Otis, ktery pfiSel v roce
1853 s vynalezem vytahu s pouzitim lana, kladky a zavazi. Tento vytah zvedal bifemena
podél sachtové zdi a po stranach byl veden voditky. Diilezitym prvkem tohoto vytahu byl
fakt, ze jiz m¢l bezpecnostni zafizeni, tzv. zachycovace, které v piipadé pietrZeni lan

zastavily kabinu vytahu.

Dal$im velmi vyznamnym vynalezcem vytahi byl bezpochyby Werner von
Siemens, ktery vynalezl prvni vytah s elektrickym pohonem (obr. 2). Tento vytah mél
elektromotor umistény pfimo pod podlahou a otacel ozubenym pastorkem, ktery se tak
posouval po ozubeném hiebenu. Postupem casu se motor presunul na nejvyssi podlazi,

kde pohanél lanovy buben a kabina tak byla zavéSena na lano. [11]

Obr. 2 Vytah se elektrickym pohonem [11]
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2.2 Parametry vytaht

Mezi zakladni parametry vytahli fadime jejich nosnost a jmenovitou dopravni
rychlost. Nosnosti je v tomto pfipadé rozumeéna nejvyssi povolend hmotnost nékladu,
kterym se smi kabina za provozu zatizit. Jmenovitd dopravni rychlost pfedstavuje

teoretickou rychlost vytahu, pro kterou je konstruovan.
Dalsi mnou vybrané parametry, které blize ur¢uji typ vytahu, jsou:
- zdvih a pocet stanic (néstupist’, ndkladist’)
- rozméry Sachty, kabiny, strojovny
- druh fizeni daného vytahu
- ovladani a provedeni dveii Sachty

- stanoveni prostiedi a umisténi vytahu podle norem

2.3 Hlavni ¢asti vytahi

V této Casti jsou piedstaveny, dle mého nazoru, nejdulezitéjsi ¢asti vytahl, mezi

které patfi, jak pohonné a ovladaci, tak 1 bezpecnostni prvky.

2.3.1 Nosné ¢asti vytahu

Nosné ¢asti jsou ocelova lana nebo kloubové fetézy, na kterych je zavéSena klec

a vyvazovaci zavazi.

Ocelova lana jsou specialni Sestipramenna lana, ktera jsou vyrobena ze
specidlnich dratd kruhového priifezu. Nosnd lana podléhaji zvlastnim pfedpisim a
ustanovenim, jako naptiklad, ze klec u vytahii pro pfepravu osob musi byt zavéSena

nejméné na dvou lanech o stejném praméru, kterd nesméji byt nastavovana.

Kloubové fetézy se pouzivaji pouze u nékterych typa vytaht, jako je naptiklad
ob&zny vytah (paternoster) nebo nakladni stolovy vytah. Z hlavni ¢asti se u tohoto typu
nosnych organti pouzivaji Gallovy fetézy, které jsou slozeny ze stfidavé spojenych

vnéjSich a vnitinich ¢lankt, tvofenych jednim ¢epem a ptisluSnym poctem desticek.
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2.3.2 Vytahovy stroj

Zdvihacim tustrojim vytahu je vytahovy stroj, ktery je umistén ve strojovné a

sklada se z:
- hnaciho elektromotoru
- mechanického pfevodového ustroji
- stavici brzdy

- hnaciho lanového kotouce (trakéni pohon), draZzkovaného navijeciho bubnu

(bubnovy pohon) nebo hnaci fetézové kladky (fetézovy pohon)
- Cepu, lozisek, spojek, hiideli

- rému vytahu

2.3.3 Klec vytahu

Nosnou ¢asti vytahu je klec, ve které se dopravuji osoby nebo naklady. Klec je

tvofena ocelovou kostrou, kde je uloZena kabina. K této kostie jsou pfipevnény napiiklad:
- Zavésy nosnych organii
- Vodici ¢elisti, slouzici k vedeni klece po voditkach
- Zachycovace

- Pohon kabinovych dvefti

2.3.4 Vyvazovaci zavazi

Vyvazovaci zavazi je urCeno Kvyvazovani hmotnosti klece s kabinou a
piislusenstvim, ale také ¢asti hmotnosti nakladi. Zavazi je vedeno voditky ve stejné

Sacht¢ jako klec, nebo v samostatné Sachté.

2.3.5 Zachycovace

Na ocelové konstrukci klece nebo na vyvaZovacim zafizeni jsou upevnény
zachycovace, které predstavuji mechanickd zatizeni, zachycujici klec na voditkach.
Zachycovace se aktivuji v ptipadé, Ze se pretrhnou nosné ¢asti, nebo ptekroci-li dopravni

rychlost pfedem stanovenou hodnotu, pti pohybu smérem dolt.
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2.3.6 Narazniky

K zastaveni klece nebo vyvazovaciho zavazi slouzi narazniky, které jsou umistény

ve spodni ¢asti vytahové Sachty a d&je se tak pii prejeti dolni krajni polohy. [4]

3 Prizkum potencialnich FeSeni
Tato kapitola se zabyva vybérem typu vytahu a také celkovému provedeni pohonu
vytahu, véetné vybéru spojky.
3.1 Rozdéleni vytahii
Vytahy Ize délit podle mnoha aspektd a Vv této praci jsou uvedeny ty, které jsou
3.1.1 Rozdéleni vytahii podle technického provedeni
- Trakeni vytahy

U trakéniho vytahu je kabina zavéSena na soustave lan a jeji tazeni je zajiStovano
tieci silou mezi lany a trakénim kotouc¢em vytahového stroje (obr. 3). Vyvazovaci zavazi
se stard o ulehceni pohybu kabiny a pohon zde mtiZze byt pfevodovy nebo bezptevodovy.

Strojovna trak¢niho vytahu je nejcastéji umisténa nad vytahovou Sachtou.

Obr. 3 Schéma trakcniho pohonu [4]
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- Vytahy s hydraulickym pohonem

U tohoto typu pohonu je vyuzito hydraulickych pisti, které zdvihaji kabinu a jsou
umistény obvykle pod nebo vedle vytahu. Hydraulické pohony maji nékolik pfednosti,
Z nichz nejvétsi je moznost plynulé regulace rychlosti a pfesny dojezd kabiny do podlazi,

nezavisle na zatizeni kabiny vytahu.
- Bubnové vytahy

U bubnového vytahu je kabina zavéSend na lané. Vytah nema protizavazi a nosné
lano je navijeno na buben pouze V jedné vrstvé (obr. 4). Maximalni vyuziti prostoru
Sachty je hlavni vyhodou tohoto typu pohonu. V bubnu jsou vyrobeny drazky ve tvaru
polokruhu souzici pro delsi zivotnost lana. Strojovna bubnového pohonu je umisténa pod

vytahovou Sachtou.

%ﬁ WY

Obr. 4 Schéma navijeni lana na buben [4]

- Paternostery

Jedna se o specidlni typ obéZzného vytahu, ktery se skladd kabin spojenych
kloubovymi fetézy. Podle evropskych a ¢eskych norem bychom ho neméli fadit mezi
vytahy, ale pouze obecné mezi zdvihaci zafizeni, tzv. zdvihadla. Tento vytah ma

nepfietrzity chod a pfevazné slouZzi k prepravé osob v administrativnich budovéch.
3.1.2 Rozdéleni vytahu podle druhu uziti

- Osobni vytahy

Tyto vytahy jsou uréeny pro pirepravu osob a jejich zavazadel. Jsou obvykle
pouzivany ve vicepatrovych budovach, ale mohou slouzit i k dopravé do podzemnich
staveb (naptiklad metro) nebo k dopravé na vefejném prostranstvi (naptiklad lanovky
Vv horskych stiediscich). S pfepravou osob souviseji i ptisné bezpe¢nostni normy, na které

je pii navrhu tohoto typu vytahu nutno dbat.
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- Nakladni vytahy

Jsou urceny pro piepravu zbozi, ale i1 jinych predméti. Nakladni vytahy jsou
konstruovany pro tézs8i naklady od 2 tun, a proto byvaji vétsi nez vytahy osobni. Diky
prepravé materialu jsou opatieny odolnou podlahou a sténami, aby nedoslo k poskozeni

béhem nakladani a vykladani.
- Stavebni vytahy

Stavebni vytahy maji doCasny charakter a slouzi hlavné na stavbach k prepraveé

stavebniho materialu do vyssich pater.
- Vytahy pro dopravu vozidel
Vytahy pro dopravu vozidel se uzivaji pro dopravu automobil do vyssich pater

garazi nebo jinych budov.

3.1.3 Rozdéleni vytahii podle umisténi strojovny

strojovna umisténa nad vytahovou Sachtou

- strojovna umisténa pod vytahovou Sachtou

- strojovna umisténa piimo ve vytahové Sachté

- Vvpfipadé¢ hydraulickych vytahii je moZnost umisténi strojovny do 10 m od

vytahové Sachty

3.1.4 Specialni typy vytaht

- lazkovy vytah - elektricky vytah

- vytah na dopravu knih - bezptevodovy vytah
- vytah na dopravu spist - ru¢ni vytah

- vytah pro dopravu dopist - Sikmy vytah

- hydraulicky vytah s pfimym pohonem - stolovy vytah

- vytah s dvéma klecemi - prefabrikovany vytah
- vytah s dvoupodlaznimi klecemi - schodistovy vytah

- vytah s Sroubovym pohonem - jevistni vytah
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3.2 Rozdéleni spojek

Ke spojeni vstupni htidele ptfevodového ustroji a elektromotoru dochézi pomoci
spojky. Pro nasi konstrukci nam bude vyhovovat pevna spojka, ktera se neda rozpojit za

chodu. Spojek je veliké mnozstvi a mnou vybrané typy jsou uvedeny nize.

3.2.1 Kotoucova treci spojka

Kotoucova tieci spojka (obr. 5) je levna, konstrukéné jednoducha a spolehliva.
K prenaseni vykonu dochézi pomoci tieci vazby mezi dvéma kotouci, které jsou spojeny
Srouby. Kotouce jsou opatieny drazkami pro pero, které prenasi otacky na htidel. Spojka

se miize pouzit pouze v ptipadé, kdy je zajisténa souosost obou spojovanych hiideli.

N 7%

Obr. 5 Kotoucova tireci spojka [2]
3.2.2 Pruzna Cepova spojka

Pruzna Cepova spojka (obr. 6) je levna, spolehliva a bezudrzbova. Spojka je
k hiideli pfipojena pomoci tésnych per a je tvofena dvojici kotoucu, které jsou spojeny
Cepy. Tyto ¢epy jsou ulozeny v pryZovych pouzdrech, jejichz hlavni vyhodou je, ze diky

nim spojka tlumi vibrace a momentové razy.

A

A AN

Obr. 6 Pruzna cepova spojka [2]
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3.2.3 Pruzna obrucova spojka

Tato spojka je konstrukéné slozitéjsi a drazsi nez spojky zminéné vyse. K pfenosu
vykonu slouzi pruzna pryzova obru¢, ktera je ke spojce pripevnéna Srouby (obr. 7).
Znacné vyhoda této spojky spocivd v tom, ze obru¢ tlumi momentové razy a vibrace.
Dalsi pozitivum této spojky je, ze hiidele mohou vykonavat mirny axialni pohyb a také

mohou byt mimob¢&zné. [2]

Obr. 7 Pruzna obrucova spojka [2]

3.3 Zvolené reSeni

Vzhledem k praktickému ulozeni strojovny pod vytahovou $achtou byl pro, mnou
navrhovany, dopravni vytah zvolen bubnovy pohon. Hlavnimi vyhodami tohoto umisténi
strojovny je eliminace hluku, vibraci a také uspora prostoru. Na bubnu jsou zakotveny
jedny konce lan (nosnych a lan vyvazovaciho zavazi) a druhé konce jsou pfipevnény
k zavésu klece. Jedna soustava lan je navijena po sméru hodinovych ruci¢ek, druha proti
sméru, takze systém funguje tak, Ze naviji-li se jedna soustava lan, druh4 se soucasné
odviji, pfi¢emz navijeni lana je vyhradné pouze v jedné vrstvé. Se zietelem k Zivotnosti
lana a jeho vedeni na bubnu musi byt buben drazkovan. Drazky maji polokruhovy tvar a

jsou vysoustruzeny v jednom smyslu stoupani po celé délce bubnu.

K pohonu celého stroje je zvolen elektromotor typové fady 1LE1002 od
spolecnosti Siemens. Vykon z elektromotoru je pfenasen pomoci pruzné ¢epové spojky,
kterd tlumi momentové rdzy lépe nez tfeci spojka a je levnéjsi a spolehlivéjsi nez
obrucova spojka. Poté je vykon pifenesen do pfevodovky, ktera ma klasicky chod a také
chod reverzace otacek. Ke spojeni pfevodovky a bubnu slouZzi fetézovy pohon, ktery
pracuje oproti femenovému pievodu témeét bez ztrat. Buben je ulozen v loziskovych
loZich, které jsou umisténé v drdzkach pro napnuti fetézu. Cely pohon je pfidélan ke

svafovanému ramu z U- profilt.

23



4 Vytvoreni 3D modelu prevodovky a pohonu vytahu

Vytvoteni modelu pohonu (obr. 8) i pfevodového tstroji (obr. 9) ptedchazel navrh
soucasti uvedenych v kapitole 5. Cela sestava pohonu, véetné ramovych konstrukci a
vykrest, byla modelovana v programu Autodesk Inventor 2016. Diky spolupraci
vysokych S§kol se spole¢nosti Autodesk byla vyuzita studentska verze programu.
Normalizované soucasti sestavy byly vlozeny do modelu pomoci knihovny prvki
Inventor. Ozubena soukoli, hiidele, fetézové soukoli a ram, byly vymodelovany skrze
generator prvku, diky kterému byla ovétena i spravnost vypocti. Modely zakupovanych

soucasti, byly stazeny z internetovych knihoven vyrobct.

Obr. 8 Model pohonu vytahu

Obr. 9 Model prevodovky
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5 Vypocet soucasti prevodovky

V prvni fadé bylo potieba navrhnout uspofadani soucasti prevodovky (obr. 10) a

poté bylo mozné vénovat se samotnému vypoctu zakladnich parametra pievodu.

5.1 Schéma prevodu

KT
KT

PRUZNA CEPOVA SPOJKA

KUZELOVE SOUKOLT KT X D > __}~CELNI SOUKOLI

[ [ [ |
A—,—m = 4

SOUKOLE REVERZACE| //,,.—"’REFEZ( VE KOLO

Obr. 10 Schéma prevodu
5.2 Pfrevodové poméry a otacky
Celkovy prevodovy pomér

n, = 1250 min~%; n, = 400 min~!

_m 1250
e =, 200

Jednotlivé prevodové poméry
i12 = iK = 1,43
i34 = l(“: = 1,56
i78 = lf{ = 1,4

Otacky

n, = 1250 min~?!

1 o

n, = — = 874 min~?!
l12

2 .

nz = — =582 min~!
l34
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5.3 Kroutici momenty

. _P_ 60-P _60-15000
ME T2 mon, 2-m-1250 o™
. _P_ 60-P _60-15000
K= T o, 2-m-874 o0 N
. _P_ 60-P _60-15000
BT T2 o, 2-m-582 oM

Po vypoctu otacek a krouticich momenti miizeme ptikrocit k navrhu ozubenych

kol. Ozubena soukoli jsou volena s Sikmym ozubenim, které je pouzité kvuli jeho
ptiznivéj§imu zabérovému poméru, a také niz§imu hluku a vibracim. Pfi vypoctu je
nejprve navrzen material soukoli, pocet zubli pastorku a uhel sklonu zubu. Néasleduje
navrh modulu s ohledem na dotyk a ohyb zubu, po kterém lze vypocitat rozméry soukoli.
Dal$im krokem byla pevnostni kontrola ozubenych kol, zamétend na dva zakladni typy

poskozeni, které mohou nastat. Mezi n¢ patii Vydroleni povrchu tzv. pitting a nahlé

zlomeni v paté zubu, zptisobené ohybovym napétim.

5.4 Kuzelové soukoli se Sikmymi zuby

Jako material kuzelového soukoli je vybrana nizkolegovana ocel 14 223. Pocet

zubu pastorku a jejich sklon je zvolen: z; = 30; g = 20°.

5.4.1 Vypocet geometrie kuzelového soukoli
Soucinitele vyplyvaji z: [3], [7].

Opim = 1140 MPa

Oriimp = 390 MPa

Re = 685 MPa

Vyy = 650 MPa

Z, =21l = 301,43 =43

Navrh modulu na dotyk

3 KH.Mkl l+1
my = fy- T

(bwr/my) 'Z12 " oyp? l

fu = 690 MPa
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fr =18 MPa

Vi = (bwp/my,) =8

Ky=12

Kng = 1,25

Ky =K4 Kyg=12-125=15

oup = 0,8 Opyim = 0,8+ 1140 = 912 MPa

3 Ky - My, i+1 600" 1,5-114,6 1,43+1
Mn = fu (bwr/my) 2% oyp? 1 8-302-9122 1,43
= 3,09mm
Navrh modulu na ohyb
m _ f ] 3 KH * Mkl
nm F (bwr/my) - 21 Opp
opp = 0,6 - 0y = 0,6 - 390 = 234 MPa
s Ky - Myq 18" 15-114,6 302
Mam = 6 o) 20 opm 8-30-234 oM
Mpm 3,02
= = = 3,21
Mm = Cos Bm  cos20° mm
Mie =M -<1+L>—321-(1+L)—379mm
e JZ+z22) V302 + 412/

Celni modul na vn&j§im kuzeli je zvolen my, = 4 mm.

Vrcholové uhly rozte¢nych kuZzela

z 30
8, = tan~ 122 = tan~1— = 34,78°
Zs 43

Zs 43
8, = tan™'—= = tan~! — = 55,22°
Z 30

Sifka ozubeni

by = ¥ - My = 83,02 = 24,16 mm

Vys$ka hlavy zubu

h, =M, =4 mm

Vyska paty zubu
hf =m - 1,2 =5mm
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Priméry vnéjsich rozte¢nych kruznic

d€1=Zl'mte=30'4=120mm
dep =2y "My =414 =164 mm

Priméry stiednich rozteénych kruznic

dm1 =der —b-sinéd; = 120 — 35 -sin 34,78° = 100 mm
dpy = dey — b-sind, = 164 —35-5in55,22° = 135,25mm

Pruméry hlavovych kruznic

dgg =deq1 +2hy-cos(6;) =120+ 2-4-cos34,78° = 126,57 mm
Aoz =dey +2+-hg-cos(6,) =164+ 2-4-cos5522° = 168,56 mm

Pruméry rozteénych kruznic virtualnich kol

=100 _ o0
VL™ cosS,  cos34,78° mm

Ao = dm> B 135,25 9371
V2" coss, co0s55.22° T mm

Priméry zakladnich kruzZnic virtualnich kol
dypr = dyq - cos(a) = 121,75 - cos 20° = 114,4 mm
dypz = dyy - cos(a) = 237,11 cos 20° = 222,8 mm
Priméry hlavovych kruznic virtualnich kol
dpgr = dypy +2 Mg, = 121,75+ 2+ 4 = 129,75 mm
dvaz = dvz +2-my,=2371+2-4= 245,1 mm
Normalova rozteé
Pnm =TT Myym =m-4= 12,57mm
Celni rozte¢
Pim =T My, =1 3,38 = 10,62 mm
Ziakladni roztec
Pimb =T "My cOsa =1 - 3,38 cos 20° = 9,97 mm

Osova vzdalenost virtualnich kol

dy +dy, 121,75 + 2371
=T T 2

=179,43 mm

28



Soucéinitel trvani zabéru

\/d?zm - d127b1 + \/dgaz - dsbz —2-aysina

Fa = 2 Dpmp * COS QA -
V129,752 — 114,42 + /245,12 — 222,82 — 2 - 179,425 - sin 20°
- 2-12,57 - cos 20
= 1,72
e = b-tan(By) _ 35-tan 20° _ 1278
g Demb 9,97 ’

E=¢,+te=172+1278=299=3

Soucinitel trvani zabéru vychazi celociselny, proto ho neni nutno upravovat.

5.4.2 Silové poméry kuzelového soukoli

Obvodové sily
_2 Mg 21146 o
CT d,, 100
Fyy = Fy = 2292 N
Axialni sily
F, _ _ 2292
F = cos b “(tan ayy, - siné; + sinf,, - cos §;) = 0520
- (tan 18,882° - sin 34,78° + sin 20° - cos 34,78°) = 1 161,63 N
Fyy , , 2292
Fp = cos B “(tan apy, - cos 6; — sin By, - sindy) = 2520
- (tan 18,882° - cos 34,78° — sin 20° - sin 34,78°) = 209,33 N
Radialni sily

FT]. = Faz = 209,33 N

F,, =Fy, =116163N
5.4.3 Pevnostni kontrola kuzelového soukoli
Kontrola z hlediska tlakového zatiZeni boku zubu
Oy = 0no *+Kn

Fo i+1
bw'dml l

Oyo =ZgZy-Zg-
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Soucinitele vyplyvaji z: [3], [7].

Zp = 190 MPa'/?

Zy = 2,25

Z, =072

K, = 1,25

Kyp = 1,2

Kyg - Kyy = 1,2

Ky =Ky Kyp - Kng - Ky = 1,8

F, i+1
Ono =2 Zn L+ |p——— =190-2,25-0,72 -
w m

2292 143+1
35-100 1,43

= 324,69 MPa
oy = 0o " Ky = 324,69 /1,8 = 435,63 MPa
Bezpecnost proti poskozeni boku zubu

Ontim " ZR " Zy 21" Zy
Su

g3

aH [Ny :
ZN == —7\;’:m

NHlim = 100 - 106
N =60-Ly, 1, = 60-4000-1250 = 2 - 108

qH,NHlim 10100 - 106
Zy = = =0,93
N Ny, 2-108

ZR.Z‘U.ZLZJ‘

_ Omim " ZnZg Zy-Z, 1140-093-1

S = = 2,92
" oy 435,62 ’

Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Ftl

O-F .KF.YFS.YB.YE

B bwr * Mmn
Kr =28
Y =09

£q = 2,03
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1 1
—— =0,493

Y:—:
€T e, 2,03
YFS:4'6
Fyy 2292
= K Y VY, = 184,609 0,493 = 81,33 MP
OF = g -y, FFSTB e T 35307 @

Bezpecnost proti inavovému lomu

_Opim Y'Y Y
F= o

Yy =1

Yw=1

Y,=1.2

Y 390-1,2-1-1

g Yo Y-
81,33 ’

=
OF

Staticka unosnost v dotyku

OHmax < OHpPmax

_ . Fimax " Kn
OHmax = OHO F
t1

Fimax = 2+ Fom = 2292-2 = 4584 N

,F K, 4584 -1,8
Otimax = OHO W+H = 324,69 | = 616,05 MPa
t1

O-Hpmax:4'VHV:4'650:2600Mpa

Z podminky 0ymax < Onpmax Soukoli vyhovuje.

Staticka bezpec¢nost v ohybu

OFst
S =
Fs O-Fmax
Frmax 4584
—tmax _ e61.—~—~ = 132,2 MP
2292 e Mra

OFmax = OF °
F,
tm

Ofpst = 2,5- OFlimb = 2,5-390 =975 MPa

OFst 975 _eg

O-Fmax

Sps =
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5.5 Celni soukoli s §ikmymi zuby

Jako material ¢elniho soukoli je vybrana nizkolegovana ocel 14 223. Pocet zubt

pastorku a jejich sklon je zvolen: z; = 30; f = 18°.

5.5.1 Vypocet geometrie Celniho sokoli
Soucinitele vyplyvaji z: [3], [7].
Opim = 1140 MPa
Oriimp = 390 MPa
Re = 390 MPa
Zy =73 i = 301,56 = 47
Navrh modulu na dotyk

f 3 KH-M’CZ l+1
m, = . .
R VR B T

fu = 690 MPa
fr =18 MPa
Ky=13

Kyg = 1,4

Ky =K, Kyg =13 - 1,4 = 1,82

Ym = (byr/my) =18
oyp =08 a,:”m =0,8-1140 =912 MPa

=2,31mm

- 18-302-9122 1,56

3| Ky Mg, i+1 0 3/ 1,82-160,6 1,56+ 1
m. = . . — .
" " Y ZB? ' GI-ZIP L

Navrh modulu na ohyb

3 KH.MRZ
ngfF'\/

(bwr/my) * Z3 * OFp

opp = 0,6 - 0y = 0,6 - 390 = 234 MPa

R Ky - My, _ g0 1B2:1606
M = Ir (bywr/My) * 23 - Opp 18-30-234  ~oomm
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Normalovy modul je zvolen m,, = 3,5 mm.

Celni modul

_omy 3,5
e = cos(B) cos18°

= 3,68 mm

Siika ozubeni
by =, -m, =18-3,5=63mm
Pruméry rozteénych kruznic
ds =z3-my; =30-3,68=110,4mm
d, =z, -m, = 473,68 = 172,96 mm
Pruméry hlavovych kruznic
dgs =ds+2-m, =1104+2-3,5=1174mm
dys = dy +2-m, = 172,96 + 23,5 = 179,96 mm
Priméry patnich kruZnic
drs =ds —2-1,25-m, = 1104 — 2+ 1,25+ 3,5 = 101,65 mm
deg =dy —2-1,25-my, =17296 — 2-1,25-3,5 = 164,21 mm
Uhel zabéru zubu

_tanay _, tan 20°
ay = tan = tan - =20,94°
cosf cos 18

Priméry zakladnich kruZnic

dps =d;-cosa; =110,4-cos20,94° = 103,11 mm
dpy =dy - cosa; = 172,96 - cos 20,94° = 161,54 mm

Normalova rozte¢

pp=m-m,=mn-35=1099 mm

Celni rozte¢

pe=m-my=m-3,68=1156mm

Zakladni roztec

Pep = Pe " c0s @y = 11,56 - cos 20,94° = 10,79 mm
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5.5.2 Korekce ozubeni ¢elniho ozubeni

Provozni ahel zabéru

2-a,

_ 3,68 (30 +47) 20.94° = 24.14°
= arccos — -, 14515 cos 20,94° = 24,

me - (23 + z4)
Ay, = arccos | ——————=-cosa, | =

Soucinitele jednotkovych posunuti

invag, = tan a, — ap, = tan 24,14° — T(; =0,02683
nva, = t = tan20° — = = 0,0149
mvay = tana a =tan 180 =V,
b = inv ag, — inv a; (22 +24) = 0,026 — 0,015 (30 + 47) =
T X2 = 2-tana, #3240 = 2-tan 20 B
= 1,262
X Z Zy (X1 +x
G N k. Y
Xy Zy z3+ z,

Xy = (X1 +x3) —x; = 1,262 - 0,77 = 0,49

Soucinitel posunuti

(e +25) = (@, —a) 1,262 — (145 —141,68)

Ay = —0,588 mm

my, 3,5

Primér hlavovych kruznic po korekci

dez=d3;+2-m,-(1+x, —Ay)=1104+2-35-(1+ 0,77 + 0,588)
= 122,79 mm

dea=dy+2-my-(1+x,—Ay)=1729+2-35-(1+ 0,492 + 0,588)
= 183,36 mm

Primér patnich kruZnic

dps = ds — 2,5 my, - (1 —x;) = 1104 — 2,5-3,5 - (1 — 0,77) = 108,39 mm

ey = dy — 2,5 my - (1 —x3) = 1729 — 2,535 (1 — 0,492) = 168,48 mm
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Soucéinitel trvani zabéru

\/de —d2, +\/dczl4 —d2,—2-a, sina,,;
£4 =

2Py
B V122,792 — 103,112 + /183,362 — 161,542 — 2 - 145 - sin 24,14°
N 2-10,79

=1,61

_b-sinp 50-sin18°

= = 1,385
& m-m, T+ 3,5

E=¢ +e=161+138=299 =3

Soucinitel trvani zabéru vychazi celociselny, proto ho neni nutno upravovat.

5.5.3 Silové poméry celniho ozubeni

Obvodové sily
F _2-My, 2-160,52 291855 N
BT 43 T 011 ’
Ft4 = Ft3 =2 918,55 N
Normalové sily
Fy3 2918,55

= = =326569N
cosa-cosf cos20°-cos18°

Frs
Fpy = F,3 = 326569 N

Axialni sily
Fu3 = Fi3 - tan f = 2918,55° - tan 18° = 948,29 N
Fay = Fy3 = 94829 N

Radialni sily

Fi3 2918,55
Fs3 = “tana =———-tan20° = 1115,78 N
cosf cos 18

F., = F,3 =111578 N
5.5.4 Pevnostni kontrola ¢elniho ozubeni
Kontrola z hlediska tlakového zatizeni boku zubu

Oy = 0o "/ K

Opo =Zg ZyZg-
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Soucinitelé vyplyvaji z: [3], [7].

Zp = 190 MPa'/?

Zy = 2,25

Z, =0,75

Ki=12

Kyp = 1,2

Kyg - Kyy = 1,2

Ky =Ky Kyp Ky Kyy =12-13-12=18

g7 Fy3 i+1 —190-2.25-075 2918,55 1,56+ 1 _
Oyo = 4 " 4p " 4¢ b,, - ds i ! ’ 50-110,4 1,56 B
= 314,85 MPa

Oy = 0Ohyo * KH = 314,85 "4/ 1,8 = 439,29 MPa
Bezpecnost proti poskozeni boku zubu

Ontim " ZN " Zr "2y 2},
Su

Oy

qH’N .
ZN = —Zl’im

Ny = 100 - 10
gH =10

N, =60-Ly-n, =60-4000-874 =2-108

qH NHlim 10 100 * 106
Z = = =
N / N, 2108~ 093

ZR.ZVIZL=1

=0Hlim'ZN'ZR'ZV'ZL_1140-0,93-1_

= =2
Su oy 439,29 98

Kontrola z hlediska unavy v ohybu

O-F= Ft3 KFYFSYﬁY
b-m, €

KF = 1,8

YB = 0,9

g, = 1,614
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Y. = t__1 = 0,619
g, 1614 7
YFS = 4,4
Fs 2918,55
O = m KF ' YFS . Yﬁ ' Yg = 50—3'51,8 -44-09- 0,619 = 91,97 MPa

Bezpecnost proti inavovému lomu

_UFlim'Yx'YN'YQ
F =

OF

Y, =1

Yv=1

Y, =12

SanFlim'Yx'YN'YQ :390-1-1-1,2:4’63
OF 91,97

Staticka unosnost v dotyku

O Hmax < O HPmax

_ . Fimax - Kn
OHmax = OHO F
t1

Fimax = 2 Fr3 = 2918,55-2 = 5837,1 N

’F ‘K ’5837,1 -1,8
OHmax = OHO * % = 314,85- m = 597,4 MPa
tm y

Otpmax = 4 Vigy = 4+ 650 = 2 600 MPa

Z podminky 0ymax < Onpmax SOUkoli vyhovuje.

Staticka bezpecnost v ohybu

OFst
Spo = 15t
Fs O-Fmax
F 5837,1
Ormax = OF tFL:" = 9197 o= = 183,94 MPa
t ]

Ofpst = 2,5- OFlimb = 2,5-390 =975 MPa

o 975
Spe = Fst

= = = 4,73
Ormax 184,94
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5.6 Celni soukoli reverzace

Jako material ¢elniho soukoli je vybrana legovana ocel 14 220.6. Pocet zubu
pastorku a jejich sklon je zvolen: zg = 16; f = 20°.

5.6.1 Vypocet geometrie celniho soukoli reverzace
Soucinitelé vyplyvaji z: [3], [7].
Oim = 1270 MPa
Griimp = 500 MPa
Re = 390 MPa
VHV = 650 MPa
Zg =75 lx=16-1,56 = 25
Navrh modulu na dotyk

3 KH.MRZ l+1
mn:fH. _(’[) 2 2 ) 1

m*Z5 " Oyp 1

fu = 690 MPa
fr =18 MPa
Ky=13

Kug = 1,2

KH == KA " KHB = 1,3 * 1,2 = 1,56

m = (bwr/my) = 20

oup = 0,8 0pyim = 0,8 1270 = 1016 MPa

=2,95mm

s Ky My i1 s| 1,56-160,6 1,56+ 1
R s e A A 20-162- 10162 1,56

Navrh modulu na ohyb

N
" F Ym * Zs * Opp

0pp = 0,6 Oy = 0,6 - 700 = 420 MPa

~ Ky Mg 'JL56- 16052 _
M= fie D 75 Orp 2016 - 420 mn
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Normalovy modul je zvolen m,, = 3 mm.

Celni modul

e = cos(B)  cos20°

= 3,19 mm

Siika ozubeni
by =Y, m, =20-3 =60mm
Pruméry rozteénych kruznic
ds =z my; =16-3,19 = 51,04 mm
de =2Zg-my =25-3,19 = 79,75 mm
Pruméry hlavovych kruZnic
dgs = ds +2+-m, = 51,04+ 23 = 57,04 mm
da6 :d6+2'mn = 79,75+2'3 =85,75mm
Priméry patnich kruzZnic
drs =ds —2-1,25-m, = 51,04 —2-1,25-3 = 43,54 mm
drg =de—2-125-m, =79,75—2-125-3 = 72,25 mm
Uhel zabéru zubu

_tanay _, tan20°
a, = tan = tan =21,17°
cosf cos 20°

Priméry zakladnich kruZnic

dps =ds - cosa; =51,04-cos21,17° = 47,59 mm
dpe =dg-cosa; =79,75-cos21,17° = 74,37 mm

Normalova rozte¢

Ppn=mt-m,=m"3=942mm

Celni rozteé¢

pe =m-my =m- 3,19 =10,02mm

Zakladni roztec

DPip =Pt " Ccos ay = 11,68 - cos 21,17 = 9,34 mm
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Osova vzdalenost

_ds+dg  51,04+79,75

> > =654 mm

Ay

Souéinitel trvani zabéru

fa T 2" Prp
_ /57,042 — 47,592 + /87,752 — 74,372 — 2- 65,4 - sin 21,17° _
B 2-9,34 B

= 1,65

_b-sinﬂ _49,96-sin20
Comem, T3

E[g = 1,559
E=¢ +e=161+138=299 =3

Soucinitel trvani zabéru vychazi celociselny, proto ho neni nutno upravovat.

5.6.2 Silové poméry celniho soukoli reverzace

Obvodové sily

o2 Mg 216052 oo
57 dy 51,1 ’

Ft6 = Fts = 5393,8 N

Normalové sily

_ Fis5 _ 5393,8
"~ cosa-cosf  cos20°-cos20°

=6108,36 N

Fus
Fns = F,s = 6108,63 N

Axialni sily
Fus = Fys - tan B = 5393,8- tan 20° = 1 963,18 N
Fu = F,5 = 1963,18 N

Radialni sily

Fo=tt5 ., _ 53938 tan20° = 2 089,18 N
™7 cos B &= 05200 AT T ’

F.¢ = Fy5 = 2089,18 N
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5.6.3 Pevnostni kontrola ¢elniho ozubeni reverzace

Kontrola z hlediska tlakového zatiZzeni boku zubu

Oy = 0o *+/Kn

Fs i+1
Oyo =Zg " Zy Zg * b-dSIT

Soucinitele vyplyvaji z: [3], [7].

Zg = 190 MPal/?

Zy =22

Z, =075

K,=13

Kyp = 1,4

Ko " Kyy = 1,2

Ky =Ky Kug Kyg Kyy =12-13-1,2=18

Fis i+1

O'HOZZE'ZH'Z&-' b—-ds i =190'2,2'0,75'\/
w
= 443,61 MPa

Oy = oo - /Ky = 443,61 -,/1,8 = 595,17 MPa

Bezpecnost proti poskozeni boku zubu

_ Omim " Zn LR Ly 7],
=

aH ’NHl'

Nyiim = 100 - 106

g3

gn =10
N, =60+ Ly n, =60-4000-874=2-108

aH ,NH”m 10100 - 106
Z = = =
N N 2108 0P

ZR.Z‘U.ZLZ]‘
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_UHlim'ZN'ZR'Zv'ZL_1270'0,93-1_

= = = 2,23
H oy 595,17
Kontrola z hlediska anavy v ohybu
O = Ft5 'KF'Yps'Y'Y
b-m, B e
Kr =18
Yg =09
&, = 1,65
Y. =—= L 0,606
£ e, 165
YFS = 4,4
Fis 5393,8
OF = Kp - Vs Yp o Ye = 1,844 0,9 0,606 = 129,44 MPa
Bezpecnost proti inavovému lomu
 Opim Yo Ya o Y,
F op
Y, =1
YN =1
Y, =12
Ortim " Yy Yv'Y, 700-1-1-1,2
.= Flim “x 1IN e _ =5,48
oF 129,44

Staticka unosnost v dotyku

OHmax < OHPmax

_ . Fimax " Ky
OHmax = OHO F
t1

Fimax = 2 Fs = 5393,8-2 =101787,6 N

,F ‘K ,101787,6 1,8
Ctimax = OHO ° ””I‘;;H = 443,61 |—— o = 841,69 MPa
tm )

O-Hpmax:4'VHV:4'650:2600Mpa

Z podminky 0ymax < Oupmax Soukoli vyhovuje.
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Staticka bezpe¢nost v ohybu

OFst
S.. =
Fs OFrmax
F 10787.,6
Ormax = OF * ’;":x = 223,82 o0 = 447,64 MPa
t )

Orst = 2,5 0piimp = 2,5°-700 = 1750 MPa

Opst 1750
Ormax 447,64

Sks = 3,9

5.7 Retézovy pievod

Pfi navrhu fetézového prevodu bylo v prvni fadé nutné zvolit typ a pocet fad
valeckového fetézu. Déle byly vypocitany zdkladni rozméry soukoli a velikost fetézu.
V silovych ucincich byla zohlednéna také vaha fetézu. Poslednim krokem byla pevnostni
kontrola, ktera se zabyvala statickym a dynamickym zatizenim a také otlacenim zubu v

kloubu fetézu.

5.7.1 Vypocet zakladnich parametru Fetézového prevodu
Pocty zubt
z7 =20
Zg =77 ig = 20-1,4 =28
Diagramovy vykon

_ P
X uo

Pp

Soucinitelé vyplyvaji z: [3].

u=1
1= 1,11
y=1

x=x1'y=1,11-1=111

p=1
p=1
P 15
Pp = 13,64 kW

Ty g 111-1-1
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Korigovany diagramovy vykon

P, 13,64
PD = — = 1
o

= 13,64 kW

Z [3] je vybran: Jednotady fetéz 16 B CSN 02 3311.

p = 254 mm

Prumér rozte¢nych kruznic

d =—P = 254 = 162,4
777 180° . _180° —oormm
Sin Z, Sin 70
dy=—F = 254 =226,8
8= 1g0° . 180° <coemm
sin Z Sin 78
Uhly opasani
B " (dg - d7) 1 (226,8 - 162,4)
esin (22— L) =gin[————— " J)=p52°
2= e )7 2355 >

@, =m—f =180°—52 = 174,8°
a, =m+f =180°+ 5,2 = 185,2°

Pocet ¢lanku Fetézu

X=2-

a z;+2g Zg—2Z,\2 P 355 20+ 28 (28 - 20)2 25,40
p T ( ) a 2540 T 2 355
= 51,56

21 2T

Pocet ¢lanka je zaokrouhlen na celé sude ¢islo: X = 52
Délka fetézu

L=X-p=52-254=1320,8mm

Skutecna osova vzdalenost

X—z 52-20

K= =350 =4 ~ 08113
a=§-[2-X—z7—28+\/(2-X—z7—28)2—K-(zs—z7)2] =
25,4
=T-[2-52—28—20+\/(2-52—28—20)2—0,8113-(28—20)2]
= 354,12 [mm]
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5.7.2 Silové poméry retézového prevodu

Soucinitele vyplyvaji z: [3].

Fpr = 58 kN
A =210 mm?
m=2,75kg

Obvodova rychlost Fetézu

_n-d7-n3_n-0,162-595_507 1
V=760 60 - ousmes

Obvodova sila

P 15
F, ;—m—2972,1N

Odstriediva sila Fetézu
F.=m- v? =12,75-5,072 = 70,68 N

Sila od vlastni tihy Fetézu

_m: a? 2,75-0,3552

E = = .
m="gy 9780010355

9,81 =101,16 N
Sila zatéZujici hidel
Forn = Fy =2972,1N
5.7.3 Pevnosti kontrola retézového pirevodu

Staticka bezpecnost

F, =F, 4+ F, + F, = 2972,1 + 70,68 + 101,16 = 3 143,94 N

_Fpe 58000 10 s 5y
ST F, 314394 T
Dynamicka bezpecnost

Fp¢

kp = v 2 5

Y =2
Fpy 58000

kp =922 >5

T F-Y 3143942
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Kontrola fetézu na otlaéeni

Soucinitele vyplyvaji z: [3].

Pp <DPp
_R_31439%4
Pp=Qy =510 " a

ps = 18,34 MPa
A=0,83
Pp =ps*A=18,34-0,83 = 15,22 MPa

Z podminky pp < pp pfevod vyhovuje.

5.8 Navrh hrideli

Prvnim krokem pii navrhu hiidele byl vypocet reakci v misté ulozeni. Pti tomto
vypoctu je nezbytné spravné volit ulozeni lozisek. S ohledem na redukovany moment byl
dale vypocitan minimalni pramér hiidele. Dal§im krokem bylo zjisténi statické
bezpecnosti, ktera se zabyva namahanim hiidele konstantnim krouticim momentem.
Nezbytné bylo také zjisténi dynamické bezpec€nosti, zabyvajici se namahanim hiidele
ohybem v misté vrubu. Vystupnim parametrem pevnosti kontroly byla tedy celkova

bezpecnost hiidele, kterd bere v potaz oba druhy namahani.

5.8.1 Vypocet vstupni hridele

Jako material vstupni hiidele je vybrana konstruk¢ni ocel 12 050.

Obr. 11 Vstupni hiidel
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Reakce vstupniho hridele v roviné xz

Fas
Frl

RAZ Bz
RBx R
29 25
135
Z
X Y
Obr. 12 Reakce vstupniho hiidele v roviné xz
X: RBJC + Fal =0
Z: RAZ+RBZ_FT‘1 =0
MB: RAZ'29+Fa1'Tm1_Fr1'25=O
Foy-25—Fyy Ty 209,3-25—1161,4-50
Ry, = = = = = —1450,6 N
Rg, = Foy — Ry, = 209,3 — (—1450,6) = 1 659,9 N
Ry = —Fy =—11614N
Reakce vstupniho hiidele v roviné xy
RAV RBx RBY Fu
N
/7’7'77:7777 Yeaae '/'/>
29 25
135
Y
X Z

Obr. 13 Reakce vstupni hiidele v roviné xy
y: RAy+RBy_Ft1 =0
MB: RAy'Zg_Ft1'25=0

_ Fyy 025 2292-25

R =1910N
Ay 29 29
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Rpy = Fyy — Ryy = 2292 — 1910 = 382 N

Maximalni ohybovy moment

Myrsmax = Far " Tm1 — Frp - 25 = 1161,4 - 50 — 209,3 - 25 = 52,83 Nm
Moxymax = Fr1 * 25 = 2292+ 25 = 57 Nm

Momax1 = \/Moxzmaxz + Iwoxymax2 =W 43,552+ 57,32 = 77,72 Nm

Vypocet minimalniho priméru hiidele

Soucinitele vyplyvaji z: [6].

R,, = 660 MPa
Tp = 200 MPa

32-M
d, > 3 red
w} T 0Opo

Myoq = JMgmax +0,75- (0,73 M2) = /77,722 + 0,75 - (0,73 - 114,62) =
= 123,29 Nm

3(32-Myeq 3(32-123,29
d, = = = 18,5mm
T Opo m- 200

Z [3] je vybran minimalni pramér hiidele d; = 30 mm.

5.8.2 Pevnostni kontrola vstupni hridele
Dynamicka bezpecnost v ohybu

*

Oc

035 Ry, " vp 1

B

f=1+q (a—1)

1

q=5" (a1 +42)
Soucinitele vyplyvaji z: [6].

g, = 0,66

q, = 0,62

v, = 0,95

n=208

a=17
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1 1
q =5 (a1 +42) =5 (0,66 +0,62) = 0,64

f=1+q - (@a—1)=1+064-(1,7—1) = 1,45
035R. -v,-n 0,35-660-0,95-0,8
= m ' Vr M _ —121,1 MPa

Oc B 1,45
Momax1s 327772 32-77,72
= = = = 29,32 MP
To1 [7A m-d3 7 - 303 ¢
Lo 0e 1211
176, 2932

Staticka bezpecnost v krutu

M., 16-M,, 16-1146
o H_ = 21,62 MPa

MEWe T T w308
_Tkl_ 200 — 925

ko, =L =
T 21,62

Celkova bezpecnost

L - k2, k% |4,132-9,252 g
V7OkE k2 (413249252

5.8.3 Vypocet predlohové hridele

Jako material ptedlohové hiidele je vybrana konstruk¢ni ocel 12 050.

Obr. 14 Predlohova hiidel
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Reakce predlohové hiidele za normalniho chodu Vv roviné yz

F
Fa] a2
Fr} FrZ

RAz Rﬂy RBz
209 31 26
|

Obr. 15 Reakce predlohové hiidele za normdlniho chodu v roviné yz
y: Rpy+Fa —Fg3=0
zZ: Ry, +Rp,—Fy —F3=0
MB: RAz'24'0+Fa3'r3_Fr3'31+Fr2'26_Fa2'Tm2:0
Fr3 '31—Fa3'T3+Fa2 'Tm2 _FTZ 26

Az 240
_ 11158-31—948,3 55+ 209,3: 67,5 - 1161,4- 26 _
- 240 B
= —140,2 N

Ry, = Fyy + Fo3 — Ry, = 1161,4 4+ 1115,8 — (—=140,2) = 24174 N
Rp, = Fy3 — Fyp = 9483 — 209,3 = 739 N

Reakce predlohové hiidele za normalniho chodu Vv roviné xy

RAx RBx
Ft3 RBY Ft2
209 31 26

Obr. 16 Reakce predlohové hiidele za normalniho chodu v roviné xy
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X RAX+RBX _th +Ft3 =0
Mg: Ryy-240 + Fyz 31+ Fry - 26 = 0

_ —Fi;726— F3 - 31 —2728,6-26 — 2918,6- 31
B 240 - 240

Rpy = Fyy — Fys — Ry = 2728,6 — 2918,6 — (—625,3) = 4353 N

Ry = —6253 N

Maximalni ohybovy moment
Moyzmax =Fop Tma —Frp Yy + Ryy - (y —20)
=209,3-67,5—1161,4-57 — 140,2- (57 — 20) = —54,66 Nm
Moxymax = —Ft2* ¥ + Rax - (y — 20) = —2728,57 - 57 + 506,57 - (57 — 20)

= —142,48 Nm

Mymaxz = \/Moyzmaxz + Moyymax® = v/ 54,662+142,48% = 144,23 Nm
Vypocet minimalniho priiméru hiidele
Soucinitele vyplyvaji z: [6].

R,, = 660 MPa
Tp = 200 MPa

’32'M
d, > 3 red2
T - O-DO

Myeqr = JMgmaxz +0,75- (0,73 - MZ,)) = /144,232 + 0,75 - (0,73 - 160,522) =
= 186,84 Nm

3(32" Myeqn 3/32-186,84
d, = = = 21,19 mm
T Opo - 200

Z [3] je vybran minimalni primér hiidele d, = 35 mm.
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5.8.4 Vypocet predlohové hridele pri reverzaci otacek

Reakce predlohové hiidele p¥i reverzaci v roviné yz

% e
FaS Fa2
FrS Fr2
Ra Re:
RBy :
37 203 26
Y4
y X
Obr. 17 Reakce predlohové hiidele pri reverzaci v roviné yz
y: Rpy+Fa —Fg5=0
z: Raz+Rp; —Frp —F5s =0
Mg: Ry, 240+ Fys 75 — Fog - 203+ Fpp 26 — Fpp - Ty = 0
_ Fr5203 = Fos 15+ Fop " Ta — Frp 26
4 240 -
_2089,2-203 —1963,8- 25,5+ 209,3-67,5—-1161,4-26
- 240 B
=14915N
Ry, = Fyy + Fos — Ry, = 1161,4 + 2089,2 — 1491,5 = 1 759,1 N
Rpy = Fys — Fap = 1963,8 — 209,3 = 1754,5 N
Reakce piedlohové hiidele p¥i reverzaci v roviné xy
RAX RBx
Fis Re Fe
37 203 26
X
o e z
r. 18 Reakce predlohové hiidele pri reverzaci v roviné xy y
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X RAX+RBX_FI'2+FI'5 =0
Mg: Ry 240 + Fys - 203 + Fpp - 26 = 0

—F,,-26 — F,5 - 203 —2728,6-26 —5393,8- 203
Ry = 520 = 540 =—-47904N

Rpy = Fyy — Fys — Ry, = 2728,6 — 5393,8 — (—4790,4) = 212523 N

Maximalni ohybovy moment

Moyzmax’ =Fas 15— Fp5 - (y_37)+RAz'y =
= 1963,8-25,5—2089,2-(52—37)+1491,5-52 = 103,5 Nm

Moxymax’ =Ry "y =47904-37 = 171,4 Nm

Momaxz = \/Moyzmaxz + Moyymax® = v/103,52+171,42 = 198,2 Nm
Vypocet minimalniho priiméru hiidele
Soucinitele vyplyvaji z: [6].

R,, = 660 MPa
Tp = 200 MPa

d ’>3 32 Myeqz
2= T Opo

Myeqs = JMgmaxz, +0,75- (0,73 - M%) = /198,22 + 0,75 - (0,73 - 160,522) =
= 2303 Nm

s (B M _2[32:2303
= "'n-0p, 4| m-200 mm

Z [3] vyplyva minimalni primér hiidele d, = 35 mm.

5.8.5 Pevnostni kontrola predlohové hiidele

Dynamicka bezpecnost v ohybu

. 035-Rpy vy
O, = 'B
B=1+q (a—1)

1
q=5'(q1+q2)
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Soucinitele vyplyvaji z: [6].

q, = 0,44
q, = 0,42
vy = 0,97
n=209

a =169

1 1
q =5 (a1 +42) =5 (044 +042) = 0,43

B=1+4+q-(a—1)=1+043-(1,69—1) =13
035 Ry, vy n 03566009709

] = 155,13 MP
Oc B 13 55, 3 a
Momax2 32 Momax2r 321982
= = = = 47,1 MP
%2 =, E 735 a
= o} _155,13_33
2" G, 471
Staticka bezpecnost v krutu
_ Mo 16 My 1616052 .
Tkz_Wk_ m-dd  mw-35% 7 a
k _Tkl_ 200 — 1049
2 rn 1907

Celkova bezpecnost

o |Gk _|412-10492
27 k%, + k2, 412 +10,492 7
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5.8.6 Vypocet vystupni hiidele

Jako material vystupni hiidele je vybrana konstrukéni ocel 12 050.

CCC XX 337

Obr. 19 Vystupni hridel

Reakce vystupni hiidele za normalniho chodu V roviné yz

<

Fa4

RBy

209 31

\

Obr. 20 Reakce vystupni hifidele za normalniho chodu v roviné yz
y: RBy + Fa4 =0
Z: RAZ+RBZ_FT4:0

MB: RAZ'24‘0_F7<4_'31_Fa4'r4=0
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_ Fr431+F,-n, 11158-31+948,3-86,5
Az — 240 - 240

Rg, = Fry — Ry, = 1115,8 — 485,9 = 629,9 N

=4859 N

Rpy = —Faq = —9483 N

Reakce vystupni hiidele za normalniho chodu Vv roviné xy

F R Fol Ry | R®
20 209 31
X
Z
Y

Obr. 21 Reakce vystupni hiidele za normdlniho chodu v roviné xy
X RAX + RBX - Ft4 + Fth =0
Mp: Ryy-240 — Fyy 31+ Fypp - 260 = 0

—Fygn 260 + Fpy - 31 —2972,1-260 + 2918,6- 31
240 - 240

Rpy = Fry — Fopy — Ray = 2918,6 — 2972,1 — (—2842,8) = 2789,3 N

Ry =

=—28428N

Maximalni ohybovy moment

Moyzmax =Fa4 73— Fry(y—31)+Rp,y
=948,3-86,5—1115,8-(42—31)+629,9-42=97,4Nm

Moxymax = Forn® ¥ + Rax - (y — 20) = 2972,1- 229 + (—2842,8 - (229 — 20)) =

= 86,6 Nm

Momaxz = \[Moyzmaxz + Iwoxymax2 = 97,42+86,62 =130,3 Nm

Vypocet minimalniho priiméru hiidele

Soucinitele vyplyvaji z: [6].

R,, = 660 MPa
p = 200 MPa
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d >3 32 - Myeqs
3= T 0po

Myeqs = JMgmax3 +0,75- (0,73 - M%) = /144,232 + 0,75 - (0,73 - 246,12) =

=232,3Nm

3|32+ Mpeq3 3(32-232,3
d; = = = 22,78 mm
T* Op, m-200

Z [3] vyplyva minimalni primér hiidele d; = 40mm.

5.8.7 Vypocet vystupni hiidele p¥i reverzaci otacek

Reakce vystupni hiidele p¥i reverzaci v roviné yz

-
Fas
Frﬁ
RAz RBY RBZ
37 203 /
Z
X

Obr. 22 Reakce vystupni hiidele pii reverzaci v roviné yz
Y: Rpy+Fae=0
z: Ry, +Rp,—F=0
Mg: Ry, -240 —F,-203 — Fpe 15 =0

_ Fr6203+ Foe'1s  2089,2-203 +1963,8 - 40
Az~ 240 - 240

Rp, = Fr¢ — Ry, = 2089,2 — 2141,4 = —=52,2 N

=21414N

Rpy = —Fgs = —19638N
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Reakce vystupni hiidele p¥i reverzaci v roviné xy

Fon R g, R, MB"

20 37 203

Obr. 23 Reakce vystupni hiiidele pri reverzaci v roviné xy y

X: RA.X' + RBx - Ft6 + FVRh =0
Mpg: Ry 240 — Fyg - 203 + Fypp, - 260 = 0

—Fygn 260 + Fyg - 203 —2972,1-260 + 5393,8 - 203
240 B 240

Rpx = Fug — Forn — Rax = 5393,8 — 2972,1 — 1342,5 = 1 079,2 N

Ryy = =13425N

Maximalni ohybovy moment

Myyzmax = Raz -y = 2141,4-37 =79,2 Nm
Moxymax = Fopn ¥ + Ry, - (y —20) = 2972,1-57 + 1342,5- (57 — 20) =

= 179,6 Nm

Mymaxs = JMoyzmaxZ + Moxymax” = \J79,22+179,62 = 196,3 Nm

Vypocet minimalniho priiméru hridele

Soucinitele vyplyvaji z: [6].

R,, = 660 MPa
Tp = 200 MPa

d />3 32 Myeq3
3= T Opo

Myogs = JMZ 4+ 0,75+ (0,73 - MZ,) = /196,32 + 0,75 - (0,73 - 246,12) =

omax

= 267,7 Nm

s B2 Mreas _2[32:2677
= | 'n-0p, | m-200 7
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Z [3] je vybran minimalni pramér hiidele d3 = 40 mm.

5.8.8 Pevnostni kontrola vystupni hiidele

Dynamicka bezpe¢nost v ohybu

., 035:Ry-v,7m
o; = 5
B=1+q-(a—1)

q= % (@11 q2)
Soucinitele vyplyvaji z: [6].
g, = 0,47
g, = 0,43
v, = 0,95
n =209
a=172
1 1
q= > (g1 +q2) = > (0,47 +0,43) = 0,45

B=1+q-(@a—1)=1+045-(1,72—1) = 1,32
_035-Ry vy n_ 0,35-660-095-09

e = = 149,2 MP
o B 1,32 = MPa
Momaxsw 32 Momaxss 32°196,3
= = = = 31,24 MP
%3 T W, E 7 403 a
LG _1492
937 G,y 3124
Staticka bezpecnost v krutu
My, 16-M,; 16-246,1
= = = = 29,23 MP
fies Wy m-d} 7353 a
Tkl 200
ko3 =—=5-—-,=1684
B T 29,23

Celkova bezpecnost

o = kos ki3 | 47726842 29
3T kA 4+ k2T 4772+ 6842 7

59



5.9 Loziska

Prvnim krokem p#i navrhu lozisek byla volba jejich druhu. Pii vybéru lozisek je
dalezité si uvédomit, ze v pfevodovce jsou pouzitd ozubena kola s Sikkmym ozubenim a
to zpusobuje vznik axialnich sil. V ptipad¢ vstupni hiidele jsou volena kuZzelikova loziska
a to z davodu vétsich axidlnich sil zpisobenych kuzelovym soukolim. V ostatnich
ptipadech ulozeni hiideli jsou volena kulickova loziska s kosouhlym stykem. Pfi navrhu

dochazi také ke kontrole trvanlivosti loziska, které dle zadani ma byt alespon 8 000 hod.
5.9.1 Loziska uloZena na vstupni hrideli
Jsou volena jednoiada, kuzelikova loziska typu: LOZISKO 30210.

Lozisko A

d=30mm,D =62mm,T =17,25mm,C =30,5kN,p =3,e =0,31

R4y = 1910 N
Ra, = 1450,6 N
Fua=0N

Frp= R}, +R3, =/1910% + 1450,6? = 23984 N

F,
LA=0<€ => PA=FTA
FrA

Py =F,, =23984N

= 27420 hod

C)p 10° _( 30,5 )3 10°

L —(— . .
ha (PA 60-n  \2398,4) 601250

Lozisko B
d=30mm,D =62mm, T =1725mm,C =30,5kN,p=3,e=0,31,Y =16
Rg, =11614N
Rp, =382 N
Rg, =16599N
F,g=1161,4N

Frp = |R%, + R%, = /3822 + 1659,92 = 17033 N

Fap
_:0,68>e => PB:FTB'0,67+FaB'Y
Fro
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Py =F,5-0,67 + Fy-Y =1703,3-0,67 + 1161,4- 1,6 = 2999,5 N

=14 011 hod

C)” 10° _( 30,5 )3 10°

L :<_ . .
"B \Ps/ 60-n \2999,5/ 60-1250

5.9.2 Loziska uloZena na piedlohové hiideli
Jsou volena jednotada, kulickové loziska s kosouhlym stykem typu:
LOZISKO 7208.
Lozisko A

d=40mm,D =80mm,B =18 mm,C = 33,8 kN,p = 3,e = 0,57

Ry = 47904 N

Ry, = 14915 N

Fra= ,/Rix +R2, =/1491,5% + 4790,42 = 5 017,2 N

FaA

24 _-0<e => P,=F,=50172N

Fry

L —(C)p 10" = ( 338 )3 10 _ 830 hod

ha=\p,) 60-n \5017,2) 60-874 0

Lozisko B

d=40mm,D =80mm,B =18 mm,C = 33,8kN,p =3,e = 0,57,Y, = 1,63
X, =0,72

Rgp, = 21252 N

Rgy, =17545N

Rp, =17591N

Fag = Rgy =17545N

F.y = |R% +R%, =./212522 +1759,12 = 27588 N

Fap
_:0,63>e => PBZFTB.X2+FG.B‘Y2
Fro

Py =F,5 Xy +Fuz-Y, =27588-0,72 + 1754,5- 1,63 = 48462 N

= 9469 hod

C)p 10° _( 33,8 )3 10°

L —(—) . .
hB (PB 60-n  \4846,2) 60-874
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5.9.3 Loziska uloZena na vystupni h¥ideli
Jsou volena jednotada, kulickova loziska s kosouhlym stykem typu:
LOZISKO 7208.
Lozisko A

d=40mm,D =80mm,B =18 mm,C = 33,8 kN,p = 3,e = 0,57
Ry, =13425N
Ry, =21414N

F.y = |RZ, +R2, =/1342,52 + 2141,42 = 25274 N

FAa_ _ _ _

22=-0<e => Py=F,=25274N

FAr

L _<c)p 106 _( 33,8 )3 106 68494 hod

ra=\p,) "60-n \25274) 60-582 0
Lozisko B

d=40mm,D =80mm,B =18 mm,C = 33,8kN,p =3,e =0,57,Y; = 1,12
Rg, =1079,2N
Rgy, =1963,8N
Rg, =52,2N
Fag = Rp, =10792N

Frp = 1/R123’x +R2 =./5222 + 1963,8% = 1964,5 N

FaB
_:0,55<e => PB:FTB+FG,B.Y1
FT'B

Py =F,p+ Fup+ Y, = 19645+ 1079,2- 1,12 = 31732 N

s = (£) 2L (338Y. 1% _ 4608 h0d
ne =\p,) "60-n \31732) 60-582 0

Loziska 1. pod ozubenym kolem
Jsou volena jednotada, kulickova loziska typu: LOZISKO 61808.

d=40mm,D =52mm,B=7mm,C =19,2kN,C, = 12,2kN, f, = 14,6,p =3

JFA +F?%  4/2918,52 + 1115,82
1 = =
2 2

=1562,3N

62



L —(C)p 10" —(19'2 )3 10 = 29621 hod
m=\F) 60-n \15623) 60-582 0

LozZiska 2. pod ozubenym kolem

d =40mm,D =52mm,B = 7mm,C = 19,2 kN,C, = 12,2 kN, f, = 14,6,p = 3

JFL + F%  1/5393,82 + 2089,32
2 = =
2 2

L _(C)p 10° _(19,2 )3 10° oarghog
n2=\E,) "60-n \28922) 60-582 0

=28922N

5.10 Lisované spoje

Lisované spoje byly vybrany pro spojeni kuzelového soukoli s hiidelemi. Mezi
jejich hlavni vyhody patii to, Ze nezmenSuje nosny prifez hiidele a také zabrafiuje
axialnimu posuvu néboje na htideli. Pfi navrhu lisovaného spoje byl vypoc¢itan minimalni
tlak pisobici mezi nabojem a htideli a pomoci tohoto tlaku byl vypocitan potiebny piesah

spoje. Jako vysledné parametry lisovaného spoje byly vybrany tolerance hiidele a naboje.
5.10.1 Kuzelovy pastorek

Soucinitelé vyplyvaji z: [3].

l=35mm,d; =30mm,dp =100 mm, f =0,15,k,, = 1,2

Vypocet minimalniho tlaku

20k My 20121146
Pumin = 0 @2~ w- 0,15 - 35 - 302

= 18,5 MPa

Vypocet minimalniho presahu

dy 11
Adymin = F “Pimin - (1 +C)

_7"1§+r12_502+152_1197
_1'132—1'2_502—152_ ’

dy
E

CII

Adimin = = Pimin - (1 + ch = 18,5+ (1 +1,197) = 5,78 um

2,1-10°
Z [3] jsou zvolené tolerance 30H7, 30r6.
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5.10.2 Kuzelové kolo
Soucinitelé vyplyvaji z: [3].
l=35mm,d, =35mm,dg = 1353 mm, f =0,15,k, = 1,2
Vypocet minimalniho tlaku

_Z'kW'Mkz_ 2-1,2-160,6
pme_n_f_l_d% _7.[.0,15.35.352

= 14,6 MPa
Vypocet minimalniho presahu

_ dz 1
Adymin = F *Damin - (L +CT)

_ T +17  67,65°+17,5°

= = = 1,191
2 —rf 67,652—17,52
d; b
AdZmin = F *Pomin " (1 +C ) = W -14,6 - (1 + 1,191) = 6,09 um

Z [3] jsou zvolené tolerance 40H7, 40r6.

5.11 Navrh tésnych per

Tésna pera byla vybrana pro spojeni ¢elnich ozubenych kol a htideli. U tohoto
typu spojeni je nutné myslet na to, Ze pienasi pouze kroutici moment a tudiz k zajisténi
axialniho posuvu musi byt docileno, mimo jiné, pomoci pojistnych krouzkt. Navrh spoje
S tésnym perem je jednoduchy a spociva ve vypoctu minimalni délky pera pfi dovoleném

tlaku pp. Soucinitelé vyplyvaji z [3].

5.11.1 Spojeni spojky a vstupni hiidele

dy =30mm,b =8mm,h =7 mm,pp = 120 MPa

l ~ 2+ My, 3 2-114,6
1mm_0,45pDdlh_0,45120307

= 20,21 mm

Z [3] je voleno PERO 8h9x7x22 CSN 02 2562 o délce | = 25 mm

5.11.2 Spojeni ¢elniho kola s predlohovou hiideli

d, =35mm,b =10mm,h = 8 mm,pp, = 120 MPa

L 2Me 21606
ZMIN T 045 -py+d,-h 0,45-120-35-8

= 21,24 mm
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Z [3] je voleno PERO 10h9 x 8 x 25 CSN 02 2562 o délce I = 32 mm

5.11.3 Spojeni ozubeni s vystupni hrideli

d; =40mm,b = 12mm,h = 8 mm,pp, = 120 MPa

L 2Me 22461
3MIN T 045 -pydzh 0,45-120-40-8

= 28,48 mm

Z [3] je voleno PERO 12h9 x 8 x 80 CSN 02 2562 o délce I = 80 mm

5.12 Navrh rovnobokého drazkovani

Z duvodu vysokych krouticich momentd bylo ke spojeni fetézového soukoli a
hiideli vybrano rovnoboké drazkovani. Pfed samotnym navrhem bylo nutné znat, kromé
parametrt draZzkovani, také G¢innou plochu drazek f. Poté mohl jiz nasledovat vypocet,
jehoz prvnim krokem byl navrh minimalni délky drazkovani a poté pevnostni kontrola,
ktera byla provedena s ohledem na otlaceni drazek. Parametry rovnobokého drazkovani

jsou voleny z: [3].

5.12.1 Pastorek retézového kola

d=32mm,N =8,D =38mm,B =6mm,f =30 mm?,pp, = 120 MPa

Lo A Me 4-246,1
min T g +D)-pp-f  (32+38)-120-30

=993 mm

Kontrola na otla¢eni

Fr
b= f_l =Pp
4-My 4-246,1
Fr=Tp%d ~ 32438 1400628N
Fr 140628
T = 36,1 MPa

P=F 17 30-13
Z [3] je voleno ROVNOBOKE DRAZKOVANI] 8 x 32 x 38 x 6 0 délce I = 13 mm

5.12.2 Retézové kolo

d=32mm,N=8,D =38mm,B=6mm,f =30,pp =120 MPa

L 4-Mg 4-246,1
™R (d+ D) pp-f  (32+38):-120-30

=993 mm

65



Kontrola na otla¢eni

4 My, 44157
" D+d  32+38

_Fr 237543
P=% 1" 30-13 7 M¢

Fr = 237543 N

Z [3] je voleno ROVNOBOKE DRAZKOVANI 8 x 32 x 38 x 6 0 délce [ = 13 mm
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6 Kontrola hiidele pomoci metody kone¢nych prvkii

Metoda konec¢nych prvkll je numerickd metoda, kterd mimo jiné slouzi také
Kk pevnostni kontrole soucasti. K této kontrole byla vybrana vystupni hiidel ptevodového
ustroji, nebot” zde pisobi nejvice zatézujici sily. Vystupni hiidel pokryta siti prvki je
zobrazena na obr. 24. V predpokladaném misté nejvétsi koncentrace napéti je sit’ jemnéjsi

a to z divodu presnéjsich vysledk.

Uzly-83314
Pryky 59756

Obr. 24 Vystupni hiiidel s vygenerovanou siti prvkii

Hiidel je zatizend mementy a silami (obr. 25), které piisobi v misté uloZeni
elektromagnetické spojky a fetézového pievodu. Tato hiidel je uloZzena pomoci paru

kulickovych lozisek s kosouhlym stykem.

Obr. 25 Vystupni hiiidel s okrajovymi a pocatecnimi podminkami
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Nejvétsi deformace hiidele byly naméfeny v misté, kde je drazka pro pojistny
krouzek, coz je znazornéno na obr. 26. Deformace drazky neptevysila hodnotu
0,02 mm. Déle bylo diky pevnostni kontrole zjisténo, ze dal$imi kritickymi misty byl

vrub hiidele a také drazka pro tésné pero.

0,02058 Max
0,01647
0,01235
0,00823
0,00412

0 Mn.

Obr. 26 Vysledek pevnostni kontroly MKP se zobrazenymi deformacemi

Nejvetsi koncentrace napéti byla pii pevnostni kontrole namétena 45,3 MPa a to
vV misté drazky pro pojistny krouzek (obr. 27). Pii pfedchozim vypoctu, provedeném
v kapitole 5.8.1, byla hodnota maximalniho napéti, ve stejném misté, vypocitana 121
MPa a z toho vyplyva, ze rozdil téchto hodnot byl zapfi¢inén odlisnou volbou souciniteld,
které jsou za pouziti MKP piesnéjsi. Na obr. 27 si mizeme vS§imnout, Ze dal§im kritickym
mistem, kde byla prokazana koncetrace napéti je drazka pro pro tésné pero. Na zavér je

nutno podotknout, Ze zddné z namétenych napéti nepiekrocilo mez tinavy htidele.

45,29 Max

18,12

0,01 Mn,

tv

Obr. 27 Vysledek pevnostni kontroly metodou MKP se zobrazenym ekvivalentnim napétim
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7 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola je vénovana ekonomickému zhodnoceni vybranych dilt pohonu.
Ekonomicka tvaha je jednim z kliCovych prvkt jakéhokoli projektu, ve kterém se
konstruktér musi snazit navrhnout, CO mozna nejlevnéjsi a nejednodusi model, avsak
nesmi to byt na ukor kvality nebo bezpecnosti. Diky snaze pouzit, co nejvice

normalizovanych soucasti se tato bakalarska prace jevi jako velice efektivni.

vvvvvv

1DBA43, ktery byl vybran v katalogu spole¢nosti Siemens. Tento elektromotor byl vybran
na zékladé toho, ze jeho vykon a otacky nejlépe korespondovaly se mnou pozadovanymi
parametry, ke kterym patfila také piizniva cena 14 735,-. Dalsi dilezitou soucésti je
pruznéd cepova spojka REVOLEX, ktera byla v tomto pfipadé¢ vybrdna od ceské
spole¢nosti KTR. Tato spojka patii se svou cenou 1 325,- mezi levngj$i, avSak zcela
dostate¢n¢ vyhovuje naSim narokiim. K fazeni rychlostnich stupiit byly pouzity dvé
elektromagnetické spojky ROBATIC od spole¢nosti Mayr v cené 13 500,-. Tyto spojky
jsou sice drazsi nez levnéjsi alternativa v podob& zubové spojky, ale diky nim bude
ovladani jednodussi a bude umisténé na ovladacim panelu vytahu. Dal§im krokem bylo
poiizeni fetézového soukoli, které bylo vybrano od spole¢nosti RETEZY Olomouc v cené
2 445,-. V neposledni fadé€ byl nutny vybér lozisek, ktera byla potizena v cené 5 200,- od
spolecnosti SKF. Tato spole¢nost byla vybrana z diivodu nizsi ceny a vyssi kvality lozisek
oproti konkurenci. Cely pohon vytahu je uloZen na svafovaném ramu, ktery je tvofen
normalizovanymi U profily. Ceny vybranych nakupovanych soucasti jsou uvedené
v Tabulce 2. Avsak je nutné podotknout, Ze se jedna pouze o zlomek vysledné ceny,
nebot’ Kone¢na cena by musela zahrnovat i ceny soucasti prevodovky, prace a dalSiho

materialu. Ceny dila vyplyvaji z: [8-10].

Tabulka 2 Ceny vybranych soucasti

Soucast Cena K¢
Elektromotor Siemens 1LE1002 — 1DB43 14 735,-
Cepova spojka REVOLEX 1 325,-
Elektromagnetické spojky ROBTIC 13 500,-
Retézové soukoli s fetézem 2 445,-
Loziska s pfislusenstvim 5 200,-
Ram 1800,-
Celkova cena 39 005,-
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8 Zavér
Tato bakalarska prace se zabyvala kompletnim navrhem plnohodnotného pohonu

dopravniho vytahu. Pohon se sklada =z elektromotoru, pruzné ¢&epové spojky,

dvoustupnové ptrevodovky, fetézového prevodu, svarovaného ramu a bubnu vytahu.

Celkovy navrh byl vypracovan na zakladé zadanych parametrti, mezi které patii vstupni

a vystupni otacky, vykon elektromotoru, trvanlivost lozisek a moznost reverzace otacek.

Na zacatku celého projektu bylo nutné urcit druh vytahu, ke kterému bude pohon
pattit. Po dikladném prozkoumani jednotlivych typa vytaht, byl vybran vytah bubnovy,
predevsim kvili umisténi strojovny pod vytahovou Sachtou, a tedy zna¢né uspofe mista,
ale také eliminaci hluku a vibraci. Tento pohon funguje tak, ze je na buben z jedné strany
navijeno lano a z druhé strany je zaroven odvijeno, a to vzdy pouze v jedné vrstvé. Na
zaklad¢ tohoto systému bude vytah slouzit k dopravé nakladu mezi tfemi patry,

s maximalnim zatizenim az 2 000 kg.

Druhym krokem bylo navrzeni pfevodového ustroji. Nejdiive bylo vytvoiené
schéma ptevodového ustroji (obr. 10), na kterém je graficky znazornéno rozlozeni
soucasti prevodovky. Toto schéma funguje tak, Ze je ze vstupni hiidele vykon pfenasen
na nalisované kuzelové soukoli, odkud je pfiveden na pfedlohovou htidel. Na pfedlohové
htideli jsou pomoci tésnych per uloZzeny dvé ¢elni ozubena kola, z nichZ jedno kolo slouZzi
Kk ptenosu vykonu za normalniho chodu a druhé za reverzace. Poté jsou na vystupni hiideli
ozubena kola wulozena na loziskach, a proto se vykon ptenaSi do dvou
elektromagnetickych spojek. Tyto spojky jsou ovladany pomoci ovladaciho panelu
vytahu a urcuji, jaké kolo bude zabirat na vystupni hiideli. Z této hiidele je pfenasen

vykon pomoci fetézového pfevodu na buben vytahu.

Dalsim nezbytnym tkolem bylo navrzeni pfevodovych poméri, které jsou
rozdéleny mezi kuzelové soukoli, ¢elni soukoli a fetézovy prevod. K témto pievodovym
poméerim byly vypocitany otdcky a kroutici momenty a nasledné byly zvoleny ozubena
kola s sikmymi zuby. Tato varianta byla zvolena z divodu pfiznivéjSich zabérovych
pomért, nizsich vibraci a hluku. Dale byly navrzeny normalizované moduly ozubenych
kol, spole¢né s vypocty jejich dalSich rozméru. Nasledné byly vypocitany obvodové sily,
zjisténé z krouticich momenta, diky kterym byl poté mozny vypocet axialnich, radialnich

a normalovych sil. Dalsim krokem byly pevnostni kontroly, které jsou provadény
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z ohledem na tnavu zubu v dotyku a ohybu. Z divodu dodrZzeni osové vzdalenosti
ptedlohové a vystupni hiidele, byly u ¢elniho soukoli vypocitané korekce. Dalsi vypocet
se tykal fetézového prevodu, na zakladé kterého bylo mozné vyhledat vhodny typ fetézu
pomoci korigovaného vykonu a také ur€it pocet fad fetézu. Po zvoleni typu fetézu byl
proveden vypocet poctu ¢lankua fetézu, ktery byl zaokrouhlen na vétsi sudé Cislo. Diky
tomuto vypoctu bylo mozné provést pevnostni kontrolu fetézového ptrevodu, kde byla
zjisténa staticka a dynamicka bezpecnost. Dalsi ¢asti bylo urceni reakci ulozeni htideli,
které vznikaji diky pisobeni sil od ozubenych a fetézovych kol. Nasledné byly navrzeny
minimalni praméry hiideli a byla provedena jejich pevnostni kontrola. V této kontrole
byla vénovana pozornost dynamické bezpecnosti v ohybu, statické bezpe¢nosti v Krutu a
celkové kombinované bezpecnosti. V bakalatfské praci byly pouzity tii typy lozisek a to:
kuzelikova, kulickova s kosothlym stykem a klasickd kulickova. Kuzelikova loziska,
jejichz orientace je do X, jsou umisténa na vstupni hideli, a to z ddvodu vétsich axialnich
sil. Tyto sily dokazi také pohlcovat kulickova loziska s kosouhlym stykem, ale ve zna¢né
mensi mife neZ je tomu u kuzelikovych lozisek. Naproti tomu, klasicka kulickova loziska,
kterd jsou umisténa pod ozubenymi koly, nepohlcuji axidlni sily Zddné. VSechna tato
loziska byla vybirana z katalogu spole¢nosti SKF a jejich kontrola probihala podle
pokynti vyrobce. Diky této kontrole vysla u vSech lozisek delsi zivotnost, nez jaka byla

pozadovana. V posledni ¢asti vypoctii byla provedena kontrola spojeni naboji a hiideli.

Jednim z poslednich kroki bylo vypracovani ekonomického zhodnoceni, ve
vytahu je elektromotor 1LE1002 — 1DB43 od spolec¢nosti Siemens, ktera patii mezi jednu
z nejvétsich spolecnosti s elektromotory. Dalsi nezbytnou soucasti uvedenou v tomto
zhodnoceni byla ¢epova spojka REVOLEX, ktera dokdze diky pryzovym ¢eplim tlumit
momentove razy. Vyhodou této spojky je schopnost, ze htidele, které spojuje, mohou byt
mirné nesouos¢. Samotny buben vytahu je uloZen v loZiskovych loZich, zakoupenych
také od spolecnosti SKF. Cely pohon je pfidé€lan ke svafovanému ramu z U profild, ktery

je konstrukcné velice jednoduchy.

Modely a vykresy byly vytvoreny pomoci softwaru Autodesk Inventor 2016.
V bakalaiské praci byla pouzita také metoda konecnych prvkl, kde byla provedena
pevnostni kontrola vystupni hiidele pfevodovky. Navrh pohonu vytahu byl proveden dle
pozadovanych parametri a vSechny cile prace byly splnény. Z konstruk¢éniho hlediska

povazuji tento pohon za velice efektivni.
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